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Abstract

The volcanic carbonatitic region of Catanda is the only extrusive carbonatite locality
reported in Angola. The Catanda area is also significant due to the occurrence of
carbonatitic lavas; those have been only reported in 14 localities worldwide. However,
the available information about these carbonatites was restricted to a few works
developed in the 60’s and the 70’s, in which the reported data about the geological

setting and main features of the carbonatites were strongly limited.

The information gap about Catanda was especially generated by the politic and social
instability caused by the Angolan civil war, which made impossible the access to the

Catanda region and entire Angola, for more than forty years.

According to this general approach, the aim of the present Ph.D. project was to obtain
new information and knowledge about the carbonatitic volcanism of the Catanda
region and, especially, in relation to its lithological features, mineralogy, petrology
geochemistry, genetic and emplacement processes related to the formation of the

extrusive carbonatites.

Coupled analyses of satellital images and field data demonstrated thatCatanda
carbonatites are formed by a group of seven small volcanic edifices with maar and tuff
ring morphologies, outcropping in a graben of 50 km”in extension. In addition, we also
discovered and maar at 5 km east from the main volcanic area, in the region known as
Chiva lagoon. The pyroclastic rocks from the Catanda region may achieve up to 100
metres in thickness deposited over Archaean granites and broadly covered by recent

alluvial and colluvial sediments.



We have determined that Catanda carbonatites were especially formed by explosive
events, while carbonatitic lavas were very minor and restricted to the external parts of

the graben, associated to the most important fractures.

The petrographic study of the Catanda rocks allowed us to distinguish 5 different facies
of pyroclastic rocks and 3 typologies of carbonatitic lavas. These lavas can be classified
as calciocarbonatites (containing more than 70% of modal calcite), silicocarbonatites-
aillikites (with less than 35% of modal calcite and more than 14 wt.% of SiO,) and
altered natrocarbonatites (formed by tabular calcite crystals pseudomorphs of primary

alkaline carbonates).

Geochemical data also permits to confirm that, even their compositional and textural
differences, all Catanda lavas were formed from the same parental melt. The study of
melt inclusions hosted in magnetite grains also indicates that the parental melt

composition was broadly alkaline.

The studies carried in Catanda by Silva & Pereira (1973) argued for the late Cretaceous
age of the carbonatites (92 Ma). This age was obtained from the dating of a tinguaite
dyke that the authors considered contemporaneous to the carbonatitic rocks.
However, in the present Ph.D. project we carried out the first direct dating of the
Catanda lavas, using Rb/Sr and U-Th-He methods in fluorapatite and phlogopite,
respectively. The age obtained from these dating has been approximately 0.65-0.66
Ma. This new dating changes the general view of the volcanic and geodynamic setting

of the Catanda graben and, in general, the entire Angolan Atlantic margin.
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Resumen

Las carbonatitas volcanicas de Catanda son las Unicas descritas hasta el momento de
caracter extrusivo en Angola. Esta localidad es, ademas, significativamente interesante
por la presencia de lavas carbonatiticas, las cuales se han descrito en tan solo 14
lugares a nivel mundial. Sin embargo, la informacion publicada referente a Catanda se
reducia, hasta ahora, a unos pocos trabajos elaborados por investigadores portugueses
en la década de los afios 1960 y 1970, en los cuales se aportaban datos sobre geologia
regional y se describian caracteristicas de las carbonatitas, aunque estos resultados

eran muy limitados.

La falta de informacion geoldgica que hasta ahora habia sobre la zona de estudio se
debe, principalmente, a la inestabilidad politica y social reinante en Angola por los
conflictos bélicos que asolaron su territorio durante mas de cuarenta afios y que
imposibilitaron el acceso y el estudio de la regién de Catanda, asi como de otras

muchas dareas en el conjunto del pais.

Bajo este contexto general se planted el presente proyecto de tesis doctoral, con el
objetivo de aportar nueva informacién y conocimientos referentes al vulcanismo
carbonatitico de la region de Catanda vy, en particular, a las caracteristicas litoldgicas,
mineraldgicas, petroldgicas, geoquimicas, petrogenéticas y de emplazamiento de las

carbonatitas volcanicas.

A partir de las observaciones realizadas se ha podido constatar que las carbonatitas de
Catanda estan formadas por un conjunto de hasta siete edificios volcanicos con
morfologias de anillos de tobas y maares que afloran en un graben de unos 50 km* de

extension. Ademas, asociado a este conjunto principal, se ha descrito un octavo centro
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eruptivo, con morfologia de maar, localizado a unos cinco kildmetros al este del
graben de Catanda, en la zona conocida como laguna de Chiva. Los afloramientos de
rocas piroclasticas y ldvicas de la regién forman series de materiales vulcano-
sedimentarios que alcanzan 100 metros de potencia, hallandose dispuestos sobre un
basamento de granitos de edad Arcaica que, a su vez, se encuentran recubiertos por

sedimentos aluviales y coluviales de edad reciente.

Se ha podido determinar que las carbonatitas de Catanda se formaron a partir de
procesos volcanicos eminentemente explosivos y que la actividad efusiva que dio lugar
a las lavas carbonatiticas fue escasa y esta concentrada en las zonas externas del

graben, asociadas a importantes fracturas regionales.

El estudio petrografico de las rocas de Catanda ha permitido diferenciar hasta cinco
facies distintas de rocas piroclasticas y tres tipologias distintas de lavas carbonatiticas.
Estas lavas pueden clasificarse como calciocarbonatitas (con un contenido de calcita
superior al 70% modal), aillikitas (con contenidos de calcita inferiores al 35% y SiO, por
encima del 14 % en peso) y natrocarbonatitas alteradas (formadas por cristales

tabulares de calcita pseudomoérficos de carbonatos alcalinos).

La caracterizacion geoquimica de las lavas ha permitido constatar que a pesar de sus
diferencias texturales y composicionales, todas ellas se formaron a partir de un mismo
magma parental carbonatitico que, tras el estudio de las inclusiones fundidas incluidas
en magnetita, se ha podido determinar que tenia una composicién eminentemente

alcalina.

Los estudios realizados en Catanda por Silva y Pereira (1973) afirmaban que las

carbonatitas de la regién se formaron en el Cretacico superior (92 Ma), dato que
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obtuvieron a partir de la datacién de un dique de rocas alcalinas (tinguaita) que
consideraron contemporaneo con las carbonatitas. Sin embargo, durante la realizacién
del presente proyecto de tesis, se han llevado a cabo dataciones de minerales
presentes en las carbonatitas de Catanda, utilizando los métodos de Rb/Sr en flogopita
y U-Th-He en apatito. La edad obtenida ha sido de 0,65-0,66 Ma (Pleistoceno medio),
variando sustancialmente la edad establecida en primera instancia por esos autores y
obligando a replantear el contexto geodinamico y volcanoldgico del graben de Catanda

y, en general, del margen Atlantico de Angola.
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1. Introduccion a las carbonatitas

Las carbonatitas son rocas igneas relativamente raras, comunmente asociadas a
complejos de rocas alcalinas y que se distribuyen en regiones continentales, y de
forma anecddtica en zonas oceanicas, con unas caracteristicas de afloramiento,
mineraldgicas, petrogenéticas y metalogenéticas particulares, las cuales se describen

brevemente a continuacion:

1.1. Antecedentes

El estudio sistematico de las carbonatitas se inicio de forma incipiente a finales del
siglo XIX, cuando Bose (1894) describid las rocas formadas por carbonatos que afloran
en el subcontinente indio, concretamente en la regién del Valle de Narbada.
Posteriormente, se realizaron estudios sobre litologias similares en la peninsula de
Escandinavia, como los publicados por Hégbohm (1895) y Brggger (1921), los cuales
describieron las carbonatitas y rocas alcalinas asociadas de la zona de Alnden Suecia y
la region de Fen en Noruega, respectivamente. Ademas, estos dos autores fueron los
primeros en proponer un origen magmadtico para esta nueva tipologia de rocas
carbonatadas, basdndose, especialmente, en la textura cristalina que presentaban. Sin
embargo, durante la primera mitad del siglo XX, algunos trabajos, como los publicados
por Daly (1933) o Shand (1943), defendian, en contraposicidn, el origen sedimentario

de las carbonatitas.

