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RESUMEN

La composicion mineral y geoquimica (mayores, trazas y REE) en
sills del borde SE de la Cadena Ibérica permite establecer dos afinidades
magmaticas: una alcalina en el sector de Teruel-Castellon y otra subalcali-
na en la provincia de Valencia. En este segundo sector se pueden precisar
ejemplos con dos tendencias, una subalcalina con tendencia mas proxima
a la toleitica y otra mas propiamente transicional. Estos magmatismos de
edad pre-Hettangiense completan la informacion obtenida para esta edad
en la Cadena Ibérica.

Palabras clave: magmatismo, alcalino, subalcalino, pre-Hettangiense,
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ABSTRACT

The mineral and geochemical composition (major, trace and RE ele-
ments), studied in sills of the SE margin of the Iberian Chain, allow the
identification of two magmatic affinities: an alkaline affinity in Teruel-
Castellon areas, and a clearly different, sub-alkaline affinity for the sills in
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Valencia. In this second area, two geochemical tendencies can be separ-
ated: The first has a sub-alkaline affinity, near to tholeiitic character.
The second is properly transitional. These magmatisms, with a pre-Het-
tangian age, complete the information about this period in the Iberian
Chain.

Key Words: Magmatism, alkaline, sub-alkaline, pre-Hettangian, Ibe-
rian Chain.

INTRODUCCION

En el borde SE de la Cordillera Ibérica (Fig. 1A) existen manifestacio-
nes magmaticas cuya edad comprende desde el depésito de los materiales
de la facies Keuper y los de la Formacion Imon (pre-Hettangiense). En este
trabajo se estudian las composiciones mineralogica y geoquimica de dicho
magmatismo y se comparan con las de otros magmatismos coetaneos y
proximos: el toleitico de la Cadena Pirenaica y el alcalino al NE de la
Peninsula Ibérica (Fig. 1A). Las relaciones de estos magmatismos, cuya
posicion geodindamica estd bien establecida, facilitan una comprension mas
unitaria del final del Trias en el margen oriental de la Peninsula [bérica.

En el borde SE de la Cordillera Ibérica (Figs. 1B y C) hay numerosas
intrusiones subvolcanicas (superan el centenar) incluidas en los grandes
afloramientos de materiales triasicos, generalmente de caracter diapirico.
Su nimero es mucho mayor al de los que se ha podido representar en los
mapas geologicos de la serie MAGNA (Aznar ef al, 1983; Godoy et al,
1983; Geotehic, 1978; Gautier, 1974; Garcia Vélez ef al, 1981 y Geotec-
nia y Cimientos, 198(}) y su composicion las situa en dos afinidades mag-
maticas: 1) la alcalina (provincias de Teruel y Castellon: Fig. 1B), v la 2)
subalcalina {provincia de Valencia: Fig. 1C) aunque, con esta acepcion
general se distinguen unas intrusiones subvolcdnicas con afinidad mas
proxima a la toleitica de otras con una composicion mas transicional. En
Orti & Vaquer (1980) se indica la presencia de un magmatismo tridsico,
sobre el que existen estudios parciales para el sector de Camarena y Villel
en Sanchez Cela (1981, 1982), Sanchez Cela & Garcia (1984) y Sanchez
Cela, Auqué & Fernandez (1987-88) mientras otros sectores sur-orienta-
les han sido estudiados por Alonso (1982 y 1985). Los estudios de Orti
(1974, 1981 y 1990) permiten situar el emplazamiento de las intrusiones
subvolcanicas en el contexto de los materiales en facies Keuper, En Orti &
Pérez Lopez (1994) se referencian trabajos previos de Lago ef al. (1993)



Caracteristicas de los magmatismos alcalino y subalcalino... 161

C

ALGEMESI
746 B
769 Heom
]
ALCIRA

b:
Villel

Valaclnchg': :

“Xieros

Fig. 1.—Esquema de situacion: A) Localizacién de los afloramientos estudiados en el NE pe-
ninsular: 1) magmati toleitico, 2) magmatismo alcalino del sector de Teruel-Castelldon; 3) mag-
matismo alcaline del sector de Moncayo-Tarragona y Sierra Norte de Mallorca; 4) magmatis-
mo subalcalino de Valencia Norte (Alfarp) v 53) magmatismo subalcalino de Valencia Sur
(Lugar Nuevo de Fenollet); a) Dominio pirenaico; b} Depresion del Ebro; ¢) Cadena [bérica; d)
[Dominio Tabular del Jacar, y e) Dominio Prebético oriental. B) Localizacion de las intrusiones
subvoleanicas estudiadas en el sector de Teruel-Castellon, ¥ C) Localizacion de las intrusiones
estudiadas en los sectores de Valencia Norte (Alfarp) y Valencia Sur (Lugar Nuevo de Feno-
llet).

Fig. 1.-Geological sketch: A) location of the studied outcrops in the NE of the Iberian Penin-
sula: 1) tholeiitic magmatism; 2) alkaline magmatism of Teruel-Castellén sector; 3) alkaline
magmatism of Moncayo,Tarragona and North Range of Majorca; 4) sub-alkaline magmatism in
the North of Valencia (Alfarp) and 5) sub-alkaline magmatism in the South of Valencia {Lugar
Nuevo de Fenollet); a) Pyrenean domain; ) Ebro basin; ¢} Iberian Chain; o) Jucar tabular do-
main, and e) Eastern Pre-Betic domain. B) Location of the hypabyssal intrusions studied in Te-
ruel-Casiellén area, and C) Location of the studied intrusions in North of Valencia (Alfarp)
and South of Valencia {Lugar Nuevo de Fenollet) sectors.

y Dumitrescu ef al. (1993) para el magmatismo alcalino (sector de Te-
ruel-Castellon: Fig. 1B) cuyos rasgos composicionales se completan en
este estudio. El magmatismo en el sector de Valencia (Fig. 1C) es poco
conocido (Martel, 1971) y los datos que aportamos en su composiciéon
muestran el interés de su estudio.
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MARCO GEOLOGICO

Las intrusiones subvolcanicas estudiadas estin ubicadas en aflora-
mientos de Trias de cardcter diapirico, pertenecientes a tres dominios es-
tructurales: 1) Zona Sur de la Cadena Ibérica (Sector de Teruel-Caste-
Hon; Figs. 1 A y B); el 2) extremo oriental de la «Mesa Manchega» (zona
tabular del Jucar, Fig. 1A), y la 3) zona frontal del dominio Prebético
oriental (Fig. 1A). En todos los casos se trata de pequenos cuerpos sub-
volcanicos de formas tabulares cuya longitud oscila entre unos pocos cen-
tenares de metros y un km (el sill de Sarrion, nim. 4 en la Fig. 1B, con
3 km de longitud y unos 250 m de espesor, es excepcional).

