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ABSTRACT
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RESUMEN

A ca. 250 m long dyke with variable thickness (< 1.65 m) has been iden-
tified in the La Cornudilla volcano (Campo de Calatrava Volcanic Field,
CCVF). The dyke exhibits a rectilinear and continuous trend when intruding
the cinder that constitutes the base of the volcanic edifice, and an annular
discontinuous shape as it intrudes into the summit spatter facies. The dyke
is formed by basanites and alkali basalts generated in a continental intraplate
setting through OIB-type enriched mantle melting. The dyke mineralogy and
chemical composition is similar to both the summit spatter deposits and a
lava flow emitted from the volcano. It is therefore interpreted as a feeder-
dyke and represents one of the few dykes identified in the CCVF so far.
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En el volcdn de La Cornudilla (Regidn Volcanica del Campo de Cala-
trava, RVCC) se ha identificado un dique de 250 metros de corrida y poten-
cia variable (<1.65 m). El dique muestra un trazado rectilineo, continuo,
cuando intruye en los materiales escoridceos (cinder) que forman la base del
edificio volcanico, y un trazado anular; discontinuo, al intruir en las facies de
spatter cimeras. Las rocas que forman el dique son basanitas y basaltos al-
calinos generados en un ambiente de intraplaca continental a partir de mag-
mas procedentes de la fusion de fuentes mantélicas enriquecidas de tipo
OIB. El dique presenta una composicion mineraldgica y quimica similar a la
de los depdsitos de spatter y a la de una colada de lava emitida desde el vol-
can, por lo cual se interpreta como un dique de alimentacion. Se trata de uno
de los pocos diques identificados hasta el momento en la RVCC,
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Introduccion

La Regién Volcanica de Campo de Ca-
latrava (RVCC) esta caracterizada esencial-
mente por la presencia de rocas basicas y
ultrabdsicas alcalinas (p. ej., Ancochea,
1982; Cebria, 1992) formadas durante el
Nedgeno-Cuaternario (8,6 Ma - 5200 BP;
Ancochea, 1982; Gonzalez Cérdenas et al.,
2010). Los magmas que formaron estas
rocas proceden de la fusion de una fuente
sublitosférica Iherzolitica (European Asthe-
nospheric Reservoir, EAR) enriquecida en
elementos traza con respecto a los conteni-
dos condriticos. La EAR fundié en respuesta

Calatrava.

a procesos extensionales localizados que
provocaron el ascenso de pequefios diapi-
ros mantélicos (Cebria y Wilson, 1995; Ce-
brid y Lopez Ruiz, 1995).

La RVCC es extraordinariamente rica y
variada en cuanto a productos, sucesiones y
formas volcanicas. Hay unos 200 volcanes
(p. &j., Ancochea, 1982). Los edificios volca-
nicos son conos de escorias, maares y ani-
llos de tobas resultado de erupciones es-
trombolianas, freatomagmaticas y hawaia-
nas; ademas hay numerosas coladas de
lava.

El notable grado de preservacion de los
edificios volcanicos impide en la mayor
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parte de los casos observar su sistema de
alimentacién, existiendo muy pocas refe-
rencias a conductos volcanicos en la biblio-
grafia de la RVCC (p. ¢]., Carracedo Sanchez
et al., 2012). En este trabajo presentamos
las caracteristicas morfoldgicas, petrografi-
cas y geoquimicas del dique de alimenta-
cién descubierto en el volcan La Cornudilla.

El volcan La Cornudilla
El volcan La Cornudilla esta situado en
el centro de la sierra cuarcitica (Cuarcita Ar-

moricana; edad Ordovicico) que se levanta
entre las localidades de Valenzuela y Gra-
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natula de Calatrava (Ciudad Real). Segin
Becerra (2010), se trata de un cono de es-
corias (altura 61 m, didmetro basal medio
290 m, pendiente 14°) construido por un
episodio estromboliano sequido de uno ha-
waiano. El episodio estromboliano origing
un cono de cinder (bombas, lapilli y bloques
escoriaceos) y el episodio hawaiano formo
un anillo de spatter en el borde del crater.
Ambos episodios aparecen acompafiados
por la emision de coladas de lava que fluyen
hacia el sur (Fig. 1).

