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Resumen: En este trabajo se presentan datos de petrografia, quimica mineral, geoquimica y
termobarometria del volcan Montsacopa (Zona Volcanica de la Garrotxa) con el fin de realizar una
primera incursion en el estudio de la geometria del sistema magmaético bajo esta zona volcanica del NE
Peninsular. El estudio petrogréfico ha evidenciado la presencia de clinopiroxenos inversamente zonados,
con nucleos verdes rodeados de un manto beige y/o un borde marrén. Las caracteristicas petrograficas y
quimicas de estos nlcleos permiten interpretarlos como xenocristales representando, probablemente,
productos de la cristalizacién de un magma mas evolucionado que el magma basico que da lugar a los
piroclastos basicos del volcAn Montsacopa. El estudio termobarométrico llevado a cabo para las muestras
de este volcan evidencia que los clinopiroxenos cristalizaron en gran parte a profundidades mantélicas
(entre 40 y 50 km), si bien muchos de los bordes de estos cristales se formaron a profundidades corticales
evidenciando una cristalizacion polibérica. La correlacion lineal entre P y T observada es indicativa de un
ascenso directo a través del manto y la corteza, y sin claras evidencias de estancamientos de los magmas
que formaron el volcan Montsacopa.

Palabras clave: Zona Volcénica de la Garrotxa, volcan Montsacopa, termobarometria clinopiroxeno-
liquido.

Abstract: This paper provides new petrographic, mineral chemistry, geochemical and thermobarometric
data of the Montsacopa volcano (Garrotxa Volcanic Field) in order to study the geometry of the
magmatic plumbing system beneath this volcanic region located at the NE of the Iberian Peninsula. The
petrographic study has revealed the presence of reverse zoned clinopyroxenes with green cores
surrounded by beige mantles and brown rims. The petrographic and chemical characteristics of such
clinopyroxenes allow interpreting such cores as xenocrysts, probably representing the crystallization
products of a more evolved magma compared to the basic magmas of Montsacopa volcano. The
thermobarometric study of such samples indicates that most of the analysed clinopyroxenes crystallized
at mantle depths (between 40 and 50 km). However, rims of such crystals were formed at crustal depths
evidencing polybaric cristalysation. The lineal correlation between P and T evidences a direct ascend
through the mantle and crust of the Montsacopa’s magmas without significant stagnation.
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INTRODUCCION

En la mayoria de campos volcénicos basalticos
monogenéticos se asume que el mecanismo de
transporte y ascenso de magmas es simple. En general
se considera que los edificios monogenéticos y las
coladas de lava asociadas se forman por el ascenso
directo de pequefias bolsas de magma originadas por
fusién parcial del manto. El rdpido ascenso de este
magma hacia la superficie produce erupciones de corta
duracion y de bajo volumen. Esta aparente simplicidad
dindmica ha implicado que durante mucho tiempo no
se hayan llevado a cabo estudios termobarométricos
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que ayuden a mejorar el entendimiento sobre la
geometria de los sistemas magmaticos asi como los
mecanismos de ascenso de los magmas en estos
campos volcanicos.

En este trabajo se presenta un primer estudio sobre
el sistema magmatico y los mecanismos de transporte
de los magmas cuaternarios de la Zona Volcanica de la
Garrotxa (ZVG) focalizados en el volcan Montsacopa.

MARCO GEOLOGICO

La ZVG es un campo volcanico monogenético
basaltico/basanitico que forma parte de la provincia



volcanica alcalina del NE Peninsular. La actividad
volcénica de intraplaca en toda esta region se relaciona
con la tectonica extensional de tipo rift que afecta al
Mediterraneo occidental desde el Oligoceno y que
implicé la apertura del Golfo de Valencia (Anadon,
1979). La actividad volcanica en esta provincia empezé
en la zona de Cadaqués (hace mas de 12 millones de
afios) y migré a través de la regién hasta que
finalmente tuvo lugar la formacién de la ZVG entre
300.000 y 10.000 afios, con un periodo de retorno
estadistico entre erupciones de aproximadamente
15.000-20.000 afios (C. Lewis, comunicacion personal
a D. Gimeno, 1999). La actividad volcénica en la ZVG
se caracteriz6 por la formacién de pequefios conos
estrombolianos, algunos freatomagmaticos, y otros
generados por ambos tipos de actividad alternando en
el tiempo. Estos edificios volcanicos y las lavas
asociadas se  forman por erupciones monogenéticas
muy cortas (de dias a semanas). En toda la zona se
reconocen unos 40 conos volcanicos cuya localizacién
estd controlada por fallas de dimensiones crustales que
delimitan la estructura en bloques y depresiones que
caracteriza la ZVG (Gisbert et al., 2009 y referencias).

EL VOLCAN MONTSACOPA

El volcan Montsacopa se localiza en la ciudad de
Olot (Garrotxa, provincia de Girona). Este edificio
volcanico junto a los volcanes Garrinada y Montolivet
muestra un alineamiento de conos con orientacion NE-
SW (Fig. 1).

