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PECULIARIDADES DE LOS AFLORAMIENTOS BASALTICOS
DEL FRENTE NORTE DE LA SIERRA DE CAMEROS

(LA RIOJA), DENTRO DEL MAGMATISMO ALCALINO
TRIASICO DEL RIFT IBERICO

TOMAS SANZ!
MARCELIANO LAGO!
ANDRES GIL!
ANDRES POCOVI*
TERESA UBIDE!
CARLOS GALE!

RESUMEN

El estudio detallado de los afloramientos de rocas basalticas del frente
N de la Sierra de Cameros, ha permitido confirmar su correspondencia con
los ubicados mas al SE (Sierra del Moncayo). Su homogeneidad petrologica-
mineralogica y geoquimica apoya la existencia de un magmatismo Gnico y
coetineo para el area comprendida entre las localidades de Villarroya (La
Rioja) hasta Arandiga (Zaragoza). En conjunto, todos los afloramientos for-
marian parte del Magmatismo alcalino del Tridsico superior, asociado al mar-
gen NO del Rift Ibérico.

No obstante, las diferencias estratigraficas observadas sugieren que el te-
rritorio actualmente comprendido en la Sierra de Cameros pudo experimen-
tar entonces el emplazamiento, en forma de sills intra-estratificados, de un vo-
lumen mayor de fundidos basalticos respecto a las areas circundantes, y en
contexto geologico distinto al sector del Moncayo.

Palabras clave: Cameros, magmatismo alcalino, Noriense, Sills, Rift Ibérico.

The detailed study of the basaltic outcrops from the north of Cameros (La
Rioja, Spain), bas allowed confirm their correspondence with those located fuir-
ther south-east (Sierra del Moncayo). Petrological, mineralogical and geo-
chemical homogeneity supports the existence of a unique and contemporary

1. Departamento de Ciencias de la Tierra, Facultad de Ciencias Geologicas, Universidad de Zarago-
za, 50009-Zaragoza. E-mail: tomassanzserrano@gmail.com
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magmatism_for the area between the villages of Villarroya (La Rioja) to Ardan-
diga (Zaragoza). All the outcrops belong to the Upper Triassic alkaline mag-
matism associated with the Iberian Rift western margin.

However, stratigraphic differences between two considered sectors suggest
that the territory now included in the Sierra de Cameros, formed by intra-la-
yered sills, is characterized by a larger volume of basalts compared to su-
rrounding areas, and could be developed in different geological context.

Key words: Cameros, alkaline magmatism, Norian, Sills, Iberian Rift.

0. INTRODUCCION

En el extremo noroccidental de la Rama Aragonesa de la Cordillera Thé-
rica aparecen un conjunto de afloramientos de rocas basalticas, de afinidad
alcalina, que afloran de forma discontinua con orientacion actual SE-NO. Di-
chos afloramientos fueron cartografiados en el Mapa Geologico de Espana
(MAGNA, 1:50.000), a lo largo de dos sectores geograficos (ver fig. 1):

D el frente norte de la Sierra de Cameros, al oeste (La Rioja, hoja 281:
“Cervera del Rio Alhama”). Comprende dos nucleos aislados al NO
de la localidad de Villarroya, y un conjunto de afloramientos en dis-
posicion lineal y casi continua desde el norte de Gravalos (parajes
como “Pena redonda” o el “Barranco de Corrales de Herrera, “CORR”),
hasta Fitero (encontrando los Gltimos al sur de la localidad). Los ba-
saltos afloran a lo largo del frente de cabalgamiento septentrional que
pone en contacto los materiales jurdsicos y cretdcicos de las secuen-
cias pre-rift y sin-rift con los materiales terciarios sin-tectonicos de la
Cuenca del Ebro (Casas y Gil, 1998).

2) la Sierra del Moncayo, al este (ubicado entre las provincias de Soria
y Zaragoza), correspondiente a las hojas del MAGNA: “Olvega” (351),
“Tabuenca” (352), “Pedrola” (353), “Illueca” (381), “Epila” (382) y “La
Almunia” (410). Abarca un conjunto de materiales que afloran entre
las localidades de Olvega (Soria) hasta Morata de Jalon (Zaragoza).

El estudio de este magmatismo se viene desarrollando desde hace mas de
veinte anos (Lago & Pocovi, 1984; Lago et al., 1988a, 1989, 1992 y 1996; Po-
covi et al., 1988; Bastida et al., 1986), estando asociado al margen noroccidental
de la apertura del Neothetys (Ziegler, 1988; y Stampfli y Mosar, 1998). El régi-
men geodinimico extensional (Sopena et al., 1988) seria el responsable de la
reactivacion, durante el Triasico Superior, del Rift Ibérico (Salas y Casas, 1993),
con el consiguiente ascenso de un volumen de manto astenosférico.

Los dos sectores antes mencionados (Cameros y Moncayo) formarian
parte de una unidad mayor, que comprende ademas: 3) Borde S de las Ca-
denas Costero-Catalanas (Tarragona), 4) Sierra Norte de Mallorca, 5) Alpes
franceses (Encrins-Pelvoux), y 6) Pirineos orientales al S de Francia (Corbié-
res). Sus similitudes en la composicion quimica, petrologia-mineralogia y edad
(pre-hettangiense) permitieron confirmar la presencia de una provincia mag-
madtica alcalina comun a todos ellos. (Lago et al., 1996).
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PECULIARIDADES DE LOS AFLORAMIENTOS BASALTICOS DEL FRENTE NORTE DE LA SIERRA DE
CAMEROS (LA RIOJA), DENTRO DEL MAGMATISMO ALCALINO TRIASICO DEL RIFT IBERICO

Fig. 1. Localizacion de los dos sectores estudiados en el presente trabajo: “C”: Frente norte de la
Sierra de Cameros (La Rioja), “M”: Sierra del Moncayo, entre Soria y Zaragoza.

El objetivo del presente trabajo es completar y detallar la informacion pre-
existente sobre los afloramientos basalticos del frente norte de la Sierra de Ca-
meros (La Rioja), comparando los resultados obtenidos con afloramientos es-
tudiados en la Sierra del Moncayo. Se pretende detectar posibles diferencias
estratigraficas, petrologicas y/o geoquimicas entre ambos sectores, dentro de
la homogeneidad general demostrada en los trabajos antes mencionados.

1. METODOLOGIA

Para la elaboracion del presente trabajo se llevd a cabo, en primer lu-
gar, una revision y re-cartografiado de los afloramientos a partir del Mapa Ge-
ologico del Espana (MAGNA 1:50.000), utilizando para ello software especi-
fico de dibujo vectorial (Adobe Illustrator), representado en las figuras 2 y 5.

El trabajo de campo incluy6 la visita a todos los afloramientos com-
prendidos entre las localidades de Villarroya (La Rioja, ver anexos: tabla I) y
Arandiga (Zaragoza, tabla II), procediendo a la recogida de mas de 50 mues-
tras de roca y al levantamiento de diez columnas estratigraficas para el sec-
tor de Cameros (ver fig. 4) y seis para el sector del Moncayo (fig. 6).

El anidlisis de laboratorio consistio inicialmente en el estudio petrogra-
fico en lamina delgada de las muestras obtenidas, destinado a discriminar las
muestras mas representativas, para su posterior estudio mineralégico y de ge-
oquimica elemental. Estas ldminas fueron realizadas por el Servicio de pre-
paracion de rocas y materiales duros (Universidad de Zaragoza) y el Labo-
ratorio de preparacion de muestras minerales (Centro de Instrumentacion
Cientifica, Universidad de Granada).

Niim. 29 (2011), pp. 85-116
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Para los analisis de quimica mineral de los distintos litotipos se realiza-
ron 25 laminas delgado pulidas con metalizado de carbono. El estudio se llevo
a cabo mediante microsonda electronica modelo JEOL-JXA 8900M, de la Uni-
versidad Complutense de Madrid, con las condiciones analiticas establecidas
(datos en anexos: tablas III y V).

En la preparacion de las muestras para su andlisis geoquimico se siguio
la metodologia estindar para estos casos:

a)

b)

<)

d

e)

reduccion del tamano de las muestras mediante la cortadora con disco
de diamante.

fragmentacion en trituradora de mandibulas de hierro acerado, pre-
via homogeneizacion de las mandibulas.

cuarteado de la muestra triturada hasta obtener una fraccion de unos
100 gramos.

molienda de la fraccidon resultante en un molino de oscilacion con
vaso y aros de agata.

tamizado de la muestra con tamiz de luz de malla de 63 m, hasta el
paso completo de la muestra. Cada muestra a analizar se cuarte6 hasta
obtener una fraccidon de unos 25 g para el anilisis geoquimico. Los
andlisis de elementos mayores y traza se realizaron mediante espec-
trometro de masas con fuente de plasma acoplada inductivamente
(ICP-MS) en el SARM de Nancy (Francia), correspondiendo 34 anali-
sis al sector de Cameros (ver anexos tabla V) y 15 al sector del Mon-
cayo (Anexos, tabla VD).