Nuestros datos indican que el spatteres
un deposito de intracrater, ya que la mayor
parte de los buzamientos del anillo de spat-
terson hacia el centro del edificio volcanico
(Fig. TA). Por tanto, el cono volcanico origi-
nal esta notablemente erosionado, lo cual
permite observar parte del sistema de ali-
mentacion, concretamente el dique objeto
de estudio (Figs. 1B, Cy D).

Caracteristicas estructurales del
dique de La Cornudilla

En la parte meridional del volcan, intru-
yendo posiblemente en su mayor parte den-
tro de las facies de muro proximales del
cono de escorias, el dique tiene 1-1,65 m
de potencia, direccion N 060° E y es sub-
vertical (Fig. 1A). El dique presenta un dia-
clasado irregular poco espaciado (5-8 cm),
vertical y paralelo a las paredes, marcado
esencialmente por el aplastamiento de las
vesiculas, que sefiala la direccion de flujo.
El trazado del dique en este sector es rela-
tivamente recto y continuo aunque en su
extremo meridional se hace mas sinuoso, e
incluso se ramifica localmente albergando
un ojal de materiales encajantes antes de
desaparecer definitivamente al entrar en
contacto con una pequefia colada de lava
que aflora al SO del volcan (Fig. 1A).

Hacia el NO, donde el dique intruye en
la pila de spatter, su trazado se complica, y
se ramifica en varios diques menores (al
menos 6) de direccién y potencia variables
(10-60 cm), muchos de los cuales dibujan
en planta pliegues con charnelas verticales.
Algunos de estos diques menores adoptan
después, dentro de la pila de spatter, una
disposicion anular, subconcordante con la
estratificacion del depdsito.

La roca que forma el dique tiene un
color gris oscuro a marrdn, su estructura es
homogénea y su fabrica es isétropa. La roca
es afanitica y de visu es casi afirica, aunque
se perciben algunos microfenocristales
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Fig. 1.- A) Esquema geoldgico simplificado del volcan La Cornudilla (RVCC). B, C y D) Diversas pers-
pectivas del dique de alimentacion del volcan La Cornudilla.

Fig. 1.-A) Simplified geological sketch of La Cornudilla volcano (CCVF). B, C and D) Different per-

spectives of the La Cornudilla volcano feeder-dyke.

(0,25-1 mm) de olivino, y variablemente ve-
sicular (10-50 %). Las vesiculas son esféri-
cas y de tamafio muy variable (0,1-10 mm),
o elipsoidales y también de tamafio muy va-
riable (2-20 mm); en algunos sectores
estan fuertemente aplastadas y reducidas a
una simple linea. Algunas vesiculas estan
ocupadas por zeolitas y/o calcita.

Petrografia

La mayor parte de las muestras estu-
diadas son holocristalinas y tienen una tex-
tura microporfidica con matriz microcrista-
lina variablemente vesicular (10-50 %). Los
microfenocristales de mayor tamafio (< 0,5-
1 mm) son de olivino, idio-hipidiomorfos,
con frecuentes golfos de corrosion, y estan
parcialmente alterados a iddingsita. Aunque
son escasos, también hay algunos microfe-
nocristales de clinopiroxeno, idiomorfos,
muy pequefios (seriados: 0,5 mm - hasta el
tamafo de la matriz). La matriz esta for-
mada por clinopiroxeno, opacos y plagio-
clasa.

Una de las muestras estudiadas, posi-
blemente una facies de borde, es hialocris-
talina y tiene una textura microporfidica

(olivino de 0,5-2 mm; idio-hipidiomorfos)
con matriz microlitica (plagioclasa, clinopi-
roxeno) y mesostasis taquilitica escasa-
mente vesicular.