El debate sobre el origen de las carbonatitas resté abierto hasta la segunda mitad del

siglo XX, cuando el descubrimiento de las lavas natrocarbonatiticas del volcan activo
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Oldoinyo Lengai en Tanzania y se erigiéo como la gran prueba empirica de la existencia
de fundidos magmaticos ricos en carbonatos (Guest, 1956; Dawson, 1962). Este
descubrimiento coincidié temporalmente con la publicacién de los resultados de
petrologia experimental de Wyllie & Tuttle (1960), en los cuales se demostraba que la
calcita podia cristalizar en ambientes magmaticos a temperaturas aproximadas de 650°
y 0,1 GPa de presidn, corroborando experimentalmente la existencia de magmas
enriquecidos en CO,, tal y como ya habian sugerido anteriormente otros autores como

Tomkeieff (1938).

La combinacién del descubrimiento de las lavas natrocarbonatiticas de Oldoinyo
Lengai y los resultados obtenidos mediante petrologia experimental hicieron revivir el
interés por las carbonatitas durante la segunda mitad del siglo XX. Prueba de ello son
los trabajos de Heinrich (1966), Tuttle & Gittins (1966) o el recopilatorio sobre
carbonatitas volcanicas editado por Bell (1989). No obstante, el principal motivo que
dio un nuevo empuje al interés por este tipo de rocas y que, actualmente, también es
el principal motor de la investigacion en carbonatitas, fue el descubrimiento de
mineralizaciones asociadas de elementos de las tierras raras (REE) y de niobio, pero
también, excepcionalmente, de metales base como el cobre (Groves & Vielreicher,
2001). En la actualidad, se han descrito en la bibliografia hasta 527 localidades con
carbonatitas a nivel mundial (Fig.1) (Woolley & Kjarsgaard, 2008) y la actividad
cientifica ligada a su estudio se mantiene, aun hoy en dia, como una linea notable de

investigacion.
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1.2. Definicidn y clasificacion

La definicion del término carbonatita ha ido desarrolldndose a lo largo del tiempo,
siendo Streckeisen (1980) el primero en definir formalmente las carbonatitas como
rocas de origen magmatico con un contenido modal de carbonatos superior al 50%.
Este criterio también es utilizado por la IUGS, que especifica que para que una roca sea
considerada una carbonatita debe contener menos de un 20% de SiO, (Le Maitre,

2002).

Otros autores como, por ejemplo Mitchell (1995), precisan la definicion de
carbonatitas de la IUGS, y afirman que para definir una roca como una carbonatita
hace falta que ésta sea de origen magmatico y es suficiente que su contenido modal de

carbonatos sea superior a un 30% modal, sin importar su contenido en silice.

Una vez definida una roca como “carbonatita”, su clasificacién puede realizarse segun
diferentes aspectos. El mas general es la clasificacion basada en el ambiente
magmatico en el cual se han emplazado. Asi pues, las carbonatitas pueden clasificarse
en intrusivas, extrusivas e hipabisales, segun si encuentran en ambientes pluténicos,

volcanicos o como diques, respectivamente.

Un segundo criterio de clasificacion de las carbonatitas es a partir de la composicion
del carbonato predominante en la roca. Segun este criterio, las carbonatitas pueden
clasificarse en los siguientes tipos: calciocarbonatitas, magnesiocarbonatitas y
ferrocarbonatitas seglin qué tipo de carbonato sea el predominante: calcita, dolomita
o ankerita-siderita, respectivamente. De forma adicional, existe el término
natrocarbonatita, que se utiliza para definir carbonatitas formadas por carbonatos

ricos en alcalis (Le Bas, 1977; Woolley, 1982; Woolley & Kempe, 1989). Los mismos
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términos pueden usarse basandose en los contenidos de roca total de éxidos de Ca,

Mg, Fe y K-Na y utilizarse, en cada caso, segln si predomina uno u otro catién (Fig.2).

Fig.1: Mapa de distribucién de las carbonatitas a nivel mundial.

Cao

Calciocarbonatitas

MgO' - ' "~ FeO:+MnO

Fig.2: Diagrama triangular de clasificaciéon de las carbonatitas segun sus respectivos

contenidos en calcio (Ca), magnesio (Mg) y la suma de hierro y manganeso (Fe+Mn).
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De forma adicional, existen otros criterios composicionales que hacen referencia a la
presencia importante de algin elemento quimico caracteristico para clasificar una
carbonatita. Un ejemplo de este tipo de nomenclatura es el término silicocarbonatita,

gue se usa para clasificar carbonatitas con mds de un 20 % en peso de SiO,.

Por ultimo, Mitchell (2005) propone una clasificacion de las carbonatitas basada en el
tipo de roca magmatica a la cual se encuentran asociadas. Asi pues, este autor
propone la creacidn de cinco grupos, también llamados clanes: carbonatita-nefelinita,
carbonatita-melilita (Mitchell, 1996), carbonatita-kimberlita, carbonatita-aillikita
(Tappe et al., 2005) vy carbonatita-nefelinita peralkalina-natrocarbonatita,

respectivamente.

1.3. Génesis y mineralizaciones asociadas

Las carbonatitas se encuentran generalmente asociadas a contextos geodindmicos
extensionales de rotura (rift) intracontinental (Le Bas, 1986). No obstante, cabe
destacar que se han descrito carbonatitas en otros contextos, como cinturones
orogénicos (Tilton et al., 1998; Chakhmouradian et al., 2008) o islas ocednicas (Allegre

et al., 1971; Mangas et al., 1996; Widom et al., 1999).

Segun los datos geoquimicos existentes en la bibliografia sobre is6topos estables (C-0),
radiogénicos (Nd, Sr y Pb) y gases nobles (Ne, Xe, Kr, He y Ar), la formacién de los
magmas carbonatiticos se asocia de forma directa a procesos de fusion parcial del
manto litosférico (Sasada et al., 1997; Fischer et al., 2009; Bell & Simonetti, 2010). Sin

embargo, la génesis de los fundidos carbonatiticos aun presenta muchos interrogantes
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y existe un gran debate sobre los procesos asociados a su formacidn. Los modelos mas
ampliamente aceptados proponen que la generacidon de magmas carbonatiticos estaria
asociada a procesos de fusion parcial de un manto enriquecido en CO, (Wallace y
Green, 1988). Otros modelos sostienen la relevancia de procesos de inmiscibilidad
parcial entre un fundido rico en silice y otro enriquecido en CO, (Baker & Wyllie, 1990;

Brooker & Hamilton, 1990).

Las carbonatitas se encuentran generalmente enriquecidas en elementos como Ca, F o
P (Nelson et al., 1998) y, en algunos casos, pueden llegar a albergar concentraciones
relevantes de minerales industriales desde un punto de vista econdmico, como los
mismos carbonatos, apatito o fluorita (Kogut et al., 1998). Sin embargo, una de las
principales caracteristicas geoquimicas de las carbonatitas es su enriquecimiento en
elementos incompatibles como, por ejemplo, elementos de alta carga o High Field
Strenght Elements (HFSE) donde se incluyen el Ti, Nb, Ta, Zr y Hf (Chackmouradian,
2006), y el conjunto de elementos de las tierras raras o Rare Earth Elements (REE)
(Chackmouradian & Wall, 2012). El enriquecimiento de las carbonatitas en estos
grupos de elementos traza estaria relacionado con sus altas concentraciones en
volatiles, especialmente en F y Cl, elementos muy eficaces para el transporte de HFSE y

de REE.

Algunos de los elementos mencionados anteriormente, como el Nb, el Ta o,
especialmente, el conjunto de elementos de los REE, tienen un amplio abanico de
aplicaciones y son, en la actualidad, elementos bdsicos para el desarrollo de la
industria tecnologica, energética y de telecomunicaciones. Por este motivo, se ha

adoptado recientemente el término anglosajon Hi-Tech Metals en las publicaciones y
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se incluyen dentro de la lista los elementos criticos que son basicos para el desarrollo

econdmico y tecnolégico mundial (Chackmouradian & Wall, 2012).