La practica totalidad de los afloramientos de Trias presenta muestras
de actividad diapirica que, en unos casos, supone retoques de las estruc-
turas tectonicas y en otros puede ser el principal responsable de la extru-
sion. En Orti & Pérez Lopez (1994) se resumen los mecanismos respon-
sables del diapirismo en los siguientes términos: a} diapirismo ligado a la
distension mesozoica: estructuracion halocinética ligada al rifting Lidsico,
que puede haberse continuado en el Jurdsico y hasta el Albiense (Cane-
rot, 1991). La influencia de este rifting jurdsico-creticico en el desarrollo
ulterior de las estructuras compresivas es bien manifiesta (Roca & Gui-
mera, 1992; Salas & Casas, 1993), sin embargo no existen evidencias cla-
ras y generalizables del desarrollo mesozoico de los. diapiros influyendo
en la sedimentacion de esta edad. Un b) diapirismo ligado a las fases
compresivas: las acumulaciones de materiales salinos e¢n ¢l nucleo de
pliegues y a lo largo de grandes fallas direccionales es un rasgo muy des-
tacado de la cartografia, pero siempre resulta discutible la existencia de
condicionantes diapiricos previos sobre la localizacion de las estructuras.
Finalmente, el ¢} diapirismo ligado a la distension nedgena: algunos de los
afloramientos diapiricos del Trias afectan indiscutiblemente a los rellenos
sedimentarios de las fosas neogenas, por lo que su desarrollo o reactiva-
cion se relacionan con la distension neogena (Moissenet, 1985, 1989) y
con la actividad de las fracturas de zocalo que Heva asociada (Orti, 1981).
Estas tres situaciones, y posiblemente el cardacter polifasico del diapiris-
mo (Rondeel & Van de Gaag, 1986), justifican la fragmentacion que han
experimentado los sills subvolcdnicos en su movilizacion y ascenso hacia
la superficie en el seno de los materiales evaporiticos. La situacion inicial
parte, probablemente, de sills extensos y poco numerosos. También se
puede destacar, en términos de condiciones de emplazamiento, la locali-
zacion preferente de los cuerpos subvolcanicos en la periferia de los aflo-
ramientos de Trias y su alojamiento entre los materiales mas plasticos de
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las facies Keuper (K1 y K4 de Orti, 1990), si bien se dan algunos casos de
emplazamiento en otros materiales més antiguos (p.e., facies Buntsand-
stein, en las inmediaciones de Pina de Montalgrao y al Este de Albentosa,
no representado en la Fig. 1B). Por otra parte, la calidad de los aflora-
mientos es variable, siendo muy deficientes las condiciones de exposicion
en los dominios meridionales.

En segundo lugar consideramos los afloramientos del sector de Va-
lencia (con afinidad subalcalina, Fig. 1C) que, localizados en las hojas de
cartografia MAGNA nums. 746, 769 y 770 [IGME, 1976-81] (Fig. 1C),
tienen unas condiciones de exposicion muy deficientes. Hemos seleccio-
nado dos sills de composiciones contrastadas. Un primer gjemplo es el
afloramiento préximo a Alfarp (nim. 1 en la Fig. 1C) que tiene una ex-
tension de pocos centenares de metros y esta emplazado afectando a ma-
teriales en facies Keuper. El otro caso es el sill de Lugar Nuevo de Feno-
et (nim. 2 o LN en la Fig. 1C). Este sill presenta una longitud inferior a
300 m de los que 157 m estan cubiertos por un coluvion cuaternario y los
derrubios resultantes de una canteracién abandonada si bien al SO se ob-
serva un buen contacto de la intrusion por debajo de las calizas atribuidas
al Rhetiense (Rios eral, 1982).

CARACTERES DE COMPOSICION MINERAL

El estudio de la composicion comprende a los dos grupos de sills an-
tes considerados; es decir, a los sills del sector de Teruel-Castellon (Fig.
1B) y a los de la provincia de Valencia (Fig. 1C). En este segundo caso
entendemos que es interesante mostrar la composicién individualizada
de los dos ejemplos antes seleccionados (el de Alfarp y ¢l de Lugar Nue-
vo de Fenollet, Fig. 1C) porque indican situaciones de distinta tendencia
subalcalina.

Las doleritas del sector de Teruel-Castellén presentan una variedad
petrografica amplia que se puede resumir en 4 litotipos: 1) los bordes en-
friados (con fenocristales aislados y, en ocasiones asociados, de Ti-augita
y plagioclasa, rodeados por microcristales de ferromagnesianos, microli-
tos de plagioclasa y una elevada proporcion de opacos); 2) una facies de
transicion desde la anterior a la central, con textura microdoleritica, a ve-
ces subofitica, con Ti-augita y plagioclasa como componentes dominantes
y la biotita en proporcidn proporcion variable; los opacos son principal-
mente Ti-magnetita e ilmenita, siendo minoritarios los sulfuros (pirita y
calcopirita) y, finalmente, cuando se presenta, el apatito puede alcanzar
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Fig, 2.—Proyeccion y representacion de clinopiroxenos.—En Al y A2 (circulo): augitas de Te-
ruel-Castellon (Tabla 1), B1 y B2 {cuadradoe): afloramiento de Alfarp (Tabla 2), C1 y C2 (rom-
bo): afloramiento Lugar Nuevo de Fenollet (Tabla 3), D1 y D2 (tridngulo): sector de Tarragona

(Lago et al, 1995), y E1 y E2 (estrella): toleitico de El Grado (Lago et al, 1989).

