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ABSTRACT

Z:rconohte (CaZr_T: O,) isa rare_accessory mfnera.' descnbed ina wide range of rock types and geoiegtca! :
environments. The'chemlcaf composition of zirconolite can vary extensively, with the main_substitutions

é been formed by metaéo

mvo.'wng REE, Nb VY, Th.y Fe, Zirconalite has been described from 46 terrestrial localities anid from 13
] t been reported in Spam The zrrconohte of Fuerteventura occurs.n leu ocratfc_:
f the Pajara pluton; It occ rs_-_és Firtis s
Zirco i : iatic substitution of zircon with addition
Fe, REE Nb'-' Y Uj y Th whrch were fractionated into the fluid dunng its separatfon from the melt.

oundmg.
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ibcalizﬁéiiﬁﬁ ;'z;sriii,sio geologico

_ Las rccas que co! henen la znrcono-
llta, descrita en ésta nota forman parte de
4 aureola tectonotermal que rodea, en su
parte Ny W, al plutén dé rocds méﬂcas ¥
ultraméficas de Paja:a (an l) Dicha au-
reola se prodt!ce como cOnsecuenc:a de los
procesos termiales, droterrnale§ y defor:
maciondles qué tienen lugar diraiite el
émplazamento del plutsh de Pé]ara den-
iro de und zond dé cizalla, dietil- fragll
tratisténsiva (Mufioz et al. 1997) Lo§ ma=
teriales iniciales aféctados por éstos pro*
Cesos; son rocas fuertémente alcalinas (pi-
toxenitas- gabros alcalirios- sienitas) y un
enjambre de diques basicos. Cormo conse-
cueiicia de los procesos atites sefialados se
produce, en lds zonas tiiedias y distles de
la auréola; una zona dé brecha (Fig, 2) for-
mada por fragmientos de todas las litolo=
glas iniciales, empastados por un entrama-
do leucocrdtico de venas anastomosadas
esencidlmente feldespaticas. La formacién
de éstas brechas ha sido ocasionada por una
fracturacién dirigida por sobrepresién de
fluidos (fracturacién hidi4ulica) inicial-
mente acompafiados dé una fase fundida
silicatada residual. Todo ello, relacionado
con los estadios terminales de cristalizacion
y emplazamiento final del plutén de Pdjara
(Mufioz et al.,1997)

En éste tipo de brechas, y més con-
cretamente, en el entramado leucocritico

S, es donde se
ha encontrado la zn‘conohta ;

Composn:ién de 14 roca leu
relaciones mmeralogico texturales de
Ia zirconolita

Lia roca leucoctatica presenta tna
textiira granularﬁna de tipo “aphtmde" Te-
niendo efi cuenta su compos;mon qumuca
serfa equwalente a.una sienita nefelinica.
Esta constituida | por plagloclasa (An 32-An
22), feldespato alcdlino (Or 71- OF 65)
ambos ricos en Ba'y Sr. La nefelina (rica
en Ca =2,5%) acompana d éstos compo-
nentes, atinque en proporclones siibordina-
das; concentrdndose en agregados de gra-
no més fino en zonas ifregulares que mues-
trari su cristalizacién mds tardfd que los
anteriores. Estos trés componéntes consti-
tuyen el 80:00% del total de ld:roca. El
cardcter hétérogéneo del corijunto textural
es rémarcado por la presencia de agrega-
dos granularés de pequefios cristales de
diopsido rico en Ca y Fe. Minerales acce-
sorios representativos son la magnetita, rica
en Mn, con exoluciones de ilmenita y el
zircon. La magnetita puede aparecer con
textura coronitica dé esfena, en cuyo caso
disininuyen las exoluciones dé ilmenita en
la primera. En proporciones subordinadas
aparece zirconolita y esfena, rica én Zr.

