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Caracterizacion petrologica y geoquimica del moteado leucocratico en rocas
basalticas alcalinas

Petrological and geochemical characterization of sunburns in alkaline basaltic rocks
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Resumen: La presencia de un moteado leucocratico en basaltos alcalinos es un aspecto bastante frecuente en este tipo
de lavas. A pesar de ello los estudios sobre su origen e implicaciones son hoy en dia escasos y controvertidos. Es por
ello que en el presente trabajo se presenta un estudio detallado del moteado en el que se incluyen relaciones de campo
asi como una caracterizacion textural, mineralogica y geoquimica de una seleccion de muestras. Los resultados
obtenidos permiten sugerir que el moteado leucocratico se desarrolla como consecuencia del remplazamiento
postmagmatico de leucita primaria intersticial, dispuesta en forma de cuerpos poiquiliticos, por analcima secundaria. El
aumento de volumen que supone este remplazamiento explica el mayor grado de fracturacion de los minerales
esenciales (olivino, clinopiroxeno y plagioclasa) asi como la formacion de grietas capilares que se disponen de forma
radial desde los motes y que pueden llegar a comprometer la coherencia de la roca. Las observaciones realizadas
indican que el desarrollo y tipologia de moteado estan fuertemente condicionados por la temperatura de la roca y la
presencia de agua.

Palabras clave: moteado leucocratico, basaltos alcalinos, analcimitizacion, leucita poiquilitica intersticial.

Abstract: The presence of sunburns is a common feature in alkaline basaltic rocks. Despite their frequent occurrence,
works that have studied the origin and implications of sunburn presence are still scarce and controversial. In this study
we present a detailed work on sunburns including field relations and a textural, mineralogical and geochemical
characterization of a set of selected samples. The obtained results evidence that leucocratic discolorations are
developed as a consequence of post-magmatic replacement of primary interstitial groundmass leucite arranged in
poikilitic bodies by secondary analcime. The volume increase associated to this replacement explains the major degree
of fracturing of the framework minerals (olivine, clinopyroxene and plagioclase) as well as the development of radial
capillary cracks that radiate outwards from the sunburns. Both characteristics can compromise the coherence of the
rock. Al the observations indicate that the combination of rock temperature and water supply strongly conditions de
development and type of sunburns.

Key words: sunburns, alkaline basalts, analcimization, interstitial poikilitic leucite.

comprometer la coherencia de la roca provocando en

INTRODUCCION ultima instancia su fragmentacion.

Una caracteristica bastante frecuente en rocas Si bien esta caracteristica de las lavas alcalinas fue
basalticas alcalinas es la presencia de un moteado ya descrita a finales del siglo diecinueve, su origen y
leucocratico (normalmente de color gris claro o blanco desarrollo resulta todavia hoy en dia controvertido.
y menos frecuentemente con tonalidades rojizas) de Existen numerosas hipotesis sobre su formacion en las
tamafio inferior a 20 milimetros que se distribuye que se incluyen: 1) acumulacion heterogénea de
uniformemente en toda la muestra y que suele presentar volatiles en los magmas (Pukall, 1940), 2) procesos de
morfologias generalmente redondeadas (Fig. 1). Su origen magmatico tardio (Ernst y Drescher-Kaden,
distribucion en los cuerpos lavicos puede ser altamente 1940), 3) asimilacion de granos de cuarzo de la roca
variable y su concentracion puede alcanzar el 85% en caja por parte del magma basaltico (Schreiber, 1991),
volumen si bien normalmente ocupan menos del 50% 4) transformacion de minerales menos estables (olivino
en volumen (Zagozdon, 2003). Asociado a este o feldespatoides) asi como vidrio volcanico en
moteado se observan grietas capilares que se propagan minerales de las arcillas por la accién de soluciones
radialmente desde los motes y que pueden acuosas que penetran a través de grietas (Kiihnel et al.,
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1994), o 5) combinacion de procesos magmaticos
tardios y factores atmosféricos (Zagozdon, 2001;
2003). A pesar de la variabilidad de hipdtesis, ninguna
de ellas explica satisfactoriamente la formacion y
caracteristicas del moteado leucocratico.

FIGURA 1. Tipico moteado leucocradtico presente en numerosas
lavas basalticas alcalinas. En general, el moteado (en este caso de
color gris claro) presenta formas bastante redondeadas.