Fig. 2.—Clinopyroxene composition.—In Al and A2 (circle): augites form Teruel-Castellon
(Table 1), B1 and B2 (square): Alfarp outcrop (Table 2), C1 and C2 (diamond): Lugar Nuevo
de Fenollet outcrop (Table 3), M and D2 (triangle): Tarragona sector (Lago et al, 1995), E1
and E2 (star): tholeiitic magmatism of El Grado (Lago et al, 1989).
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dimensiones de hasta 3 mm (con una composicion mas rica en F que en
Cl), 3) la facies central, eon textura doleritica bien desarrollada y me-
nos frecuente la subofitica, consta de Ti-Augita (rango en En,;Wo,,Fs,, a
En,;Wo,Is,;: proyeccion en Figs. 2A1 y 2A2, y valores en Tabla 1),
plagioclasa sédica (Ans, 5} por alteracidn secundaria, ortosa (Ory,), la
biotita es frecuente, los opacos (Ti-magnetita e ilmenita) son subordi-
nados y el apatito presenta cierta seriacion granulométrica y un conte-
nido mayor en F respecto al Cl. Por ultimo, 4) los diferenciados pegma-
toides tienen una textura doleritica, de gran desarrollo, y, en lo esencial,
aumenta la proporcion de la biotita y la ortosa respecto a la de Ti-augi-
ta. La composicion de los clinopiroxenos permite destacar dos aspec-
tos: a) un rango de diferenciaciéon amplio (Fig. 2A1), y ) la afinidad
alcalina (Fig. 2A2), segun la relacion [Ti-(Ca + Na)| propuesta por Le-
terrier e¢ afl. (1982) que serd empleada en la comparacion con clinopi-
roxenos de otros magmatismos. L.a biotita presenta una afinidad alcali-
na (alto contenide en Ti, K y Na; Lago et al, 1993). Los procesos de
alteracion secundaria (sericitizacion, albitizacién, uralitizacion y ferru-
ginizacion) son frecuentes.

En el sector de Valencia (Fig. 1C) consideramos dos situaciones dis-
tintas. Un primer caso esta representado por el afloramiento proximo a la
poblacion de Alfarp (nim. 1 en la Fig. 1C). La roca presenta las texturas
ofitica, subofitica y doleritica en muestras de su facies central y no
se han observado diferenciados pegmatoides. Consta de augita (rango en
En;, Wo4.Fs,, a En,Wo;;Fs,s: proyeccion en las Figs. 2B1 y 2B2 y valo-
res en la Tabla 2) y plagioclasa (Ang;.5,) como minerales principales, la
biotita es escasa y los opacos (magnetita e ilmenita) son accesorios. El
apatito esta ausente o es esporadico. La augita presenta una escasa dife-
renciacion (Fig. 2B1) y su contenido de Ti y en (Ca + Na) indica una afi-
nidad subalcalina (Fig. 2B2) bien distinta a las augitas del caso anterior.
El otro ejemplo comprende al afloramiento del Lugar Nuevo de Fenollet
(num. 2 en la Fig. 1C). En los bordes enfriados son frecuentes los cristales
de plagioclasa con desarrollo esquelético y existen aislados fenocristales
de augita rica en Fe. En la facies central (con textura doleritica) la augita
es, junto con la plagiociasa, el mineral dominante y presenta un rango
amplio de diferenciacion (Fig. 2C1) con rango en En,,Wo,sFs;; a
En 4Wo,:Fs.; (valores en la Tabla 3), un alto contenido en Ti y valores
bajos en {Ca + Na) lo que supone un cardcter subalcalino (Fig. 2C2) cla-
ramente distinto al del caso anterior. Otra diferencia es la presencia
frecuentc de anfibol rico ¢n Fe que esta ausente en el afloramiento de
Alfarp.
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Tabla 1.—Composicién de clinopiroxenos (circulos en Figs. 2 Aly A2) del sector de Teruel-Castellon.
Table 1.—Clinopyroxene composition (Circles in Figs. 2 A1 and A2} of Teruel-Castellon sector.
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Mn 0.0041 0.0079 0.0067 0.0064 0.0067 0.0042 0.0091 0.0078 0.0062 0.0014
Ni 0 0.0024 4] 0.0014 0.0627 0.0032 0.0010 0 0 0.0041
Mg 0.9626 09717 1.0114 0.9617 0.9805 1.0093 0.9628 0.9661 0.9542 09327
Ca 0.7236 0.7362 0.6940 0.7485 0.6731 0.6823 0.7283 0.7002 0.7346 07173
Na 0.0120 0.0127 0.0133 0.0165 00117 0.0140 0.0150 0.0127 0.0104 0.0135
K 0 0 0.0003 Y] 0O 4] 0.6007 1] [ 0

i TOTAL 4.0000 3.9960 4.0000 4.0000 4.0000 4.0000 4.0001 4.0000 4.0000 3.9998 |
Wo 37.57 3846 3591 38.86 35.09 35.57 37.79 36.57 3835 37.64
En 49.97 50.76 52.33 49.94 51.11 52.62 49.96 50.45 49.81 4R.95
Fs 12.46 10,79 11.76 11.20 13.80 11.81 12.25 12.98 11.84 13.41

