GEDGACETA, 44, 2008

Diferencias mineraldgicas y geoquimicas del vulcanismo inicial

de Fuerteventura

Mineralogical and geochemical differences of the initial volcanism of Fuerteventura

M. Muiioz ™, J. Sagredo®y C. de Ignacio @

(™ Departamento Petrologia y Geologia, Facultad de Ciencias Geoldgicas, Universidad Complutense, 28040 Madrid. fuertm@geo.ucm.es

® Instituto de Geologia Econdmica, CSIC, Universidad Complutense, 28040, Madrid. sagredo@geo.ucm.es

©® Departamento Biologia y Geologia, ESCET, Universidad Rey Juan Carlos, 28933 Mostoles, Madrid. cristina.deignacio@urjc.es

ABSTRACT

The initial growth stage of the Fuerteventura Island is represented by submarine, transitional and subaerial
volcanics. Among the submarine types, two can be distinguished: a basaltic (s.l.) one, and a basanitic one.
The latter is characterized by the presence of hydrous ferromagnesian minerals (kaersutite, phlogopite)
and a more alkaline character, whereas the former shows a less alkaline character that brings it closer to
the subaerial group. All these groups would be generated from different partial melt degrees of a garnet-
bearing mantle source. However, for the basanitic group, also a shallower (oceanic lithosphere) melting
and an amphibole-bearing source have to be invoked.
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Introduccion Geoldgica

El estadio de crecimiento inicial de la
isla de Fuerteventura esta representado por:
un tramo de depositos volcanicos de carac-
ter submarino (episodio SS de Mufioz et al.,
2003; Mufioz y Sagredo, 2004), otro con
caracteristicas transicionales (tramo
hidroclastico de Mufioz et al., 2002) y otros
que deben adscribirse, al menos en parte, a
los materiales subaéreos mas bajos (edifi-
cios inferiores de Ancochea et al., 1996) de
los Edificios volcénicos Miocenos. Este ar-
ticulo hace referencia a los aspectos
composicionales que distinguen principal-
mente a los materiales volcénicos submari-
nos (estadio sumergido), de los subaéreos
tempranos.

Los materiales representativos de la
formacion volcéanica submarina ocupan una
extension superficial importante dentro del
Complejo Basal (Fig. 1). Aparecen distri-
buidos en una banda aproximadamente pa-
ralela a la costa occidental, y sus aflora-
mientos mas importantes se encuentran en-
tre el barranco de los Molinos al N y el
barranco de Tarajalito al S, continudndose
hacia el interior, desde la costa, aproxima-
damente hasta los 500 m, que podrian re-
presentar la potencia maxima visible. En
ningln caso constituyen una secuencia
continuay estructurada de depdsitos volca-
nicos, sino que aparecen como esquirlas
centimétricas, 0 en masas de unos pocos

metros entre un denso enjambre de diques,
de direccion dominante NNE-SSO, en par-
te contemporaneos. La malla de diques su-
pone entre el 70 y el 90% de afloramiento
segun los sectores, por lo cual s6lo en deter-
minados lugares se reconocen adecuada-
mente morfologias y productos caracteris-
ticos de emision submarina: tobas
hialoclastiticas, altamente vesiculares,
pillow-brechas y brechas de fragmentos de
pillows, junto a productos lavicos masivos.
La alta vesicularidad y tamafio (0.5 mm) de
vesiculas que presentan las esquirlas vi-
treas de las hialoclastitas indican emision en
aguas someras, lo cual es congruente con la
presencia de depdsitos sedimentarios
recifales del Oligoceno Superior. Dentro de
esta formacion submarina (episodio SS de
los autores) se ha reconocido la presencia
de dos grupos litolégicos de composicion
mineraldgica diferente.

Dentro del tramo submarino, se han dis-
tinguido dos grupos litolégicos (ver Fig. 1;
2 ay b): a) Un grupo basaltico en sentido
amplio (s.l.) que ocupa topogréficamente
la posicién inferior (ver Fig.1); b) otro gru-
po de composicién basanitica con minera-
les hidratados (kaersutita y flogopita) que
ocupa preferentemente posiciones mas al-
tas hacia el S y bastante mas bajas hacia el
N. Este grupo aparece como depdsitos de
pillows en todas sus variantes.