En este trabajo se presenta un estudio sobre el
origen y caracteristicas de este fenomeno basado en
resultados de campo, petrograficos, mineraldgicos y
geoquimicos. El estudio se ha desarrollado
principalmente en la Zona Volcanica de la Garrotxa
(NE Peninsular) donde se encuentran afloramientos de
volcanismo efusivo excepcionales. De forma
complementaria se  han analizado  muestras
equivalentes procedentes del Macizo Central Francés
(S Francia) y de Silesia (SO Polonia). Estas tres zonas
volcanicas monogenéticas se asocian a un volcanismo
alcalino de intraplaca continental que se desarrolld
durante el Terciario y Cuaternario. Mientras que la
Zona Volcanica de la Garrotxa y el Macizo Central
Francés se relacionan con la apertura del Rift Central
Europeo, la zona volcanica de Silesia forma parte de la
provincia volcanica Terciaria de Europa Central.

RELACIONES DE CAMPO

El estudio de las relaciones de campo se ha llevado
a cabo en uno de los afloramientos mas importantes de
la Zona Volcanica de la Garrotxa como es la Pedrera
del Boscarro (42°12°54'N, 2°30'38 'E). La accion
erosiva del rio Fluvia y la riera de Bianya en la
localidad de Sant Joan les Fonts han puesto al
descubierto la superposicion de tres coladas de lava
que se vertieron por los antiguos cauces de estos rios.
En la cantera del Boscarro se expone la colada de lava
superior que se asocia a la actividad inicial del volcan
la Garrinada hace aproximadamente 133 + 12 ka. Esta
colada, de composicion basanitica, presenta estructuras
de enfriamiento como son disyunciones columnares en
su base y techo, y disyunciones tabulares en la parte
central. Ademas de esta estructura general, la colada
presenta otras estructuras en las que generalmente se
asocia la formacion del moteado leucocratico (Fig. 2).
Estas incluyen: 1) blisters en la base de la colada, 2)
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deformacion plastica en el contacto entre la colada y el
deposito fluvial que la separa de la colada intermedia,
3) peperitas, 4) hidroclastitas, y 5) grandes fracturas
que cruzan toda la colada de lava. Gran parte de estas
estructuras son indicativas de una saturacién en agua
de la terraza fluvial en el momento de emplazamiento
de la colada.

FIGURA 2. Detalle de una hidroclastita con presencia de moteado
blanco

Caracteristicas del moteado leucocratico

El moteado que se observa en la colada de lava de la
Cantera del Boscarré no es uniforme ni presenta una
distribucion homogénea. Teniendo en cuenta el color,
se diferencian motes blancos-grisaceos, rojos, y
algunos de rosados. Estos no se encuentran mezclados
unos con los otros sino que aparecen de forma
transicional en la roca. Independientemente del color,
los motes pueden formar cuerpos esféricos irregulares
distribuidos en todo el volumen de roca (moteado
tridimensional), o bien pueden presentarse en forma de
cuerpos circulares Unicamente en la superficie de la
lava (motes bidimensionales). En funcion de la
presencia o ausencia de moteado en la roca, asi como
de las caracteristicas anteriormente citadas se han
distinguido los cuatro tipos de lava:

1) con moteado blanco ocupando todo el volumen de
roca (lavas tipo 1),

2) con moteado rojizo ocupando todo el volumen de
roca (lavas tipo 2),

3) con moteado (blanco o
superficial (lavas tipo 3), y

4) sin moteado aparente (lavas tipo 4).

rojizo) Unicamente

TECNICAS ANALITICAS

El estudio textural, mineraldgico y geoquimico de
una seleccion de muestras representativas la Zona
Volcanica de la Garrotxa, asi como del Macizo Central
Francés y de Silesia se ha realizado mediante
Fluorescencia de Rayos X (FRX), Espectometria de
Masas con Plasma Acoplado Inductivamente (ICP-
MS), Difraccion de Rayos X (DRX) y Microscopia
Electronica de Barrido (SEM) en los Centres Cientifics
i Tecnologics de la Universitat de Barcelona.
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PETROGRAFIA Y MINERALOGIA

En seccion delgada, las lavas estudiadas son
holocristalinas y porfidicas en las que destacan
fenocristales de olivino y clinopiroxeno subidiomorfos
inmersos en una matriz formada por microlitos de
plagioclasa y microcristales de clinopiroxeno y opacos
(6xidos). No existen diferencias texturales ni
mineraldgicas  aparentes entre las  secciones
correspondientes a lavas con moteado leucocratico y a
las lavas sin moteado, hasta el punto que el moteado
resulta muy dificil de reconocer en el microscopio.
Unicamente se intuye por una mayor fragmentacion de
los cristales, y en el caso del moteado rojizo, por una
acumulacion de oxidos.