Fig. 2. Cartografia de los afloramientos estudiados en el sector de Cameros, modificado a partir
de la hoja 281 del Mapa Geologico de Espafia (MAGNA). Ubicacion del corte geologico 1-1".

Niim. 29 (2011), pp. 85-116

ISSN 0213-4306 | Z#bTa
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Fig. 3. Corte geologico transversal al frente norte de Cameros, se senalan en negro los afloramien-
tos basalticos. Posicion de la columna VI en el perfil.

Fig. 4. Columnas estratigraficas levantadas en el sector de Cameros, los niveles basalticos apare-
cen en gris claro. Se ha utilizado la Dolomia de Imén como nivel de correlacion.

Niim. 29 (2011), pp. 85-116
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A

Fig. 5. Mapa de localizacion de los afloramientos estudiados en el sector del Moncayo, para su
comparacion con los datos obtenidos para Cameros. Elaborado a partir del MAGNA. Se senala la
posicion de las columnas estratigraficas levantadas (con nimeros romanos).

1iim

TRIASICO SUPERIOR

Bloss heilal

Fig. 6. Columnas estratigraficas levantadas en el sector del Moncayo vy referidas en el mapa de la fig.
5. Los niveles basilticos se han representado en gris claro, el nivel de conglomerados en gris oscuro.
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2. ESTRATIGRAFIA Y SINGULARIDADES OBSERVADAS

En el extremo noroccidental de la Rama aragonesa de la Cordillera Thé-
rica, el transito entre el Triasico Superior y el Lias tiene lugar a través de dos
unidades estratigraficas principales:

a) Materiales argiliticos en facies Keuper (correspondiente en este sector
a una unidad indiferenciada de edad Carniense-Noriense, Vargas et dai.,
2009), consta de niveles alternantes de argilita con margas, limos y are-
nas, de coloracion pardo-rojiza predominante. Entre estos se interca-
lan, de forma cada vez mas frecuente a techo, varios niveles calcareo-
dolomiticos de espesor centimétrico y posible origen fluvio-lacustre.

b) Las Dolomias de la Formacion Imén (con edad Rhaetiense, Goy et al.,
1976) forman una unidad presente en la prictica totalidad de la es-
tratigrafia regional, apareciendo siempre por encima de las argilitas
antes mencionadas. Constituyen el nivel final del Tridsico, Tipica-
mente presenta un aspecto general grisiceo, tableado, con lamina-
cion algal, y en ocasiones con superficies ferruginosas visibles. Por
lo general forman un limite neto y bien definido con las argilitas del
Noriense, constituyendo un buen nivel guia para la correlacion es-
tratigrafica (tal y como se muestra en las figuras 4 y 6).

K- LR L ARCRURELCE”

CERTES DF TASLIA Do cMaLe, D s EEUPER AMARILENTE |, SI1 BASAITIOO

TECHO

Fig. 7. Afloramiento de “Los Cardenillos” (columna X), en el que se observan las principales
unidades litoestratigraficas a techo del sill.

El emplazamiento de los materiales basilticos tiene lugar en forma de
sills de espesor variable, homogéneamente ubicados entre los materiales ar-
giliticos de la facies Keuper, y siempre por debajo de la Formacion Imon.

En la Sierra del Moncayo se defini6 ademas un nivel sedimentario in-
cluido dentro de las argilitas anaranjadas de facies Keuper, situado pocos cen-
timetros por encima del techo de los sills y siempre bajo las dolomias de
Imon. Este nivel esta formado por conglomerados con clastos sub-redonde-
ados de basaltos y presenta espesor variable (5 a 50 cm). A dicho nivel se
atribuy6 la importancia de constituir el criterio estratigrafico que data el em-
plazamiento, con edad pre-dolomias de Imon (Lago et al., 1996).

Niim. 29 (2011), pp. 85-116
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Observando la correlacion estratigrafica de los 16 perfiles elaborados en
el presente estudio (fig. 4 y 6), comparando ambos sectores, es posible es-
tablecer algunas diferencias importantes:

D

2)

3

4)

En el sector de Cameros destaca la ausencia del nivel sedimentario
de conglomerados que fue definido para el Moncayo y utilizado como
criterio de edad pre-Rhaetiense del emplazamiento igneo.

Los materiales argiliticos situados sobre los sills y bajo las dolomias de
Imon, presentan una potencia media considerablemente inferior en el
sector de Cameros (4-10 m) frente al definido en el Moncayo (8-20 m).
Esto supone una ubicacion estratigrifica de los basaltos mas “alta den-
tro de la serie normal”, siendo mas cercana a la Formacion Imon, frente
a los del Moncayo. Ademas, también en Cameros, estos materiales ar-
giliticos son con frecuencia sustituidos por unidades calcareo-dolo-
miticas masivas grises, y niveles carbonatados oquerosos y de colo-
racion amarillenta, con los que puede llegar a interaccionar el material
igneo, en forma de contactos netos (columna “III-La Cantera”, fig. 8).

La potencia de los sills definidos en el Moncayo (10-50 m para Tra-
sobares y Arandiga, respectivamente) es considerablemente inferior
a la encontrada en los materiales basalticos de Cameros (entre un mi-
nimo de 25 m en la columna “I” al norte de Gravalos, y los casi 100
m de la columna “IV”, entre Gravalos y Fitero).

Un estudio detallado de los sills en Cameros permite distinguir una se-
rie de niveles internos y paralelos entre si, con diferente coloracion, tex-
tura, vesicularidad y espesor. Los contactos entre dichos niveles son ma-
yoritariamente graduales, siendo netos Gnicamente si presentan entre si
niveles calcareos no asimilados. La presencia de estos sills “intraestrati-
ficados” o “multicapa” serfa exclusiva de Cameros, a diferencia de los
encontrados en el Moncayo (que como mucho presentan uno o dos ni-
veles de facies central, limitados superior e inferiormente por bordes en-
friados). Destacan en Cameros sills con mas de 15 de estos niveles, como
sucede en la columna “II- Barranco de Corrales de Herrera”, fig. 9.

Los procesos de interaccion magma-sedimento, observados en la Cor-
dillera Ibérica, tienen lugar mediante procesos de interaccion plastica (con
interdigitaciones o “fingering”) y/o asimilacion parcial de los materiales en-
cajantes. Las argilitas, mas blandas, suelen incorporarse parcialmente en el in-
terior de la masa basiltica, algo que no suele suceder con los niveles carbo-
natados y dolomiticos, que quedan sin asimilar (ver fig. 9-a).
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Calizas cquerosas (Moriense)

Sills basalticos multicapa: facies
vesicular de Borde enfriado

B TFT{EITF]

T Mivel nio asimilado de argilitas

Facies central

Facies pegmatoide

Fig. 8. Croquis de afloramiento y columna estratigrafica “III”, correspondiente al paraje “La
Cantera”, cerca de Gravalos, en el sector de Cameros. En el dibujo se diferencian los niveles
correspondientes a las 3 facies caracteristicas dentro de los sills, también en foto.
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[[B[I]]B

E

Fig. 9. Columna estratigrafica y fotografias correspondientes a la columna “II”
en el paraje “Corrales de Herrera”, al norte de Gravalos. Destaca la existencia de
multiples niveles basalticos, asi como: a) niveles sedimentarios calcareos no asi-
milados por los basaltos; b) procesos de interaccion plastica entre los basaltos
y las argilitas en la base del sill.

3. CARACTERIZACION PETROLOGICA

Petroldgicamente los basaltos presentan 3 facies caracteristicas, definidas
en Bastida et al. (1989) para el sector del Moncayo, en funcién de sus ca-
racteristicas mineralogicas y texturales: Borde enfriado, Facies Central y di-
ferenciado pegmatoide.

En el campo, los basaltos tienen un aspecto general grisiceo, con varia-
ciones de tonalidad entre el gris claro de las rocas de grano mas fino, y el gris

Niim. 29 (2011), pp. 85-116
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oscuro-purpura de las vesiculares, las cuales estan rellenas de burbujas de co-
loracion rojiza intensa (correspondientes a asimilacion incompleta de argili-
tas), blanco-amarillenta (rellenos de carbonatos y/o cuarzo) y/o verde es-
meralda (cloritas y otros minerales secundarios).

Las secuencias de cristalizacion estudiadas para cada una de las 3 facies
al microscopio petrografico permiten definir las siguientes caracteristicas ge-
nerales:

1) Facies de Borde enfriado o altamente vesicular: (Asociacion mineral:
[Olivino]+Plagioclasa+Titano-Magnetita)

Con mayor interaccion con los sedimentos y portadoras de una im-
portante cantidad de volatiles, que forman vesiculas de tamano vy
forma variable, desde aisladas hasta coalescentes. A veces estas pre-
sentan orientacion paralela a los contactos con otras capas. La tex-
tura de esta facies es a menudo vitrea, aunque en general es porfi-
dica, con fenocristales de ferromagnesianos alterados.