Tabla 2.—Composicién de clinopiroxenos (cuadrados en Figs. 2 B1 y B2) det afloramiento de Alfarp (Valencia Norte),
Table 2.—Clinopyroxene composition (squares in Figs. 2 Bl and B2) of Alfarp outcrop (North of Valencia).
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| Anslisis 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 i
S102 50.632 50.773 41.354 45312 43.485 46.273 50.465 47.9% 49.463 50.565
ARO3 2323 2.436 7392 4.566 5935 4.017 2284 1.529 1.286 2.530
TiO2 0.162 0.501 1.478 0.750 1.348 0.654 0.370 0.006 0.117 0.420
Cr203 0 0.021 0.012 0.044 [ 4 0.006 0.011 0.032 0
Fe203 1.390 1.140 16.483 10.453 12.018 7.557 3.701 2.449 1.832 2,420
FeO 20.110 18.677 15.045 18.402 17.910 23.059 17.618 35.824 30.501 18.342
MnO 0.204 0.223 0.225 0.294 0274 0.408 0271 0349 0.459 0.224
NiO a 0.003 0 0 0 ¢ 0 .01 0 0.046
MgO 11.824 12.866 5192 8.021 6.027 6.562 12.899 3324 7.235 12.27¢
Ca0D 12.080 11.173 10.629 10.845 10.439 10.378 11.515 8.941 8.361 11.395
Na2(» 0.616 0.936 2.040 1.360 1.785 1.330 0.897 0.650 0.850 1.056
K20 0.318 0.220 1.258 0.628 0.975 0.466 0.299 0.272 0.244 0.284

| TOTAL 99.520 98.857 99.457 99.628 98.992 99.947 99.955 101.11% 100.197 99315 1

Férmula estructural (6 oxigenos)
Si 1.9531 1.9537 1.6400 1.7815 1.7303 1.8353 1.9250 1.9579 1.9772 1.9418
AKIV) 0.0469 0.0463 0.3455 0.2116 0.2697 0.1647 0.0750 0.0421 0.0228 0.0582
AKVY) 0.0587 0.0642 0 0 0.0086 0.0231 0.0277 0.0314 0.0378 0.0563
Ti 0.0047 0.0145 0.0441 0.0222 0.0403 0.0195 0.0106 0.0002 0.0035 0.0121
Cr 0 0.0006 0.0004 0.0014 0 0 0.0002 0.0004 0.0010 a
Fet++ 0.4040 0.0330 0.4919 0.3092 0.3599 0.2255 0.1062 0.0752 0.0551 0.0699
Fet++ 0.6488 0.6010 0.4990 0.6051 0.5960 0.7648 0.5620 1.2221 1.0196 0.5890
Mn 0.0067 0.0073 0.0075 0.0098 0.0092 0.0137 0.0088 0.0121 0.0155 0.0073
Ni 0 0.0001 0 0 0 0 0 0.0004 ¢ 0.0014
Mg 0.6798 0.7379 0.3069 0.4700 0.3575 0.3879 0.7334 0.2021 0.4311 0.7027
Ca 0.4993 0.4607 0.4516 0.4568 0.4451 0.4410 0.4706 0.3908 0.3581 0.4688
Na 0.461 0.0698 0.1569 0.1037 0.1377 0.1023 0.0663 0.0514 0.0659 0.0786
K 0.0156 0.0108 0.0636 0.0315 0.0495 0.0236 0.0145 0.0142 0.0124 0.0139
il TOTAL 4.0000 4.0000 4.0073 4.0028 4.0015 4.0015 4.0003 4.0002 4.0001 4.0001 |

Wo 26.63 25.04 2571 2468 25.18 24.06 25.02 20.54 19.05 25.51
En 36.26 40.11 17.47 2539 2022 21.16 3899 10.62 22.94 3823
Fs 37.11 34.85 56.83 49.93 54.60 54.78 35.99 68.83 58.01 36.25

Tabla 3.—Composicion de clinopiroxenos (rombos en Figs. 3 C1 y C2) del afloramiento de Lugar Nuevo de Fenollet (Valencia Sur).

Table 3.—Clinopyroxene composition {diamonds in Figs. 3 C1 and C2) of Lugar Nuevo de Fenollet outcrop (south of Valencia).
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Con un interés de comparacion composicional seleccionamos los
analisis de augita tipicos en doleritas toleiticas tridsicas («ofitas») del aflo-
ramiento de El Grado (Huesca) y las Ti-augitas con afinidad alcalina del
sill del valle de Alfara en Tarragona. Las augitas del magmatismo tridsico
toleitico («ofitas») presentan la composicion expresada en la Fig. 2D1 y
sus relaciones cationicas [Ti-(Ca + Na)] se indican en la Fig. 2D2 (valores
tomados de Lago et al, 1989). La composicion de la Ti-augita del mag-
matismo alcalino tridsico se expresa en la Fig. 2E1 y las relaciones catio-
nicas |Ti-(Ca + Na)] en la Fig. 2E2 (valores en Lago et al, 1995). Asi
pues, las rocas subalcalinas del afloramiento de Alfarp presentan cierta
similaridad a la toleitica del de El Grado y las rocas subalcalinas del aflo-
ramiento de Lugar Nuevo de Fenollet tienen una composicion distinta
(de tipo transicional) a los dos ejemplos anteriores sin que su contenido
en Ti esté compensado por el valor de la relacion (Ca + Na) como seria ¢l
caso de una afinidad proxima a la alcalina. Estas diferencias entre un
magmatismo alcalino (Teruel-Castellon) y otros dos casos de afimidad
subalcalina (sector de Valencia) estan confirmados por los criterios geo-
quimicos.

CARACTERES DE COMPOSICION GEOQUTMICA

El estudlo de composicion geoquimica Comprende 7 rocas del sector
de Teruel-Castellon, 2 rocas en el afloramiento de Alfarp y otras 2 en el
de Lugar Nuevo de Fenollet (Tabla 4). Estas rocas han sido analizadas
con igual metodologia (mayores, trazas y REE) en el Laboratorio de
X-RAL (Canada). Con interés comparativo incluimos 7 rocas de doleri-
tas toleiticas del afloramiento de El Grado (Lago er al, 1989) y 7 rocas
del de Valle de Alfara en Tarragona (Lago er al, 1995) analizadas con
idéntica metodologia en igual laboratorio.

La composicion de las rocas del sector de Teruel-Castellon y la de
los dos afloramientos del sector de Valencia se muestra en el diagrama %
Si0,-Nb/Y (Fig. 3) que incluye las rocas de afinidad toleitica y alcalina en
los afloramientos de referencia. Segin se puede observar, la afinidad alcali-
na (ejemplo en Teruel-Castellon y en el de Tarragona) presentan valores en
Nb/Y superiores a 1 mientras que la composicién subalcalina (donde se in-
cluye la toleitica del afloramiento de El Grado) discrimina las rocas subal-
calinas de los afloramientos de Alfarp y Lugar Nuevo de Fenollet.

