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densamente soldado (/ava-like) del volcan Cerro Gordo
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ABSTRACT

A 9.4 m thick spatter deposit including decimetre-scale densely welded
spatter layers crops out on the SE hillside of the Cerro Gordo scoria cone
(Campo de Calatrava Volcanic Field). These layers exhibit an apparently co-
herent texture (i.e., not clastic) with lava flow appearance and are consti-
tuted by alkaline (Na,0+K,0=3.63-5.97%), ultrabasic
(Si0,=37.61-41.57%), and essentially vitreous rocks. Structural evidences
of spatter flow over land are absent. The densely welded spatter layers are
regarded as generated by the rapid accumulation and in situ coalescence
of lava splashes emitted from a fire fountain.
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RESUMEN

En la ladera SE del cono de escorias Cerro Gordo (Regidn Volcanica de
Campo de Calatrava) aflora un depdsito de spatter de 9,4 m de potencia que
incluye varios niveles decimétricos densamente soldados. Estos niveles presentan
una textura coherente (i.e., no cldstica), tienen aspecto de coladas de lava, y estan
formados por rocas ultrabasicas (Si0,=37,61-41,57%) y alcalinas
(Na,0+K;0=3,63-5,97%), esencialmente vitreas. No hay evidencias estructurales
del flujo del spatter sobre el terreno. Los niveles densamente soldados se habrian
formado por la rdpida acumulacion y coalescencia in situ de salpicaduras de lava
emitidas desde una fuente de lava.
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Introduccion

El volcan del Cerro Gordo (38°49'55"
N — 3°44'35" W) estd construido sobre |a
cresta cuarcitica de la Sierra de Granatula,
en la provincia de Ciudad Real, y es sin
duda uno de los volcanes mas representa-
tivos y mejor conservados de la Regién
Volcénica de Campo de Calatrava (RVCC;
e.g., Ancochea, 2004). Su actividad se ini-
cia como estromboliana y concluye como
hidromagmatica. La primera fase eruptiva
dio lugar a un cono de escorias y a pro-
ductos lavicos. La dltima generd un crater
de explosion (maar) que cortd la sierra
cuarcitica y el sector sur del edificio previo,
y deposité tobas hidrovolcanicas (e.g.,
Gonzalez et al., 2010).

En la ladera suroriental del cono de es-
corias del Cerro Gordo hay un deposito de
spatter formado a partir de una fuente de
lava (Gonzalez et al., 2010), tipica de un es-
tilo eruptivo hawaiano. El spatter tiene una
potencia de 9,4 m, esta estratificado y pre-
senta actualmente una morfologia escalo-
nada y lobulada, destacando netamente
sobre la ladera del volcan. En la base del
deposito de spatter se encuentra un nivel
densamente soldado, vitreo y de color
pardo—rojizo a ocre caracteristico (Figs. 1A
y B); varios niveles parecidos afloran inter-
calados a distintas alturas del apilamiento
de spatter.

En este trabajo presentamos las carac-
teristicas estructurales, petrograficas y geo-
quimicas de estos niveles de spatter
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densamente soldados, con el objetivo de
contribuir a la caracterizacion de los depé-
sitos alimentados por fuentes de lava pre-
sentes en la RVCC.

Descripcion del depésito

Los niveles de spatter densamente sol-
dados del volcan Cerro Gordo tienen una
potencia muy variable (10-100 cm). Pre-
sentan una estructura que varia entre ma-
siva, groseramente bandeada y nodular
(Figs. 1Ay B), y una fabrica que varia entre
clasto- y matriz-soportada. Los clastos que
forman la trama son con frecuencia vacuo-
lares mientras que los que forman la matriz
son mas densos. Las vacuolas tienen un ta-
mafio comprendido entre 1-20 mm y casi
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siempre estan ocupadas por carbonato y ce-
olitas; las grandes son elipsoidales o irregu-
lares, mientras que las pequefias (< 2 mm)
son esféricas.