Las edades K/Ar (Ibarrolaetal., 1989) y
Ar-Ar (Gutiérrez et al., 2006) de este episo-

dio datan las emisiones basaniticas, puesto
que todas ellas estan realizadas en concen-
trados de mica. El rango de variacion oscila
entre 29 y 22 Ma, aunque las edades mas
repetidas se sitlan en el entorno de 26-24
Ma, lo que las hace muy préximas a las del
episodio alcalino -carbonatitico (Mufioz et
al., 2005). En cualquier caso, éste debio re-
presentar un magmatismo de larga duracion.

El limite entre los depdsitos volcanicos
submarinos y los subaéreos del Edificio In-
ferior (ver Fig. 1, 5) esta oscurecido por la
importante densidad de diques (de hasta el
90% de afloramiento) que atraviesa y separa
a ambos materiales, siempre fragmentarios.
Sin embargo, la presencia de plagioclasa
abundante de los fragmentos basalticos
subaéreos, asi como la ausencia de minerales
hidratados (anfibol o flogopita) son magnifi-
cos criterios discriminantes entre ambos gru-
pos. Las litologias representativas de las
tobas y brechas monogénicas y poligénicas
subaéreas, mas proximas a dicho limite, son
basaltos piroxénico-olivinicos, con abun-
dante plagioclasa en la matriz, asi como
traquibasaltos.

El estudio que se presenta sélo inclu-
ye los tipos menos fraccionados.

Aspectos petrogréaficos y quimica
mineral

Para la clasificacion de los grupos re-
conocidos se ha combinado la proyeccion
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Fig 1.- Mapa geoldgico del sector centro-occidental del Complejo Basal (modificaciones inédi-
tas de Fuster et al., (1984) incluidas en Mufioz et al., (2003). 1 = Sedimentos mesozoicos; 2 =
Serie submarina: a) basanitica; b) basaltica; 3a y 3b = Rocas subvolcanicas-pluténicas, y
extrusivas, respectivamente, del EM1; 4 = Plutones indiferenciados del EM2, EM3y EM4; 5 =
Rocas volcénicas transicionales-subaéreas, del EM2; 6 = Vulcanismo mioceno; 7 = Vulcanismo
plioceno y cuaternario; 8 = Sedimentos cuaternarios.

Fig 1.- Geologic map of the central-western sector of the Basal Complex (unpublished
modifications from Fuster et al., (1984) included in Mufioz et al., (2003). 1 = Mesozoic
sediments; 2 = Submarine series: a) basanitic; b) basaltic; 3a and 3b = EM1 subvolcanic-
plutonic rocks, and extrusive rocks, respectively; 4 = EM2, EM3 and EM4 undifferentiated
plutons; 5 = EMZ2 transitional-subaerial, volcanic rocks; 6 = Miocene volcanism; 7 = Pliocene
and Quaternary volcanism; 8 = Quaternary sediments.

en el diagrama TAS (reduciendo a base
anhidra el analisis de las rocas) con los
valores normativos. El grupo con
flogopita y kaersutita, es el que mejor se
agrupa en el campo de las basanitas, lo
que concuerda ademas con los valores de
nefelina normativa (ne =6.5-7.5) y olivi-
no normativo (ol >10-14). Sin embargo,
el grupo submarino sin minerales
hidratados aparece bastante mas disperso,
probablemente debido a su mayor altera-
cién. Unas veces se encuentra alineado
con el grupo subaéreo, proyectandose en
el campo de los basaltos, otras lo hace en
el campo de las rocas subsaturadas, y las
menos en el campo de las basanitas. Ade-
mas, presenta valores mas bajos de
nefelina normativa (ne =2.5-2.7), y olivi-
no normativo mas alto. El grupo subaéreo
comparte con este Ultimo grupo los bajos
valores de nefelina normativa, pero en
general posee menor cantidad de olivino
normativo (ol.n.=2-10.5); se proyecta en
el campo de las basanitas, aunque en su
limite con los picrobasaltos. Se utilizara
por tanto el término basanita de manera
restrictiva, aplicado a las rocas que mejor
cumplen los criterios mencionados, mien-
tras que utilizaremos el término basaltos

16

en sentido amplio para las otras dos
litologias.