Los diagramas multielementales son un instrumento util para consta-
tar afinidades predeterminadas por criterios mineraldgicos, y también
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Elemento 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 | 11 | 1z
$102 5000 | 512 | 499 | 470 | 471 | 4910 | 487 | 520 | 52.1 | 576 | 572 | 567
o2 241 | 368 | 23 | 264 | 262 | 235 | 187 | 114 | 1.t3 | 194 | 195 | 193
ABO3 1520 ] 150 | 127 | 135 | 140 | 123 | 176 | 143 | 144 | 1210 | 120 | 120
Fe203 1090 | 100 | 1Ll | 114 ] 112 | 105 | 15 | 115 | 115 | 135 | 137 | 134
MnO 023 | 014 | 016 | 02 ] 023 ] 014 | 0.16 | 021 | 0.21 | 0.12 ]| 6.10 ] 0.10
MgO 402 | 431 | 684 | 578 | 541 | 687 | 295 | 627 | 621 | 203 | 201 | 2.11
Ca0 5.02 | 685 | 859 | 985 | €51 | 041 | 7.52 | 855 | ®52 | 393 | 414 | 508
NazO 284 | 335 | 3.24 | 239 | 2.09 | 381 | 493 | 274 | 275 | 478 | 553 | 5.50
K20 563 | 364 | 237 | 319 | 46 | L0 | .11 | 146 | 1.54 | 298 | 202 | 198
P205 0.71 | 074 | 048 | 6.66 | 0.66 | 047 | 059 | 0.3 | 0.13 | 032 | 032 | 0A2
LO.L 228 | 24 | 235 | 265 | 2.75 | 2.45 | 3.40 | 193 | 170 | 0.77 | ©.85 | 0.93
TOTAL | 99.80 | 1004 | 1001 | 99.40 | 99.30 | 58,40 | 100.5 | 1002 | 100.2 { 100.1 | 99.90 | 100.:0
Li 55 | 47 § 44 | 21 ] 34 19 ] 67 | 30 ] 27 | 30 ] 32 | 42

Sc "0 1l 24 | 18 16 | 25 ] 30 | 25 | 25 | 245 | 23

v 158 | 163 | 201 | 190 | 213 | 214 | 8t | 2% | 329 | 173 | 121 | 167
Cr 49 44 300 100 74 430 47 150 160 73 80 T0

Co [ 21 20 29 26 27 30 16 49 46 42 45 42

Ni 12 12 1 48 | 45 | 39 | & | 1z | %0 | 55 4 4 4

Cu 26 | 68 | 12 | 39 | 340 ] 133 | 101 | 119 | 116 | 365 | 447 | 72

Zn 138 | 126 ] 161 | 125 | 114 | 533 | 405 } 112 | 106 | 261 | 224 | 654
Rb 63 35 22 51 69 17 17 31 56 53 51 29

St 540 | 236 | 163 | 396 | 660 1 174 | ®i2 | 151 | 246 | 201 | 210 | 221
Y 21 |24 | 20 | 22 | 24 19 | 18 | 22 | 21 | a8 | a8 | 49

Zr 231 | 200 [ 153 | 218 | 259 | 177 | 207 | 11e | te7 | 296 | 297 | 307
Nb 53 |44 |31 |54 |58 | 36 | 42 | a 10 | 2a | 19 19

Ba 906 | 394 | 290 | 391 | R03 | 180 | 305 | 248 | 254 | 424 | 329 | 240
La 31 |27 | 195 | 343 [ 382 | 218 | 323 | 121 | 1L5 | 335 | 332 | 336
Ce 613 | 618 | 412 | 656 | 724 | 45 | 627 | 27 1 25 | 70 | 70 | &9

Pr 72 |75 |752 |"76 |81 |56 | 69 |37 {35 | 92 [ 88 | &9
Nd 305 | 32.3 | 235 | 319 | 329 | 244 | 271 | t74 | 166 | 417 | 38 | 39.7
Sm 76 | 82 | 64 | 78 [ 81 | 63 | 61 | 39 | 34 | 93 [89 [ 92
Fu 253 | 248 | 2.14 | 249 [2.57 | 195 | 196 | 118 | 123 | 247 | 23 | 244
Gd 69 | 73 6 72 | 76 | 58 |55 | 45 | 42| 106 | 103 | 102
Th 69 |TT0 [T08 |"1T0 |10 |08 |07 [07 | 07 | 16 | 15 | 16
Dy 47 {51 |44 |51 |51 |45 |"3a8 | 3 1 41 | 97 | 94 | 95

Ho 0.77 | 086 | 074 | 0.83 | 084 | 0.74 | 063 | 0.87 | 085 | 15 | 15 | 194
Er 15 172y [718 |71 [T20 1719 |[Tie |25 |T23 |54 [ 52 | s6
Yh 1.5 1.6 14 1.5 1.6 ] 1.4 1.1 23 2.5 4.8 4.7 4.8
Lu 0.19 0.2 0.17 0.21 0.2 0.18 0.15 r 0,34 035 0.7 0.66 0.71
Hf 5.3 5.1 4 5 59 1 6.1 4.7 2.7 2.5 7.3 7.2 8.0
Ta 34 | 36 | 26 ] 37 1 28 | 23 | <1 ] < 1 i 1

Th 5 | 46 |33 | 752 [ 763 1744 | 36 | 23 | 21 | 64 | 62 | 60
U 25 720 |13 |21 [ 20 {07 |15 | 05 | 08 | 16 | 13 | 19

Tabla 4.—Andlisis geoquimicos (1 a 7: rocas de Teruel-Castellon; 8 v 9: afloramiento de Alfarp
en Valencia Norte. y 10 a 12: afloramiento de Lugar Nuevo de Fenollct en Valencia Sur).
Table 4— Geochemical analysis [1 to 7: Teruel-Castellon samples; 8 and 9: Alfarp outcrop
{North of Valencia), and 10 to 12: Lugar Nuevo de Fenollet outerop (South of Valencia)|.

