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ABSTRACT

The radiometric dates from the «Campo de Calatravan volcanism presents wide error intervals due to
the low Ar40 contain. When the paleomagnetic polarities are compared with radiometric analysis, the age
may be determinated exactly. It's also possible to deduce some volcanics aspects as, the remaining volcanic
activity, to identify different volcanoes, and to detect a reverse polarity state.
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Introduccién

Las dataciones radiométricas por K-Ar
de los materiales de Campo de Calatrava,
han permitido establecer la existencia de
dos periodos de actividad, correspondien-
do la primera etapa al Mioceno y la segunda
de mayor actividad al Plioceno -
Pleistoceno.

Sin embargo, las determinaciones
radiométricas existentes frecuentemente
presentan intervalos de error relativa-
mente altos (como media 0.4 Ma.), lo que
se ha relacionado al bajo porcentaje de
“Ar radiogénico existente en esta zona.

Los métodos paleomagnéticos permiten
por otra parte establecer la orientacién de la
componente de magnetizacién de las rocas
o Magnetizacién Remanente Natural
(MRN), la cual puede estar compuesta por
la suma de varias componentes. Se tratarfa
por tanto de identificar la componente pri-
maria que corresponde al momento de en-
friamiento del magma o componente termal
(TRM), dado el cardcter volcdnico de estos
materiales o al menos definir la componente
original o componente caracteristica Fig. 1. - Mapa de situacién de los afloramientos volcdnicos en la zona de Campo de Calatra-
(ChRM). Identificando esta polaridad va. Los volcanes analizados estin indicados con la flecha de polaridad correspondiente (ver
paleomagnética y haciéndola corresponder tabla 1 y texto). La cuadricula corresponde al Mapa Topogrifico Nacional, escala 1:50.000.

conla est{ala magnetoestratigréfica, se pue- Fig. 1.- Situation map of volcanic outcrops in Campo de Calatrava zone. The analysed sites
den precisar los mdrgenes de error de la present their paleomagnetic polarity with arrows. (See Table I and text). The grid corresponds
medida radiométrica y poder asi establecer to the topographic map of Spain at scale 1:50.000.

una cronologia més concreta.
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Fig. 2.- Diagrama de desmagnetizaciones progresivas en campos alternos. Véase la existencia
de dos componentes, una componente de baja estabilidad y otra de estabilidad alta. Los
pasos de desmagnetizacion se indican en Oersted. En circulos negros aparece la proyeccién
horizontal y en blancos la vertical.

Fig. 2.- Demagnetisation diagrams of different samples. See two components, a lower - stability
in opposite to a higher — stability component. The demagnetisation steps are in Oersted. Black
circles correspond to horizontal projection and the white one to the vertical projection.

El objetivo del presente trabajo se basa
en comparar sobre los mismos materiales,
las edades radiométricas con los datos de la
orientacién de la componente caracterfstica
(ChRM), en la regién de Campo de
Calatrava, lo que ademds de establecer con
una mayor precisién el momento de la emi-
sién y enfriamiento, ha permitido descubrir
algunos aspectos volcanolégicos como
son: haber encontrado cierta permanencia
de la actividad volednica en el tiempo, dife-
renciar volcanes distintos y reconocer un
posible caso de inversion magnética, dada
la rapidez con la que los procesos volcdni-
cos se producen.

Marco geolégico y cronologia del
volcanismo

La zona volcdnica de Campo de
Calatrava, se localiza en la zona central
de la provincia de Ciudad Real, presen-
tando una distribucién desigual de los
asomos volcdnicos en cuanto a la densi-
dad y dispersién, apareciendo dispuestos
en mayor nimero segiin una direccién
NNW-SSE.( Fig. 1).

Geolégicamente, se sittia la zona volcani-
ca de Campo de Calatrava entre los dltimos
afloramientos del basamento hercinico que se
encuentran en la zona suroriental y las peque-
fias cuencas cenozoicas que bordean este z4-
calo. Sin embargo, no se ha constatado que
estas estructuras geolégicas hayan influido en
la distribucién de los focos volcdnicos, apare-
ciendo éstos tanto sobre el zdcalo hercinico
como sobre los materiales neégenos.

Los materiales hercinicos se encuentran
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bastante deformados e intensamente fractu-
rados por fallas de direcciones NNW-SSE
y ENE-WSW. Dichas fracturas son las
que, parecen haber actuado en etapas re-
cientes formando zonas elevadas y depri-
midas. En estas tltimas se formaron pe-
quefias cuencas aisladas entre si, con ten-
dencia a unirse hacia levante con la cuenca
de la Llanura Manchega.

