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ABSTRACT

In all the Columbretes islands there are rocks with amphiboles, 
in many cases in accidental fragments within the tuffs. All of them 
are magnesium-hastingsites, more or less zoned and reabsorbed. 
The amphiboles of the central islands of the main N-S alignment 
have formed at lower temperature and pressure than the rest. The 
calculated formation depths are approximately the Moho depth for 
the area.
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RESUMEN

En todas las islas Columbretes aparecen rocas con anfíboles, en 
muchos casos en fragmentos accidentales dentro de las tobas. To-
dos ellos son magnesio-hastingsitas, más o menos zonadas y reab-
sorbidas. Los anfíboles de las islas centrales de la alineación principal 
N-S, se han formado a menor temperatura y presión que el resto. 
Las profundidades de formación calculadas son aproximadamente 
las de la profundidad del Moho para la zona.

Palabras clave: Islas Columbretes, volcanes del Mediterráneo occi-
dental, anfíboles, geotermobarometría.

Introducción y antecedentes

Las islas Columbretes están situadas 
en el margen continental oriental de la 
Península Ibérica, 50 km al este de la cos-
ta de Castellón (Fig.1). Se trata de islas de 
origen volcánico, que forman parte de 
un campo volcánico más amplio, el Cam-
po volcánico de Las Columbretes que, en 
su mayor parte, está sumergido (Pautot 
et al., 1973; Mauffret, 1977; Mauffret et al., 
1978; Muñoz et al., 2005).

La mineralogía, petrología y geoquí-
mica de estas islas han sido estudiadas 
por distintos autores, destacando los tra-
bajos de Vidal (1972), Vidal et al. (1974), 
Alonso Matilla (1982, 1987a, b), Martí et 
al. (1992), Aparicio et al. (1991 y 1994) y 
Aparicio y García (1995) y, más reciente-
mente los de Ancochea y Huertas (2020 
y en prensa) y Huertas y Ancochea (2020) 
sobre los aspectos vulcanológicos y geo-
cronológicos.

El objetivo de este trabajo es estudiar 
la composición de los anfíboles, anali-
zar su variabilidad y sus condiciones de 
formación. Se han utilizado las muestras 
que emplearon Vidal (1972) y Vidal et al. 
(1974) para caracterizar composicional-
mente estas islas y que están depositadas 
en la Litoteca de Petrología de la Univer-
sidad Complutense.

Las islas Columbretes están constitui-
das por una isla de mayor tamaño que 
conserva la morfología volcánica (Co-
lumbrete Grande) y por islotes distribui-
dos en una franja de dirección norte-sur 
que son los restos subaéreos de volcanes 
independientes (Fig. 1; Ancochea y Huer-
tas, 2020; Huertas y Ancochea, 2020). 

Están formadas por rocas fuerte-
mente alcalinas, desde basanitas, hasta 
fonolitas. En la alineación principal se si-
túan los volcanes de Ferrera, Navarrete, 
Piedra Joaquín, Horadada (con el islote 
de Lobos) y Bergantín – Churruca (Fig. 1). 
La mayoría de ellos son de composición 
fonolítica. Ferrera además de fonolitas 
tiene rocas de composición intermedia: 
tefritas fonolíticas y fonolitas tefríticas. 
Navarrete y Columbrete Grande son 
totalmente diferentes, pues están for-
madas por basanitas y tefritas y forman 
una alineación NE-SO transversal a la 
principal.

Los anfíboles 

La mayor parte de los materiales que 
constituyen estas islas son depósitos pi-
roclásticos hidromagmáticos, formados 
esencialmente por cenizas con fragmen-
tos de rocas accidentales arrastrados por 
la erupción y que se han formado en 

momentos eruptivos anteriores. Sólo en 
Columbrete Grande aparecen piroclastos 
estrombolianos formados mayoritaria-
mente por bombas y lapilli de carácter 
juvenil (Aparicio et al., 1991; Ancochea y 
Huertas, 2020).

Los anfíboles aparecen en todos los 
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Fig. 1. A) Situación de las islas Columbretes. 
B) Volcanes de las Islas Columbretes (mo-
dificado de Huertas y Ancochea, 2020).
Fig. 1. A) Situation of the Columbretes Is-
lands.B) Volcanoes of the Columbretes Islands 
(modified from Huertas and Ancochea, 2020) .
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tipos de rocas, desde basanitas a fonoli-
tas y en todas las islas, aunque no con la 
misma abundancia, ni en todas las rocas 
de una isla. Como la mayor parte de las 
rocas en los que aparecen son fragmen-
tos de origen accidental, no se pueden 
establecer relaciones entre la compo-
sición del anfíbol y la composición del 
volcán.  En muchos casos, por ejemplo, se 
trata de anfíboles en rocas básicas, que 
son fragmentos accidentales dentro de 
una toba fonolítica.