Una de las principales problematicas asociadas a la escasez de las mineralizaciones de
REE a nivel mundial, es la localizacién restringida de sus reservas y produccion
(Chackmouradian & Zaitsev, 2012), puesto que actualmente se concentra en un 95%
en el depdsito de Bayan Obo (China). El origen de este yacimiento, aunque
ampliamente discutido, estaria relacionado con la presencia de diques de composicién
carbonatitica (Drew et al., 1990; Yuan et al., 1992; Campbell & Henderson, 1997; Le
Bas et al., 1997; Yang et al., 2003; Yang & Le Bas, 2004; Fan et al., 2009; Wang et al.,
2010). El déficit de reservas mundiales de REE ha generado una seria problematica en
relacion a la comercializacion y acceso de este tipo de recursos y, bajo este escenario,
los proyectos de investigacion focalizados en el estudio de las carbonatitas han

adquirido una gran trascendencia e interés en los ultimos afos.

2. Las carbonatitas extrusivas de Catanda

A continuacidn se describen las caracteristicas geoldgicas principales de las
carbonatitas de caracter volcanico presentes en el drea Catanda y su relacién con las

rocas magmaticas que afloran al sur del cinturén geotectdnico de Lucapa, en Angola.

2.1. Introduccion a las carbonatitas extrusivas

Se denominan carbonatitas extrusivas aquellos materiales carbonatados asociados a

procesos magmaticos superficiales y que se manifiestan a partir de erupciones
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volcanicas efusivas (coladas ldvicas) y explosivas (tobas y tobas piroclasticas). En
general, las manifestaciones de vulcanismo carbonatitico son extremadamente raras y
tan solo se conocen 42 localidades a nivel mundial donde se han descrito facies
carbonatiticas asociadas a erupciones volcanicas (Woolley & Church, 2005; Woolley &
Kjarsgaard, 2008). Sin embargo, las carbonatitas volcdnicas generan un gran interés
cientifico, ya que el estudio de los productos extrusivos puede aportar informacién
directa sobre los magmas carbonatiticos. Estos datos son esenciales para la
comprensidon e interpretacion de los resultados obtenidos mediante petrologia
experimental y en el estudio de los procesos de acumulacién y transporte de
elementos raros como los HFSE y las REE (Bailey, 1993). A causa del enriquecimiento
en volatiles de los magmas carbonatiticos, los procesos eruptivos relacionados son,
generalmente, de un elevado caracter explosivo. En relacién a este ultimo dato, tiene
sentido que la amplia mayoria de carbonatitas volcanicas estén formadas por rocas de
origen piroclastico y que, en cambio, las lavas carbonatiticas, se hayan descrito tan

solo en 14 localidades a nivel mundial (Woolley & Church, 2005).

La mayoria de carbonatitas extrusivas y, especialmente, en las que se han citado lavas
carbonatiticas, se concentran en el continente Africano y, mas concretamente, en la
region del Rift Oriental o Eastern African Rift (Woolley & Church, 2005). En esta region,
ademas, se localiza el Unico volcan carbonatitico activo: el Oldoinyo Lengai. Este volcan
también es significativo por la composicidon de sus lavas natrocarbonatiticas, formadas
por carbonatos alcalinos ricos en sodio y potasio (Dawson, 1962; Keller & Zaitsev,

2012).

También en Africa, pero situadas en el margen occidental del continente, se localizan
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las carbonatitas volcanicas de Catanda, que son el uUnico ejemplo de vulcanismo
carbonatitico descrito en Angola hasta la actualidad. El presente proyecto de tesis
doctoral se ha centrado en el estudio de las carbonatitas extrusivas de esta regién que,
ademas, forma parte del reducido numero de localidades donde se han descrito lavas

de composicion carbonatitica.

2.2. Introduccion y antecedentes de las carbonatitas de Catanda
Las carbonatitas de la region de Catanda se encuentran situadas unos 250 Km al sur de
Luanda, la capital de Angola, y a unos 50 Km al sureste de Sumbe, capital de la

provincia de Kwanza Sul (Fig.3).
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Fig.3: Localizacidn geografica de la zona de estudio.

Los afloramientos carbonatiticos de la regidn aparecen citados en la bibliografia desde
tiempos coloniales, cuando se desarrollaron algunos estudios sobre los minerales

encontrados en la zona (Peres & Gomes, 1969; Peres et al., 1968). Durante esa época,
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se efectud, finalmente, un reconocimiento geofisico para delimitar la estructura y la
posicién de los centros eruptivos (Silva y Pereira, 1973). De forma adicional, estos
autores también propusieron una edad indirecta de las carbonatitas (927 Ma) que fue
obtenida mediante un dique de tinguaita, que ellos consideraron contemporaneo con
el vulcanismo carbonatitico. Torquato & Amaral, (1974) publicaron posteriormente los
datos analiticos y la metodologia utilizada para esta datacién. Pese al interés inicial
suscitado por las carbonatitas de Catanda, los estudios geoldgicos en la zona y, en
general, en toda Angola, se vieron interrumpidos por el conjunto de conflictos bélicos
gue asolaron el pais desde 1961 hasta 2002. De hecho, actualmente siguen existiendo
areas dentro de la zona de Catanda con interés estratégico militar donde hay
enterradas minas antipersona en sus ladera y cimas, circunstancia que ha impedido,
hasta el momento, el trabajo de campo en estos sectores. Esta tendencia general de
abandono de la actividad investigadora ha cambiado a principios del siglo XXI, cuando
el final de la guerra civil y la estabilizacién politica del pais ha permitido un
renacimiento de la investigacidn y exploracién de los recursos minerales del subsuelo

de Angola.

2.3. Contexto geoldgico regional: la estructura de Lucapa

Las carbonatitas de Catanda, al igual que la mayoria de los afloramientos de
carbonatitas y kimberlitas en Angola, afloran en el margen septentrional de la
estructura de Lucapa, que es un corredor extensional de orientacion NE-SO y de unos
1000 Km de longitud (Fig.4), el cual estd integrado en las estructuras del dominio

tecténico de Quilengues-Andulo (Jelsma et al., 2009). El corredor de Lucapa se localiza
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en las antiguas zonas de sutura del ordgeno Panafricano, originado durante el
Neoproterozoico y en relacion a la formacién del supercontinente Gondwana

(McKenzie, 2015).
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Fig.4: Mapa geotectonico de Angola con la situacion de las estructuras del corredor de
Lucapa y la localizacion de las principales kimberlitas y carbonatitas, incluyendo

Catanda.
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El magmatismo de la zona de Lucapa ha sido intermitente desde el Neoproterozoico
(Sykes, 1978), con episodios magmaticos posteriores en el Pérmico y finalmente en el
Cretdcico. Con este ultimo pulso geotecténico (deformaciéon y magmatismo) se
produce el emplazamiento de la mayoria de carbonatitas y kimberlitas en la estructura
de Lucapa, tal y como se refleja en las dataciones efectuadas en la kimberlita de
Catoca, donde se situa la mina de diamantes mas importante de Angola, y que ha sido
datada en unos 117+0.7 Ma (Robles-Cruz et al., 2012). El magmatismo Cretacico es
coincidente con la ruptura del supercontinente Gondwana y la correspondiente
formacién del océano Atlantico sur. De hecho, el corredor de Lucapa se encuentra
actualmente alineado con la zona de fracturas de Rio Grande, considerada el limite

entre el océano Atlantico central y el Atlantico meridional (Moulin et al., 2010).

3. Descripcion del proyecto de tesis

3.1. Planteamiento general

La presente tesis doctoral se engloba en el marco del proyecto de investigacion CGL-
2009-13758:Metalogenia de las kimberlitas y carbonatitas de Angola: Aplicaciones en
exploracion minera (Ministerio de Educacion y Ciencia) y de los proyectos de la AGAUR
(Generalitat de Catalunya) SGR-444 y 2014 SGR 1661 (grup consolidat de Recursos

Minerals: Jaciments, Aplicacions i Sostenibilitat).

El proyecto se inicié con el objetivo de aportar nuevos datos sobre las carbonatitas
extrusivas de Catanda, la Unica localidad con rocas carbonatiticas volcanicas de Angola,
considerando que era una zona poco estudiada y que presentaba un elevado interés

cientifico y econémico por ser, ademas, una de las 14 localidades, a nivel mundial,
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donde se pueden encontrar flujos lavicos carbonatiticos.