La cristalizacién de la zirconolita se
produce siempre como una textura coroni-

Fig.1.- Localizdcién dél Plutén de Pajara

Fig.1.- Location of Péjara Pluton

tica reemplazando al zircén (Fig:3), de ma-
nera que éste liltimo llegd a set sustituido
casi totalmente por la primiera. La textiira
coronftica zircén= zircoholita es con fre
cuencia acompaiiada de una corona exter-
na de esfena rica en zircén. Hay una estre-
cha relacién temporal entre la formacién
de zirconolita + esfena y las coronas de
esfena alrededor de la magrietita las cuales
implican consumo de Ti a partir de ilme-
nita . La zirconolita y la esfena hidratada
son por tanto, minerales posteriores a la
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Fig.2.- Brecha donde aparece la zirconolita. Los fragmentos oscuros son principalmente
de diques bdsicos

Fig.2.- Breccia rock in wich zirconolite appear. Dark fragments manly made of basic dikes

mayor parte de la roca, salvo al agregado
mads fino y tardio de nefelina. Por ello, el
desarrollo de las coronas de zirconolita se
produce preferentemente en las zonas don-
de cristaliza la nefelina.

Composicién quimica
El estudio de la zirconolita se ha rea-

lizado en el Centro de Microscopia Electré-
nica de la U.C.M. utilizando una microson-

da WDS. JEOL. Superprobe JXA- 8900 M.
Las condiciones de trabajo fueron de 20 Kv
y 50 nA con diametro del haz de | a 5 mi-
cras. Los patrones utilizados han sido esen-
cialmente los descritos por Jarosewich er
al.,(1980), Jarosewich y Sampson (1987) y
Jarosewich y Boater (1991), cedidos por el
Smithsonian, Institute de Washington.

Los andlisis representativos de las
variaciones composicionales de la zircono-
lita se encuentran en la tabla I. La nomen-

Fig.3.- Corona de zirconolita alrededor del zircén. (180x)

Fig.3.- Rim of zirconolite surrounding zircon. (180x)
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SiO,
Al,Og
FeO
MnO
MgO
CaO
TiO,
Sr0
Zr0,
Nb,O5
BaO
HfO,
TagOg
ThO,
uo,
Y204
La,04
Ce,04
Pr,04
Nd,04
Sm,04
Gd,04
Dy,0s
Er,O4
Yb,04
Total

a b
0,15 0,20
0,47 0,51
5,80 5,32
0,30 0,29
0,14 0,14

11,91 12,68
30,98 32,39
0,19 0,19
34,97 36,23
5,29 4,28
0,09 0,12
0,21 0,24
0,11 0,13
1,24 1,06
0,85 0,86
0,80 0,69
0,41 0,18
3,04 1,92
0,29 0,20
1,33 0,95
0,33 0,28
0,23 0,11
0,14 0,10
0,18 0,22
0,11 0,10
99,54 99,35

Cationes en basea 70

C a2+
st
Th**

= Ti*
Total

0,80
0,01
0,02
0,01
0,03
0,14
1,00

1,08

1,47
0,01
0,04
0,30
0,02
0,01
0,15
2,00

4,08

0,85
0,01
0,02
0,01
0,02
0,09
0,99

1,10

1,51
0,01
0,04
0,28
0,02
0,01
0,12
1,99

4,08

a.- Media de 5 anélisis
b.- Media de 12 analisis




clatura de éstos 6xidos de Ca, Ti y Zr con
alto contenido de tierras raras, Nb, Y, Uy
Th, ha sido confusa en la literatura y para el
cdlculo de la férmula CaZrTi O, y su identi-
ficacién como zirconolita se han tenido en
cuenta los criterios de Bayliss ef al.,(1989).
En la formula obtenida el Ca aparece sus-
tituido por Ba,Sr,Th,U,Y y sobre todo por
Tierras Raras, el Ti por Mg,ALSi,Mn y
especialmente por Fe y Nb y el Zr sin nin-
guna sustitucién ya que el contenido de
Hf es muy bajo.