permite discriminar casos con dificil asignacion a una afinidad magmatica
y, por este motivo, lo aplicamos en los magmatismos alcalino y subalcali-
no normalizando su composicion con la del basalto alcalino de Baker et
al. (1977) que ofrece una satisfactoria capacidad discriminante en los dos



172 M. Lago et al.

0.0 — Riofita

700 - 1
Dacita }__,._

Traquhta

| Andesita “
so0{ T Ok

Basalto Subalcalino t
40.0 - T-T T FITH] T~TT7T7 1'|—r—|—rrrrrr|
0.01 a.10 1.00 10.00

Nb/Y

Traquighdesita

Fig. 3.—Proyeccion de fa composicion quimica (Tabla 4) en %S8i0,-Nb/Y (iguales simbolos que

Fig. 2}.
Fig. 3.—Projection of the geochemical composition in %Si0,-Nb/Y diagram (same symbols as

Fig. 2).
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Fig. 4.—Diagrama multielemental. En A: promedio de 7 rocas (anal. 1 a 7, Tabla 4} para el sec-
tor de Teruel-Castellon y promedio 7 basaltos alcalinos de Tarragona (Lago et al, 1995) y en
B: media de 2 rocas {anal. 8 y 9, Tabla 4) en Alfarp (Valencia Norte), media en 3 rocas (anal.
10 a 12, Tabla 4) en Lugar Nuevo de Fenollet (Valencia Sur) y promedio en 7 rocas de afini-
dad toleitica («ofitass, Lago er al, 1989), Normalizacidn con basalto alcalino (Baker er af.,

1977} (iguales simbolos a Fig. 2).

Fig. 4.—Multi-element diagram. In A: average of 7 samples (analysis 1 (o 7, table 4) for Teruel-
Castelldn sector and average of 7 alkali basailts of Tarragoma sector (Eago e af, 1955). In B:
average of 2 samples (analysis 8 and 9, Table 4) in Alfarp (North of Valencia), average in three
rocks (analysis 10 to 12, Table 4) of Lugar Nuevo de Fenollet (South of Valencia) and average
of 7 samples with tholeiitic affinity («ophitess, Lago er al, 1989). The normalization has been

made with the values of the alkali basalt of Baker er al (1977). Same symbols as Fig. 2).
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magmatismos. El magmatismo del sector de Teruel-Castellon presenta un
comportamiento claramente andlogo al alcalino de Tarragona (Fig. 4A) y
los valores representados indican una afinidad alcalina. L.os magmatismos
subalcalinos de Alfarp (o Valencia Norte) y de Lugar Nuevo de Fenollet
(o Valencia Sur) presentan diferencias significativas por su contenido en
trazas (Fig. 4B). Existe, para este segundo caso, una asociacion buena del
magmatismo subalcalino de Alfarp con el toleitico («ofitas») surpirenaico
(afloramiento de El Grado) y su composicion quimica corresponde a una
cierta tendencia toleitica mientras que la concentracion mas alta para ele-
mentos de gran radio ionico en las rocas subalcalinas de El Lugar Nuevo
de Fenoilet se aparta del anterior (Fig. 4B) y puede corresponder a una
tendencia de tipo transicional.

A B
1000 — = 0.26 —
0.20 N
e I EAS
] 0.15 - \“.ﬂ \\\ N
5 e 2 1 m
4 /'fA ~
i 0.10 \94/{ m\
4 A
400
0.88 —
200 - f——rp———— 0.00 - . T T T . s
0 4 8 12 o0 0.2 04 08
Y ThiTh
C
3.00
&
e @
2.00 — y P
a e
s i Fig. 5—Relaciones interelementales. En A:
fud Ti/Y-Zr/Y; en B: Th/La-Tb/Th, y en C: Ta/
100 Yb-Th/Yb (las rocas de Alfarp y en Tarrago-
’ na no estan representadas, explicacidn en ¢l
) texto). Iguales simbolos a Fig. 2.
7 ﬁfa Fig. 5.—Interelemental ratios. In A: Ti/Y-Zr/
T Y: in B: Th/La-Tb/Th and in C: Ta/Yb-Th/
0.00 - — 77— Yb. (The samples from Alfarp and Tarra-
0.0 %0 20 3.0 4¢ REoma, arc not projected, explanation in text.)

ThiYb Same symbols as in Fig. 2.
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El uso de relaciones interelementales selectivas permite discriminar las
afinidades de los dos grupos en estudio (el de Teruel-Castellon, y los de Al-
farp y Lugar Nuevo de Fenoliet en la provincia de Valencia) y, también, fa-
cilita establecer una comparacion con el toleitico y el alcalino de referencia.
Una primera relacion (Ti/Y-Zr/Y: Fig. 5A) muestra una asociacion clara
del alcalino de Teruel-Castellon con el de Tarragona y su diferencia respec-
to a los dos magmatismos subalcalinos de Valencia (Alfarp y Lugar Nuevo
de Fenollet). Mas en detalle, se observa un, casi, solapamiento del subalcali-
no de Alfarp con el toleitico surpirenaico de El Grado (Fig. 5A). La rela-
cion Th/La-Tb/Th (Fig. 5B) permite resaltar la discriminacién en composi-
cion de los dos grupos de magmatismo en estudio y su comparacion a los de
referencia. Los valores obtenidos muestran que existe una mayor proximi-
dad de los magmatismos subalcalinos de Alfarp y Lugar Nuevo de Fenollet
con cl campo definide por el toleitico («ofitas») respecto a los campos del
magmatismo alcalino del sector de Teruel-Castellén y el alcalino de Tarra-
gona. Por ultimo, la relacion Ta/Yb-Th/Yb (Fig. 5C) presenta otra discri-
minacion significativa (el Ta, el Th y el Yb son indicativos en el magmatis-
mo alcalino; Wilson, 1989). El dominio en composicion del magmatismo
de Teruel-Castellon (con una relacion alta en Ta/Yb y en Th/YDb) esta, cla-
ramente, separado del espacio composicional del magmatismo de Lugar
Nuevo de Fenollet cuya composicion es muy préxima a la del toleitico de
El Grado; la falta de datos en Ta para el sector de Tarragona (Lago et al,
1995) y el valor inferior al limite de deteccion para ¢l afloramiento de Al-
farp {Tabla 4) no permite una comparacién.