FIGURA 1. Localizacién del volcan Montsacopa en la ciudad de
Olot (Girona, Garrotxa). Los volcanes Garrinada-Montsacopa-
Montolivet (este Gltimo no aparece en la figura)estan alineados en
direccion NE-SW.

Este edificio volcanico se construy6 en el curso de
una Unica erupcion, con distintas pulsaciones que
incluyen migracion gradual del foco eruptivo (X. Bol6s
2010, comunicacién personal). La primera fase de
apertura del sistema es puramente magmatica, marcada
por la presencia de depOsitos de spatter hawaianos.
Aun asi, los depésitos principales son producto de una
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actividad estromboliana. La presencia de depositos
freatomagmaticos en la parte superior de la secuencia
eruptiva es indicativa de una interaccion agua/magma
en los estadios finales de crecimiento de este volcén
monogenético (Taverna, 2011).

RESULTADOS
Petrografia y quimica mineral

Se ha realizado el estudio petrografico y de quimica
mineral de 12 muestras piroclasticas representativas de
los productos que forman el volcan Montsacopa.
Todos los productos piroclasticos analizados presentan
una textura afanitica, porfidica, con presencia de
fenocristales (< 15% modal) incluidos en una matriz
microlitica  hialopilitica. Las fases minerales
principales son fenocristales de olivino (Fog7.g3) Y
clinopiroxeno zonado. La plagioclasa (Ansy.zo) ocurre
principalmente en forma de microlitos en la matriz. La
principal caracteristica de los clinopiroxenos del volcan
Montsacopa es la presencia de zonaciones normales e
inversas. Aquellos cristales con zonacion normal se
caracterizan por presentar un nicleo beige rodeado por
un borde marrén variable en grosor. Los anélisis de
quimica mineral de estos cristales los clasifican como
diopsidos (WO042.50, Enasas, FS11.00) Si bien existen
ligeras diferencias composicionales entre bordes y
nacleos siendo los primeros mas ricos en FeO. Los
clinopiroxenos inversamente zonados se caracterizan
por presentar un nicleo verde alotriomorfo rodeado por
un manto beige y, en la mayoria de casos, por un borde
externo marron (Fig. 2). La quimica mineral de estos
cristales revela que los nucleos (Wo04s.4s, ENss.sg, FSia.
19) presentan composiciones mas ricas en FeO, Na,O y
Cr,03 y valores de Mg# marcadamente inferiores a los
mantos y bordes (W044.50, ENzg.49, FS11.13).

FIGURA 2. Detalle de un clinopiroxeno inversamente zonado con un
nicleo anhedral verde rodeado de un manto beige y un borde
marron.

Geoquimica elemental

Todas las muestras analizadas son alcalinas,
subsaturadas en SiO, y tienen nefelina normativa. Los



bajos valores de LOI (inferiores al 2,5% en todos los
casos) indican que se trata de muestras frescas. El
diagrama Total Alkali Silica (TAS) de Le Bas et al.
(1986) se ha utilizado para la clasificacién de las
muestras del volcan Montsacopa (Fig. 3). Previamente,
los andlisis han sido recalculados al 100% en base
anhidra y el ratio Fe,Os/FeO ratio se ha ajustado
teniendo en cuenta las indicaciones de Middlemost
(1989).. De acuerdo con el diagrama TAS, la mayoria
de las muestras se clasifican como basanitas
(0lcipw>10%). Unicamente dos muestras se clasifican
como basaltos alcalinos y otras dos como
traquibasaltos. En general se trata de una serie de
muestras composicionalmente muy homogéneas, sin
variaciones quimicas destacables.

Termobarometria clinopiroxeno-liquido

La composicion quimica de clinopiroxenos se ha
utilizado clasicamente para estimar las condiciones de
Py T de evolucién de los magmas. El termobarémetro
de Putirka et al. (2003) ha sido calibrado para liquidos
bésicos, liquidos hidratados y liquidos relativamente
evolucionados. El error estdndar (SEE) es de 1,7 kbar y
33 K Idealmente, este modelo combina la
composicion quimica de los fenocristales de
clinopiroxeno y del vidrio de la matriz, el cual
representa el liquido en equilibrio.
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FIGURA 3. Clasificacion TAS de
Montsacopa.