La incorporacién de U y Th dentro
del Ca va acompaiiada de la entrada simul-
tdnea de cationes de baja valencia, como Fe
yMg, en el lugar del Ti (Kesson et al.,1983),
lo que queda reflejado en la buena correla-
cién entre éstos elementos (Fig.4a). Latem-
peratura deducida para la formaci6n de zir-
conolita, a partir del par magnetita - ilmeni-
ta con la que aparece asociada, es de T=545-
600°C y fo, =10, muy similar a la que
Gieré (1990b) considera para que se verifi-
que esta doble sustitucién en las zirconoli-
tas de Adamello. Esta buena correlacién se
mantiene al incluir ademds las REE que sus-
tituyen exclusivamente al Ca. (Fig.4b)

Teniendo en cuenta las sustituciones,
antes mencionadas, estas zirconolitas se se-
paran ligeramente de la composicién ideal

(Zt=1:1:2) y, como puede apreciarse en la
Fig.5, quedan proyectadas en el campo de
los ejemplos terrestres recopilados por Har-
ley (1994). Como se muestra en la Fig.5, se
proyectan en el campo de menor influencia
en la sustitucién del Ca (vector A) debido a
que el contenido de U,Th,Y es bajo y el de
las REE moderado. Por el contrario, se pro-
duce una mayor sustitucién del Ti (vector
C) por Fe y Nb debido a la mayor concen-
tracién de éstos componentes. No obstante,
siempre los valores de Ti son mayores que
los de las carbonatitas asemejandose funda-
mentalmente a las sienitas de Malawi. Los
valores p.f.u. obtenidos de Fey, ., Al, . Mg,
, corresponden a zirconolitas con conteni-
dos bajos en Al y Mg en las que ademis se
cumple Mg<Mn.

La diferencia de composicion refle-
jada en la tabla 1 coincide con una zona-
cién en parches de la zirconolita. Los datos
obtenidos indican una cierta similitud con
el zonado éptico descrito por Platt el
al.,(1987) en el que se aprecian también
variaciones de U,Th,Nb Y y, sobre todo, de
Tierras Raras.

Los espectros de Tierras Raras (nor-
malizados segin Wakita et al. (1971) refle-
jan ,asf mismo, pequefias diferencias de frac-
cionacién (Fig. 6). Los espectros correspon-

Adamello
Oetzdal
Fuerteventura

Carbonatitas

Fig.5.- Diagrama Ti-Ca-Zr con la composicién de las zirconolitas

Fig.5.- Ti-Ca-Zr diagram showing the compositions of zirconolites
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Fig.4.- Variacién composicional entre las las
zirconolitas

Fig.4.- Compositional variation within
zirconolites

dientes a centro y borde (a y b) muestran
anomalia positiva de Ce conrespectoalay
Pr y una pendiente de fraccionacién andlo-
ga en ambos. Sin embargo cuando la con-
centracién de REE es menor (Tab. 1b) la
anomalfa positiva de Er es mayor. La con-
centracién de REE pesadas, desde el Dy
al Yb, y la anomalia positiva del Er es
equivalente a la que presenta el zircén del
cual procede.

La concentracién de ZREE de las
zirconolitas estudiadas es menor que la
media general de las zirconolitas descritas
en la bibliograffa. Sin embargo, existen
analogias con las zirconolitas con baja con-
centracién en REE de Adamello (Gieré,
1986; Gieré y Williams, 1992), aunque con
la peculiaridad de la anomalfa de Er. Sus
bajos contenidos en U y Th se correspon-
den con los de las zirconolitas de sienitas y
sienitas nefelinicas recopilados por
Willians y Gieré (1996). Por otra parte las
relaciones entre Y-Ce-Th muestran simili-
tudes a las de los niicleos de zirconolitas
en sienitas nefelinicas (Platt ef al., 1987)
que son mds enriquecidas en Ce.