En la Tabla 5 se resumen las analogias y diferencias mas especificas
(valores en la Tabla 4 para los magmatismos en estudio. Las rocas del
sector de Teruel-Castellon son muy proximas a las alcalinas del sector de
Tarragona y, dentro del campo «transicional», se separan dos tendencias,
una subalcalina (Valencia-1 o afloramiento de Alfarp) con proximidad a
la afinidad toleitica y otra mds propiamente transicional (Valencia-2 o
afloramiento de Lugar Nuevo de Fenollet).

El estudio de los espectros de REE (normalizacion con Boynton,
1984) ilustra mejor la individualizacion de la afinidad magmatica y su
comparacion con las dos afinidades indicadas. Las rocas del sector de
Teruel-Castellon (Fig. 6A) y las del alcalino de Tarragona (Fig. 6D}) son
muy similares tanto en LREE (La-Eu) como en HREE (Eu-Lu). Las ro-
cas subalcalinas de Alfarp (Fig. 6B) son proximas a las toleiticas surpire-
naicas de El Grado (Fig. 6) y, por dltimo, las rocas de Lugar Nuevo de
Fenollet (Fig. 6C) presentan un comportamiento distinto (transicional)
respecto a las pautas alcalina y toleitica de referencia.
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VALORES PROMEDIO EN RELACIONES INTERELEMENTALES
——— —— m— o i —
Nb/Y | TiOZP205 | TWYD | Zo/Y Ti/V | NiwLa | Th/U | Th/th | LaTb | Ni/Cr
— o — — —  E—  E— ] S————
TOLEITICO
PIRINEOS 0.44 2.65 064 | 49 | 2735 [ 105 5.9 048 | 1425 | o4 TOLEITICO
(7 ROCAS)
| R E— I N | S ) S S
SUBALCALING
VALENCIA-1 0.33 873 092 | 548 | 2228 | 200 | 361 § 032 | 168 | 037
{2 ROCAS)
SUBALCALINO TRANSICIONAL
VALENCIA -2 0.43 6.04 130 | 621 | 7736 | 165 | 3.97 | 025 ] 2149 | 0.053
(3 ROCAS)
I — N N I I
ALCALINO
TERUEL Y
CASTELLON 2.14 4.05 e | 978 | 90a6 | 158 3.0 | 019 { 3348 | 029
(7 ROCAS}
ALCALING ALCALINO
TARRAGONA 217 6.10 251 | 267 | 247 | 107 | 213 | 026 | 3769 | 108
(4 ROCAS)
R i S P RS pE— — —

Tabla 5.—Comparacidn de los valores promedios, segin relaciones interelementales discrimi-
nantes, cn las rocas de Teruel-Castellon, Alfarp o Valencia Norte y Lugar Nuevo de Fenollet o
Valencia Sur (Tabla 4) y 7 basaltos alcalinos en Tarragona (Lago ef al, 1995) y 7 rocas toleiti-
cas («ofitasn, Lago et al, 1989).

Table 5.~Discriminating comparison of average interelemental ratios, for samples (Table 4) of
Teruel-Castellon, Alfarp (North of Valencia), Lugar Nuevo de Fenollet (South of Valencia), 7
alkali basalts from Tarragona (Lago ef al, 1995) and 7 tholeiitic rocks («ophites», Lago et al,
1989).

El estudio geoquimico, empleando criterios diversos, corrobora la in-
dividualizacion establecida por datos en composicion mineral y, en con-
secuencia, permite constatar la afinidad alcalina en el sector de Teruel-
Castellon asi como un caracter subalcalino proximo al dominio toleitico
para las rocas de Alfarp y una afinidad de tipo «transicional» para las ro-
cas de Lugar Nuevo de Fenollet. La comparacion de estos tres magmatis-
mos con una seleccion del toleitico surpirenaico y del alcalino en el sec-
tor de Tarragona nos parece es muy util debido a la mayor amplitud de
datos composicionales en estos dos ejemplos de referencia y, también, a
causa que su significado estructural esta mejor establecido y aceptado por
numerosos autores que han estudiado, también, los magmatismos triasi-
cos (Azambre, Rossy & Lago, 1987 y Azambre & Fabries, 1989).

EDAD Y CONDICIONES DEL EMPLAZAMIENTO

Los sills doleriticos del sector de Teruel-Castellon cuya afinidad alca-
lina se ha indicado antes presentan algunos rasgos, bien conservados, que
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En A: 7 rocas (anal. 1 a 7, Tabla 4) de Teruel-Cas-
tellén, B: 2 rocas de Alfarp (anal. § y 9, Tabla 4),
C: 3 rocas de Lugar Nuevo de Fenollet (anal. 10 a
12, Tabta 4), D: 7 rocas de Tarragona (Lago er al,
1995), v E: 7 rocas toleiticas (“ofitas™, Lago er al,
1989). Iguales simbolos a Fig. 2.

