Fig. 4—Aspecto al microscopio de un xenolito de origen profundo.

Fig. 4.—Microscopic aspect of deep xenolith.

res descritas en la literatura sugieren
que la temperatura alcanzada debid
ser elevada; pero ni existen geotermd-
metros precisos basados en el corin-
dén ni la sillimanita indica un rango
preciso de temperatura si la presién se
considera elevada.

Las asociaciones minerales de xe-
nolitos més superficiales indican més
claramente las condiciones de tempe-
ratura alcanzadas durante el emplaza-
miento de la granodiorita. La paragé-
nesis mds comin, que contiene
cordierita + corindén + hercinita, es

similar a la descrita en la aureola in-
terna de Corie, Escocia (Tilley, 1924,
en Turner, 1981). Ademas, la sillima-
nita sugiere temperaturas minimas de
intrusién en torno a 800° C, para la
presién antes estimada y si se aplican
las estimaciones de Heninger (1984)
(en Kerrick, 1990) para el equilibrio
andalucita-sillimanita. En conclusién,
la cifra de 800° C parece muy pré-
xima a la del magma granodioritico al
nivel de emplazamiento, especial-
mente si se considera la escasa retro-
gradacién de los xenolitos.
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Mecanismos de evolucién magmética en los diques
microdioriticos de la sierra de Guadarrama

Magmatic evolution in microdioritic dykes in the

Sierra de Guadarrama

M. J. Huertas y E. Ancochea (*)

(*) Dpto. Petrologia y Geoquimica. Fac. C. C. Geoldgicas. Universidad Complutense. 28040 Madrid.

ABSTRACT

In the Central System of Spain outcrop several dyke swarms of late-hercynian age. They are
mainly composed by granitic porphyry and microdioritic dykes. The last one, when globaly consi-
dered, show scattering in the contents of most of the major and trace elements. When we study the
individual microdioritic swarms, it can be observed that they exhibit more defined compositional
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and evolutionary trends. These trends are different from one microdioritic swarm to another. The
variations can be justified by different crystal fractionation models and reflect heterogeneities in the
source or differences on the melting process.

Key words: Central System of Spain, microdioritic dykes, fractionation crystal.
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Introduccion

En el sector Central de la Cadena
Hercinica Ibérica se distinguen, al me-
nos, tres etapas sucesivas de inyeccién
filoniana que atraviesan las formacio-
nes pluténicas y metamérficas que lo
constituyen (Huertas, 1990). Intruyen
en los estadios finales de la Orogenia
Hercinica en un contexto continental y
distensivo, probablemente ligado a fa-
Ilas transcurrentes tardihercinicas de
direccién N-45°-E, disponiéndose en
enjambres de direccién E-W; N-S o
N-120-140°-E y NE-SW, segiin la cro-
nologfa deducida por las observacio-
nes de campo.

El volumen principal de estos epi-
sodios finihercinicos corresponde a
los magmas que intruyen en las dos
primeras etapas. Forman una asocia-
cién bimodal 4cida-bdsica integrada
por pérfidos granitoideos (pérfidos to-
naliticos a leucograniticos) a los que
se asocian diques bdésicos (diques ga-
broideos a cuarzodioriticos), distribui-
dos en el drea estudiada en 4 enjam-
bres a direccién E-W y en un grupo de
diques de directriz N-S. Los magmas
que constituyen el ltimo episodio fi-
loniano NE-SW son diferentes, pues
son mds subsaturados en cuarzo y va-
rian desde gabros y monzogabros a
monzogranitos.

Petrografia y caracterizacion
geoquimica de los diques basicos

Los diques bésicos microdioriticos
varian en composicién desde gabros y
dioritas a cuarzodioritas, siendo esca-
sos los términos tonaliticos. Presentan
por lo general, textura porfidica con
Indice de Porfidismo medio <10. Es-
tdn constituidos por cristales de granu-

lometrfa seriada de plagioclasa, anfi-
bol y biotita, as{ como xenocristales
de cuarzo con coronas reaccionales de
minerales méficos.

Los fenocristales de plagioclasa tie-
nen composicién de Ang,, a Ang.ss
en los diques gabroideos y dioriticos y
de Ansyo @ Anggy; en los diques cuar-
zodioriticos. Los anfiboles varian
desde magnesiohornblendas a tscher-
makitas y las biotitas presentan conte-
nidos altos en MgO (x=13,5% en los
tipos mds bdsicos y x=11,4% en los
diques cuarzodioriticos).

Con cardcter excepcional hemos
observado en algunos diques gabroi-
deos y dioriticos clinopiroxeno con
nicleos de composicién endiopsido o
augita y bordes de salita y, en los tipos
mds diferenciados del conjunto, fel-
despato potdsico intersticial restrin-
gido a la matriz.