Consideraciones sobre la formacién
de zirconolita

Los d4mbitos de generacién de zir-
conolita, con mayor similitud al de la zir-
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Zirconolita / condrito
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Fig.6- Espectros de tierras raras normaliza-
das al condrito de Wakita ef al., (1971)

Fig.6- Chondrite- normalized REE patterns
of the zirconolites (Wakita et al.,(1971)

conolita que aquf se describe, correspon-
den al distrito alcalino de Malawi (zirco-
nolita en sienitas nefelinicas) y a las au-
reolas tectonotermales del Plutén granodio-
ritico de Berguell y tonalitico de Adamello
(zirconolita en venas ricas en minerales ti-
tanados, en las aureolas de contacto). En
ambos casos la zirconolita se describe como
cristales individualizados sin relacién de
sustitucién con minerales previamente for-
mados. En el primer caso, la zirconolita se
interpreta como producto de cristalizacién
directa a partir de un fundido muy diferen-
ciado (Platt et al.,1987). En el segundo caso,
se interpreta como producto de cristalizacién
a partir de un fluido metasomatizante de ori-
gen magmdtico (Gieré y Williams, 1992).
En nuestro caso, la peculiaridad de
las relaciones texturales de la zirconolita
indica que ésta se forma a través de una
reaccién de sustitucién de zircén dando
lugar a una doble corona de zirconolita y
esfena. Esta dltima se forma ademés y si-
multaneamente alrededor de magnetita.
Estas texturas reaccionales de zirco-
nolita y esfena descartan el origen a partir
de cristalizacién magmética directa. Alter-
nativamente, avalan un origen por sustitu-
cién metasomdtica a través de una fase flui-
da que incorporaria los elementos conte-
nidos en la zirconolita. Sin embargo, a di-
ferencia de lo que sucede en los ejemplos
de Berguell y Adamello, parte de los ele-
mentos representativos de nuestra zircono-
lita estdn ya formando parte del microsis-
tema quimico-mineralégico a expensas del
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cual se constituyen las texturas coroniticas.
Asi, el Zr y HREE forman parte del zircén
y el Ti y Fe de la magnetita con exolucio-
nes de ilmenita. Sin embargo elementos
también esenciales como Ca, REE ligeras
e intermedias, U, Th, Nb e Y han tenido
que ser incorporadas a expensas de la fase
fluida.

La esfena que acompafia, en corona
externa, a la zirconolita es hidratada y con-
tiene proporciones apreciables de fldor
(F=0.50-0.65) lo que atestigua que éste
anién estaba presente en la fase fluida me-
tasomatizante, La presencia de F en la fase
fluida juega un papel activo como enlace
en complejos de REE, U y Th y otros com-
ponentes de alta valencia como Y, Ti y Zr
(Gieré y Williams, 1992). En éste sentido,
diferentes autores (citas en Gieré, 1986)
ponen de manifiesto la correlacién directa
entre el F, Na,0 e Y en la formaci6n de
complejos polinucleares del tipo NaYF,. Es
importante sefialar, al respecto, la presen-
cia en nuestra roca del agregado de nefeli-
na tardio y en estrecha relacién temporal
con las zonas de formacién de coronas de
zirconolita. Si a ésto se afiade el hecho de
que la nefelina es anormalmente rica en Ca,
es evidente que ésta fase fluida es acompa-
flada también de Ca.

Las condiciones de formacién de la
zirconolita se pueden considerar muy
proximas a las suministradas por el par il-
menita-magnetita, T=545-600°C. Ello in-
dica un fluido metasomatizante caliente, y
por ello, de origen magmatico. Se puede
sugerir, a falta de confirmar por datos iso-
tépicos, que ésta fase fluida se habria se-
parado de un fundido residual muy frac-
cionado. En éste sentido, la roca sienitica
podria representar la cristalizacién directa
de éste fundido residual (T600°C), a excep-
cién de la zirconolita, esfena y nefelina que
representarian la actividad de la fase flui-
da separada. Sin embargo, no se descarta
la posibilidad de que todo el conjunto pu-
diera representar cristalizaciones sucesivas
por variacién composicional de una fase
exclusivamente fluida (T=600°C). Cual-
quiera de las dos interpretaciones es com-
patible con el ambito de generacién de zir-
conolita en la zona de brechas, a su vez
relacionados con los eventos deformacio-

nales sin-intrusivos producidos durante el
emplazamiento del plutén de Pdjara.
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