2) Facies central o de grano fino: (Asociacion mineral: [Olivino] con Titano-
augita + Plagioclasas mayoritarias, junto a Ti-Mtt + Titanita + Apatito)

Niveles con textura microdoleritica, equigranular, con piroxenos mas
frecuentes que en las otras facies, olivino fuertemente alterado, y des-
arrollo de opacos idiomorfos. Puede presentar vesicularidad, pero
suele ser poco abundante y con didmetros reducidos.

3) Diferenciado pegmatoide: (Asociacion mineral: Olivino accidental, Pla-
gioclasa+Ilmenita + Titanita + Ap)

Presenta textura doleritica, con buen desarrollo de plagioclasas acom-
panadas de ilmenita acicular intersertal. Los ferromagnesianos se en-
cuentran muy alterados, y solo en ocasiones presenta vesiculas.

Fig. 10. Facies de borde enfriado, altamente vesicular, a techo de los sills, en el afloramiento “IX”,
cerca de Fitero. A- detalle de vesicula tubular. B- detalle de vesiculas ovaladas y esféricas relle-
nas de cuarzo y carbonatos, a la izquierda de esta imagen se observan fenémenos de coales-
cencia o union de varias vesiculas.
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Las rocas estudiadas en Cameros presentan % modal de Olivino varia-
ble: 3-4 % en los pegmatoides, 7-8 % en bordes enfriados y 15-17% en facies
centrales, en apariencia en distribucion similar a las encontradas en el sec-
tor del Moncayo. No obstante en Cameros (afloramiento “III”) destaca la exis-
tencia de sectores ricos en Olivino: fenocristales de Olivino con un tamano
medio muy superior y un grado menor de alteracion, frente al resto de mues-
tras recogidas en el Moncayo (fig. 11).

Fig. 11. Imagenes a microscopio petrografico de dos laminas delgadas obtenidas en este traba-
jo, ambas correspondientes a facies de borde enfriado: A- asociacion glomeroporfidica de oli-
vinos alterados en el centro de la imagen (Muestra 281-1TS1, columna “III” en Cameros,
Nicoles cruzados 4x). B- Facies de borde enfriado perteneciente al Moncayo (Noviercas, mues-
tra NOV-1, Nicoles cruzados 4x).

4. CARACTERIZACION GEOQUIMICA
4.1. Quimica mineral

Del conjunto de minerales estudiados, son los clinopiroxenos y plagio-
clasas los que permiten la obtencion de datos mds valiosos de cara a la in-
terpretacion de las rocas estudiadas (ver Tablas III y IV en anexos).

Los analisis de clinopiroxenos, mediante el uso de Microsonda electro-
nica, muestran un rango composicional de Fs o-Fssg, correspondiendo a Ti-
Augitas (0,98-1,6 % TiO,, dentro del grupo Piroxenos Fe-Ca-Mg o “Quad”, fig.
12-izq). La afinidad de estas rocas es alcalina, atendiendo a los resultados ob-
tenidos a partir de la formula estructural. Los cristales presentan una cierta
zonacion normal en su cara mas externa, correspondiente con un incremento
de Fe*, y empobrecimiento en Mg*. Su enriquecimiento final en la relacion
Fe*/Fe* indica condiciones reductoras en su etapa final.

Las plagioclasas (fig. 12-dcha) constituyen cristales no zonados, anali-
zados en facies central del afloramiento “II” de Cameros (muestra 281-1-C9).
Su rango composicional es de Anortita: Ang4-An4, con una marcada pauta de
diferenciacion alcalina: Labradorita-Oligoclasa.
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Fig. 12. Representacion grafica de la composicion quimica de cristales de clinopiroxenos (iz-
quierda) y plagioclasas (derecha), pertenecientes a la muestra “281-1-C9”, afloramiento “II” al norte
de Gravalos. Se observa la existencia de pautas de diferenciacion propias de afinidades alcalinas.

4.2. Roca total

En general se trata de rocas que presentan un importante grado de al-
teracion por hidratacion e interaccion con los sedimentos (proceso de espi-
litizacion: Lago et. al, 1989) con LOI (“Loss On ignition”, pérdida al fuego de
contenidos volatiles, considerado como indice de procesos de alteracion) en-
tre 3-13 % (datos en anexos, tablas V'y VD).

Los diagramas de clasificacion de rocas igneas (fig. 13-b) nos muestran
un conjunto de rocas poco diferenciadas (basaltos, con evolucion hacia tra-
quiandesitas y traquitas por parte de las facies mas diferenciadas o pegma-
toides), y con afinidad alcalina (fig. 13-a). En dichos diagramas se observa:
a) alta dispersion de datos; b) clara incidencia del tipo de facies en el com-
portamiento geoquimico de las rocas; y ¢) la geoquimica comun de las ro-
cas de Moncayo y Cameros, siendo este Gltimo ligeramente mas alcalino.

Niim. 29 (2011), pp. 85-116

Zubia | 6o\ 0213-4306

97



98

TOMAS SANZ, MARCELIANO LAGO,ANDRES GIL,ANDRES POCOVI, TERESA UBIDEY CARLOS GALE

- © = © |
w
P @ 5 & =] &
; 2 : : 2 =
£ 2 % 2 g2 2
s 2 8 % 2 =M
® o = < o »*
sE
s
]
&5
8 & o
2
& = ]
« 2 E
— C%
5 5
3 ]
o s 2
£
% : \
228 -
O gos
295
= - @ ®
og
L
% 5
© 4
= §
3
®
£
. 3
2
i S
2 3
€ =
2 &
053"%)20!%
3
s 2 =z @ = o 5 @ o=
R | I 2 @ @& .3
v o
o B <
= o
=
s 4
=4 o
S =
° )
8
= o
8 = ]
.‘ﬂg
i3
8§85 ©°
o
o ®
(o] ] 3
[ ] a
(] =
® 2
o o S
oe ° =
. = F
\ 3L}
®
r T T T T T o
2 o 2 o o o °
8 2 8 8 8 ]
H] 2 ] E 8
(wdd) A

Fig. 13. A- Diagrama de afinidad Ti/1000 vs. V.; B- Diagrama de clasificacion de las rocas estu-
diadas SiO2 vs. Nb/Y. Se diferencian ambos sectores (Cameros y Moncayo) asi como las dife-
rentes facies (BE = Bordes enfriados; CEN= centrales; PEG=pegmatoides).
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4.3. Diagramas multielementales

Se presentan (fig. 14-a y b) los diagramas construidos con los elemen-
tos traza normalizados frente a Manto Primitivo (McDonough & Sun, 1995),
ordenados segin Palme & O"Neill (2008), y por separado para cada sector
(Cameros y Moncayo). Se han simbolizado por separado las diferentes facies
(circulos: bordes enfriados, y cuadrados: facies centrales. Se han omitido los
pegmatoides por su comportamiento especial, mas diferenciado).

Las rocas de Cameros y Moncayo mantienen pautas paralelas entre si.
Queda patente, en este sentido, su escasa pendiente de enriquecimiento en
incompatibles (cardcter menos alcalino, asociado a tasas de fusion algo ma-
yores), y su elevada interaccion cortical y/o interaccion sedimentaria (asimi-
lacion y espilitizacion), siendo dificil separar ambos procesos. Destacan sus
enriquecimientos en Rb, U y K, y su empobrecimiento en Sry Zr.

4.4. Tierras Raras (REE)

Los diagramas de Tierras Raras (fig. 14-c¢ y d) normalizadas a Manto Pri-
mitivo (Mc Donough & Sun, 1995), manifiestan la existencia de comporta-
mientos geoquimicos similares entre Cameros y Moncayo con perfiles alca-
linos de escasa pendiente.
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Fig. 14. Diagramas multielementales normalizados a Manto Primitivo, Mc Donough & Sun (1995)

para A: Cameros y B: Moncayo. Diagramas de Tierras Raras (REE) para C: Sierra de Cameros y
D: Sierra de Moncayo.
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5. DISCUSION

El estudio estratigrafico realizado confirma el emplazamiento de todos
los materiales estudiados por debajo de las dolomias de la Formacion Imon,
dentro de paquetes arcillosos del Tridsico superior (Carniense-Noriense), en
facies Keuper. Esta posicion es comun a los afloramientos estudiados en la
Sierra del Moncayo, e implican una misma edad de emplazamiento.

Se observa una uniformidad petrologica general en el conjunto de aflo-
ramientos estudiados en Cameros (desde la localidad de Villarroya hasta Fi-
tero), también similar a la que presentan las rocas del sector del Moncayo.
En todos los casos las rocas presentan tres facies caracteristicas: bordes en-
friados, facies centrales y pegmatoides. Dichas facies pueden asociarse a di-
ferentes velocidades de enfriamiento del magma: los bordes enfriados se co-
rresponderian con los volimenes de emplazamiento mas temprano, ricos en
volatiles y con gran interaccion con el sedimento. Las facies centrales, co-
rresponderian con volimenes de enfriamiento mas lento, protegidos por los
bordes enfriados, al emplazarse inmediatamente después. Por altimo, los vo-
limenes minoritarios y tardios, que aprovechan espacios existentes entre las
facies anteriores formando niveles centimétricos con contactos netos, for-
marian las facies pegmatoides, las mas diferenciadas.