El grupo baséltico (s.l) submarino
presenta dos facies texturales: una
porfidica, con matriz hipocristalina o
microcristalina, escasamente vesicular
(tipos masivos, lavicos) y otra con esca-
sos microfenocristales, en matriz vitrea
muy vesicular (tobas hialoclastiticas). En
ambos casos, los fenocristales son de
clinopiroxeno, con escasos restos de oli-
vino alterado a clorita y serpentina. La
matriz, cuando es vitrea, esta
palagonitizada, 'y cuando es
microcristalina estd formada por
clinopiroxeno dominante y abundantes
o6xidos metalicos, con albita intergranular.

El grupo basanitico submarino esta
formado por fenocristales de
clinopiroxeno, flogopita-biotita, anfibol y,
en menor proporcidn, olivino
seudomorfizado, en una matriz
hipocristalina formada esencialmente por
clinopiroxeno y, en menor proporcion,
albita, feldespato potasico, esfena, apatito
y Oxidos metalicos. Con relativa frecuen-
cia este grupo contiene acumulaciones de
clinopiroxeno, flogopita, kaersutita y
apatito. Ambos grupos muestran alteracion

hidrotermal marcada, representada por

granate de tipo andradita-grosularia,

epidota rica en Sr, clorita y albita, asocia-
cion que indica una temperatura de 400 °C.

El grupo basaltico (s.l.) subaéreo pre-
senta una textura siempre porfidica, cons-
tituida por fenocristales de clinopiroxeno

y olivino en matriz microgranular, con

abundante plagioclasa. El olivino de es-

tos basaltos esta seudomorfizado por sili-
ce, carbonatos (calcita-ankerita), y ser-
pentina, pero el resto de la mineralogia
aparece basicamente libre de alteracion.

Las variaciones mas significativas de
la quimica mineral son las siguientes:

1) La composicion del clinopiroxeno
que, aunque en todos los casos es de
tipo diopsido (Fig.. 2), presenta
importantes diferencias en cuanto al
contenido en Ca, bastante mas bajo en
las litologias volcanicas subaéreas
que en las submarinas, acompafado
del contenido en TiO,. Esto refleja la
menor alcalinidad de los fundidos que
dan lugar a los basaltos subaéreos
frente al conjunto de los submarinos.

2) El comportamiento quimico de los
clinopiroxenos en los dos grupos
submarinos es muy similar, y tipico de
las series marcadamente alcalinas. En
ambos casos pueden distinguirse dos
poblaciones de clinopiroxenos, una
con zonado normal, en la que se
produce disminucién de MgO y
aumento de FeO y TiO, de centro a
borde del cristal, y otra con zonado
inverso, de evoluciéon contraria. En
este caso, los nlcleos de los cristales
que aparecen corroidos, pueden llegar
a tener proporciones importantes de
componente hedenbergitico. Ello

a) Ca 50 L5 ac
Mg 45 / diopsido |he%nb.
s0 “Fe
b Ca s0 b
) Mg a5 diopsido

Fig 2.- Clasificacion de los piroxenos: a)
grupo submarino basaltico); b) y ¢) grupo
submarino basanitico (b= zonado normal;

c=zonado inverso); d) grupo subaéreo

basaltico

Fig 2.- Classification of pyroxenes: a)
basaltic, submarine group; b) and c)
basanitic, submarine group (b= normal
zoning; c= inverse zoning); d) basaltic,
subaerial group
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Fig 3.- Espectros de Tierras Raras: grupo
submarino basaltico (circulos); grupo
submarino basanitico (triangulos); grupo
subéereo basaltico (rombos). Normaliza-
cion Sun y McDonough (1989)

Fig 3.- Rare earth spectra: basaltic,
submarine group (circles); basanitic,
submarine group (triangles); basaltic,
subaerial group (diamonds). Normalization
after Sun and McDonough (1989)

indica que durante el episodio
submarino hubo reequilibrio continuo
durante sucesivos aportes de
fundidos mas primitivos,
mezcldndose éstos con otros més
evolucionados (entrada continua de
magma en un sistema en extension).