Caracterizacion mineral y textural mediante DRX y
SEM

Los analisis de DRX revelan la naturaleza de
las fases minerales intersticiales que no se reconocen
en el microscopio petrografico. A parte de las especies
minerales citadas anteriormente, se han identificado
nefelina ((Na,K)AISiO,), leucita (KAISi,0Og), analcima
(NaAlSi,06.H,0) y en menor proporcién sanidina
(KAISi;05). Resulta interesante destacar que, mientras
olivino, clinopiroxeno, plagioclasa, nefelina y los
oxidos estan en proporciones similares en todas las
muestras analizadas, la presencia y abundancia de la
leucita y analcima claramente se correlaciona con la
aparicion del moteado leucocratico. Este hecho,
sumado a la distribucion de la nefelina (Gnicamente
presente en las areas fuera del moteado) y a las
variaciones mineraldgicas y texturales entre los
distintos tipos de moteados, también se evidencian en
las observaciones en el SEM.
Lavas tipo 1
Las principales caracteristicas de las lavas con moteado
blanco son la presencia de nefelina, analcima y la
ausencia de leucita. La distribucion de nefelina y
analcima en estas muestras no es homogénea, si bien
las dos se presentan en forma de cristales intersticiales
xenomorfos. Mientras que la analcima se localiza
dentro de los motes, la nefelina Gnicamente se detecta
en las areas fuera de los mismos (Fig. 3).
Texturalmente, la principal caracteristica de estas lavas
es la presencia de grietas capilares que se desarrollan
radialmente desde cada uno de los motes. Mas en
detalle se evidencia un mayor grado de fragmentacion
dentro del moteado que en las areas externas.
Lavas tipo 2
Al igual que las de tipo 1, las lavas con motes rojizos
se caracterizan por presentar cristales xenomorfos
intersticiales de analcima y nefelina. Pero a diferencia
de las anteriores, en éstas destaca la coexistencia de
leucita y analcima en el interior de los motes. Mientras
que la nefelina se localiza inicamente en las zonas
externas.

Una caracteristica particular de la leucita en este tipo
de lavas es la inclusion de 6xidos en forma de: 1)
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cristales esqueléticos primarios, y 2) o¢xidos
secundarios localizados en fracturas y en las zonas de
contacto entre la leucita y la analcima. Muy
probablemente el desarrollo de estos ltimos 6xidos es
el responsable del color rojo de los motes.

i DF-95
PI
ol
3 i
3 ety \ | [
- il L ULLLJ LT N
3 "
g Pl oy DF-9a
n Let Ma
| Nphf ” l'| Nph“ ‘IM o TIIHJ ‘1' ﬁ
S SV SR I 7Y W | UL,;J'L' o o NN
LI PRI PR NN NRL R LY LR BN Y WL R UL MR L

14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
°2 § (CuKa)

FIGURA 3. Difractogramas de la muestra DF-9 (a = dentro de los
motes; b= zonas fuera de los motes). La unica diferencia que se
observa es la presencia de analcima dentro del moteado y de
nefelina en las partes externas. La presencia de nefelina en la DF-9a
se atribuye a una separacion mecdnica imperfecta del moteado
blanco. Anl: analcima; Aug: augita; Lct: leucita; Mag: magnetita,
Nph: nefelina, Ol: olivino; Pl: plagioclasa..

i
BEC 20kV
ADIQUIMICA

20pm

WD15mm x950

FIGURA 4. Imagen SEM BSE de una zona dentro del moteado rojo
en la que se aprecia el desarrollo de los oxidos secundarios en el
contacto entre analcima y leucita. Anl:  analcima; Cpx:
clinopiroxeno; Lc: leucita; Pl: plagioclasa.