La primera aproximacién cronolégica
que se hizo de este volcanismo fue debida a
Hernédndez-Pacheco (1921), al asociarloa
los restos fdsiles encontrados durante la ex-
cavacién de un pozo en Valverde de
Calatrava, que definian una edad Plioceno
superior - Pleistoceno; y que mds tarde
Crusafont (1961), revisando de nuevo los
restos, le atribuyé una edad del
Villafranquiense superior. Recientemente,
con el descubrimiento del yacimiento de
Las Higueruelas (en las proximidades de
Alcolea de Calatrava), donde los restos de
fauna se encontraban asociados a bombas
volcdnicas, se pudo establecer de nuevo
para el volcanismo edades del
Villafranquiense inferior y medio en
Molina (1975) y Alberdi, et al. (1986).

Las dataciones radiométricas existen-
tes en la zona, son las que han aportado
datos mas directos y precisos. El método
empleado ha sido el K-Ar, en los trabajos
de Ancochea et al. (1979), sobre todo en
Ancochea (1982) y en Bonadonna y Villa
(1986), Dichos autores establecen para este
volcanismo dos periodos de actividad, el
primero durante al Mioceno superior (8.7 -
6.4 Ma.), y el segundo del Plioceno -
Pleistoceno (4.7 -1.7 Ma.). Entre ambos

periodos la actividad volcénica debié inte-
rrumpirse y la renovacién estuvo acompa-
fiada con una variacién composicional
(Ancochea, 1982).

Durante la investigacidén del yaci-
miento de Las Higueruelas, se determiné
radiométricamente el entorno volcdnico
del yacimiento, donde aparecen distintas
secuencias de materiales volcdnicos rela-
cionadas con la serie sedimentaria. La
primera de estas secuencias corresponde
a un nivel de piroclastos de alta
explosividad (freatomagmadtico), con
gran cantidad de fragmentos liticos
arrancados del zocalo, este nivel se en-
cuentra en la base en la serie
estratigrifica con una potencia que alcan-
za 8 melros, y se ha datado en 4.7 Ma. En
posiciones intermedias de la serie
sedimentaria aparecen también pequenos
niveles de materiales volcdnicos muy al-
terados, pero que parecen mas bien ha-
berse formado como material volcdnico
resedimentado. En la parte superior de la
serie, donde se situa el yacimiento, los
materiales volcdnicos alli encontrados
(bombas volcdnicas), asi como los volca-
nes préximos a él, han dado edades entre
3.5 - 3.0 Ma. en Bonadonna y Villa
(1986).

A pesar de que es frecuente encontrar
en la zona materiales volcanicos interca-
lados en las series sedimentarias, este cri-
terio no puede ser empleado para estable-
cer correlaciones que abarquen a zonas
mayores, dado el cardcter restringido y
aislado de dichas cuencas, y lo puntual
en cuanto a la extensién de las emisiones.
Por lo que la aplicacién de técnicas
paleomagnéticas en estos materiales, tan-
to en los volcdnicos como en los
sedimentarios, puede contribuir a esta-
blecer otro criterio fisico de correlacion,
aunque en este trabajo solo nos limitare-
mos al estudio de los materiales volcdni-
cos de los que se cuenta con datacién.

Paleomagnetismo

Los antecedentes de la aplicacién de
esta técnica en la zona, se deben en primer
lugar a Ancochea, (1982), que midié «in
situ» la MRN sobre la mayoria de los aflo-
ramientos volcdnicos sefialando la orienta-
cién de la componente de magnetizacidn
correlacionando, ademads, los datos
radiométricos con las polaridades obteni-
das. Sinembargo, este método de medicién
solo permite determinar la componente
magnética total de laroca, la cual puede de-
berse a la sobreimposicién de diversas
magnetizaciones relacionadas con procesos
secundarios y que, frecuentemente, enmas-
cara la componente primaria, Es necesario,



para definir la componente original o carac-
teristica (ChRM) realizar lavados de des-
magnetizacién sucesivos, tal y como se pue-
de observaren la figura 2, donde la orienta-
cién de dicha componente varfa con los
sucesivos pasos de la desmagnetizacién
hasta determinar la componente primaria.

Con el objetivo de obtener un paleopolo
magnético del Plioceno - Pleistoceno,
Bdégalo, et al. (1994), realizan medidas
paleomagnéticas con desmagnetizaciones
de diferentes afloramientos volcdnicos en la
zona.

Por dltimo, Parés y Dinarés — Turell
(com. personal) obtienen polaridades in-
versas en el techo de la serie estratigréfica
que contiene el yacimiento de Las
Higueruelas.