Caracteristicas geoquimicas

Todas las muestras analizadas, excepto
la MC12-51, se proyectan en el campo de
las tefritas/basanitas (SiO, = 43,70 % -
45,13 %; Na,0 + K,0 = 4,50 % - 5,30 %)
del diagrama TAS (Le Maitre et al., 2002);
dado que los contenidos en ofcjpy SON en
todas ellas superiores al 10 %, se clasifican
como basanitas. De acuerdo con los crite-
rios TAS, la muestra MC12-51 es un basalto
alcalino (Le Maitre et al.,, 2002). En el dia-
grama Nb/Y-Zr/Ti (Pearce, 1996) todas las
muestras se proyectan dentro del campo de
los basaltos alcalinos. Este caracter alcalino
se refleja también en la norma CIPW, ya que
todas las muestras tienen necjpy (3,5 % -
12,2 %), y en el diagrama TAS (Le Maitre et
al., 2002), todas las muestras se sittian den-
tro del campo de las series fuertemente al-
calinas. En cuanto a la geoquimica de ele-
mentos mayores, destaca que la mayoria de
las muestras tienen contenidos en K0 algo
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Muestra MC-12-50 |MC-12-51 | MC-12-52 | MC-12-53 | MC-12-54 | MC-12-55| MC-12-56|MC-12-57
Sigla Dique Dique Dique Dique Dique Dique Spatter | Colada
% % % % % % % %
Si0, 44,31 45,13 43,88 43,85 44,04 43,70 43,83 43,10
Al,04 13,08 13,23 12,69 12,82 12,89 12,53 12,56 12,52
Tio, 2,93 2,97 2,87 2,87 2,90 2,80 2,80 2,81
Cao 11,51 11,66 11,55 11,20 11,43 11,01 10,34 12,11
Fe,05 12,54 13,26 12,67 12,72 12,66 13,08 13,03 12,42
K,0 2,14 2,02 2,14 2,28 1,41 2,36 2,39 1,55
MgO 9,26 9,78 10,03 9,79 9,97 9,82 9,46 10,00
MnO 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19
Na,0 3,18 2,48 3,16 2,76 3,15 2,70 2,98 2,24
P,0s 0,82 0,81 0,83 0,82 0,82 0,81 0,87 0,80
LOI 0,00 1,23 0,00 0,65 0,50 0,90 1,33 2,09
ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
Ba 606,74 | 629,11 588,76 589,10 594,05 596,74 | 602,57 | 1376,02
Co 68,12 67,72 92,40 68,44 68,98 76,33 83,30 69,19
Cr 387,39 | 431,00 | 416,13 | 411,98 | 412,66 | 42860 | 400,94 | 401,06
Cs 0,20 0,08 0,02 0,20 0,57 0,15 0,53 0,00
Cu 51,14 56,33 50,93 56,21 47,26 56,62 | 132,71 57,40
Hf 5,75 5,86 5,66 5,68 5,84 5,62 577 5,75
Nb 63,39 65,34 62,29 63,52 62,92 62,35 65,67 64,26
Ni 172,72 | 187,78 193,49 186,63 188,14 195,51 198,72 196,87
Pb 2,89 2,79 3,06 2,82 2,92 3,04 3,76 2,81
Rb 44,08 38,17 43,65 46,05 31,42 44,19 48,13 30,59
Sc 26,13 21,73 25,92 25,98 26,47 26,69 25,85 25,42
Sn 2,34 2,62 2,32 2,46 2,39 2,60 12,87 2,40
Sr 922,87 | 941,11 912,50 | 901,92 957,79 | 884,15 | 850,97 | 1475,15
Ta 4,95 512 4,92 4,95 4,97 4,94 517 513
Th 5,23 5,39 5,14 5,25 519 519 5,88 5,40
U 1,50 1,46 1,39 1,50 1,32 1,51 1,69 1,42
\ 256,41 | 269,22 253,54 | 251,62 266,68 | 257,53 | 252,83 244,49
Y 30,89 31,69 30,53 30,84 31,21 30,30 30,27 31,58
Zn 122,16 | 129,11 123,18 124,24 126,04 128,60 | 130,96 122,19
Zr 266,10 | 271,89 | 260,38 | 264,05 | 267,34 | 259,60 | 263,33 | 268385
La 48,06 49,41 49,52 49,98 49,47 48,71 50,01 52,97
Ce 97,68 99,80 97,14 98,00 97,11 95,72 99,36 102,85
Pr 13,03 13,38 12,94 13,08 13,11 12,76 13,21 13,73
Nd 50,79 52,01 50,51 50,77 51,11 49,96 50,89 53,24
Sm 10,11 10,40 10,18 10,16 10,27 9,96 10,09 10,49
Eu 2,95 3,02 2,95 2,9 2,99 2,91 2,91 3,09
Gd 8,44 8,67 8,44 8,43 8,57 8,34 8,31 8,70
Tb 1,14 1,16 1,13 1,14 1,16 1,13 1,12 117
Dy 5,69 5,83 5,64 5,70 5,76 5,61 5,60 5,84
Ho 0,94 0,96 0,92 0,94 0,95 0,92 0,92 0,96
Er 2,42 2,49 2,42 2,42 2,46 2,38 2,40 2,47
Tm 0,32 0,33 0,32 0,33 0,33 0,32 0,32 0,33
Yb 1,90 1,96 1,89 1,89 1,91 1,88 1,89 1,94
Lu 0,27 0,27 0,26 0,26 0,27 0,27 0,27 0,27