En las rocas del volcán de Horadada 
(islotes de Horadada y Lobos) los anfíbo-
les tienen tamaños habituales de 0,3 a 0,5 
mm, aunque ocasionalmente puede ser 
más grandes. Son idifomorfos o subidio-
morfos, zonados esporádicamente, sin 
borde de reacción o con borde pequeño 
(20-30 micras).

En el volcán de Ferrera los anfíboles 
son en general subidiomorfos, de 0,5 
a 3 mm, suelen estar zonados y tienen 
aureolas bien desarrolladas de hasta 100 
micras. De tamaño similar son los anfíbo-
les de Bergantín, pero en este caso sólo 
quedan pequeños restos.

 En el volcán de Navarrete los anfí-
boles son alotriomorfos, zonados y con 
borde de reacción, con tamaños de 0,4 
a 2 mm y bordes de 20 a 100 micras. En 
Columbrete Grande aparecen como 
fragmentos rotos en los piroclastos hi-
dromagmáticos, a veces de varios milí-
metros de tamaño y con importante bor-
de de reacción y, en otras ocasiones, más 
pequeños y sin borde. 

Se han realizado más de 200 análisis 
de anfíboles mediante microsonda elec-
trónica. Todos son de composición muy 
similar, ricos en CaO (10-12%), MgO (9-
13%), TiO2 (5-7%), FeO (8-14%) y Al2O3 
(12-14%). Cuando están zonados el bor-

de suele ser más rico en FeO y más pobre 
en MgO, Al2O3 y TiO2. Se trata siempre 
de magnesio-hastingsitas (Leake et al. 
2004). En la Tabla I se presentan las me-
dias de sus composiciones, por islas. 

Por su contenido en AlT (apfu) pue-
den diferenciarse claramente dos grupos 
de anfíboles: los de de las islas de Ho-
radada y Lobos, que forman parte del 
mismo volcán (el volcán de Horadada, 
Huertas y Ancochea, 2020) y que son 
más pobres en AlT (2,2-2,4 apfu) y los del 
resto de las islas, más ricos (2,4-2,7 apfu) 
(Tabla I y Fig. 2).

Termobarometría

La composición de los anfíboles ha 
sido utilizada con frecuencia para de-
ducir las condiciones de presión y tem-
peratura a las que se han formado (p.e. 
Hammarstrom y Zen 1986; Hollister et al. 
1987; Johnson y Rutherford 1989; Schmi-
dt 1992; Ridolfi y Renzulli, 2012). 

Hammarstrom y Zen (1986) indican 
que existe una relación empírica entre 
la presión de cristalización de rocas plu-
tónicas calcoalcalinas y el contenido de 
Al total de las hornblendas. Hollister et 
al. (1987), Johnson y Rutherford (1989) y 
Schmidt (1992) precisan esa relación, y 
proponen diferentes barómetros. Todos 
ellos son esencialmente función del con-
tenido en Al del anfíbol. Las ecuaciones 
que proponen son muy similares y, aun-
que no han sido calculadas para rocas 

alcalinas, han sido utilizadas, con las de-
bidas precauciones, en este tipo de rocas. 
Hammarstrom y Zen (1986) proponen 
también un geotermómetro, basado en 
el contenido en Ti de los anfíboles. 

De acuerdo con ellos, la notable di-
ferencia en el contenido en AlT entre los 
anfíboles de las islas, reflejarían diferen-
tes profundidades de formación (Fig. 2 
y Tabla I) y, por otra parte, los bordes de 
los anfíboles, más pobres en Ti y Al que 
los núcleos, se habrían formado a menor 
temperatura y presión.

Ridolfi y Renzulli (2012) propusieron 
un termobarómetro, más complejo, váli-
do también para anfíboles ricos en Mg y 
Ca en magmas alcalinos, como los de las 
Columbretes. Sin embargo, sus resulta-
dos han sido cuestionados por diferentes 
autores (p.e. Erdman et al., 2014 y Moli-
na et al., 2015), que concluyen que las 
temperaturas obtenidas son razonables 
(±32ºC a ± 36ºC), pero no así las presio-
nes (± 2,4 a ± 3,5 Kb), que serían inutili-
zables.

Los resultados obtenidos con todos 
los termobarómetros son homogéneos 
para cada isla y diferentes entre grupos 
de islas (Tabla II) y confirman las diferen-
cias entre los dos grupos de islas antes 
mencionados.

 Los anfíboles de las islas de Horada-
da y Lobos (con un menor contenido en 
Al) se habrían formado a menor presión/
profundidad que los del resto de las islas.