Las rocas tienen una textura que varia
entre aparentemente vitrea y vitroclastica.
Los clastos vitreos presentan un tamafio va-
riable entre lapilli grueso (> 32 mm) y blo-
que/bomba (< 20 cm), con morfologias
generalmente fluidales (elipsoidales y esfé-
ricas) o irregulares. Algunos clastos vitreos,
aunque escasos, son de tamafio ceniza.
Estas cenizas, perceptibles sélo al microsco-
pio, se encuentran aisladas, cementadas por
ceolitas y en ocasiones muestran formas es-
féricas o elipsoidales, de tipo lagrimas de
Pelé, aunque también hay glass-shards de
paredes de vesiculas. Excepcionalmente hay
fragmentos liticos cuarciticos procedentes
de la desintegracion de las cuarcitas ordo-
vicicas que forman el sustrato del edificio
volcanico. Es notable la ausencia de for-
mas lenticulares asimilables estrictamente
a flamas (fiammes). Los fragmentos de
cristales son practicamente inexistentes.
Sin embargo, algunos clastos estan forma-
dos por un microfenocristal idiomorfo y
completo de olivino rodeado por una fina
pelicula de vidrio.

La soldadura de los clastos se realizd
esencialmente por coalescencia por lo cual
los contornos de muchos de los piroclastos
originales no se preservan; la roca adquiere
asi un aspecto masivo y coherente, parecido
a un vidrio pristino, escasamente vesicular.
En este Gltimo caso, los contactos originales
entre los clastos han sido obliterados aun-
que su existencia es inferida al microscopio
por el fuerte contraste textural con la matriz
de la roca. Asi, por ejemplo son habituales:
1) sectores muy vesiculares en contacto, sin
solucion de continuidad, con sectores esca-
samente vesiculares; 2) sectores ricos en mi-
crolitos en contacto, sin solucion de
continuidad, con sectores practicamente ho-
lohialinos; 3) sectores con orientacion flui-
dal en contacto, sin solucion de
continuidad, con sectores isétropos; 4) cam-
bios netos, con frecuencia perpendiculares,
en las orientaciones fluidales.

Los huecos que quedan entre los clas-
tos presentan formas muy irregulares, con
terminaciones frecuentes en curva convexa
hacia el hueco (i.e,, son contornos de clas-
tos fluidales con terminaciones esféricas),
y estan ocupados también por ceolitas +
calcita. No obstante, en algunos sectores
de estos niveles densamente soldados los
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Fig. 1.- A) Aspecto general del depésito de spatter del volcan Cerro Gordo, en su terminacion oriental;
en la base aflora un nivel densamente soldado. B) Detalle del nivel basal densamente soldado: destaca
su estructura coherente aunque son perceptibles algunos fantasmas de piroclastos. Ver figura en
color en la web.

Fig. 1.- A) General view of the easternmost edge of the spatter deposit of the Cerro Gordo volcano;
at its base crops out a densely welded layer. B) Detail of the densely welded basal layer: stands out
its coherent structure, though some clasts ghosts are perceptible. See color figure in the web.

contornos de los clastos se llegan a preser-
var en muestra de mano (Fig. 1B), de ma-
nera que la roca presenta una fabrica
nodulosa marcada por la presencia de clas-
tos de lapilli grueso (> 32 mm) a bomba
(< 20 cm), inmersos en una matriz de lapilli
fino (< 32 mm), con algo de ceniza. Con
frecuencia, los clastos de lapilli grueso a
bomba elongados, definen un bandeado
sin-deposicional grosero, que es menos pa-
tente en la matriz.

Sin embargo, al microscopio se observa
que estos clastos de la trama son realmente
coalescentes con los clastos de la matriz,
por lo que no tienen un contorno neto de-
finido. Son por tanto fantasmas de clastos
escoriaceos en los cuales las amigdalas (y
los colores mas claros) contrastan con la
matriz no vesiculada (vesiculacion en par-
ches; Sumner, 1998).

Los niveles de spatter densamente sol-
dados contactan gradualmente con niveles
de spatter oqueroso, con numerosos huecos
entre clastos, formados por clastos de ta-
mafio lapilli a bomba, con escasa ceniza. La
soldadura en el spatter oqueroso se realiza
igualmente por aglutinacién y/o coalescen-
cia, pero afecta slo a puntos o pequefios
sectores de la superficie de los clastos en
contacto, preservandose numerosos huecos
entre ellos, por lo que el aspecto clastico del
depdsito es obvio.