Los datos de quimica mineral (basados en clinopiroxenos y plagioclasas)
confirman la existencia de pautas de diferenciacion propias de la afinidad al-
calina, para las rocas estudiadas.

Los datos de roca total comprenden muestras entre basaltos alcalinos y
traquiandesitas, y confirman la uniformidad de composicion de las rocas es-
tudiadas en Cameros, asi como para el margen NO de la Cordillera Ibérica
(Moncayo). Las pautas paralelas de elementos trazas reflejan una petrogénesis
comun para todos los afloramientos igneos mencionados, constituyendo el
Magmatismo alcalino tridsico del margen NO del Rift Ibérico.

Desde el punto de vista mineraldgico, las asociaciones minerales son
también comunes en ambos sectores, estando formadas por: olivino alterado,
Ti-augita, plagioclasa, y Ti-magnetita.

Sin embargo, la potencia media del material basiltico, para el sector de
Cameros (30-100 m) es muy superior a la de los sills estudiados en el Mon-
cayo (5-52 m) (Sanz et. al, 2011), lo que sugiere un emplazamiento igneo con
volumen creciente en sentido SE-NO, maximo en el sector de Cameros.

El tamano y % modal de fenocristales de ferromagnesianos decrece en
sentido NO-SE, siendo minimo en el sector del Moncayo y maximo en Ca-
meros. Este hecho podria sugerir un mayor tiempo medio de enfriamiento
en el territorio riojano, compatible con la intrusion de un volumen igneo ma-
yor frente al Moncayo.

Dentro de los sills intra-estratificados, la ausencia de contactos netos y/o
asimilacion entre los distintos niveles basalticos observados, junto con la ho-
mogeneidad petrologica y geoquimica, descartan la existencia de varios pul-
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sos (con temporalidad distinta) en la génesis de estos cuerpos. El emplaza-
miento si podria haber mostrado mayor duracion total en Cameros frente al
Moncayo, mediante episodios sucesivos o “inyeccion multiple” del material
basaltico, por un ascenso lento pero continuado del mismo.

Las diferencias observadas en los materiales argiliticos suprayacentes a
los sills, y situadas bajo las dolomias de Imoén, podrian indicar una historia
sedimentaria, posterior al emplazamiento, ligeramente distinta. Las diferen-
cias de espesor pueden explicarse mediante diferentes tasas de erosion/se-
dimentacion, posteriores al emplazamiento. La ausencia del conglomerado ba-
saltico en Cameros, unido a las diferencias volumétricas de los sills, puede
suponer la existencia de contextos geodinamicos diferentes para los dos sec-
tores geograficos comparados. Este hecho manifiesta la necesidad de ampliar
el presente trabajo concretando aspectos tectonicos y paleogeogrificos en-
tre ambos sectores considerados.
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ANEXOS
TasB1LA L
Localizacion exacta de los afloramientos
estudiados en la Sierra de Cameros
Afloramiento Paraje hoja MAGNA
X Y
I PENA REDONDA 281 584558 46655606
i CORRALES DE HERRERA 281 585032 4665513
it BCO. VALDERRAMA 281 589242 4661239
v BCO. TORRECILLA 281 587499 4662197
\% BCO. TORRECILLA 281 587533 4661983
VI LA CABANA 281 589147 4661267
VI BANOS DE FITERO 281 589572 4659814
VI “HERRADURA” 281 590334 4659078
X FITERO 281 591707 4656005
X CARDENILLOS 281 586505 4663144
VILL VILLARROYA 281 576728 4665024
GAT GATUN 281 577392 4666764
CORR CORRALES DE HERRERA 281 585431 4664913
CAN PENAS DEL CAN 281 587867 4661901
ARR ARROYO DEL BANO 281 589854 4659231
POR EL PORTILLO 281 584558 40665566
Tasra II.
Localizacion de los afloramientos de donde se extrajeron
las muestras de roca en la Sierra del Moncayo
Afloramiento Paraje hoja MAGNA UTM X UIMY
X1 CUEVAS DE AGREDA 351 592583 4624491
XI1 HORCAJUELO-BERATON 352 602702 4620305
XIII HORCAJUELO 352 601793 4620363
X1V BERATON-PURUJOSA 352 599129 4618610
XV PURUJOSA 352 600210 4616910
XVI PURUJOSA 352 600210 4616910
XV TRASOBARES 381 613552 4611412
XVIIT TRASOBARES PUEBLO 381 613564 4611079
XIX VALDEARCOS 382 624500 4610200
XX MORTERUELO 382 625800 4609750
XXI ARANDIGA-Bco. Blanquizares 382 625241 4599695
XXII ARANDIGA-Bco. de la Iglesia 382 625082 4599543
RO RODANAS 382 629655 4586436
XXIII MORATA DE JALON 410 629655 4586436
XXIV NOVIERCAS 351 584334 4620934
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TABLA II1.

Analisis mineral para cristales de plagioclasas contenidas
en las rocas estudiadas en la Sierra de Cameros

MUESTRA 281-1-C9 281-1-C9 281-1-C9
Mineral Plagioclase 1 Plagioclase 2 Plagioclase 3

Type ring | << << | core | ring | << << core | ring | << << | core
Si02 56,90 | 55,03 | 55,40 | 53,87 | 64,13| 63,27 | 64,26 | 52,76 | 64,78 | 61,65 | 62,55 | 63,05
TiO2 0,18 | 011| 0,12] 0710| 0,16| 016| 015| 007| 007| 019| 0,14| 0,111
Al203 26,85 | 27,55| 27,92 | 28,84 | 21,40| 2324 | 21,71 | 29,90 | 21,59 | 23,13 | 23,67 | 22,55
Cr203 0,04 005 002] 003 006 001| 001| 002 004| 005| 005| 0,04
MgO 0,07 | 0,12 0,09| 0,10| 0,54 0,05| 0,04| 0,15| 0,22| 023| 0,04 | 0,05
FeOt 0,64 | 064| 044| 057| 057| 049| 041| 049| 049| 058| 056| 057
NiO 0,00 | 0,00/ 0,00| 000| 000 003 002| 001| 000]| 0,00] 004| 005
MnO 0,03 0,00| 0,01 0,00 0,001 0,00 0,02 0,00 | 0,00 0,00 | 0,01 0,00
Cca0o 956 | 11,20] 10,92 | 11,79 | 3,22| 426| 3,03 | 1252| 3,01 | 484| 477| 4,17
Na20 592 513| 527 | 459| 7,08| 781| 7,02| 420| 847 | 731| 780 | 8,08
K20 056 | 043| 041] 036| 383 216| 430| 027| 29| 243| 171| 201
BaO 0,00 000] 0,00] 000] 000 000 000] 000| 000]| 000] 000]| 0,00
P205 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,001 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00
SrO 0,00 0,00] 0,00] 000] 000 000 000] 000| 000| 000| 000 0,00
F 0,01 | 0,00| 0,03| 003]| 000 001 000| 0,00 000]| 0,00] 000 000
Cl 0,00 0,01 0,00 0,00 0,001 0,01 0,00 0,00 | 0,01 0,01 0,01 0,00
Total 100,74 |100,26 {100,63 100,28 | 101,05 [101,49 |100,97 |100,38 {100,87 100,42 101,34 | 100,67
Real 100,74 100,26 100,62 {100,26 |101,05 [101,49 [100,97 |100,38 {100,86 |100,42 (101,33 |100,67
Si 255| 249| 249 | 244| 284| 278| 285| 239| 286| 275| 2,76| 2,80
Ti 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01} 0,01 0,00 0,00 | 0,00 0,01 | 0,00 0,00
Al 142 | 147| 148| 154| 12| 120| 1,13| 159| 1,12| 122| 123| 1,18
Mg 0,00 0,01| 0,01| 001| 004 000] 000| 001| 001| 0,02} 0,00 0,00
Fet 0,02 0,02 0,02 0,02 0,021 0,02 0,02 0,02 | 0,02 0,02 | 0,02 0,02
Ni 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00
Mn 0,00 | 0,00 0,00| 0,00] 000 000 0,00| 000| 000]| 000 0,00]| 0,00
Ca 046 | 054| 053] 057| 05| 020| 014| 061| 014| 023| 023| 020
Na 051| 045| 046| 040| 001| 067| 060| 037| 072] 0063| 0,67| 0,70
K 0,03 0,02 0,02 0,02 0,22 0,12| 0,24 0,02 0,12 0,14 | 0,10 0,11
Ba 0,00 0,00] 0,00] 000] 000 000 000] 000| 000]| 000] 000 000
F 0,00 | 0,00/ 0,00 0,00| 0,00 000] 000]| 000 000]| 0,00] 000 000
Cl 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,001 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00
sumZ 400| 398| 3,99 | 400| 399| 401| 401| 400| 400| 4,00| 4,01| 4,00
sum X 1,01 1,02 1,01 1,00 1,021 099| 1,00 1,00 | 1,00 1,02 0,99 1,01
Total 501| 501| 500| 500| 500 500 500| 500| 500 502| 500| 5,01
An 45,67 | 53,30 | 52,14 | 57,45 | 15,59 20,33 | 14,53 | 61,24 | 14,40 | 23,08 | 22,78 | 19,69
Ab 51,17 | 44,23 | 45,52 | 40,48 | 62,03 | 67,41 | 60,92 | 37,20 | 73,18 | 03,14 | 67,49 | 09,04
Or 3,16 2,41 2,34 | 2,08 | 2238 | 12,25 | 24,55 | 1,56 | 12,43 | 13,79 | 9,73 | 11,27

An= anortita; Ab= Albita; Or= Ortoclasa.
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Datos representativos de analisis de clinopiroxenos procedentes
de los basaltos estudiados en la Sierra de Cameros

TABLA IV.