Bajo estas premisas, se considerd necesario plantear un trabajo de campo metédico y
detallado, con el objetivo inicial de realizar un muestreo sistematizado y un nuevo
mapa geoldgico de la zona que aportara datos sobre la geologia local, las litologias
presentes y los procesos volcanicos asociados a la formacidn de los materiales
carbonatiticos volcanicos presentes en el area de estudio. En segundo lugar se realizé
un estudio sistematico de las muestras con el objetivo de conocer su mineralogia, su
petrologia y composicidn geoquimica para interpretar, a partir de estos datos, los
diferentes procesos asociados a su formacion y a la composicion del magma parental.
Por ultimo, se han llevado a cabo estudios geocronoldgicos con la datacion de
minerales particulares presentes en las carbonatitas, a partir de diferentes métodos
radiométricos, lo cual ha permitido un replanteamiento de la evolucidon geoldgica
general de esta zona, tanto en el periodo de formaciéon de las erupciones
carbonatiticas como en su relacién con el contexto geodinamico y de emplazamiento

de las rocas de Catanda dentro del corredor extensional de Lucapa.

3.2. Metodologia

Con unas hipotesis de partida bien fundamentadas sobre la investigacion en
carbonatitas volcdnicas y con unos objetivos cientificos claros y viables, se llevd a cabo
una metodologia cientifica cldsica en investigaciones de geologia de campo de este
tipo de afloramientos, y en estudios mineraldgicos, petroldgicos, geoquimicos y
geocronolégicos, de las muestras escogidas en la zona de Catanda. A continuacién se

detalla la metodologia usada en la realizacidn de esta tesis doctoral.
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3.2.1. Trabajo de campo

El presente proyecto se ha basado en la realizacién de dos campafias de campo
(septiembre del 2011 y diciembre del 2013), durante las cuales se obtuvieron un total
de 92 muestras de roca. Ademas, se ha podido estudiar otro lote de 79 muestras
obtenidas por el director de tesis, Joan Carles Melgarejo, durante una primera
campafia de campo realizada en agosto del 2008. En total, durante la realizacion de
este trabajo, se han estudiado unas 171 muestras de rocas procedentes de la regién de

Catanda.

La campafia de campo del 2011 tuvo como objetivo principal, ademas de la obtencion
de muestras, una primera toma de contacto con el territorio donde afloraban las
carbonatitas, identificando las zonas donde no era posible trabajar por la presencia de
minas antipersona, y la realizacion de una cartografia geoldgica de distintos
afloramientos, apoyada por el estudio de imagenes de satélite. Ademas, se levantaron
seis columnas vulcano-estratigraficas en distintos puntos que sirvieron para desarrollar
diferentes interpretaciones en relacion a los procesos volcanicos que habian tenido
lugar en cada afloramiento. Tanto el mapa geoldgico como las columnas y sus
correspondientes interpretaciones estan incluidos en la primera publicacidén asociada a

este proyecto de tesis y que se encuentra disponible en el anexo adjunto a este texto.

3.2.2. Estudio petrogrdfico y textural

A partir de las 171 muestras obtenidas en la regidén de Catanda, se realizaron un total
de 126 laminas delgadas pulidas a fin de efectuar el estudio petrografico de las rocas

carbonatiticas y de otras rocas del drea con las que estan espacialmente asociadas.
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Este proceso se llevd a cabo mediante el uso de microscopia dptica de luz transmitida y
reflejada en la Facultad de Geologia de la Universidad de Barcelona. El analisis textural
y mineralégico de las muestras se completd con microscopia electrénica de barrido,
por medio de un equipo E-SEM Quanta200 FEI XTE 325/D8395BSE acoplado a un
espectrometro Genesis EDS microanalysis en los Centros Cientificos y Tecnoldgicos de

la Universitat de Barcelona (CCiTUB).

Para el estudio textural de los carbonatos magmaticos también se utilizé un equipo de
catodoluminiscencia fria del Departamento de Petrologia, Geoquimica y Prospeccién

Geofisica de la Facultad de Geologia de la Universitat de Barcelona.

3.2.3. Estudio geoquimico de elementos mayores, menores y trazas

La composicidn y concentracién de elementos mayoritarios, minoritarios y trazas de
las lavas y rocas piroclasticas de Catanda se obtuvieron a partir de técnicas de
Fluorescencia de rayos X y espectrometria de emisién a partir de una fusion con
metaborato/tetaraborato de litio y una digestién con acido nitrico de las muestras. Los

analisis se realizaron en los laboratorios ACME Analytical Labs. de Vancouver (Canada).

3.2.4. Quimica mineral

La composicidon quimica de los principales minerales formadores de las rocas
carbonatiticas de Catanda, fue realizada mediante una microsonda electrénica Cameca
SX50 (EPMA-WDS) en los CCiTUB. En la calcita, por su abundancia y amplia distribucién

en las muestras, se analizd también su composicién de elementos minoritarios a partir
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de una técnica de ablacion laser LA-ICP-MS por medio de un equipo Coherent COMPex

Pro-ArF Excimer en la School of Earth Sciences de la University of Tasmania (Australia).

3.2.5. Inclusiones fundidas en magnetita

Con el objetivo de conocer las caracteristicas composicionales del magma parental de
las carbonatitas de Catanda, se realizé un estudio mineraldgico y composicional de las
inclusiones fundidas incluidas en la magnetita titanifera de las lavas carbonatiticas.
Este estudio se efectud a partir de un analisis textural y mineralégico de las inclusiones
mediante microscopia petrografica de luz transmitida y reflejada y, posteriormente,
con el uso de un microscopio electrénico de barrido FEI Quanta 600 MLA ESEM y un
microscopio electrénico de emision de campo Hitachi SU-70. La totalidad de los
analisis relacionados con el estudio de las inclusiones fundidas se llevaron a cabo en el
Central Science Laboratory de la University of Tasmania (Australia) bajo la supervision
del profesor Vadim Kamenetsky. Puesto que parte de las fases presentes en las
inclusiones fundidas se sospechaba que podian corresponder a compuestos solubles
en agua, se prepararon las muestras (secciones pulidas) con sumo cuidado, trabajando

con queroseno como lubricante durante el proceso de corte y pulido de las probetas.

3.2.6. Andlisis isotdpicos

Se ha llevado a cabo un conjunto de andlisis de isétopos estables de C y O en los
carbonatos formadores de las lavas carbonatiticas de Catanda y que se han incluido en

el segundo articulo relacionado con el presente proyecto de tesis doctoral. Los analisis
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se realizaron en el laboratorio Isotope-ratio mass spectrometry (IRMS) de los CCiTUB
bajo la supervision de Joaquin Perona. La extraccion de CO; se efectué mediante un
equipo Thermo Finnigan Kiel Carbonate Device lll, que reproduce una versiéon
totalmente automatizada del método de McCrea (1950). También se han analizado las
relaciones isotdpicas de Sr-Nd y Pb-Hf del apatito y del clinopiroxeno de las lavas
carbonatiticas, respectivamente con el objetivo de obtener informacién petrogenética
de los magmas carbonatiticos. El analisis isotépico de ambos minerales fue realizado
en los servicios analiticos de The University of Melbourne (Australia) bajo la
supervisidon del Prof. Roland Maas. Los detalles e interpretaciones derivadas de estos
analisis se han incluido en el cuarto articulo incluido en el anexo de este mismo

documento.

3.2.7. Geocronologia

Uno de los apartados mas relevantes del presente proyecto de tesis es el referente a la
datacién radiométrica de las carbonatitas de Catanda. Los estudios geocronoldgicos se

han realizado mediante el andlisis de minerales presentes en las lavas carbonatiticas:

* U-Pb en apatito
* (U-Th-Sm)/He en apatito
* Ar-Ar en flogopita

* Rb-Sr en flogopita

Los detalles analiticos y la metodologia usada durante la datacidn se especifican en el

cuarto articulo incluido en el apartado del anexo de este mismo documento.