Petrografia
Clastos vitreos
La textura de la mayor parte de los

clastos vitreos varia de holohialina amig-
dalar (> 90% vol. de vidrio), en ocasiones

microporfidica, a hialocristalina vitrofidica
con matriz microlitica y mesostasis vitrea
variablemente amigdalar (90-80% vol. de
vidrio). Los escasos microfenocristales son
Unicamente de olivino, mientras que los
microlitos son posiblemente de olivino y
piroxeno. Ademas, el vidrio presenta a
veces cristalitos aciculares, prismaticos,
esféricos y a veces radiales. En algunos
clastos cristalitos y microlitos definen
orientaciones fluidales que llegan a dibu-
jar pliegues de flujo.

También hay algunos clastos con textu-
ras holocristalinas microporfidicas, con ma-
triz microlitica y mesostasis criptocristalina
a vitrea (vidrio < 10% vol.). Los escasos mi-
crofenocristales son de olivino y los micro-
litos de opacos y, posiblemente, de olivino
y piroxeno.

Las amigdalas son esféricas o elipsoi-
dales, a veces coalescentes, estando ocupa-
das de ceolitas y cantidades variables de
calcita. Algunos clastos son muy vesiculares,
escoriaceos a practicamente reticuliticos, y
en ellos las vesiculas son con frecuencia co-
alescentes.

Vidrio

Las rocas que forman los niveles de
spatter densamente soldados son esencial-
mente holohialinas y hialocristalinas, con
fractura concoide y astillosa, y brillo vitreo.
En muestra de mano varian de color entre
marrén oscuro (casi negro) y ocre rojizo,
aunque con frecuencia presentan una alter-
nancia de ambos colores; ademas, los ocres
se disponen a modo de venillas irregulares
(< 1 mm) rodeando volumenes marrones,
menores de 1 cm?. Al microscopio, las zonas
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oscuras estan formadas por un vidrio de
tipo sideromelana, mientras que las zonas
claras estan formadas esencialmente por
palagonita isétropa (gel-palagonita) o bi-
rrefringente (fibropalagonita). Los clastos
holocristalinos presentan en ocasiones una
mesostasis taquilitica.

Clasificacion del depdsito

En funcién de la clasificacion modal de
las rocas piroclasticas propuesta por la UGS
(Le Maitre et al,, 2002), las rocas estudiadas
en este trabajo se clasifican, en orden de
abundancia, como lapillistones, brechas
tobas y aglomerados, todos densamente
soldados.

Caracteristicas geoquimicas

Se han analizado 4 muestras de roca
total pertenecientes a los niveles mas den-
samente soldados de la secuencia de spat-
ter (Tabla 1). Los analisis fueron realizados
mediante ICP-OES e ICP-MS en el Servicio
de Geocronologia y Geoquimica isotopica
de la Universidad del Pais Vasco (SGlker),
adaptando el protocolo descrito por Garcia
de Madinabeitia et al. (2008). Para la mo-
lienda se seleccionaron los fragmentos més
pobres en amigdalas (ceolitas + calcita),
pero aun asf fue imposible anular su pre-
sencia en la fraccién analizada. Por tanto,
los datos obtenidos permiten caracterizar
las rocas del depdsito de spatter densa-
mente soldado pero no representan estric-
tamente la composicién del fundido
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original. Son rocas ultrabasicas (SiO,=
37,61-41,57%) y alcalinas (Na,0+K,0=
3,63-5,97%), con contenidos bajos de
MgO (~ 9%). Los contenidos en volatiles
son variables y relativamente elevados
(LOI = 1,86—6,68%).

Para comparar la geoquimica de estas
rocas piroclasticas con la de las lavas de la
RVCC, se han proyectado los datos quimi-
cos en el diagrama TAS (Le Maitre et al.,
2002) y en diagramas de elementos traza
normalizados (Fig. 2). No obstante, esta
comparacién sélo es orientativa, ya que los
valores de LOI de tres muestras son supe-
riores al 2,5% (Tabla I), por lo que estricta-
mente no podrian ser proyectadas en este
diagrama (Le Maitre et al, 2002). Asi
mismo, los rangos de variacion relativa-
mente amplios en el contenido de algunos
elementos de bajo potencial iénico (e.g.,
Na, K, Sr, Rb, etc.) sugieren que la composi-
cién quimica original de estas rocas esta li-
geramente modificada.