Sample 281-1-C9
Mineral Clinopyroxene 1
Type Core > > > > > > > > Ring
$iO2 50,51 51,37 51,22 | 51,13 | 51,14 | 51,05 51,77 | 51,23 51,27 | 50,87
TiO2 1,54 1,51 1,21 1,23 1,18 1,19 1,29 1,08 1,24 1,51
Al203 2,23 2,360 2,57 2,72 2,73 2,72 2,68 2,56 2,71 1,45
Cr203 0,07 0,13 030 | 035 | 048 0,51 0558 | 0,39 042 | 005
MgO 14,69 1543 | 16,19 | 1571 | 15,54 | 15,62 | 15,77 | 16,04 | 16,03 | 13,45
FeOt 11,59 9,89 8,94 8,60 8,22 8,02 7,58 7,79 7,96 13,43
NiO 0,05 0,05 0,01 0,00 0,00 0,07 0,05 0,00 0,09 0,03
MnO 0,15 0,14 0,12 | 0,03 | 005 0,11 0,09 | 0,13 0,10 | 0,17
CaO 18,42 19,01 19,34 | 19,39 | 19,53 19,78 20,00 | 19,85 19,97 | 18,96
Na20 0,32 0,26 0,33 0,28 0,32 0,28 0,29 0,29 0,31 0,26
K20 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
BaO 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00
P205 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
SrO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
F 0,01 0,05 0,02 | 0,05 | 0,00 0,06 0,00 | 0,03 0,08 | 0,09
cl 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00
Total 99,58 100,19 | 100,27 | 99,49 | 99,19 99,41 100,11 99,40 | 100,18 | 100,26
Real 99,57 100,17 | 100,26 | 99,47 99,19 99,38 | 100,11 99,39 | 100,15 | 100,23
Si 1,90 191 1,89 1,90 191 1,90 1,91 1,90 1,89 1,92
Al IV 0,10 0,09 0,11 0,10 0,09 0,10 0,09 0,10 0,11 0,06
Fe3+ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02
sum T 2,00 2,00 2,00 | 2,00 | 2,00 2,00 2,00 | 2,00 2,00 2,00
Al VI 0,00 0,01 0,00 0,02 0,03 0,02 0,03 0,01 0,01 0,00
Fe3+ 0,03 0,00 0,06 0,01 0,01 0,01 0,00 0,03 0,03 0,00
Cr 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01 0,00
Ti 0,04 0,04 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04 0,03 0,03 0,04
Mg 0,82 0,85 0,89 0,87 0,86 0,87 0,87 0,89 0,88 0,76
Fe2+ 0,10 0,08 0,01 0,05 0,05 0,05 0,05 0,03 0,03 0,20
Ni 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mn 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00
sum M1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Mg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe2+ 0,23 0,22 021 | 021 | 019 0,19 0,18 | 0,18 0,18 | 021
Ni 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
Ca 0,74 0,76 0,76 0,77 0,78 0,79 0,79 0,79 0,79 0,77
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Sample 281-1-C9
Mineral Clinopyroxene 1
Type Core > > > > > > > > Ring
Na 0,02 0,02 0,02 | 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
K 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
sum M2 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Total 4,00 4,00 4,00 | 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
Q 1,89 191 1,87 1,90 1,89 1,90 1,89 1,89 1,88 1,93
J 0,05 0,04 0,05 | 004 0,05 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
GROUP Quad Quad | Quad | Quad | Quad Quad | Quad | Quad | Quad | Quad
En 42,57 44,45 | 46,03 | 45,56 | 4542 | 4541 | 45,79 | 46,16 | 4593 | 38,76
Fs 19,08 16,20 14,460 14,04 13,56 13,26 12,50 12,79 12,95 21,98
Wo 38,36 39,36 39,51 40,40 41,03 41,33 41,71 41,05 41,12 39,26
mg* 69,05 73,29 | 76,10 | 76,44 | 77,01 77,40 | 78,55 | 7831 | 78,01 | 63,81
En = Enstatita; Fs= Ferrosilita; Wo= Wollastonita.
TABLA V.
Mayores (% en peso) y elementos traza (ppm)
analizados en el frente Norte de la Sierra de Cameros
Analisis GF-31 GF-32 | GF-25 GF-27 | GF-05 | GF-06 GF-41 | GF-28
Muestra lim. 281-1-C9 | 281-1-D2 | 281-1-F3 | 281-1-F2 | 281-1-D9 | 281-1E3 | 281-1-D6 | 281-2-B7
Afloramiento | detec. i i1 m m v v v X
Si02 0,50 50,60 | 52,20 54,00 | 53,20 | 4560 | 4520 | 50,80 51,60
TiO2 0,00 1,63 1,67 1,44 1,41 1,83 2,22 1,66 1,39
AI203 0,02 1536 | 14,66 1344 | 1472 | 14,14 | 14,11 | 13,99 14,02
Fe203 0,01 8,62 8,48 8,77 8,23 9,28 6,97 9,00 4,73
MnO 0,00 0,03 0,05 0,02 0,03 0,08 0,03 0,08 0,03
MgO 0,02 7,63 7,19 9,61 10,30 6,63 8,42 7,36 6,15
Ca0 0,04 5,85 5,82 1,67 1,69 6,65 7,25 3,37 8,19
Na20 0,03 2,30 2,52 2,25 2,86 4,31 2,19 3,71 3,24
K20 0,01 1,07 1,19 3,72 1,41 1,13 2,15 1,22 1,69
P205 0,05 0,40 0,43 0,23 0,37 0,72 0,39 0,30 0,28
LOI 5,94 5,76 6,11 6,81 9,01 10,64 7,21 9,560
mg* 0,67 0,660 0,71 0,74 0,62 0,73 0,65 0,75
TOTAL 99,43 99,97 | 101,26 | 101,03 99,38 99,57 | 98,70 | 100,88
Li 51,88 62,18 271,66 372,36 | 140,41 318,98 99,18 310,66
Rb 0,30 13,30 20,30 42,00 9,60 8,60 16,20 15,70 24,20
Cs 0,15 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Be 0,40 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Sr 1,40 247,00 | 292,00 | 157,50 105,00 | 208,00 99,10 257,80 | 124,80
Ba 1,50 158,00 | 219,00 | 258,60 215,00 | 181,40 | 239,90 131,40 | 105,30
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Analisis GF-31 GF-32 | GF-25 GF-27 | GF-05 GF-06 GF-41 | GF-28
Muestra lim. 281-1-C9 | 281-1-D2 | 281-1-F3 | 281-1-F2 | 281-1-D9 | 281-1E3 | 281-1-D6 | 281-2-B7
Afloramiento | detec. )i i m m v v v X
Sc 2230 | 19,80 | 20,50 20,40 | 20,90 | 22,60 | 2030 | 20,40
A\ 0,45 200,50 187,10 | 171,70 186,80 | 178,50 | 215,40 174,50 | 167,50
Cr 4,00 | 216,30 | 240,10 | 206,20 | 226,90 | 188,40 | 269,40 | 207,70 | 226,60
Co 0,35 64,20 59,60 57,00 54,90 47,60 45,60 56,70 31,90
Ni 4,50 | 157,30 | 154,30 | 141,10 | 149,40 | 138,50 | 85,00 | 144,10 | 130,70
Cu 4,50 29,00 15,50 6,80 30,10 47,00 17,50 40,80 9,50
Zn 14,00 42,30 | 39,50 | 32,60 | 140,10 | 42,00 | 30,90 | 58,80 | 19,60
Ga 0,20 16,00 19,00 0,00 19,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Y 0,40 17,00 18,00 | 14,20 15,00 19,40 23,10 17,30 14,20
Nb 0,06 14,00 19,00 | 30,00 13,00 55,00 41,00 30,00 51,00
Ta 0,02 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Zr 0,80 89,00 119,00 97,40 51,00 | 132,50 164,10 123,00 | 100,10
Hf 0,03 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Mo 0,30 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Sn 0,40 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Tl n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Pb 0,90 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
U 0,03 0,50 0,90 n.a. 0,90 n.a. n.a. n.a. n.a.
Th 0,02 1,90 2,50 n.a. 1,50 n.a. n.a. n.a. n.a.
La 0,06 12,10 16,90 n.a. 9,90 n.a. n.a. n.a. n.a.
Ce 0,10 24,80 33,00 n.a. 21,00 n.a. n.a. n.a. n.a.
Pr 0,01 3,10 4,10 n.a. 2,80 n.a. n.a. n.a. n.a.
Nd 0,03 14,50 19,20 n.a. 13,80 n.a. n.a. n.a. n.a.
Sm 0,01 3,50 3,90 n.a. 3,40 n.a. n.a. n.a. n.a.
Eu 0,00 1,12 1,42 n.a. 0,76 n.a. n.a. n.a. n.a.
0,02 3,30 4,10 n.a. 3,60 n.a. n.a. n.a. n.a.
Tb 0,00 0,50 0,60 n.a. 0,50 n.a. n.a. n.a. n.a.
0,01 2,90 3,30 n.a. 2,80 n.a. n.a. n.a. n.a.
Ho 0,00 0,60 0,62 n.a. 0,52 n.a. n.a. n.a. n.a.
Er 0,00 1,70 1,80 n.a. 1,50 n.a. n.a. n.a. n.a.
Tm 0,01 0,20 0,20 n.a. 0,20 n.a. n.a. n.a. n.a.
Yb 0,00 1,10 1,30 n.a. 1,00 n.a. n.a. n.a. n.a.
Lu 0,00 0,20 0,20 n.a. 0,15 n.a. n.a. n.a. n.a.
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PECULIARIDADES DE LOS AFLORAMIENTOS BASALTICOS DEL FRENTE NORTE DE LA SIERRA DE
CAMEROS (LA RIOJA), DENTRO DEL MAGMATISMO ALCALINO TRIASICO DEL RIFT IBERICO