Tabla I.- Elementos mayores y traza de las rocas del volcan La Cornudilla (Ciudad Real).

Table I.- Major and trace elements of La Cornudilla volcanic rocks (Ciudad Real).

mayores que en Na,0, y de este modo, se
proyectan dentro del campo de las series
potasicas en el diagrama Na,0-K,0 de Mid-
dlemost (1975).

Las seis muestras del dique son homo-
géneas desde el punto de vista composicio-
nal, mostrando elevados contenidos en hie-
rro (Fe,03 = 12,82 %), titanio (Ti0, = 2,89
%), calcio (Ca0 = 11,39 %), sodio (Na,0
= 2,91 %)y potasio (K,0 = 2,06 %), y con-
tenidos relativamente moderados en mag-
nesio (MgO = 9,78 %) y aluminio (Al,05 =
12,87 %). Los contenidos en elementos
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traza son muy similares en todas las mues-
tras, destacando las concentraciones relati-
vamente altas de Cr (416 ppm) respecto a
Ni (187 ppm), y los enriquecimientos relati-
vos en Ba (600 ppm), Nb (63 ppm) y Zr (265
ppm). Los contenidos totales en tierras raras
( REE) varian en un rango muy estrecho
(241 ppm — 250 ppm). Por otra parte, la
normalizacién de las REE frente al condrito
de Sun y McDonough (1989) proporciona
unos espectros homogéneos, muy enrique-
cidos (10x-110x condrito) y fraccionacion
importante de las REE ligeras respecto a las
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pesadas (La/Luy=19,94). Igualmente, los
perfiles de normalizacién multielemental
frente al manto primitivo de Sun y McDo-
nough (1989) son muy homogéneos, pre-
sentando fuertes enriquecimientos (70x-80x
manto primitivo) en elementos LIL, Th, Uy
LREE, y ausencia de anomalias significati-
vas.

Discusion

En el diagrama TAS (Fig. 2A) figuran,
junto a los puntos representativos de las
muestras analizadas en este estudio, los
campos composicionales de las rocas de la
RVCC analizadas por Cebrid y Lopez Ruiz
(1995). Como se puede observar en esta fi-
gura, las muestras del dique se proyectan
en la zona donde se solapan los campos de
las nefelinitas, los basaltos alcalinos y de las
leucititas de la RVCC. Por tanto, la compo-
sicion del dique se integra perfectamente en
el rango composicional del magmatismo de
la RVCC.

Por otro lado, en el diagrama TAS (Fig.
2A), en el de REE normalizado frente al con-
drito (Fig. 2B) y en el diagrama multiele-
mental normalizado frente al manto primi-
tivo (Fig. 2C) se han representado, junto a
las composiciones del dique estudiado, las
andlisis de una colada de lava y una mues-
tra de spatter del mismo volcan. Los datos
quimicos del dique, la lava y el spatter del
volcan de la Cornudilla son practicamente
iguales (Tabla I).