Para conocer las principales carac-
terfsticas geoquimicas que presenta
este conjunto filoniano se han reali-
zado 18 andlisis quimicos en los di-
ques basicos pertenecientes a tres de
los principales haces de direccién E-
W (El Caloco-La Pedriza; Colmenar
Viejo y Las Navas del Marqués-Vi-
llalba) y a un dique de directriz N-S.

Esta asociacién filoniana presenta
caracteres quimicos semejantes a los
de las asociaciones calcoalcalinas, en
sentido amplio (Huertas, 1990). En el
diagrama A-B de Debon y Le Fort
(1983) se proyectan, con marcada dis-
persién, en el campo metaaluminico,
evolucionando segun tendencias café-
micas, aunque sin describir una pauta
de variacidn lineal clara.

La ausencia de trayectorias de va-
riabilidad definidas queda también re-
flejada en los diagramas de Harker
(fig. 1). No obstante vemos, en térmi-
nos generales, que a medida que

aumenta el contenido en SiO, existen
6xidos que disminuyen (Al,O; FeO,
MgO, CaO y MnO), mientras que el
K,O tiende a aumentar (Coef. Correl.
1=0,37) y el Na,0 no muestra ninguna
trayectoria (r=0,01). Las pautas evolu-
tivas que presentan los elementos
traza son igualmente poco claras, a
excepcién del Zr (r=0,84) y en menor
medida Ce (r=0,47), Y (r=0,35) y Rb
(r=0,25) que muestran una cierta co-
rrelacién positiva con el grado de di-
ferenciacién del conjunto.

Procesos de evolucién magmatica

La falta general de alineacién com-
posicional que presentan estos diques
dificulta el reconocimiento del pro-
ceso diferenciador. Sin embargo, la
evolucién méds o menos continua
desde los términos mds bésicos a los
cuarzodioriticos apunta la existencia
de un proceso de diferenciacién mag-
madtica. El mecanismo mds probable
podria ser el de cristalizacién fraccio-
nada, pues en diferentes diagramas
construidos segin los métodos de
Minster y Allegre (1978) y Cocherie
(1985 y 1986) obtenemos pautas que
confirman dicho proceso.

Basdndonos en la posible existencia
de este mecanismo evolutivo, hemos
realizado modelos mateméticos que
explican las diferencias observadas.
Los ensayos se han efectuado en dos
etapas. En la primera de ellas, y a par-
tir de los elementos mayores de los di-
ques, considerados como magma ini-
cial (C,) y final (C,), y de las fases
minerales presentes, se calcula el por-
centaje de participacién de cada fase,
planteando una ecuacién para cada
elemento y resolviendo el sistema de
ecuaciones mediante ajuste por mini-

Fig. 1.—Diagramas SiO,.—Elementos. Haz Las Navas del Marqués-Villalba (Sector Villalba): tridngulos. Haz Las Navas del Marqués-Villalba
(Sector El Escorial): rombos. Haz El Caloco-La Pedriza: cuadrados. Haz Colmenar Viejo: circulos. Dique de direccién N-S: estrellas. Otros di

ques: asterfscos.

Fig. 1.— SiO, —Elements diagrams. Las Navas del Marqués-Villalba (Sector Villalba) swarm: triangles. Las Navas del Marqués-Villalba (Sector
El Escorial) swarm: diamonds. El Caloco-La Pedriza swarm: squares. Colmenar Viejo swarm: circles. N-S dyke: stars. Other dykes: asteriks.
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mos cuadrados, segin el programa de
Stormer y Nicholls (1978). De este
modo se obtienen varios modelos po-
sibles, segtin las fases minerales utili-
zadas, de los que se eligen como més
probables aquellos que, ademds de ser
coherentes geolégicamente presenten
los menores residuales. En la segunda
etapa, se aplican los anteriores mode-
los a los elementos menores obte-
niendo, para un proceso de cristaliza-
ciéon Rayleigh, las composiciones
calculadas, que nos van a servir para
seleccionar el modelo 6ptimo en fun-
cién del maximo ajuste.

Mediante el procedimiento mate-
madtico anteriormente expuesto, hemos
elaborado un modelo que explica el
mecanismo evolutivo general de estos
diques utilizando para ello los valores
medios de las composiciones mds ex-
tremas.

Los resultados obtenidos indican
que las diferencias generales observa-
das entre los tipos gabroideos y diori-
ticos y los cuarzodioriticos podrian
justificarse mediante la extraccién de:

31,7% Plag. + 48,5% Anf. + 18,8%
Biot. + 0,6% Clpx + 0,01% Cir., con
una tasa de fraccionamiento de 38,46.