3) La presencia de minerales
hidratados, como mica de tipo
flogopita y anfibol de tipo kaersutita,
en el grupo submarino basanitico. La
primera evoluciona, a través de un
zonado normal, desde nucleos de
flogopita tipica (por su relacion
Mg:Fe) a bordes o bien de flogopita
menos magnesiana o, en muchos
casos, de biotita, por disminucién de
MgO y con aumento de TiO, y BaO.
La kaersutita no presenta zonado
importante pero si modificaciones
subsolidus a pargasita y hastingsita
en los bordes. Asociado a estas
mineralogias aparece como
accesorio abundante fluorapatito con
SrO (1.5% en peso).

4) Entre los 6xidos metalicos de los
grupos submarinos es frecuente la
presencia de magnetita rica en TiO,
(o titanomagnetita, Ti 2-5 p.f.u) y
cromo-espinela (Cr 1-5 p.f.u.), e
ilmenita. La primera es muy
abundante en la matriz del grupo
submarino, sin anfibol, ni biotita.

Geoquimica de roca total e interpreta-
cién petrogenética

En el diagrama TAS, todos los grupos
se proyectan en el campo alcalino. De

ellos, el de alcalinidad méas moderada es
el grupo baséltico subaéreo.

Todos los grupos tienen representan-
tes de términos primarios 0 muy préximos
a primarios (submarino basaltico:
MgO0=13-6.45%; basanitico: MgO=10,5-
8, %; subaéreo: MgO=7.64- 4,28%) v,
consecuentemente, las concentraciones
apropiadas de Cr (670-463 ppm en sub-
marino basaltico; 659-509 ppm en
basanitico) y Ni (230-270 y 209-229 ppm
respectivamente), aunque es el grupo
subaéreo el que representa a tipos menos
magnesianos y, por tanto, a magmas me-
nos primitivos (Cr 430-510; Ni 186-248
ppm). No obstante, los términos menos
magnesianos del grupo submarino
baséltico (s.l.) se solapan, por una parte,
con los del grupo subaéreo, y por otra con
los del grupo basanitico.

El grupo subaéreo tiene contenidos
mas altos de Al,O, (12-14%), lo que es
compatible con la presencia de abundante
plagioclasa, frente a los grupos submari-
nos, mientras que estos Ultimos tienen un
contenido mayor de TiO, (4-5 %) frente al
grupo subaéreo (TiO,=2.80-3.10). Ello es
congruente con la presencia de las fases ri-
cas en ese componente, como son la
kaersutitay flogopita/biotita, o bien con la
presencia de abundante titanomagnetita
del grupo basaltico submarino lo cual, a su
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vez, explica también el contenido mas alto
de Fe,O, total (=16%) frente a los otros
grupos (10-13.75%).

En relacién con los elementos traza
hay que destacar que los espectros nor-
malizados de REE (Fig. 3) muestran un
patron tipico de rocas alcalinas para to-
dos los grupos, con un claro enriqueci-
miento de las ligeras (LREE) frente a las
pesadas (HREE), méas acusado en los gru-
pos submarinos. Este tipo de enriqueci-
miento es tipico de magmas alcalinos que
se formaron en equilibrio con un compo-
nente mantélico con granate. En los ba-
saltos subaéreos es patente una pequefia
anomalia del Eu, congruente con la abun-
dancia de plagioclasa en este grupo frente
a los otros grupos.

Con respecto al resto de los elementos
traza, los mas incompatibles muestran una
alta concentracion en todos los grupos,
aunque apreciablemente mayor en los gru-
pos submarinos. Este hecho se refleja en
las relaciones Ba/Zr, Nb/Zr y Ta/Y, Th/Y,
bastante mas altas que los valores
condriticos. En esta linea, los aspectos mas
significativos aparecen expresados en los
diagramas normalizados al manto primiti-
vo (Fig. 4), que son los siguientes:

El enriquecimiento de los elementos
HFS Ta'y Nb con respecto a: los LIL (Rb,
Ba, K), U-Thy LREE se manifiesta en to-
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Fig 4.- Diagramas multielementos: a) grupo submarino basaltico (circulos); b) grupo submari-
no basanitico (triangulos); c) grupo subaéreo basaltico (rombos). Normalizacién Sun y McDo-
nough (1989).