30



4. Listado de publicaciones: estructura del proyecto

El presente proyecto de tesis doctoral se organiza como compendio de articulos
cientificos en revistas del SCl y se estructura a partir de las siguientes publicaciones,

gue se adjuntan integramente en el correspondiente anexo.

4.1. Publicaciones en revistas indexadas

Publicadas

Campeny M., Mangas J., Melgarejo J.C., Bambi A., Alfonso P., Gernon T., Manuel
J.(2014): The Catanda extrusive carbonatites (Kwanza Sul, Angola): an example of

explosive carbonatitic volcanism. Bulletin of Volcanology 76, 818-833.

Descripcidn: El texto corresponde al primer articulo relacionado con el presente
proyecto de tesis doctoral, publicado en la revista Bulletin of Volcanology. Se
presenta una descripcion de los afloramientos de carbonatitas volcanicas
estudiados en de la regidon de Catanda (Angola), asi como sus principales
caracteristicas litoldgicas, estructurales y texturales. Se incluyen las
interpretaciones volcanolégicas y los analisis de los procesos eruptivos que

tuvieron lugar en la zona objeto de estudio.

Campeny M., Kamenetsky, V.S., Melgarejo J.C., Mangas J., Manuel J., Alfonso P.,
Bambi A., Kamenetsky, M.B., Gongalves, O.A. (2015): Carbonatitic lavas in
Catanda (Kwanza Sul, Angola): Mineralogical and geochemical constraints on the

parental melt. Lithos 232, 1-11.

31



Descripcion: El articulo corresponde a la segunda publicacion relacionada con el
presente proyecto de tesis, y ha sido publicado en la revista Lithos. El trabajo
versa sobre el estudio mineraldgico, detallado de las distintas fases minerales
presentes en las lavas carbonatiticas de Catanda, el andlisis geoquimico de
elementos mayores, menores y trazas de muestras de lavas representativas de
esta zona volcanica, el estudio de isdétopos estables de Cy O en algunos de estos
flujos lavicos vy, finalmente, llevar a cabo una interpretacidon integrada de estos
resultados. Asi, las conclusiones obtenidas se centran en determinar las
caracteristicas petrogenéticas de las carbonatitas extrusivas estudiadas y, con

ello, la composicién del magma parental asociado a su formacion.

Enviadas, en proceso de evaluacion

Campeny M., Melgarejo J.C., Mangas J., Manuel J., Di Genova, D., Gongalves A.O.
(2015): A new type of recent natrocarbonatitic magmatism in Angola: the
feeding dykes of the Chiva lagoon maar.Boletin de la Sociedad Geoldgica

Mexicana.

Descripcidn: La publicacion corresponde al tercer articulo asociado al presente
proyecto de tesis. El articulo ha sido enviado a la revista Boletin de la Sociedad
Geolégica Mexicana y resta pendiente de revision. El trabajo corresponde a un
estudio petrografico de los diques carbonatiticos encontrados en las

inmediaciones de la laguna de Chiva, una regiéon que se encuentra en una zona
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proxima a Catanda, pero fuera del graben donde se han descrito los principales

afloramientos carbonatiticos.

No enviadas, en proceso de revision por los coautores

Campeny M., Kamenetsky, V.S., Melgarejo J.C., Giuliani, A., Maas, R., Kohn, B.,
Matchan, E., Mangas J., Manuel J., Gondlves A.O. (2015): Incipient rifting in the
West African margin manifested by recent carbonatitic volcanism in Catanda

(Angola).

Descripcidon: El cuarto articulo relacionado con el presente proyecto de tesis
doctoral estda completado, pero aun no ha sido enviado para su publicacién en
espera de la revision por parte de alguno de los coautores. En el trabajo se
presentan los resultados geocronoldgicos con las dataciones efectuadas en las
lavas representativas de Catanda, ademas de los datos obtenidos de isétopos
radiogénicos de Sr-Nd y Pb-Hf analizados en apatito y clinopiroxeno,

respectivamente.

4.2. Resimenes de comunicaciones en congresos internacionales

Campeny M., Alfonso, P., Melgarejo, J.C., Mangas J., Bambi A., Manuel, J. (2012):
Carbon and oxygen isotopes of the carbonatitic lavas of Catanda, Kwanza Sul,
Angola: genetic implications. Abstracts of the European Mineralogical Conference

1,438.
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Descripcion: El texto se incluye en el compendio de resumenes de los trabajos
presentados en el congreso European Mineralogical Conference, celebrado en

Setiembre del 2012 en Frankfurt (Alemania).

Campeny M., Kamenetsky, V.S., Melgarejo, J.C., Mangas J., Bambi A., Manuel, J.
(2013): Sodium rich magmas parental to Catanda carbonatitic lavas (Angola): Melt

inclusion evidence. Mineralogical Magazine 77(5), 814.

Descripcion: El trabajo es un resumen de los datos obtenidos sobre inclusiones
fundidas atrapadas en cristales de magnetita. Esta ponencia se presentd en el
congreso Goldschmidt 2013, celebrado en Firenze (ltalia) y la publicacion se

incluyé en un numero especial de la revista Mineralogical Magazine.

5. Resultados globales

5.1. Afloramientos carbonatiticos

A partir de la realizaciéon de un nuevo mapa geoldgico del drea de Catanda (Campeny
et al., 2014) se ha definido la localizacién de diferentes afloramientos de carbonatitas
volcanicas que se relacionan con la presencia de un grupo de hasta siete centros
eruptivos generados por edificios volcdnicos de pequefias dimensiones. El estudio
general de los buzamientos de los materiales volcanicos ha. Estas carbonatitas estan
asociadas a materiales sedimentarios de distintas edades (aluviales, coluviales y
travertinos) y rocas magmaticas graniticas del Arcaico. La descripcion sistematica y

detallada de los afloramientos, complementada con el levantamiento de seis columnas
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vulcano-estratigraficas representativas y el estudio pormenorizado de los materiales
gue componen las columnas y han servido para determinar una predominancia de las
rocas piroclasticas frente a las lavas carbonatiticas, la cuales representan un pequefio
porcentaje del volumen total del material de origen volcanico en la regién. A partir de
esta investigacion, se han podido definir cinco facies diferenciadas de rocas
piroclasticas asociadas a diferentes niveles de explosividad e interaccion agua-magma
(Campeny et al., 2014). De forma adicional, se han encontrado cuatro afloramientos de
lavas carbonatiticas: Huilala-Ungongué, Utihohala, Jango e Ipunda. En estos
afloramientos se han distinguido hasta tres tipos diferenciados de lavas carbonatiticas
a partir de sus caracteristicas texturales, estructurales, mineraldgicas y petroldgicas, la

definicién de las cuales se presenta en el apartado de la discusion.

De forma adicional se ha realizado el hallazgo de diques carbonatiticos en la zona de
Chiva, un area satélite al graben de Catanda. Estos diques tienen una orientacién
tipicamente radial desde el centro de la laguna, lo que ha permitido establecer que la
zona, fue, antiguamente, un centro eruptivo de actividad carbonatitica. El estudio
geomorfoldgico de la zona también ha permitido definir que el centro eruptivo
descrito en Chiva, tenia un morfologia de maar. La mineralogia y caracteristicas
texturales de los diques carbonatiticos de Chiva, son similares lo descrito en las lavas

carbonatiticas del graben de Catanda.
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5.2. Lavas carbonatiticas

A partir de la descripcion textural y mineraldgica detallada de los diferentes
afloramientos de lavas carbonatiticas de la zona de Catanda, mediante microscopio
petrografico, microscopio electronico y catodoluminiscencia, éstas se han podido
clasificar en tres tipos diferenciados: calciocarbonatitas, silicocarbonatitas (aillikitas) y
natrocarbonatitas alteradas. Pese a sus diferencias los analisis de roca total de
elementos minoritarios, ejemplificados en los diagramas multilementales, indican que

los diferentes tipos de lavas proceden de un mismo magma parental (Fig.5).
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Fig.5: Diagramas multielementales y de REE de las distintas lavas descritas en la zona

de Catanda.
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Los datos de isétopos estables de C y O a partir del analisis de calcita de las lavas de
Catanda, se han comparado con los de otras lavas carbonatiticas a nivel mundial y se
ha podido ver que los resultados de isotopos estables de las natrocarbonatitas
alteradas de Ipunda son, en efecto, muy parecidos a los de las Ilavas
natrocarbonatiticas alteradas de Oldoinyo Lengai, Kerimasi o Tinderet (Campeny et al.,
2015). En cambio, las silicocarbonatitas (aillikitas) de Huilala-Ungongué presentan un
comportamiento distinto, con clara influencia de procesos de desgasificacidon

magmatica.