Lavas tipo 3

Este tipo de lavas se caracterizan por la presencia de
leucita y ausencia de analcima. Al igual que las lavas
anteriores, las observaciones en el SEM muestran una
homogeneidad textural y una distribucion uniforme de
los minerales esenciales (olivino, clinopiroxeno y
plagioclasa), y la presencia de leucita y nefelina como
fases intersticiales. La leucita se presenta en forma de
cuerpos circulares poiquiliticos (de morfologia vy
tamaflo similares a los motes) mientras que la nefelina
se encuentra en las areas donde no hay leucita.

Lavas tipo 4

Las lavas sin presencia de moteado se dividen
mineraldgicamente en dos grupos. El primer grupo esta
formado por lavas que no contienen ni analcima ni
leucita en su asociacién mineral. En cambio el segundo
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grupo presenta los dos minerales. Ambos grupos
presentan nefelina ademas del resto de minerales
esenciales. Las muestras del segundo grupo muestran
una distribucion homogénea de la leucita, analcima y
nefelina, contrariamente a lo que se observa en las
lavas con presencia de moteado. La leucita y la nefelina
coexisten en los espacios intersticiales y las
observaciones  texturales dejan  entrever una
cristalizacion contemporanea de ambas fases minerales.

GEOQUIMICA

El estudio geoquimico se ha realizado
especialmente en las lavas de tipo 1, en las que la
separacion mecanica de los motes y las areas fuera de
los motes fue mas efectiva. De este modo, para una
misma muestra, se han podido establecer las
diferencias geoquimicas basicas entre el moteado y las
zonas externas.

Todas las muestras analizadas son lavas de caracter
alcalino y se clasifican como basaltos, traquibasaltos
y basanitas en el diagrama TAS de Le Bas et al. (1986).
El andlisis de los motes blancos y de las zonas fuera de
los motes revela que estas ltimas estan empobrecidas
en Na,O y enriquecidas en K,O respecto las zonas
analizadas del interior de los motes. Ademas, los
valores obtenidos de la pérdida al fuego (LOI) (Loss
son ignition) son mayores dentro de los motes que
fuera, cosa que se explica por la presencia de analcima
en ellos. Por lo que se refiere a los elementos traza, la
caracteristica comun de todas las muestras estudiadas
es el relativo enriquecimiento de Rb y Cs dentro de los
motes.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

El estudio petrografico de las muestras con
moteado leucocratico ha puesto de manifiesto que los
motes son la expresion macroscopica de una intensa
fracturacion de la roca a microescala. La forma, el
tamafio, la abundancia y la distribucién de los motes
claramente se correlacionan con la distribucion
heterogénea de la analcima y leucita tanto en las rocas
que contienen motes  bidimensionales como
tridimensionales.. Mientras que en los motes rojos, la
cantidad de analcima y el grado de fragmentacion es
menor, la transicion a un moteado rosado, gris y
finalmente blanco experimenta un aumento progresivo
del contenido en analcima intersticial asi como del
grado de fragmentacion.

En base a los resultados de petrografia, mineralogia
y geoquimica de las lavas con moteado, sugerimos que
la analcima en estas rocas es de caracter secundario,
formada por remplazamiento postmagmatico de leucita
primaria heterogéneamente distribuida en forma de
cuerpos poiquiliticos. Las evidencias que justifican el
origen secundario de la analcima incluyen:
1) Distribucion equivalente de la analcima y la leucita.
La leucita presenta una disposicion en las lavas tipo 3
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semejante a la distribucion de la analcima en las lavas
tipo 1.

2) Quimica de la analcima. La baja concentracion de K
y el enriquecimiento en Rb y en menor grado Cs en los
motes se explica por el origen secundario de la
analcima a partir de la leucita.

3) Fragmentacion de los cristales esenciales vy
formacion de grietas capilares que se explican por un
aumento de volumen de la roca en la transformacion de
la leucita en analcima.

Ademas, la localizacion del moteado preferentemente
en zonas con circulacion de fluidos (hidroclastitas,
peperitas, fracturas etc.) en la colada favorece este
proceso de remplazamiento. De todos modos la
presencia de agua no es el unico mecanismo que
favorece la analcimitizacion. La temperatura también
juega un papel importante sobre todo en el desarrollo
de las distintas tipologias de motes. Las observaciones
realizadas permiten sugerir que la circulacion de
fluidos a altas temperaturas durante el enfriamiento de
la lava favorece la formacion de los motes
tridimensionales, mientras que la penetracion de
fluidos de baja temperatura a través de fracturas una
vez la lava ya esta enfriada favorece el desarrollo del
moteado superficial.
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