Fig 4.- Spider diagrams: a) basaltic, submarine group (circles); b) basanitic, submarine group
(triangles); c) basaltic, subaerial group (diamonds). Normalization after Sun and McDonough

(1989).
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Fig 5.- Diagramas Y-Nb y K/Nb vs. Nb indicativos de los procesos

petrogenéticos implicados. Simbolos: grupo submarino basaltico

(circulos); grupo submarino basanitico (triangulos); grupo subaé-
reo basaltico (rombos).

Fig. 5.- Y-Nb and K/Nb vs. Nb diagrams showing the petrogenetic

processes involved. Symbols: basaltic, submarine group (circles);

basanitic, submarine group (triangles); basaltic, subaerial group
(diamonds).

dos los grupos, aunque es mas notorio en
el grupo subaéreo, excepto en su término
mas evolucionado (MgO=4.28). En este
mismo grupo, las anomalias negativas de
Rby K, tipicas de basaltos oceanicos de-
rivados de fuente tipo HIMU, estan mas
acentuadas que en los grupos submarinos,
indicando una fuente mantélica con
anfibol residual.

El enriquecimiento en Zr con respec-
to al Y del grupo baséltico subaéreo (el
menos enriquecido en incompatibles) es
lo suficientemente elevado (Zr/Y=7.20-
7.92) como para confirmar la presencia de
granate residual en la fuente, dado que
dicho mineral es el Gnico capaz de gene-
rar tal fraccionacion (Pearce y Norry,
1979) de estos elementos. Estos valores
se duplican en el caso de los grupos sub-
marinos indicando que, ademas de grana-
te en el residuo, el anfibol y la flogopita
han tenido que haber formado parte de la
paragénesis mantélica.

Conclusiones petrogenéticas
Las tendencias de los elementos traza
son bastante similares, en todos los gru-

pos, a las de basaltos generados a partir
de una fuente mantélica de tipo HIMU.
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Adicionalmente, tanto las rocas submari-
nas como los basaltos subaéreos, y en es-
pecial estos Ultimos, muestran relaciones
Rb/Nb, La/Nb y Th/Nb mas bajas que las
consideradas para componentes
mantélicos de tipo EMI y EMII, por lo
que estos componentes de litosfera conti-
nental no estarian implicados.

La interpretacion de las diferencias
entre los magmas primarios de los tres
grupos, esta condicionada por: una fuen-
te mantélica comdn de tipo HIMU vy la
presencia de granate y anfibol en el resi-
duo mantélico. En la figura 5 se pone de
manifiesto como los tipos litolégicos con-
siderados podrian ser el resultado de ta-
sas de fusion variables de un manto con
granate residual (A), y con anfibol resi-
dual (B). Sin embargo, ello no se puede
producir a partir del mismo término
mantélico, puesto que el anfibol no es es-
table en el campo del granate. Es necesa-
rio, como proponen diferentes autores
(p.e. Class et al., 1998) involucrar al man-
to litosférico oceanico metasomatizado
(en parte por fundidos carbonatiticos,
como lo indica la alta concentracion de
Ba de gran parte de las rocas) y a una plu-
ma mantélica (de tipo HIMU- FOZO).
Los grupos submarinos con mayor rela-

cion K/Nb (ver Fig. 5) representarian al-
tas tasas de fusion parcial de la litosfera,
en la que se consumiria el anfibol (que
pasaria a formar parte del fundido
basanitico). Este se mezclaria con un bajo
porcentaje de fundido astenosférico, y a
la inversa para el grupo subaéreo inicial.

Tanto desde el punto de vista
mineraldgico como geoquimica y tempo-
ralmente, el grupo submarino basanitico
es muy similar a los diques definidos
como lamprdfidos alcalinos (Lopez Ruiz,
1970), que en algunos puntos constituyen
plugs o diques brecha similares a los de
tipo diatrema (Mufioz et al., 2002; 2003),
asi como a las piroxenitas anfibélico-
biotiticas asociadas a las carbonatitas, por
lo que se consideran genéticamente rela-
cionados.
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