5.3. Inclusiones fundidas

El estudio mineraldgico y composicional de las inclusiones fundidas contenidas en
cristales de magnetita de las lavas. ha permitido extrapolar y definir la composicion del
magma parental de Catanda. Durante el estudio general de estas inclusiones se han
podido describir hasta 24 fases minerales distintas, 12 de las cuales son minerales
enriquecidos en elementos alcalinos, lo que indicaria que la composicién del magma

parental era, muy probablemente, rica en sodio y potasio.

5.4. Geocronologia

La edad de las carbonatitas de Catanda se ha calculado mediante las relaciones
isotopicas “°Ar-**Ar y (U-Th-Sm)/He en flogopita y apatito, respectivamente. Ambos
métodos radiogénicos indican que las carbonatitas se emplazaron hace,

aproximadamente entre 0,66 y 0,65 Ma, durante el Pleistoceno Medio. Estos dos
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métodos de datacidn estan también apoyados por los datos de la relacion U/Pb en
apatito y Rb/Sr en flogopita, confirmando la edad reciente de las carbonatitas
extrusivas de Catanda. Estas nuevas dataciones chocan directamente con la idea inicial
de que el vulcanismo de Catanda tuvo lugar en el Cretdcico Superior y obligan a
replantearse la evolucién geoldgica y el contexto geodindamico general de la regién. De
forma adicional, se presentan los resultados de los analisis de isétopos radiogénicos de
Sr-Nd en apatito y Pb-Hf en clinopiroxeno, que aporten informacién geoquimica sobre
el magma parental, las caracteristicas de su emplazamiento y el contexto geotectdnico

regional de la zona de Catanda.

6. Discusion

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos del estudio geoldgico de las carbonatitas
extrusivas de Catanda, se resumen las principales aportaciones en relacién a los
procesos volcanicos que tuvieron lugar en esta zona, la caracterizacién de las lavas
carbonatiticas, algunas consideraciones del magma parental que dio lugar a estas
erupciones y los datos geocronoldgicos que ayudan a encuadrarlas en el contexto

geotectonico de esta zona de Angola.

6.1. Procesos volcanicos

6.1.1. Facies litoldgicas

El estudio de los afloramientos de rocas volcanicas carbonatiticas de la zona de
Catanda ha permitido establecer un claro predominio de los materiales de origen

piroclastico respecto la presencia de coladas lavicas. Este hecho indica que los
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procesos eruptivos relacionados con la formacion de las carbonatitas eran
dominantemente explosivos, debido a la extrusién de un magma carbonatitico alcalino
rico en volatiles y que ocasionalmente existid cierta actividad de caracter efusivo. A
partir del tamafio de sus componentes fragmentarios y las caracteristicas texturales
gue presentan, los materiales de origen piroclastico pueden clasificarse como tobas y
tobas lapillicas. Esta clasificacion general se ha podido precisar llegandose a distinguir
hasta 5 facies diferenciadas de rocas piroclasticas (Tab.1). Una caracteristica
generalizada es la presencia en las tobas de fragmentos liticos de composicion
granitica, los cuales son similares a los granitos encajantes de las rocas volcanicas
carbonatiticas de Catanda. Este hecho indicaria que los procesos volcanicos habrian
sido relativamente superficiales, fragmentandose el basamento granitico que aparece

en los alrededores de esta zona.

PFA Pyroclastic facies Description Interpretation

Composition: Brown aphanitic rock with small proportion of
PFA1  Ash tuff granitic fragments (=5 vol.%)
Structure: Massive

Lithofacies related to multiple explosive
eruptive episodes

Composition: Matrix-supported lapilli tuff comprising by

pelletal grains (up to 0.4-0.5 mm). Matrix consists of secondary
PFA2  Pelletal lapilli-rich tuff intersticial calcite. Cores to pelletal lapilli are composed of

quartz, plagloclase, feldspar, pyroxene, calcite and apatite

Pelletal lapilli possibly formed by fluidised
spray granulation processes

Structure: Chaotic

Composition: Matrix-supported tuff formed by angulated and

irregular rock fragments of quartz, feldspar, plagioclase, Pyroclastic facies associated with lower
PFA3  Chaotic lapilli tuff magnetite and phlogopite. Matrix is composed by secondary  intensity explosive eruptions, probably
intersticial calcite. without significant interaction with water

Structure: Chaotic

Composition: Bedded lapilli tuff composed of rounded granitic

rocks fragments, magnetite, phlogopite and pyroxene. Pyroclastic facies probably associated with
Intersticial calcite. Mantle xenoliths present (=5 vol.%) phreatomagmatism processes

Structure: Laminated, inverse grading

PFA4  Bedded lapilli tuff

Composition: Lapilli tuff with significant granitic and mafic
blocks (20%) up to 10 cm in diameter. Secondary sparitic Lithofacies formed by eruptive pulses with

PFAS5  Block-rich lapilli tuff e . , .
calcite filling intersticial spaces and porosity overall low explosivity

Structure: Chaotic, poorly sorted

Tab.1: Clasificacién de las diferentes facies de rocas piroclasticas carbonatiticas

distinguidas en la zona de Catanda.
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En referencia a la actividad efusiva, ésta es escasa pero se ha podido detectar y
estudiar en cuatro afloramientos diferenciados y que se han denominado, segun la

toponimia de la regidn, como: Huilala-Ungongué, Utihohala, Jango e Ipunda

6.1.2. Edificios volcanicos

El analisis de las columnas vulcano-estratigraficas y el estudio preciso de los datos
cartograficos junto con las medidas de buzamiento de los distintos niveles
piroclasticos, ha permitido identificar hasta siete centros eruptivos en la zona de
Catanda (Campeny et al.,, 2014). Asi pues, se ha podido establecer que los
afloramientos carbonatiticos de la regidon de Catanda estdn relacionados con la
presencia de un conjunto de edificios volcanicos de pequefias dimensiones, en
contraposicién a la posibilidad de que existiera un solo edificio volcanico de mayores
dimensiones. Los buzamientos bajos de las capas piroclasticas, la topografia suave de
los afloramientos y, especialmente, la elevada tasa de explosividad definida, son
indicadores de que la morfologia original de estos edificios volcanicos corresponde a la
de anillos de toba y maares. Estas morfologias se han descrito en otras areas con
vulcanismo carbonatitico como, por ejemplo, Polino (Stoppa & Lupini, 1993) y Mt.
Vulture (Stoppa & Principe, 1998) en Italia, o Kaisersthiil en Alemania (Keller, 1981;
Keller, 1989).Por otro lado, al este del graben principal de Catanda, en la zona de
Chiva, se ha localizado un octavo edificio volcanico, con un diametro de crater
aproximado de 900 metros, donde aflora un conjunto de pequeios diques de potencia

métrica que se disponen de forma radial desde el centro del crater. Estos diques
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presentan una mineralogia tipicamente carbonatitica y es equivalente a la que se ha

descrito en las lavas de algunos afloramientos del graben principal.

6.2. Lavas carbonatiticas

A partir de la composicion geoquimica y el analisis estructural y textural de los flujos
l[avicos carbonatiticos encontrados en la zona de Catanda se han podido definir tres
tipologias diferenciadas de lavas carbonatiticas en cuatro afloramientos distintos

(Tab.2): calciocarbonatitas, aillikitas y natrocarbonatitas alteradas.