las muestras del volcan

En los casos en los que no se disponga de andlisis
del vidrio se puede utilizar la composicién de la roca
total como liquido nominal. Ahora bien, un problema
que suele surgir en la utilizacion de la composicion de
la roca total es que en muchas ocasiones ésta no
representa el liquido a partir del cual han cristalizado
los clinopiroxenos (liquido en equilibrio), tal como
sucede en el presente estudio. Ademas, la presencia de
clinopiroxenos zonados u otros fenocristales puede
representar fuentes de error en lo que se refiere al
equilibrio. En estos casos, el restablecimiento del
equilibrio entre el liquido nominal y el clinopiroxeno
consiste en la substraccion o adicion de los
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componentes minerales a partir de la composicion de la
roca total inicial hasta conseguir un liquido nominal
apropiado (Putirka et al., 2003). Para comprobar que en
todo momento existe un equilibrio entre el liquido y el
fenocristal se asume un Kp(Fe-Mg)™" = 0.27, en el
que Kp(Fe-Mg)™" = [Xygo" Xreo ™1/ [Ximgo™ Xreo ],
Y Xwugo and Xeeo son las fracciones molares de MgO y
FeO en la fase clinopiroxeno (cpx) o liquido (lig).
Ademés se asume un Kp(Fe-Mg)®" = 0.3 (Putirka y
Condit, 2003). La composicion de la roca total se ha
ajustado a un Kp(Fe-Mg)®™"@ = 0.27 mediante el
fraccionamiento de olivino y clinopiroxeno. La
estimacion de las composiciones de los liquidos en
equilibrio para las muestras del volcan Montsacopa
(previo al célculo mediante el modelo de Putirka et al.,
2003) se ha llevado a cabo a partir de un algoritmo
desarrollado por Armienti et al. (2010) en el que se
representa el trazado del cotéctico del sistema usando
coeficientes de distribucion  mineral-liquido vy
estequiometria mineral, todo ello adaptado a sistemas
basélticos que evolucionan a lo largo de un cotéctico ol
+ cpx. Los resultados de termobarometria obtenidos se
presentan en la figura 4. En ella se puede observar una
distribucion bastante lineal de las presiones vy
temperaturas calculadas a través del manto y de la
corteza. La mayoria de clinopiroxenos cristalizan a
presiones entre 11 y 16 kbar y temperaturas que varian
entre 1150°C y 1250°C. Un ndmero menor de
clinopiroxenos (correspondientes en gran parte a
bordes de éstos) cristalizan a presiones de entre 3 y 8
kbar y a temperaturas entre 1050°C y 1130°C. Las
condiciones P-T de cristalizacion de los mantos y
bordes de los clinopiroxenos inversamente zonados son
muy similares a las de los nlcleos y bordes de los
clinopiroxenos con zonacion normal. Los calculos
termobarométricos sobre anélisis de perfiles de
clinopiroxenos muestran como existe una disminucion
progresiva de la P y la T obtenidas hacia los bordes de
estos cristales.

DISCUSION

Los fenocristales de clinopiroxeno inversamente
zonados (con ndcleos verdes y mantos/bordes
beige/marrones) presentes en rocas maficas alcalinas
han sido interpretados como 1) xenocristales
accidentales, 2) productos de mezcla de magmas con
distinto grado de evolucién, 3) fases cognatas debido a
un cambio en la actividad del oxigeno o del agua en el
fundido. Las caracteristicas  petrogréficas y
composicionales de las muestras del volcan
Montsacopa (morfologia redondeada de los nicleos
verdes, cambio Optico y quimico brusco entre los
nlcleos verdes y mantos beige, Fe/Mg altos, asi como
la coexistencia de todo tipo de clinopiroxenos en una
misma muestra) indican que el origen mas probable de
estos nucleos verdes sea el de xenocristales cognatos,
analogamente a lo deducido recientemente para
clinopiroxenos inversamente zonados con ndcleo verde
de Gran Canaria (Aulinas et al., 2010). Estos nucleos



verdes podrian representar productos de cristalizacion
de un magma mas evolucionado. Un proceso de
mingling podria explicar la presencia de estos cristales
en los magmas basicos del volcdn Montsacopa. El
estudio de termobarometria ha revelado que la
cristalizacion principal de los clinopiroxenos se
produjo a profundidades mantélicas (entorno a 40-50
km de profundidad). Aun asi, muchos de los bordes de
estos cristales cristalizaron a profundidades corticales
(entre 10 y 25 km). La distribucion lineal P-T de estos
clinopiroxenos indica que el ascenso de los magmas
hacia la superficie se produjo sin evidentes
estancamientos en el manto o en la corteza. Ademas, la
tendencia lineal observada en los analisis de perfiles de
clinopiroxenos reafirma una cristalizacién polibarica de
los magmas del volcan Montsacopa.

CONCLUSIONES

El estudio de petrografia y quimica mineral ha
evidenciado la  presencia de  clinopiroxenos
inversamente zonados cuyos ndcleos han sido
interpretados como Xenocristales cognatos. El estudio
termobarométrico de clinopiroxenos-liquido constata
que la cristalizacién de los clinopiroxenos se inicia a
profundidades mantélicas, y que el ascenso de los
magmas fue directo, sin estacionamientos remarcables.
Ademas se han detectado posibles procesos de magma
mingling durante el ascenso de estos magmas basicos.
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FIGURA 4. Correlacion entre la P y T de cristalizacion de los clinopiroxenos. En el primer diagrama se representan todos los datos obtenidos para
un total de 6 muestras. El segundo diagrama es un ejemplo de las variaciones P-T a lo largo del analisis de un perfil de clinopiroxeno con zonacion

normal.

761