Analisis GF-34 | GF-39 | GF-40 | GF-43 | GF-08 | GF-10 | GF-38 | GF-29 |GF-FIT-X
Muestra 281-1-D4 | 281-2-C3 | 281-2-C4 | 281-2-C5 | 281-2-A7 | 281-2-A4 | 281-4-C3 | 281-2-B9 | FIT-X
Afloramiento VI VII VII VI VIII VIII VILL VILL X

Sio2 54,10 49,70 48,50 51,80 52,30 48,10 51,90 47,80 52,08
TiO2 1,60 1,73 1,68 1,75 1,57 1,79 1,03 1,63 2,35
Al203 12,69 13,70 13,41 14,49 13,99 15,11 14,07 13,40 12,84
Fe203 7,05 14,24 8,23 6,07 6,29 8,37 10,42 9,79 9,16
MnO 0,03 0,03 0,05 0,02 0,04 0,02 0,02 0,04 0,02
MgO 5,09 6,00 8,70 13,25 3,23 10,13 10,50 9,19 8,08
CaO 6,02 2,60 4,960 2,08 11,79 4,58 1,12 4,23 2,99
Na20 3,00 0,09 0,02 0,03 2,66 2,46 0,17 1,98 2,73
K20 3,43 4,36 4,12 2,63 0,95 2,00 4,44 4,19 2,00
P205 0,35 0,34 0,38 0,32 0,34 0,34 0,34 0,45 0,32
LOI 7,54 6,46 10,66 7,77 7,54 6,99 5,02 7,73 6,59
mg* 0,62 0,49 0,71 0,83 0,54 0,73 0,70 0,68 0,67
TOTAL 100,90 99,25 | 100,71 | 100,21 100,70 99,89 | 100,23 | 100,43 99,15
Li 126,26 | 120,08 | 204,48 | 368,91 55,98 | 426,54 | 12521 | 174,82 n.a

Rb 57,00 88,40 72,20 42,40 14,70 19,00 54,00 47,60 22,92
Cs n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 0,48
Be n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 1,02
Sr 182,90 32,10 54,00 16,30 | 227,80 | 214,40 25,00 | 142,20 | 126,30
Ba 193,10 56,10 57,00 35,50 | 128,60 | 383,50 | 166,00 | 335,00 | 311,10
Sc 19,20 18,60 19,10 17,90 21,80 30,90 22,40 20,20 na

v 167,50 | 167,80 | 193,20 | 171,50 | 155,80 | 254,60 | 173,20 | 188,40 | 182,20
Cr 218,10 | 196,10 | 195,50 | 237,40 | 204,60 | 304,80 | 210,80 | 248,00 | 141,10
Co 42,10 60,40 37,30 57,20 41,80 71,60 50,40 64,80 29,29
Ni 118,10 | 119,50 | 124,50 | 189,10 | 110,30 | 215,30 | 134,20 | 172,50 | 104,30
Cu 7,70 8,10 8,70 16,70 12,10 11,90 8,30 7,60 6,47
Zn 17,00 23,90 18,60 28,60 28,50 40,20 28,50 33,70 21,60
Ga 0,00 0,00 19,00 0,00 0,00 0,00 19,00 0,00 16,49
Y 14,70 15,70 14,00 12,90 17,80 25,40 10,00 16,90 24,93
Nb 28,00 27,80 15,00 32,00 32,00 37,00 8,00 53,00 19,06
Ta n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 1,41
Zr 134,00 | 111,50 17,00 | 110,70 | 107,80 | 223,50 23,00 | 171,70 | 156,50
Hf n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 3,99
Mo n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 1,47
Sn n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 1,68
Tl n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 0,00
Pb n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 2,60
U n.a. n.a. 0,80 n.a. n.a. n.a. 0,50 n.a. 1,02
Th n.a. n.a. 1,70 n.a. n.a. n.a. 1,20 n.a. 2,64
La n.a. n.a. 17,80 n.a. n.a. n.a. 12,90 n.a. 13,30
Ce n.a. n.a. 34,90 n.a. n.a. n.a. 26,50 n.a. 28,68
Pr n.a. n.a. 4,50 n.a. n.a. n.a. 3,50 n.a. 3,78
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Analisis GF-34 GF-39 GF-40 | GF-43 GF-08 | GF-10 GF-38 GF-29 |GF-FIT-X
Muestra 281-1-D4 | 281-2-C3 | 281-2-C4 | 281-2-C5 | 281-2-A7 | 281-2-A4 | 281-4-C3 | 281-2-B9 | FIT-X
Afloramiento VI viI VII VII VIII VIII VILL VILL X
Nd n.a. n.a. 20,30 n.a. n.a. n.a. 17,50 n.a. 16,70
Sm n.a. n.a. 4,70 n.a. n.a. n.a. 4,10 n.a. 4,41
Eu n.a. n.a. 1,59 n.a. n.a. n.a. 1,14 n.a. 1,25
Gd n.a. n.a. 4,20 n.a. n.a. n.a. 3,40 n.a. 4,78
Tb n.a. n.a. 0,60 n.a. n.a. n.a. 0,50 n.a. 0,79
Dy n.a. n.a. 3,10 n.a. na. n.a. 2,30 n.a. 4,78
Ho n.a. n.a. 0,46 n.a. n.a. n.a. 0,36 n.a. 0,93
Er n.a. n.a. 1,20 n.a. n.a. n.a. 0,90 n.a. 2,47
Tm n.a. n.a. 0,10 n.a. n.a. n.a. 0,10 n.a. 0,36
Yb n.a. n.a. 0,70 n.a. n.a. n.a. 0,60 n.a. 2,23
Lu n.a. n.a. 0,10 n.a. n.a. n.a. 0,09 n.a. 0,32
Analisis PG-07 | PG-14 | PG-35 | PG-33 |V-281-1-TS1] V-46 V-48 V-01 V-02
Muestra 281-2-C1 | 281-2-C0 | 281-2-C0 | 281-4-C7 |281-1-TS1| 281-1-C8 | 281-1-C6 | 281-1-FO | 281-1-E8
Afloramiento X X X VILL m 14 i mx m
$i02 55,80 55,80 53,30 55,20 49,62 44,30 45,40 45,20 45,90
TiO2 2,66 2,52 2,62 3,00 1,69 1,66 1,43 1,63 1,40
AI203 11,13 | 1098 | 11,00 | 1295 | 14,76 | 13,76 | 12,63 | 14,84 | 12,70
Fe203 8,59 9,16 7,99 9,37 7,360 9,96 8,46 8,48 13,38
MnO 0,05 0,04 0,05 0,02 0,02 0,03 0,06 0,03 0,03
MgO 3,85 3,73 4,57 6,10 11,04 9,46 9,57 11,46 7,82
Ca0o 5,59 4,88 6,09 1,81 2,65 2,46 4,48 4,44 4,07
Na20 2,91 2,85 2,53 1,06 1,89 1,13 0,66 3,28 0,32
K20 3,23 3,03 3,19 5,90 2,10 3,75 4,13 1,94 4,88
P205 0,44 0,29 0,68 0,59 0,27 0,34 0,26 0,28 0,35
LOI 6,02 5,72 7,27 3,65 8,51 9,13 12,44 9,19 8,10
mg* 0,51 0,48 0,57 0,60 0,77 0,68 0,72 0,75 0,57
TOTAL 100,27 99,00 99,38 99,65 99,90 95,98 99,52 | 100,77 98,95
Li 143,41 138,92 154,44 71,66 n.a 201,55 195,40 | 403,38 | 288,76
Rb 47,10 49,10 45,90 52,30 25,26 39,10 35,50 20,70 45,90
Cs n.a. n.a. n.a. n.a. 0,94 n.a. n.a. n.a. n.a.
Be n.a. n.a. n.a. n.a. 1,07 n.a. n.a. n.a. n.a.
Sr 160,90 | 163,80 | 175,20 | 65,40 | 7598 | 40,40 | 64,00 | 75,00 | 38,60
Ba 167,90 | 180,90 | 160,90 | 356,80 | 173,50 | 123,10 | 142,60 94,00 | 105,10
Sc 18,40 | 1840 | 19,10 | 19,20 | na 19,20 | 17,90 | 17,70 | 15,60
A\ 183,60 194,00 | 200,80 | 177,80 179,40 | 190,70 160,20 172,90 | 183,30
Cr 46,50 | 46,30 | 46,50 | 53,60 | 278,10 | 197,10 | 187,20 | 224,70 | 181,00
Co 44,10 45,70 56,50 54,10 29,11 57,10 | 487,50 46,20 39,50
Ni 70,10 72,00 81,90 | 105,70 | 142,50 | 127,90 | 303,90 | 120,60 | 115,20
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PECULIARIDADES DE LOS AFLORAMIENTOS BASALTICOS DEL FRENTE NORTE DE LA SIERRA DE
CAMEROS (LA RIOJA), DENTRO DEL MAGMATISMO ALCALINO TRIASICO DEL RIFT IBERICO