Location Texture Catbonate content Mineralo
1 Xtu ]
(modal %) &Y

Microphenocrysts: fluorapatite (35%), titaniferous

magnetite (35%), augite (15%), phlogopite (15%)

Groundmass: calcite, fluorapatite, titaniferous magnetite,
Huilala - Ungongué  Finely porphyritic 230 pyrochlore, baddeleyite, cuspidine, perovskite, periclase,

brucite, zirconolite, spurrite, oldhamite

Xenocrysts: olivine, quartz, microcline

Secondary: sparry calcite, barite, rabdophane, crandallite

Microphenocrysts: calcite (60%), fluorapatite (15%),
titaniferous magnetite (15%), phlogopite (5%), augite (5%)
Groundmass: calcite, fluorapatite, titaniferous magnetite,
Ipunda Trachytoid ~70 ) P €
pyrochlore, baddeleyite
Xenocrysts: quartz, microcline

Secondary: sparry calcite

Phenocrysts: fluorapatite (60%), titaniferous magnetite
(25%), phlogopite (10%), augite (5%)

fange Eindlypombyrite ~70 Groundmass: calcite,'ﬂuorapa'tite,vtitaniferous magnetite,
pyrochlore, baddeleyite, monticellite
Xenocrysts: amphibole, quartz, microcline
Secondary: sparry calcite

Microphenocrysts: fluorapatite (60%), titaniferous
magnetite (20%), phlogopite (15%), augite (5%)
. . . Groundmass: calcite, fluorapatite, titaniferous magnetite,
Utihohala Finely porphyritic ~60 ) P 3
pyrochlore, alabandite
Xenocrysts: quartz, microcline

Secondary: sparry calcite

Tab.2: Clasificacion de los diferentes tipos de lavas carbonatiticas distinguidos en la

zona de Catanda.
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Las calciocarbonatitas se han descrito en los afloramientos de Jango y Uithohala y se
caracterizan por presentar una textura porfidica formada por fenocristales de apatito,
magnetita, flogopita y augita implantados en una matriz de calcita de grano muy fino.
Los contenidos de carbonatos de estas lavas son superiores al 50%, encajando

plenamente en la definicion de las carbonatitas propuesta por Le Maitre (2002).

Las lavas de la zona de Ipunda presentan contenidos de carbonato similares pero su
textura es claramente traquitoidal, formada por fenocristales tabulares de calcita
implantados en una matriz de calcita esparitica y acompafiados de forma minoritaria
por magnetita, apatito y flogopita. La textura traquitoidal de las lavas de Ipunda es
parecida a la que se ha descrito en otras localidades a nivel mundial como, por
ejemplo, los Koru Beds de Tinderet en Kenya, el complejo de Rockeskyll en Alemania o
las tefras del volcan Kerimasi en Tanzania (Deans and Roberts, 1984; Clark and
Roberts, 1986; Keller, 1981; Riley et al., 1996; Hay, 1983). El origen de la textura
traquitoidal de las carbonatitas sigue generando hoy en dia mucha controversia,
aunque parece que los ultimos estudios confirmarian que estas texturas estarian
relacionadas con procesos de meteorizacion de carbonatos alcalinos primarios, es
decir, por la alteracion de una lava natrocarbonatitica (Zaitsev et al., 2013). Bajo esta
premisa se considera que las lavas de la zona de Ipunda se habrian generado a partir
de un proceso de alteracion de natrocarbonatitas primarias, caracterizado por la
lixiviacion de los elementos alcalinos y la formacion de un producto final
calciocarbonatitico, formado por cristales de calcita pseudomorfos de nyerereita de

habito tabular.
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Por otro lado, las lavas de la zona de Huilala-Ungongué se clasificaron inicialmente, a
partir de su composicion, como silicocarbonatitas. Sin embargo, estas presentan
caracteristicas de mineralogia y quimica mineral que permiten clasificarlas como
aillikitas siguiendo la clasificacién propuesta por Tappe et al. (2005). Estas rocas se
caracterizan por tener contenidos de SiO, de hasta el 23,3 % en peso y un porcentaje
de carbonatos bajo, alrededor de un 30-35% (Campeny et al, 2014). El
enriquecimiento en SiO, de estas lavas es similar al que se ha descrito en otras
localidades con carbonatitas extrusivas, como Fort Portal en Uganda o en rocas de
afinidad carbonatitica como las ya mencionadas aillikitas de Aillik Bay en Canada (Eby
et al., 2009; Tappe et al.,, 2006). El estudio de isétopos estables de las lavas
carbonatiticas de Huilala-Ungongué indica que su formacién se habria generado a
partir de procesos de desgasificacion magmatica y posterior alteracién por interaccion
con fluidos metedricos. Debido a su mineralogia rica en minerales magnesianos, como
la periclasa, podrian haberse formado a partir de la cristalizacion de un magma

primario enriquecido en magnesio, de composicién dolomitica (Campeny et al., 2015).

En resumen, el analisis mineraldgico y textural minucioso de distintos flujos lavicos de
Catanda ha permitido caracterizar y clasificar las coladas a partir de criterios
estrictamente mineralogenéticos y éstas se han definido como: calciocarbonatitas
(Jango y Utihohala), aillikitas (Huilala-Ungongué) y natrocarbonatitas alteradas

(lpunda).
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6.3. Composicion del magma parental

Pese a las diferencias composicionales existentes entre los diferentes tipos de lavas

carbonatiticas de Catanda, los diagramas binarios multielementales (spider diagrams) y

de tierras raras presentan perfiles practicamente idénticos para todas las tipologias

(Campeny et al., 2015). Este dato es indicativo de que los distintos tipos de lavas

carbonatiticas estarian genéticamente relacionados y provendrian, todos ellos, de un

magma parental comun.

Mineral
Calcite
Dolomite

Northupite

Carbonates

Nyerereite
Shortite

Trona

Halite

Halides

Neighborite

Sylvite

Cuspidine
Diopside
Forsterite

Humite

Silicates

Nepheline
Phlogopite

Sodalite

Pyrite

Sulphides

Pyrrhotite

Rasvumite

Magnetite

Periclase

Oxides

Perovskite

Pyrochlore

Fluorapatite

Phospates

Ideal Formula
CaCo,
CaMg(CO3),
Na;Mg(CO;),Cl
Na,Ca(CO0s),
Na,Ca,(CO;);

Na3H(COs), - 2 H,0

Nacl
NaMgF;

KCl

Ca,(Si,0,)(F,0H),
CaMgSi,04

Mg,Si0,
(Mg,Fe*),(Si0,);(F,0H),
(Na,K)AISiO,
KMg(AlSi;010) (OH,F),

Nag(AlgSig024)(CL,S),

FeS,
Fey,S

KFe,S;

Fe*Fe®,0,
MgO
CaTiO;

(Na,Ca,Pb,U),Nb,(0,0H)(OH,F,0)

Cas(PO,)F

La composicion original de este magma parental se ha
extrapolado a partir del estudio de las inclusiones
fundidas atrapadas de forma primaria en el interior de

microfenocristales de magnetita. Estas inclusiones

tienen una paragénesis muy compleja y estan

formadas, mayoritariamente, por fases minerales

enriquecidas en elementos alcalinos (Tab.3). La
presencia abundante de fases alcalinas sugiere que el
magma parental que dio lugar a la formacién de las
carbonatites de Catanda era, por lo tanto, rico en sodio

y potasio.

Tab.3: Fases minerales descritas en las inclusiones fundidas en cristales de magnetita

de las lavas carbonatiticas de Catanda.
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6.4. Geocronologia y contexto general de emplazamiento

La edad de las carbonatitas de Catanda se ha calculado a partir del analisis de las
relaciones “°Ar/*Ar de la flogopita y(U-Th-Sm)/He del apatito, los cuales son minerales
frecuentes en la paragénesis de las lavas carbonatiticas. A partir de estos métodos se
ha podido determinar que la edad de emplazamiento de las carbonatitas de Catanda
es de entre 556 +21 ka (segun la relacion “°Ar-**Ar de la flogopita) y 660 +90 ka (segin
la relacién (U-Th-Sm)/He del apatito). Estos resultados indican que las carbonatitas de
Catanda se formaron durante el Pleistoceno medio y no en el Cretacico superior, tal y

como habian propuesto otros autores anteriormente (Silva y Pereira, 1973).