En el diagrama TAS, tres de las mues-
tras analizadas se proyectan en el campo
de las foiditas y una en el campo de las ba-
sanitas (olcpy=10,36), coincidiendo con el
rango de variacién en las lavas de la RVCC
(e.g., Ancochea, 2004). Todas las muestras
estudiadas presentan ademas nefelina nor-
mativa (necpw= 2,28-13,55), rasgo compo-
sicional caracteristico de las rocas de la
RVCC (Cebrig, 1992).

Los espectros de normalizacion de REE
y multielementales de las muestras analiza-
das son similares a aquellos de las coladas
de lava de la RVCC (e.g., Cebria, 1992). Este
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Muestra | MC-1I-15 | MC-1I-16 | MC-II-27 | MC-1I-14

Sio, 40,21 41,57 37,77 37,61
Tio, 3,29 3,44 33 3,13
Al,05 12,08 12,68 10,78 11,29
Fe,04 14,23 10,36 15,1 15,07
MnO 0,23 0,17 0,25 0,24
MgO 9,17 9,39 8,89 9,27
Ca0 11,96 13,04 12,5 11,93
Na,0 3,72 2,86 1,79 2,58
K,0 2,25 0,82 1,84 1,81
P,05 1,15 1,29 1,25 1,12

Lol 1,86 411 6,68 5,95
Ba 8235 959,4 756,8 815,7
Co 85,3 44,1 85,1 62,6
Cr 185,1 136,4 182,9 188,3
Cu 51,7 48,4 41,6 35,7
Hf 7,61 8,09 1,67 1,34
Nb 1221 125,5 121,5 116,1
Ni 104,5 80,1 107,3 107,9
Rb 55,93 | 114,74 34,8 49,05
Sc 16,91 17,91 16,24 16,14
Sr 1128,49 | 1381,4 | 1249,22 | 1191,21
Ta 8,6 8,62 8,42 8,06
Th 9,74 10,22 9,73 9.3
U 2,81 2,76 2,7 2,73
\ 256,9 182,5 211,8 283,5
Y 34,64 36,66 34,86 33,43
Zn 1571 121,4 157,8 154,7
ir 393,6 4123 396,1 374,2
La 88,76 93,11 88,97 84,86
Ce 162,75 | 170,04 | 162,92 | 154,96

Pr 21,16 22,22 21,31 20,29
Nd 71,08 81,1 71,52 74,42

Sm 13,19 14,09 13,38 12,88
Eu 3,61 3,82 3,62 3,51
Gd 11,27 11,95 11,48 10,99
Tb 1,46 1,54 1,48 1,41
Dy 6,93 7,31 7 6,68
Ho 1,15 1,23 1,17 1,12
Er 2,99 3,17 3,04 2,91
Tm 0,37 04 0,38 0,35
Yb 2,17 2,3 2,18 2,1
Lu 0,3 0,32 03 0,29

Tabla I.- Composicion quimica de los niveles
de spatter densamente soldados del volcan
Cerro Gordo.

Table I.-Chemical composition of the densely
welded spatter layers of the Cerro Gordo vol-
cano.
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Fig. 2.- A) Proyeccion de las muestras estudiadas (triangulos) en el diagrama TAS (Le Maitre et al., 2002). Los circulos y cuadrados grises se corresponden
con depositos hawaiianos de los volcanes Las Herrerias (Sarrionandia et al., 2014) y Cabezo Segura (Carracedo et al., 2012) respectivamente. Los campos
numerados son de Cebria y Lopez Ruiz (1995) y se corresponden con: 1) Melilititas, 2) Nefelinitas, 3) Basaltos olivinicos y 4) Leucititas. B y C) Diagramas
de normalizacion de REE y multielementales frente al condrito y el manto primitivo de Sun y McDonough (1989), repectivamente; los campos sombreados
se corresponden con las rocas analizadas por Sarrionandia et al. (2014) y Carracedo et al. (2012).