Ya hemos comentado con anteriori-
dad la marcada dispersién de valores
que esta asociacién filoniana presenta.
Sin embargo, comprobamos que los
diques de un mismo enjambre y de
sectores geograficos préximos mues-
tran mayor alineacién composicional,
tanto en elementos mayores como en
trazas, que la del conjunto en su totali-
dad (fig. 1). Observamos también, que
cada haz de diques define trayectorias
de variabilidad diferentes que podrian
interpretarse asumiendo que la evolu-
cién ha sido distinta para cada grupo
de diques considerado.

Por otra parte, vemos que los térmi-
nos iniciales de cada una de estas tra-
yectorias no convergen en un punto
como cabria esperar sf procedieran de
un mismo liquido inicial (fig. 1). Por
lo tanto, podriamos pensar que se trata
de fundidos diferentes que evolucio-
nan, ademds, de forma independiente.

Para estimar las diferencias entre
los procesos de evolucién, hemos rea-
lizado cuatro modelos en diques de di-
ferentes haces:

A. Haz Las Navas del Marqués-
Villalba. Sector Villalba.

B. Haz las Navas del Marqués-
Villalba. Sector El Escorial.

C. Haz E] Caloco-La Pedriza.

D. Haz Colmenar Viejo.
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Cuadro I
Modelo *Co-Cy Plag. Anf. Biot. Clpx. Residual % Exraccion
A 10-12 31 66 3 — 0,88 15
B 9-16 38 34 28 — 1,07 39
C 6-18 32 52 16 — 0,37 37
D 5-15 31 61 8 — 0,49 39
General 33 49 19 0,6 0,56 37

* Niameros de andlisis quimicos recogidos en la Tabla 27 de Huertas (1990).

Los resultados obtenidos estdn ex-
puestos en el cuadro 1.

Observamos para cada caso, tasas de
fraccionamiento cristalino ligeramente
distintas. Las fases mineraldgicas que
justifican las diferencias composiciona-
les entre los diques considerados son
las mismas, pero los porcentajes de ex-
traccidn, si exceptuamos el de la pla-
gioclasa, son diferentes. Asi en los di-
ques situados en las inmediaciones de
Villalba y Colmenar Viejo (Modelos A
y D) el anfibol se fracciona en propor-
cién superior al 60%, mientras que la
extraccién de biotita no supera el 8%.
Por el contrario, en los pertenecientes
al Haz de El Caloco-La Pedriza y los
situados en las proximidades de El Es-
corial la tasa de fraccionacién de bio-
tita es muy superior y diferente entre si,
aunque en ninglin caso supera la pro-
porcién de anfibol extraido. Estas dife-
rencias en la participacién relativa de
anfibol y biotita justifican las distintas
pautas evolutivas observadas en los
elementos trazas, especialmente marca-
dasenel BayRb.

Si comparamos estos modelos ma-
temdticos con el paso general que jus-
tifica la diferenciacién a escala del
conjunto, vemos analogias que confir-
man la participacién de la plagioclasa
y de los maficos hidratos en la evolu-
cidén de estos diques, aunque, como
era de esperar, las tasas de extraccion
de estas fases son una media de las
obtenidas para los casos concretos y
ademds, en este caso, una pequefla ex-
traccién de clinopiroxeno ajusta mejor
el modelo.

Discusion y conclusiones

La heterogeneidad geoquimica de
los diques microdioriticos, puesta de
manifiesto en la dispersién de valores
que presentan sus elementos quimicos
en los diagramas de evolucién, puede
justificarse mediante procesos de cris-
talizacién fraccionada distintos segin

el haz de diques considerado y el drea
geografica en el que aflora. Las dife-
rencias geoquimicas que existen entre
los grupos de diques pueden ser debi-
das a heterogeneidades en los liquidos
primarios motivadas, a su vez, por pe-
queflas variaciones en la composicién
del 4rea fuente o en los procesos de
fusién parcial de ésta. El hecho de que
los cuerpos filonianos estudiados co-
rrespondan a enjambres separados en-
tre si por decenas de kilémetros, e in-
cluso las posibles diferencias de edad
entre sus momentos de intrusién, son
datos que apoyan esta interpretacion.

Por otra parte, parece probable que
los pérfidos granitoideos, a los cuales
se asocian los diques microdioriticos,
se hayan generado también a partir de
liquidos primarios distintos, pues la
dispersién de valores que presentan
refleja la existencia de una asociacién
compleja de tipos pertenecientes a va-
rias tendencias aluminocafémicas y
aluminicas (Casillas y Peinado, 1988;
Huertas, 1990). Esta interpretacién es-
tarfa ademds en consonancia con las
investigaciones realizadas por Doblas
et al. (1988) en pérfidos graniticos
pertenecientes a enjambres de direc-
cién E-W, en las que los autores dedu-
cen sentidos de flujo distintos para
cada haz apuntando la probable exis-
tencia de varias cdmaras magmaticas
funcionando de forma més o menos
conjunta y simultdnea.