A partir de la edad calculada por Silva & Pereira (1973), la formacién y emplazamiento
de las carbonatitas de Catanda estaria relacionada, de forma generalizada, con el
magmatismo que tuvo lugar en la region de Lucapa durante el Cretacico (Jelsma et al.,
2009) y que estd ligado al emplazamiento de la gran mayoria de carbonatitas y
kimberlitas de Angola (Robles-Cruz et al., 2012).Por el contrario, la nueva datacion
(660-556 ka) obliga a descartar la relacion del vulcanimo de Catanda con el
magmatismo Cretacico y a replantear su génesis y su contexto geoldgico y de

emplazamiento.

La primera hipdtesis a tener en cuenta seria que el magmatismo de la regidn de
Catanda estuviera relacionado con un proceso regional, a gran escala, como seria el
corredor Cretacico de Lucapa. Esta suposicidn estaria corroborada por la deteccién de
anomalias tomograficas significativas en el limite litosfera-astenosfera bajo la regién
de Catanda y en parte del corredor de Lucapa (Fishwick, 2010; Hansen, 2012).

Igualmente, cabe destacar que las mencionadas anomalias tomograficas del manto van
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acompafiadas de una anomalia positiva de la topografia en toda la regién (Moucha &
Forte, 2011). El abombamiento topografico indicaria que, actualmente, se esta
produciendo un ascenso de la astenosfera en esta zona, manifestado en superficie

también por las erupciones carbonatiticas de Catanda.

En este sentido, las anomalias geofisicas detectadas en el drea de Lucapa presentan
caracteristicas similares a las publicadas en zonas donde, actualmente, se esta
produciendo un proceso de rifting continental como, por ejemplo, el Rift Oriental
Africano (EAR) o el Sistema de Rift Cenozoico Centroeuropeo (CERS), donde también es
conocida la presencia de vulcanismo alcalino y carbonatitico (Chorowicz, 2005;
Lustrino & Wilson, 2007). Esta semejanza esta también apoyada por los datos de
isétopos de Rb-Sr de las carbonatitas de Catanda, los cuales presentan valores
equivalentes o muy similares a los publicados en las carbonatitas de estas dos

regiones.

Asi pues, el magmatismo carbonatitico de la zona de Catanda estaria relacionado con
el desarrollo de un proceso regional de dindmica ascendente mantélica asociado a un
contexto actual de rifting continental, similar a los que existen hoy en dia en zonas
como el EAR o el CERS. La formacion de este proceso extensional estaria muy
probablemente relacionada con la reactivacion de las estructuras extensionales de
Lucapa, las cuales, como se ha indicado anteriormente, han sufrido diferentes estadios
de magmatismo intermitentemente desde el Neoproterozoico (Sykes, 1978). La
reactivacion de antiguas zonas de rifting a lo largo de periodos muy largos de tiempo

es un fendmeno comun en muchas regiones del globo (Martin et al., 2012).
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Por otro lado, en la parte meridional del continente africano ha sido detectada una
superpluma mantélica en la zona del manto inferior (Gurnis, 2000) que, en algunos
puntos, presenta conexidén con el manto superior, contribuyendo a la generacion de
eventos magmaticos corticales y superficiales (Al Hajri et al., 2009). Igualmente, la
actividad de esta superpluma mantélica ha estado relacionada con el magmatismo del
EAR (Ritsema et al., 1999; Behn 2004; Civiero, 2015). Algunos autores también
sugieren que su actividad esta sufriendo un desplazamiento hacia el oeste (Conrad,
2003), por lo que no seria descartable que pudiera tener conexion con el desarrollo de
eventos magmaticos corticales en el margen Atlantico de Africa. Siguiendo estas
premisas, la actividad de esta superpluma y su correspondiente desplazamiento al
oeste, podrian ser una de las causas de la reactivacién de las estructuras extensionales
de Lucapa y la generacién del correspondiente magmatismo carbonatitico en la regién

de Catanda.

En resumen, las carbonatitas extrusivas (tobas piroclasticas y coladas lavicas) de
Catanda se habrian emplazado entre 556 y 660 ka a través de un proceso de rotura
(rift) continental en el margen Atlantico del continente africano. Este proceso estaria
relacionado con la reactivacion de las antiguas estructuras extensionales de Lucapa y
podria estar generado por la interaccién de la superpluma meridional africana con
niveles mas superficiales en el manto superior y en la corteza continental.
Considerando que las estructuras de Lucapa tuvieron un papel importante en la
ruptura del supercontinente Gondwana y la correspondiente formacion del océano
Atlantico, no puede descartarse que, teniendo en cuenta el contexto tecténico y

geodinamico actual, esta region pueda evolucionar y actuar en el futuro como una
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zona de ruptura del continente africano, con la formacion de camaras magmaticas

corticales y la presencia de erupciones volcanicas en superficie.

7. Conclusiones

Las principales conclusiones del presente proyecto de tesis doctoral y que se
encuentran detalladas en las publicaciones adjuntas en el anexo de este mismo

documento, pueden resumirse en los siguientes puntos:

* La formacién de las carbonatitas extrusivas de la regién de Catanda esta
relacionada con la presencia de hasta siete edificios volcanicos de cardacter
monogenético, asociados a morfologias de anillos de tobas y maares.

 Estos edificios afloran en un graben principal de 50 Km? encajado en granitos
del Arcaico.

* Asociado al graben de Catanda, pero fuera de esta zona, se ha localizado un
octavo centro eruptivo con morfologia de maar, donde se han descrito diques
radiales en el crater de composicidn carbonatitica.

* La actividad volcdnica a la region fue eminentemente explosiva. Este hecho se
pone de manifiesto por el gran predominio de rocas fragmentarias (tobas
piroclasticas) respecto las lavas carbonatiticas, las cuales representan un
porcentaje insignificante a nivel volumétrico en el conjunto de rocas
carbonatiticas.

* las rocas piroclasticas de Catanda pueden clasificarse como tobas y tobas

lapillicas. Sin embargo, considerando el tamafo de los fragmentos, la presencia
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o ausencia de lapilli peletal y el desarrollo de estructuras internas, se han
podido distinguir hasta 5 facies distintas de rocas piroclasticas

Las lavas carbonatiticas se localizan en las zonas externas del graben de
Catanda, asociadas a la presencia de las fallas mas importantes. Se han podido
localizar hasta cuatro afloramientos diferenciados de lavas que se han
denominado segun la toponimia, como: Huilala-Ungongué, Utihohala, Jango e
Ipunda.

Siguiendo criterios mineraldgicos y texturales, las lavas pueden agruparse en
tres tipologias distintas: calciocarbonatitas, aillikitas y natrocarbonatitas
alteradas.

Los diagramas binarios multielementales y de tierras raras indican que, pese a
sus diferencias composicionales y texturales, las lavas de Catanda se formaron
a partir de un magma parental comun.

La composicion de este magma carbonatitico parental ha podido ser
determinada a partir del estudio de las inclusiones fundidas atrapadas en
magnetita como eminentemente alcalina.

Las caracteristicas texturales y los datos de isétopos estables indican que las
lavas de la zona de Ipunda, formadas actualmente por cristales de calcita
tabular, son el producto de alteracién de lavas natrocarbonatiticas, formadas
inicialmente por carbonatos alcalinos, posiblemente nyerereita.

La relacion 6°C-6'0 de las lavas de la zona de Huilala-Ungongué sugiere que
estas se formaron a partir de un proceso de decarbonatacidn magmatica
seguido por una alteracién hidrotermal de baja temperatura, a partir,

probablemente, de una roca carbonatitica de composiciéon dolomitica.
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La edad de las carbonatitas de Catanda se ha determinado a partir de
diferentes métodos radiométricos como del Pleistoceno medio (556 *+21 ka /
660 +90 ka) lo que indica que la actividad volcanica es muy reciente y no puede
descartarse que siga activa.

La formacion de las carbonatitas de Catanda estaria relacionada con el
desarrollo de un proceso de rotura (rifting) continental, similar al de zonas
como el EAR o el CERS. El desarrollo de este proceso de apertura estaria
provocado por la reactivacion de las estructuras extensionales del corredor de
Lucapa.

La reactivacidon tectono-magmatica del cinturén de Lucapa podria estar
generada de forma indirecta por la actividad de la superpluma mantélica del
Africa meridional, tal y como se ha propuesto para explicar el vulcanismo

generado en el EAR.
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