Fig. 6.—REE/Chondrite (Boynton, 1984) pat-
terns. A: 7 samples (analysis 1 to 7, Table 4), for
Teruel-Castellon sector: B: 2 samples (analysis 8
and 9, Table 4) in Alfarp; C: 3 samples (analysis
10 to 12, Table 4) of Lugar Nuevo de Fenollet; D:
7 samples from Tarragona (Lago er af, 1995), and
F: 7 samples with tholeiitic affinity («ophitess,
Lago et al, 1989). Same symbeols as Fig. 2.
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permiten reconstruir sus condiciones de emplazamiento. Los sills del sec-
tor de Valacloche (nim. 2 en la Fig. 1B) permiten estudiar los rasgos: 1)
un metamorfismo de contacto, a ¢scala métrica, entre las doleritas y los
materiales margosos y arcillosos en facies Keuper, y 2) una gran abundan-
cia de estructuras de flujo componentes del borde enfriado de la dolerita
y formando parte de la pelicula que comprende sedimentos arcillosos,
metamorfizados, en facies Keuper. Estas dos caracteristicas estan peor
definidas en los sills de Villel y Camarena de la Sierra (nams. 1 y 3, res-
pectivamente, en la Fig. 1B). El estudio de los bordes enfriados en estos
sills y su transicion rapida hacia las facies centrales es coherente (junto a
las estructuras de flujo en estos bordes enfriados) con un magma intruido
bajo un espesor reducido de sedimentos poco consolidados en facies
Keuper. En ningun caso hay indicios de emplazamiento en condiciones
subaéreas. La homogeneidad petrologica en las rocas subvolcanicas y los
criterios cartograficos sugieren considerar un ndmero reducido de sills
con gran extension lateral y un emplazamiento controlado por fracturas.
El sill de Sarrion (nam. 4 en la figura 1B) afecta a sedimentos en facies
Keuper que, a su techo, culminan en los niveles carbonatados de la For-
macion Imdn que no estan metamorfizados por el siil.

En lo que respecta al magmatismo subalcalino en la provincia de Va-
lencia indicamos los rasgos del emplazamiento, mas destacados, en los
dos sills seleccionados (Alfarp y Lugar Nuevo de Fenollet). El aflora-
miento de Alfarp, con afinidad subalcalina y cierta tendencia a la afinidad
toleitica, solo permite identificar su emplazamiento en los materiales en
facies Keuper. En el afloramiento de Lugar Nuevo de Fenollet, de afini-
dad transicional, las condiciones del emplazamiento permiten distinguir
dos unidades: a) un elemento olistostromico en la base y, presentando
contactos irregulares con los materiales en facies Keuper, una unidad; &)
masiva situada entre el elemento anterior y las calizas atribuidas al Rhe-
tiense que experimentan un metamorfismo de contacto de grado medio
{corneanas con diopsido, wollastonita y granate rico en grosularia). La
unidad olistostrémica consta de bloques de margas y calizas entre los que
son frecuentes estructuras de arrugas de flujo y fragmentos de pillow. En
este afloramiento se distinguen dos pulsos, uno inicial (unidad olistostro-
mica) que afecta a sedimentos en facies Keuper y otro posterior (roca
masiva) que metamorfiza a las calizas del Rhetiense (Rios et al, 1982).

Respecto a la edad del emplazamiento, el argumento destacable es la
posicion estratigrafica, pues en todos los casos estudiados los sills subvol-
canicos se situan por debajo de la Formacién Imén excepto en el aflora-
miento de Lugar Nuevo de Fenollet donde el cuerpo mas tardio meta-
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morfiza las calizas del Rethiense, posiblemente equivalentes a la Forma-
cién Imon. La edad limite superior de este magmatismo es pre-Hettan-
giense. Los argumentos de estructuras de flujo en los bordes enfriados y
el metamorfismo de contacto estin restringidos a la modalidad del em-
plazamiento y no son criterios, tomados aisladamente, de valor temporal.

CONSIDERACIONES FINALES

La composicidn alcalina de los sills subvolcanicos del sector de Te-
ruel-Castellon esta constatada por la composicion mineral y la geoquimi-
ca. La composicion de los sills subvolcdnicos en la provincia de Valencia
es subalcalina y, segun la asociacion mineral y Ia composicion geoquimi-
ca, se puede sefialar una tendencia proxima a la afinidad toleitica (aflo-
ramiento de Alfarp), pero sin presentar una composicion claramente
toleitica y otra de tipo «transicional» (afloramiento de Lugar Nuevo de
Fenollet).

El nimero importante de sills subvolcanicos del sector de Teruel-
Castellon indica un climax magmatico que, condicionado por fracturas,
permitio el ascenso de magmas alcalinos cuyo emplazamiento alcanzo un
gran desarrollo lateral segun focos reducidos; esta propuesta esta de
acuerdo con la homogeneidad petrologica y geoquimica de los sills. Exis-
ten pruebas sobre un cierto caracter pluriepisodico que pudo tener su ini-
cio en el Carniense-Noriense (afectando a materiales en facies Keuper,
p.e.,, K1 y K4, segiin Orti & Pérez Lopez, 1994) con limite superior en el
pre-Hettangiense,

L.os sills subvolcinicos en la provincia de Valencia parecen ser coeta-
neos al magmatismo anterior y con distinta afinidad composicional. Se-
gun criterios estratigraficos, el emplazamiento mas moderno (Rhetiense)
estaria representado por el afloramiento de Lugar Nuevo de Fenollet si
bien ésta etapa magmatica no afecia a materiales del Hettangiense.

Los argumentos composicionales aportados amplian la informacion
disponible en el magmatismo del borde SE de la Cordillera Ibérica, y de
otra parte, facilitan integrar, en un marco geologico, la informacion obte-
nida sobre el magmatismo entre el periodo final del Trias Superior y pre-
vio al Jurdsico. En un periodo posterior al depdsito de los materiales en
facies Keuper y previo al Lias inferior (con limite superior en el pre-Het-
tangiense) se emplazan magmatismos subvolcanicos de composicion dis-
tinta y en dos contextos geodinamicos diferentes. El magmatismo toleiti-
co (Fig. 1A) esta restringido al dominio pirenaico y su emplazamiento se
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relaciona con el rifting Atlantico. En un contexto de Cordillera Ibérica y
con relaciéon al margen sur-oriental del Tethys se pueden considerar tres
magmatismos con distinta composicion (Fig. 1A). El 1) alcalino del NE
de la Peninsula Ibérica cuyos basaltos inalterados (con enclaves peridoti-
tocos) estan representados en Tarragona y en la Sierra Norte de Mallorca
(Lago et al, 1995); el 2) alcalino, pero con una composicion algo distinta
al anterior, del sector de Teruel-Castellon (Fig. 1B), y por ultimo, en la
provincia de Valencia un grupo 3) de naturaleza subalcalina si bien esta
afinidad comprende, al menos, dos afloramientos con una comprobada
variacion en composicion.
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