Agradecimientos

Agradecemos a los Drs. J. M. Fis-
ter y C. Villaseca la revisién critica
del manuscrito. Este trabajo se en-
marca en los objetivos de los proyec-
tos Complutense n? 1.390 y CICYT
PB99-0117.

Referencias

Casillas, R. y Peinado, M. (1988): Geo-
ciencias, Aveiro, 3; 35-43.



Cocherie, A. (1985): Docum. BRGM, 90;
246 pp.

Cocherie, A. (1986): Geochim. Cosmo-
chim. Acta, 50; 2.517-2.522.

Debon, E. y Le Fort, P. (1983): Trans. R.
Soc. Edimburgh: Earth Sci. 73; 135-149.

Doblas, M.; Ubarnell, A. G. y G6mez Mayor,
J.; Cuad. Lab. Xeolox. Lax., 12; 193-205.

Huertas, M. J. (1990): Tesis Doctoral.
UCM; 335 pp.

Minster, J. E. y Allegre, C. J. (1978): Con-
trib. Mineral. Petrol., 68; 37-52.

GEOGACETA, 10, 1891

Stormer, J. C. y Nicholls, J. (1978): Com-
put. Geoscienc. 4; 143-159.

Recibido el 30 de enero de 1991
Aceptado el 1 de marzo de 1991
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ABSTRACT

It is proposed, a computer program to help to the interpretation of radial dykes swarms and lo-
cate the possible emission zones, using the analysis of theoretical intersection of the dykes, consi-
dered as straight lines on an intersecting horizontal plane.

Key words: Radial dyke swarms, mathematical method, volcanolopy.
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Introducciéon

Un gran mimero de edificios volca-
nicos de cierta entidad suelen ir acom-
pafiados de sistemas de diques, céni-
cos, radiales, paralelos, etc. Tenemos
un ejemplo de uno de estos casos en el
sistema de diques cénicos, de compo-
sicién sdlica, de Gran Canaria (Sch-
mincke, 1967, Herndn, 1976) para el
cual, Herndn y Vélez (1980) desarro-
llan un modelo para estimar estadfsti-
camente la profundidad del foco de
emisién, proyectando el vector gene-
ratriz de los planos (diques) y consi-
derando que la misma vendria dada
por la del plano en la que la dispersién
de los puntos de corte de las generatri-
ces es minima.

El problema de los diques radiales
se pueden simplificar si son (o se con-
sideran) verticales, pues entonces pue-
den ser considerados como planos, y
sus intersecciones en un plano de refe-
rencia horizontal dan lugar a las rectas
objeto de tratamiento.

En la isla de Fuerteventura, donde
los autores realizan un proyecto de in-
vestigacion sobre la Serie I o Antigua

(Fuster et al., 1968), son frecuentes
los diques esencialmente basélticos,
cuya distribucién no es ni mucho me-
nos homogénea. La existencia de dife-
rentes edificios volcdnicos ha sido de-
finida en la Isla utilizando criterios
estratigraficos, cronolégicos, y petro-
légicos (Ancochea et al., 1990). Los
diques, si siguen una pauta radial,
pueden también ayudar a definir posi-
bles edificios y a situar aproximada-
mente sus posiciones.

Lo que exponemos a continuacién
no tiene como objeto interpretar o ex-
plicar la evolucién de los edificios de
la Serie I de Fuerteventura, que serd
tratado en un trabajo posterior mds
amplio, sino con los datos tomados
exponer, con la brevedad que exige
esta comunicacién, la metodologia
empleada para resolver tal tipo de pro-
blemética.

Método

Los diques quedan definidos por su
direccién y las coordenadas del lugar
donde se realizé la medida. No es ne-

cesario tener en cuenta otros pardme-
tros, como la altura, ya que como se
expuso anteriormente, todos los di-
ques pueden considerarse como rectas
en un mismo plano.

En el caso tedrico de un foco de
emisién puntual todos los diques (rec-
tas) convergerfan en dicho punto. La
cantidad de variables que pueden mo-
dificar el que este foco sea puntual: ta-
mafio no puntual del propio foco, va-
riacién de posicién en el tiempo,
anisotropia de las rocas, condiciones
estructurales del momento, etc., o
complicar su identificacién: procesos
tectdnicos, erosién posterior, fosiliza-
cién por materiales mds recientes, so-
lapamiento de diferentes sistemas de
diques generales o locales etc., hacen
que en la realidad, deba considerarse
el foco como un sector o drea y no
€Omo un punto.

Los «N» diques tratados generarfan
N x (N-1)/2 intersecciones. El método
se basa en suponer que todos los diques
convergen en un sector, que puede ser
considerado como el foco, y que viene
definido por la zona donde el niimero
de intersecciones es maximo.
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