Finalmente, la mineralogia del spattery
la de la colada de lava son también simila-
res a la del dique. Las tres formaciones vol-
canicas presentan como minerales esencia-
les olivino, clinopiroxeno, plagioclasa y opa-
cos. La presencia de plagioclasa en todas
las rocas constituye un elemento identitario
del magmatismo del volcan de la Cornudi-
lla en el contexto de la RVCC.

Por tanto, aunque desconocemos la
edad del dique y la edad de los depositos
piroclasticos que intruye, estas coinciden-
cias sugieren que el dique debe formar
parte del sistema de alimentacién del vol-
can.

La proyeccion de la composicion de
todas las rocas del volcan de La Cornudilla
en los diagramas de discriminacion tecto-
nomagmatica mas utilizados (p. e]., Zr/4—
Nb/2-Y, Meschede, 1986; MnO-TiO,/10—
P,0s, Mullen, 1983; Th—Zr/117-Nb/16,
Wood, 1980, Fig. 2D) indican que este vol-
can, igual que el resto de los volcanes de la
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Fig. 2.- A) Proyeccion de las muestras estudiadas en el diagrama TAS (Le Maitre et al., 2002). 1) Me-
lilitas, 2) Nefelinitas, 3) Basaltos olivinicos y 4) Leucititas de la RVCC (Cebria y Lopez Ruiz, 1995).
Linea 5, separacion de las asociaciones alcalinas y subalcalinas (MacDonald y Katsura, 1964). B y C)
Diagramas de normalizacion de REE y multielementales frente al condrito y el manto primitivo de Sun
y McDonough (1989), respectivamente. D) Diagrama de caracterizacion tectonomagmatica Th-Zr/117-

Nb/16 (Wood, 1980).

Fig. 2.- A) Projection of the samples studied in the TAS diagram (Le Maitre et al., 2002). 1) Melilites,
2) Nephelinites, 3) Olivine basalts and 4) Leucitites of the CCVR volcanism (Cebria and Lopez Ruiz,
1995). Line 5, separation of alkaline and subalkaline associations (MacDonald and Katsura, 1964). B
and C) Chondrite and primitive mantle REE and multielemental normalization diagrams (Sun and Mc-
Donough, 1989), repectively. D) Th-Zr/117-Nb/16 tectonomagmatic characterization diagram (Wood,

1980).

RVCC, se formd en un ambiente de intra-
placa continental. El caracter fuertemente
alcalino de las rocas, junto con los valores
de diversas relaciones elementales (p. €.,
Nb/Th = 12,0; Zr/Nb = 4,2; Nb/Y = 2,1; Zr/Y
= 8,6) sefialan este mismo marco geodina-
mico (Condie, 2005).

Finalmente, las bajas relaciones Th/Nb
(0,08) de las rocas del volcan de La Cornu-
dilla son tipicas de magmas procedentes de
la fusion de fuentes mantélicas enriqueci-
das de tipo OIB (Condie, 2005). Esto esta
de acuerdo con lo expuesto por Cebrid y
Wilson (1995) cuando sefialan que los
datos isotopicos de Sr-Nd-Pb de las regio-
nes volcanicas europeas donde coexisten
lavas sddicas y potasicas, como es el caso
de la RVCC, muestran una distribucion en
abanico pero convergen en una composi-
cion comun similar a la observada en los
basaltos de las islas oceanicas.
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Conclusiones

Uno de los pocos diques encontrados
hasta el momento en la Region Volcanica
de Campo de Calatrava aflora intruyendo
en el cono volcanico de La Cornudilla.

Las lavas que forman el dique son ba-
sanitas y basaltos alcalinos con mineralo-
gia y composicién quimica similar, tanto a
nivel de elementos mayores como de tra-
zas, a la de los depésitos de spattery de
las coladas de lava emitidas desde el vol-
can. Las caracteristicas quimicas de las
rocas analizadas son tipicas de magmas
alcalinos emitidos en ambientes de intra-
placa continental.

La estrecha relacion espacial, asi
como la afinidad composicional entre el
dique y las rocas emitidas desde el vol-
can, sugiere que se trata de un dique de
alimentacion.
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