En el presente trabajo se han analiza-

do los materiales volcdnicos de las esta-
ciones de las que se contaban datacién
absoluta. Previamente se hizo un reco-
nocimiento cartogrifico de los volcanes
y de las diferentes emisiones que hayan
podido tener, muestreando segtin las cir-
cunstancias varias estaciones del mismo
volcan. :
El andlisis se realizé en un
magnetémetro rotatorio (Molspin Itd) y
se usd para la desmagnetizacién la apli-
cacién de campos alternantes sucesiva-
mente mayores con un equipo GSD-5
(Schonstedt).

Los resultados paleomagnéticos asi
obtenidos se han comparado con la esca-
la magnetoestratigrdfica. Esta escala, que
se formo, _e'gl principio, basdndose en me-
didas radiométricas, en cuyo establecimien-
to Buttler (1992), observa algunos aspec-
tos cronolégicos interesantes como son:

- Los errores que se producen en las
determinaciones radiométricas son pare-
cidos a la duracién tipica de un intervalo
de polaridad (= 0.25 Ma.)

- Hay ciertas medidas de polaridad
(1.5%) que pueden clasificarse como po-
laridades intermedias, las cuales apare-
cen mientras se producen las inversiones
de polaridad, periodo éste que dura entre
10*y10* afios, por lo que se pueden consi-
derar rdpidas en muchas aplicaciones estra-
tigraficas pero que pueden ser detectadas en
una emision volcdnica, dado Ia instantanei-
dad con la que ésta se produce.

Posteriormente esta escala ha sido re-
formada mediante perfiles de anomalias
magnéticas de los fondos ocednicos (Cande
y Kent, 1992 y 1995).

Discusién de resultados y conclusiones
Los resultados paleomagnéticos obte-

nidos junto con los datos cronoldgicos exis-
tentes se indican en la tabla 1, en la que se
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Fig. 3.- Secuencia magnetoestratigrafica de los dltimos § Ma, segiin Cande y Kent (1992,
1.995), con la situacion de las distintas muestras volcdnicas con sus intervalos de error. Se
indican con una “X” la polaridad magnética correspondiente.

Fig. 3.- Geomagnetic polarity time scale from the last 8 Ma, after Cande and Kent (1992,
1.995). With the situation of radiometric age and their error intervals of velcanic samples. The
paleomagnetic polarity is noted with “X”.

han incluido ademds dos datos paleomag-
néticos de los trabajos anteriormente cita-
dos, de Bégalo et al. (1994) que correspon-
den a los volcanes de Cabezo Segura y
Morrén de Villamayor, y de Parés y
Dinarés — Turell referentes a la polaridad
del yacimiento de Las Higueruelas.

Cabe destacar de dichos resultados las
diferentes polaridades que presentan las es-
taciones recogidas en los volcanes Colada
del Ojailén y La Atalaya ( Fig. 1y Tab. 1).

Enlafigura 3, se han representado las
distintas cronologias radiométricas con sus
maérgenes de error sobre la escala magne-
toestratigrifica de Cande y Kent (1992,
1995). En ella se pueden. observar que la
amplitud que presentan las dataciones ab-
solutas llegan a abarcar varios crones mag-
néticos, y que con las determinaciones
paleomagnéticas correspondientes (indica-
das con una “X”), se puede ajustar la edad
con mayor precision.

Asf, en las estaciones 1, 2, 3, y 4 toma-
das en los volcanes relacionados con el ya-
cimiento de Las Higueruelas, se pueden
hacer las siguientes observaciones: la esta-

¢cién 1 tomada sobre los piroclastos inferio-
res de la secuencia sedimentaria, presenta
una polaridad inversa que corresponderd a
algin subcron inverso de 3n. La estacién 2,
representando a los niveles del yacimiento
fosilifero, con una polaridad inversa, co-
rresponde al cron 2Ar, o a algiin subcron
inverso de 2An, indicando ademds, que las
bombas volednicas encontradas en el yaci-
miento junto a los fésiles, provienen del
volcdn Juan de la Puerta (estacién 4) situa-
do al sur del yacimiento, a pesar de encon-
trarse mds cerca del mismo el volcdn del
Cabezo del Moro (estacién 3), pero que po-
see polaridad normal. Con todo ello se pue-
de estimar que dicho nivel fosilifero tiene
edades correspondientes a los subcrones
2An.1r =(3.054 -3.127Ma.) 0 2An.2r =
(3.221 - 3.325 Ma). Coincidiendo con la
determinacién que para el yacimiento hace
Mazo (1995).