Fig. 2.- A) Projection of studied samples (triangles) in the TAS diagram (Le Maitre et al., 2002). Grey circles and squares correspond with Hawaiian deposits of
Las Herrerias (Sarrionandia et al., 2014) and Cabezo Segura (Carracedo et al., 2012) volcanoes, respectively. Labeled fields (Cebria and Lopez Ruiz, 1995) corres-
pond with: 1) Melilitite, 2) Nephelinite, 3) Olivine basalt, and 4) Leucitite. B and C) REE chondrite- and multielemental primitive mantle-normalized diagrams,
respectively (Sun and McDonough, 1989); dashed fields correspond with those rocks analysed by Sarrionandia et al. (2014) and Carracedo et al. (2012).
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parecido también se refleja en los diagra-
mas de discriminacion tectonomagmaticos,
no incluidos en este trabajo (e.g., Ti/100—
Zr-Y/3 de Pearce y Cann, 1973; 2Nb-
Zr/4—Y de Meschede, 1986). Por tanto, son
rocas que responden a composiciones ti-
picas de un volcanismo alcalino de intra-
placa continental.

Utilizando los esquemas de clasifica-
cién propuestos por Ancochea (1982) y Ce-
bria (1992) para rocas de la RVCC las rocas
estudiadas en este trabajo, caracterizadas
esencialmente por la presencia de vidrio,
podrian clasificarse como limburgitas.

Discusion y conclusiones

Los niveles de spatter densamente sol-
dados que estan intercalados en el apila-
miento de spatter del volcan Cerro Gordo
estan formados por piroclastos vitreos coa-
lescentes (Fig. 1). Las rocas adquieren asi
un aspecto coherente, siendo dificil distin-
guirlas de coladas de lava (Fig. 1B).

Gonzélez et al. (2010) sugieren que los
depdsitos de spatter densamente soldados
son coladas de lava clastogénicas y sefialan
que el nivel densamente soldado basal
pudo actuar como nivel de deslizamiento,
favoreciendo el movimiento del conjunto
del depdsito de spatter.

Sin embargo, nosotros no hemos en-
contrado estructuras que permitan deducir
que el depdsito alimentado por spatter se
desplazara por flujo. Los contactos con el
spatter situado a techo y a muro de estas
intercalaciones densamente soldadas son
siempre transicionales, y todo el conjunto
esta apilado de forma paralela al terreno
subyacente. En el spatter situado por en-
cima de los niveles densamente soldados
no se encuentran las estructuras tipicas de
las acumulaciones de spatter deslizadas
sobre lavas clastogénicas (tipo Izu-Oshima;
Sumner, 1998), tales como fracturas abier-
tas, intrusiones y diques desenraizados emi-
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tidos desde los niveles densamente solda-
dos infrayacentes, ni balsas (rafts) de spat-
ter, ni tampoco bloques de spatter
deslizados rotados y/o girados. Finalmente,
estos depdsitos densamente soldados no
muestran estructuras caracteristicas de flujo
reomorfico tales como bandeados, lamina-
ciones o pliegues de flujo continuos, textu-
ras parataxiticas, fenocristales rotados,
zonas de cizalla, clastos y fenocristales im-
bricados, etc. Las texturas fluidales definidas
por la disposicion de microlitos y cristalitos
en algunos clastos muestran orientaciones
anarquicas, diferentes de unos clastos a
otros, y son heredadas del flujo del magma
en el conducto de ascenso.

Consideramos que los niveles de spat-
ter densamente soldados del volcan Cerro
Gordo se formaron por la caida y acumula-
cion rapida de salpicaduras de lava emitidas
desde una fuente de lava préxima. Debido
a la intensa coalescencia de los clastos, se
formaron masas de aspecto coherente, si-
milares a lavas (i.e., lava-like body; Valen-
tine et al., 2002), pero sin evidencias de
flujo y desplazamiento del spatter sobre el
terreno, esto es, no representarian una co-
lada de lava clastogénica.
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