Analisis PG-07 | PG-14 | PG-35 | PG-33 |V-281-1-IS1| V-46 V-48 V-01 V-02
Muestra 281-2-C1 | 281-2-C0 | 281-2-C0 | 281-4-C7 |281-1-TS1| 281-1-C8 | 281-1-C6 | 281-1-FO | 281-1-E8
Afloramiento X X X VILL X 11 i I I
Cu 15,90 12,90 17,60 5,70 591 54,90 | 230,00 15,80 29,80
Zn 28,50 29,20 34,20 25,40 | 140,20 32,90 33,10 36,40 103,60
Ga n.a n.a. n.a. n.a. 20,12 n.a. n.a 18,00 0,00
Y 32,00 31,30 32,50 25,30 19,71 19,50 15,30 12,00 12,50
Nb 35,00 28,00 33,00 31,00 19,23 30,00 35,00 17,00 32,00
Ta n.a n.a. n.a. n.a 1,40 n.a. n.a. n.a. n.a.
Zr 215,80 | 248,80 | 240,70 | 247,30 | 131,20 | 157,00 | 136,60 43,00 125,60
Hf n.a n.a. n.a. n.a 3,26 n.a. n.a. n.a. n.a.
Mo n.a n.a. n.a. n.a 0,84 n.a. n.a. n.a. n.a.
Sn n.a n.a. n.a. n.a 1,62 n.a. n.a. n.a. n.a.
Tl n.a n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Pb n.a n.a. n.a. n.a 1,56 n.a. n.a n.a. n.a.
U n.a n.a n.a n.a 1,21 n.a. n.a 0,90 n.a
Th n.a n.a n.a n.a 2,93 n.a. n.a 2,00 n.a
La n.a n.a n.a n.a. 11,23 n.a. n.a 12,50 n.a
Ce n.a n.a n.a n.a. 24,19 n.a. n.a 24,80 n.a
Pr n.a n.a n.a n.a 297 n.a. n.a 3,50 n.a
Nd n.a n.a n.a n.a. 12,53 n.a. n.a 16,20 n.a
Sm n.a n.a n.a n.a 3,03 n.a. n.a 3,60 n.a
Eu n.a n.a n.a n.a 0,80 n.a. n.a 1,15 n.a

n.a n.a n.a n.a 3,31 n.a. n.a 3,80 n.a
Tb n.a n.a n.a n.a 0,58 n.a. n.a 0,60 n.a
Dy n.a n.a n.a n.a 3,73 n.a. n.a 3,00 n.a
Ho n.a n.a n.a n.a 0,73 n.a. n.a 0,50 n.a
Er n.a n.a n.a n.a 1,93 n.a. n.a 1,30 n.a
Tm n.a n.a n.a n.a 0,27 n.a. n.a 0,20 n.a
Yb n.a n.a n.a n.a 1,67 n.a. n.a 1,00 n.a
Lu n.a n.a n.a n.a 0,24 n.a. n.a 0,12 n.a
Analisis V-12 V-18 V-17 V-16 V-37 V-19 V-26 V-30
Muestra 281-1-D7 | 281-1-E4 | 281-2-B8 | 281-1-B2 | 281-1-D5 | 281-2-A3 | 281-4-C1 | 281-4-C4
Afloramiento v v X POR VI VI VILL VILL
Si02 48,6 45,6 44 46,7 447 49,5 50,4 44,9
TiO2 1,18 2,11 1,73 1,59 1,53 1,67 1,61 1,6
Al203 13,52 14,1 12,95 129 14,36 14,28 12,75 14,83
Fe203 10,98 8,32 8,95 9 9,37 10,22 11 14,51
MnO 0,05 0,03 0,05 0,03 0,03 0,02 0,02 0,03
MgO 9,2 8,08 10,83 8,75 10,17 9,05 15,04 8,31
Cao 3,16 5,03 5,47 5,21 4,560 2,68 0,55 28
Na20 3,34 2,29 1,29 1,93 0,56 3,07 0,12 2,39
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Analisis V-12 V-18 V-17 V-16 V-37 V-19 V-26 V-30
Muestra 281-1-D7 | 281-1-E4 | 281-2-B8 | 281-1-B2 | 281-1-D5 | 281-2-A3 | 281-4-C1 | 281-4-C4
Afloramiento v v X POR VI VIII VILL VILL
K20 1,79 2,26 2,97 3,3 5,4 1,68 191 3,61
P205 0,34 0,42 0,51 0,62 0,33 0,23 0,48 0,54
LOI 7,08 10,04 10,76 10,23 8,62 7,89 6,96 5,94
mg* 0,66 0,7 0,73 0,69 0,71 0,67 0,76 0,57
TOTAL 99,84 99,48 99,51 100,26 99,63 100,29 100,84 99,46
Li 197,07 348,03 397,71 224,1 255,74 323,78 191,83 129,58
Rb 22,1 15,5 27 33,9 37,4 17,4 17,2 37
Cs n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Be n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Sr 194,4 89,5 78,6 180,6 55,9 84,3 11 42
Ba 218,1 219,3 219,3 190,7 121,8 125,6 50 170
Sc 21,9 21,5 17,2 18 18,6 22 16,9 15,8
v 165,5 2356 193,8 201,5 163,5 2455 181,4 201,3
Cr 1922 224,1 237,1 173,3 205,7 240,3 219,6 221,3
Co 59,6 47,6 55,2 439 47,4 59,2 57,4 57,6
Ni 148,5 103,2 167,8 131,1 108,7 165,7 147,7 166,7
Cu 37,9 16,4 20,4 18,5 16,7 18,2 7 9,6
In 49 29,4 35,2 49,8 82 29,5 30,1 422
Ga 0 0 0 0 0 0 17 18

Y 17,3 20,7 15,4 17 14,7 18,3 9 15
Nb 32 42 44 46 25 29 17 19
Ta na. na. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Zr 1233 155,3 1839 139,6 84,5 137,9 14 19
Hf n.a. na. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Mo n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Sn n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a. n.a.
Tl n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Pb n.a n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
U n.a n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 2,6 1,7
Th n.a n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 1,9 2,5
La n.a n.a n.a na n.a na 6,9 9,9
Ce n.a n.a. n.a. n.a. n.a n.a. 13,7 19,4
Pr n.a n.a. n.a. n.a. n.a n.a. 1,7 2,5
Nd n.a n.a n.a n.a. n.a n.a 8,5 12,8
Sm n.a. n.a. n.a. n.a. n.a n.a. 27 3,5
Eu n.a. n.a. n.a. n.a. n.a n.a. 0,95 1,19
Gd n.a. n.a. n.a. n.a. n.a n.a. 29 4,1
Tb n.a. n.a. n.a. n.a. n.a n.a. 0,5 0,7
Dy n.a n.a. n.a. n.a. n.a n.a. 2,1 3,5
Ho n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 0,37 0,59
Er n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 1 1,5
Tm n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 0,1 0,1
Yb n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 0,6 0,9
Lu n.a n.a. n.a. n.a. n.a n.a. 0,08 0,11
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TaBLA VI.