Las estaciones 5 v 8, presentan polari-
dades inversas y opuestas a la correspon-
diente a su edad, se puede interpretar dicha
diferencia y tal como indica Ancochea
(1982), para la datacién del Cabezo Pelado
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E | VOLCAN SIGLAS N | DEC. | INC. K Olgs EDAD(Ma)
1 Las HGL1-3 6 | 2214 | 64.5 165 187 47 £0.7
Higueruelas
2 Las HIG INV INV 3.0+£04
Higueruelas
3 Chb® del 78403 7 7 21 61.1 | 84 3.46 £ 0.11
Moro
4 | Juandela 78404 8 |1838| 642 | 587 | 7.8 3.18+£0.23
Puerta
5 Los 78406 7 |1886 | -509 | 61.1 | 84 3204
Corrales
6 Cabezo 78432 1311744 | 434 | 263 | 82 3.7t 04
Segura
7 | Morrén de 81001 1313387 51.3 | 269 | 2.5 6,4+0.4
Villamayor
8 Cerro 81004 7| 186 -23 74 7.6 34+04
Pelado
9 V. del 81010 7 3.2 | 436 | 83.2 | 67 28+0.6
Cabezuelo
10 Cd® del 83605.1 7 | 304 62 10.7 | 181 3.7£07
Qjailén
1 Cd® del 83605.11 7 83 | -11.5 52 9.1 372077
Qjailén
12 | La Atalaya 83702.1 8 | 202 | 41.2 | 13.7 [167 1.75+04
13 | La Atalaya 83702.11 7 | 188 -47 16 [19.1] £1.75+0.47

Tabla 1.- Cuadro resumen de los pardmetros paleomagnéticos y cronolégicos del volcanismo
datado del Campo de Calatrava. E, nimero de estacion; N, niimero de muestras analizadas;
DEC, declinacién magnética; INC, inclinacién magnética; K, pardmetro de concentra-
cién; 0., radio del cono de confianza al 95%.INV. Polaridad de magnetizacion inversa.

Table 1. - Summary table of the paleomagnetic parameters in the dated volcanoes of
Campo de Calatrava zone. E, number of localities; N, number of sample; DEC.,,
declination; INC, inclination; K, Concentration parameter, 0, radius 95% confidence
cone. INV., Reverse magnetisation polarity.

(estacién 8), por el hecho de que la erupcidn
se haya producido con posterioridad a la
formacién del mineral empleado en la
datacién (en este caso la biotita). Y por tanto
ambos voleanes caracterizan los subcrones
posteriores 2An.1r o 2An.2r.

Las polaridades de las estaciones 6 y 9, se
correlacionan bien conla definida por su edad
radiométrica y caracterizan los crones 2Ar y
2An.1In, respectivamente.,

En el voledn de La Atalaya (estaciones 12
y_13), se han encontrado dos polaridades
opuestas que se pueden interpretar por la exis-
tencia de diferentes coladas (reconocibles
cartogrificamente), que fueron emitidas en
distintos periodos; significando esto que la ac-
tividad del voledn perdurarfa al menos durante
el tiempo que se produce una inversién mag-
nética (duracién media de 5.000 afios). Esta
perduracién de la actividad volcénica en el
tiempo ha sido reconocida por Ancochea
(1982), en el caso del volcin Morrén de
Villamayor.
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Parael casode JaColada del Ojailén (estacio-
nes 10y 11) también con diferentes estaciones de
recogida, la variacién que aparece en la declina-
cién e inclinacién se puede interpretar, diferen-
ciando dos volcanes distintos; hecho éste que se
deduce tanto cartogréfica como petrofisicamente.
El primer aspecto se justifica enlalongitud que
este afloramiento alcanza (hasta 7 k), apare-
ciendo en la orilla izquierda del rio Ojailén de
forma discontinua, erosionado y cubierto de de-
pésitos aluviales mds recientes. Petrofisicamente,
las intensidades de magnetizacién inicial de las
muestras de las distintas estaciones son muy
diferentes (de hasta 10 veces mayor), lo cual se
interpreta como una variacién composicional o
correspondiente a distintos momentos de
magnetizacién. Porotra parte, la orientacién de la
componente que aparece en la segunda y mds
oriental estacidn, en la direccién e inclinacién
(Fig.1 y Tab. 1), se puede clasificar como “inter-
media”, originada durante un periodo de inver-
siénde polaridad.

Como conclusion final cabe indicar que la

relacién que se puede establecer entre las medi-
das de polaridad paleomagnéticas y las edades
radiométricas permite definir con mayor preci-
sién laedad de emisién y enfriamiento de estos
materiales volcdnicos. De esta manera y con los
datos de polaridad paleomagnética y dataciones
radiométricas consideradas en este trabajo (Tab.
1yFig.3) se haestablecido unaemisién volcdni-
caenel cron 3An.2n y el resto de las emisiones
se sifiian en Gilbert (3r, 3n, 2An), en Gauss
(2Ar, 2An) e inclusive hay una manifestacién
volcdnica en Matuyama, que estd alrededor del
limite Cuaternario - Plioceno (2n), en el volcin
de La Atalaya situado al SW de Calzada de
Calatava.
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