Según Ridofi y Renzulli (2012) tam-

Fig. 2. Contenido en Ti y AlT (apfu) de los anfíboles de cada isla.
Fig. 2. Content in Ti and AlT (apfu) of the amphiboles of each island.

Tabla I. Composición media de los anfíbo-
les de cada isla.
Table I. Average composition of the amphibo-
les of each island.
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bién se habrían formado a menor tem-
peratura: a menos de 1060ºC, frente a los 
de las otras islas que se habrían formado 
a más de 1060ºC (Fig. 3).

Los anfíboles de las sienitas que apa-
recen como xenolitos en las rocas de la 
isla de Ferrera, tienen similar composi-
ción a los de las otras rocas de la isla y se 
habrían formado en condiciones de P y T 
muy parecidas. Por otra parte, los anfíbo-
les de las rocas de los volcanes de com-
posición más básica (como Navarrete y 
Columbrete Grande) se habrían formado 
en condiciones parecidas a las del volcán 
fonolítico y tefrítico-fonolítico de Ferrera 
(Tablas I y II y Fig. 3).

Las mayores diferencias en la presión 
calculada entre el barómetro de Ridolfi y 
Renzulli (2012) y el resto de geobaróme-
tros corresponden a las de La Horadada 
y Lobos; de 1 a 3 kb menos que los obte-
nidos por otros geobarómetros (Tabla II). 
Las diferencias en las otras islas también 
son elevadas, excepto para el barómetro 
de Johsnon y Rutherford (1989) que ob-
tiene presiones parecidas. 

Discusión y conclusiones

Los anfíboles de las rocas de las islas 
Columbretes, son todos magnesio-has-
tingsitas, con pequeñas diferencias en 
sus contenidos en Al y Ti, que reflejan 
sus diferentes condiciones de formación. 
Estas diferencias composicionales no es-
tán en relación con la composición de los 
volcanes en los que aparecen, sino, fun-
damentalmente, con la posición de los 
volcanes dentro del campo volcánico.

Aunque los datos geobarométricos 
difieren en valor absoluto (Tabla II), las 
diferencias entre islas con cualquiera de 
ellos son similares. Una distribución de 
las diferencias en las profundidades de 
formación puede observarse en la figu-
ra 4. En ella se ha usado aleatoriamente 
el geobarómetro de Schmid (1992), pero 
figuras análogas se obtienen con los de-
más geobarómetros. 

Todos los geobarómetros (Tabla II) 
indican que los anfíboles que se han 
formado en niveles más superficiales (y 
según Ridolfi y Renzulli, 2012, también 
a menor temperatura) son los del vol-
cán de Horadada, que ocupa la posición 
central dentro de la alineación principal 
de volcanes (Fig. 1) y que es de composi-
ción fonolítica. Los del volcán de Ferrera, 
situado en el extremo norte de la alinea-
ción y también fonolítico, se formaron a 

profundidades superiores, lo mismo que 
los de Bergantín, en el extremo sur de la 
alineación. 

Los anfíboles de los volcanes basaní-
ticos (Navarrete y Columbrete Grande), 
que forman una alineación diferente (Fig. 
1B), se originaron a profundidades simila-
res a los analizados en el volcán fonolítico 
próximo (Ferrera). 

La distribución general de las profun-
didades de formación parece indicar que 
existió una zona central dentro de la ali-
neación de volcanes, donde los anfíboles, 
y por lo tanto los magmas de los volca-
nes, se generaron a menor profundidad. 
Por el contrario, hacia el norte y el sur del 
archipiélago, la zona de formación de los 
magmas fue bastante más profunda.

Las profundidades de generación de 
los anfíboles son aproximadamente las 
calculadas por distintos autores (Daño-
beitia et al., 1992; Torné et al., 1992) para 
el límite del Moho en este sector. Posible-
mente sería la zona en la que los magmas 
se quedarían retenidos y donde tendrían 
lugar los procesos de evolución magmá-
tica que dieron lugar a las rocas evolucio-
nadas de estas islas (tefritas fonolíticas, 
fonolitas tefríticas y fonolitas). 
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Tabla II. Temperatura y presión medias de 
formación según diferentes termobaróme-
tros.
Table II. Average formation temperature and 
pressure according to different thermobaro-
meters.

Fig. 3. Temperatura y profundidad de formación de los anfíboles, según el termobarómetro 
de Ridolfi y Renzulli, 2012.
Fig. 3. Temperature and depth of formation of amphiboles, according to the Ridolfi and Renzulli 
(2012) thermobarometer.
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Fig. 4. Distribución de las profundidades de formación de los anfíboles de las diferentes islas/volcanes a partir del geobarómetro de Schmid (1992).
Fig. 4. Distribution of the formation depths of the amphiboles of the different island/volcanoes, from the Schmid (1992) geobarometer.
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