Elementos mayores (% en peso) y elementos traza (ppm)
analizados en rocas de la Sierra del Moncayo

Analisis GF-23 | GF-36 |GF-AGRP| PG-13 | PG-09 | PG-11 | PG-20 | PG-44 | PG-15
Afloramiento XI XI XI XI XIII XTI XIII XTI XXT
Si02 53 50,5 41,43 54,5 51,8 55,3 61,6 57,4 57,7
TiO2 1,45 1,57 1,837 2,51 2,77 3,19 3,32 3 2,66
Al203 15,05 14,33 14,955 11,37 13,36 13,11 11,8 12,59 10,79
Fe203 7,91 10,41 11,27 13,75 7,91 7,05 6,65 10,34 9,04
MnO 0,02 0,03 0,0225 0,02 0,01 0,01 0,01 0,12 0,05
MgO 10,75 8,96 11,357 7,05 13,68 10,1 5,6 8,15 0,17
CaO 0,86 1,8 3,404 0,97 0,75 1,05 0,91 0,89 5,43
Na20 2,98 1,87 0,082 3,62 0,39 1,42 2 2,7 0,47
K20 2,04 4,48 06,445 1,91 2,79 3,42 4,2 1 7,74
P205 0,3 0,35 0,26 0,68 0,64 0,33 0,42 0,44 0,3
LOI 5,11 5 7,9 3,98 6,44 5,08 3,17 33 5,22
mg* 0,76 0,66 0,7 0,54 0,8 0,77 0,66 0,64 0,04
TOTAL 99,47 99,3 98,96 100,36 100,54 | 100,06 99,68 99,93 99,57
Li 141,84 76,38 n.a. 68,42 164,27 | 137,82 79,55 72,95 19,29
Rb 21,2 54,3 67,96 22,1 34,3 40,7 454 40,9 109,9
Cs 0 0 0,228 0 0 0 0 0 0
Be 0 0 0,523 0 0 0 0 0 0
Sr 48 75 41,52 84 23 32 68 53 77
Ba 140 350 2226 146 150 162 264 250 189
Sc 22,5 23,3 n.a. 18,3 19,2 23,9 18,3 20 13,8
v 172,7 203,8 2064,7 187,5 191 190,1 201,9 198,2 188,8
Cr 197 257,7 280,5 32,6 107,9 489 32,1 155,3 32,1
Co 56,3 56,6 36,77 59,8 59,1 54,5 54,3 81,7 35,0
Ni 134 155,9 139,6 107,3 159,3 122 90,4 346,7 6,4
Cu 6,2 6,3 6,505 | 41,7 6,5 8 10,2 150,2 10,9
Zn 20,7 24,9 21,98 31,8 20 20,1 17,7 116,8 17,5
Ga 20 19 17,32 18 21 19 14 13 5
Y 14 14 17,16 13 12 17 12 14 24
Nb 8 9 14,74 7 20 26 19 22 25
Ta n.a. n.a. 1,099 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Zr 21 24 122,6 23 16 22 29 37 157
Hf n.a. n.a. 3,128 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Mo n.a. n.a. 0,876 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Sn n.a. n.a. 1,344 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Tl n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Pb n.a. n.a. 1,9312 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
U 0,5 0,6 2,489 0,3 2 25 1,9 23 5,9
Th 1,1 1,1 1,993 1,5 2,6 2,8 2,6 3 4,7
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Analisis GF-23 GF-36 |GF-AGR-P| PG-13 PG-09 | PG-11 | PG-20 | PG-44 | PG-15
Afloramiento XI XI XI XI XIII XIIX XIIX XIIX XXI
La 7,2 9,6 7,248 15,3 11 21,1 17,5 31,9 19,6
Ce 17,2 20,4 15,35 30,5 20,7 40,5 34 61,8 36,5
Pr 2,5 29 2,131 43 29 5,4 4,6 8,1 4,7
Nd 11,4 14 9,681 20,2 13,8 24,5 21,3 30,6 21,3
Sm 3.4 3,7 2,858 49 3,5 6,2 5,1 8 49
Eu 0,99 1,41 0,874 1,43 0,84 1,5 1,31 1,94 1,28
Gd 3,7 3,7 3,183 43 4 6,3 5 6,4 49
Tb 0,6 0,6 0,529 0,6 0,6 0,8 0,6 0,8 0,8
Dy 3 3,3 3,151 3 3 4,4 3,2 33 4,7
Ho 0,5 0,54 0,621 0,52 0,5 0,69 0,5 0,52 0,85
Er 1,4 14 1,721 13 13 1,8 1,1 1,4 24
Tm 0,1 0,1 0,252 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1 0,3
Yb 0,7 0,8 1,647 0,8 0,8 1,1 0,8 0,8 1,9
Lu 0,09 0,11 0,248 0,09 0,1 0,13 0,09 0,1 0,26
Analisis V-BER-1 V-CAV-2 V-21 V-22 V-24 V-03
Afloramiento X1v X1 X1 X1 X1 X1
$i02 4477 53,51 51 48 51,5 41,4
TiO2 1,934 1,385 1,65 1,43 1,56 1,96
Al203 14,97 12,828 12,93 13,3 14,6 143
Fe203 10,133 13,873 8,54 14,22 7,64 16,54
MnO 0,0102 0,0215 0,04 0,03 0,03 0,02
MgO 10,227 8,533 10,27 11,68 11,41 13,55
CaO 3,088 0,455 2,96 0,5 1,09 0,83
Na20 0,063 0,289 1,78 0,82 0,78 1,54
K20 0,584 5,606 2,38 3,42 4,95 3,72
P205 0,34 0,19 0,44 0,35 0,26 0,39
LOI 7,2 4,34 7,51 5,607 6,01 5,94
mg* 0,7 0,58 0,73 0,05 0,77 0,05
TOTAL 99,33 101,04 99,5 99,42 99,83 100,19
Li n.a. n.a. 150,37 140,36 131,31 123,99
Rb 55,74 54,79 25,5 33,2 49,9 45,8
Cs 0 0,224 n.a n.a. n.a. n.a.
Be 0,442 0,513 n.a n.a. n.a. n.a.
Sr 52,75 25,39 37 21 18 21

Ba 210 200,1 165 134 145 181

Sc n.a. n.a. 21,4 20,1 22 18,7

A\ 2119 148,8 216,8 188,3 175,3 245,7
Cr 599 218,4 207,4 1724 200,9 244

Co 32,82 35,2 55,5 60,7 56,6 51,6
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Analisis V-BER-1 V-CAV-2 V-21 V-22 V-24 V-03
Afloramiento XIv XI X1 X1 X1 X111
Ni 120,6 138,1 1298 170,2 140,4 166,1
Cu 21,71 5,539 7,4 9,4 4,7 9,6
n 31,98 23,28 20,9 34,3 20,9 25,6
Ga 17,13 15,66 18 19 20 21
Y 18,58 19,97 18 13 14 10
Nb 13,54 8,788 15 10 10 10
Ta 0,943 0,646 n.a n.a n.a. n.a
Zr 113,7 86,17 18 30 20 16
Hf 3 2,271 n.a n.a n.a. n.a
Mo 0,979 0,789 n.a n.a n.a. n.a
Sn 1,408 1,128 n.a n.a. n.a. n.a
Tl n.a. n.a. n.a n.a n.a. n.a
Pb 0,9372 1,1116 n.a n.a. n.a. n.a
U 3,428 2,02 1,9 2 0,5 1,9
Th 1,85 1,601 1,9 1,7 1 2,7
La 7,056 5,977 14 8.4 48 14
Ce 13,86 12,63 27,3 18,2 14,2 26,8
Pr 2,142 1,726 3,7 24 2,7 3,6
Nd 10,01 7,904 17,4 12,1 16 16,1
Sm 3,317 2,696 4,4 4,2 49 43
Eu 0,907 0,949 1,36 1,28 1,98 1,29
3,845 3,474 5 4,6 4,7 4,4
b 0,596 0,617 0,8 0,7 0,7 0,6
Dy 3,446 3,828 41 32 35 3,1
Ho 0,629 0,74 0,71 0,52 0,53 0,48
Er 1,631 1,985 19 1,5 1,3 1,3
Tm 0,222 0,278 0,2 0,2 0,1 0,2
Yb 1,324 1,746 1,1 0,9 0,7 0,7
Lu 0,191 0,261 0,14 0,12 0,08 0,09

mg* = mol%Mg/(Mg+Fe2+) asumiendo 10% total Fe como Fe203; LOI = Loss on ignition; n.a. = no analizado;
V = Facies de Borde enfriado; GF = Facies Central; PG = Diferenciado pegmatoide.
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