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ABSTRACT

_ The mésostiuctures within the host-rocks as well as the internal deformation of the Péfara Pluton in
Firerteventura, allow the definition of a N 5-15 F directed duictile-brittle transtensive shear-zone, that
condiitioned the emplacement of the intrusive core represented by this plutonic bodly. We have indirectly .
estimated an age of 22-21 Ma for this shear-zone, which is considered as coeval to the thermal

metamorphism.
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Tntroduceién

De mianéri excepcional para ufia isla
oceénica intraplaca, las rocas pluténicas
del niicleo intrusivo afloran en éxtensién
considerable en el sector ceritio- occiden:
tal dé la isla de Fuerteventura. El deno-
minado Plutén de Pdjara cofistituye una
parte de ese nicleo infrusivo y muéstra
estructuras de emplazamiento dentro de
una zona dé cizalla ddctil-fragil
transtensiva. Las mesoestructuras dé
caracter ddctil-frigil que definen esta
zona de cizalla se mani-fiestan en las ro-
cas encajarites mds proxiias al plutén.
Esto incluye & los sedimentos mesozoi-
cos y materiales igneos de la fase de
«monte submarino» de la isla, asf como a
parte del cortejo filoniano precursor del
estadio «escudo». Esta cizalla se mani-
fiesta asimismo con caracter frigil en los
tramos volcdnicos iniciales del estadio
«escudo» (serie volcdnica subaérea
Miocena). En este trabajo se realiza una
primera descripcién de esas mesoes-
tructuras, as{ como su integracién en la
evolucién constructiva de la isla.

Naturaleza de los materiales
encajantes

Las rocas encajantes més antiguas
(Fig 1, encajante 1) estdn representadas
por los sedimentos ocednicos Mesozoi-
cos, esencialmente Cretdcicos, por en-
cima de los cuales se apoya una suce-

sién de matefiales volcdnicos submari-
nos de cardcter somero (serie submari-
na inferior de Fuster et al., 1984) cuyo
méximo desarrollo tuvo lugar durante
el Oligoceno. Esta serie no aflora.€n el
dominio representado en la Fig.1. En
este conjunto -de.materiales intruye el
primer episodio. pluténico- hipcabisal,
de caracter ultraalcalino (PI de Fister
et al.,1984), inté’grado por piroxenitas-
ijolitas, gabros alcalinos, sienitas
nefelfnicas.y venas de carbonatitas. Su
edad se situa en el limite Oligoceno-
Mioceno. Con la intrusién de estos ma-
tefiales concluiria €l estadio de «monte
submarino» de la isla. Todos estos-ma-
teriales son cortados por un enjambre
filoniano, especialmente denso (hasta
el 90% deé-afloramierito) en los sedi-
néntos.y:série submarina. Bs de densi-
dad ‘mds moderada en la serie ultra
alcalina, ‘aunque se hace igualmente
denso hacia el contacto entre esta y el
plutén: de-Péjara. La mayor parte;del
cortejo filoniano principal estd repre-
sentado por diques bésicos (camptoni-
ticos, ankaramiticos-oceaniticos y
basdlticos), con direcciones dominan-
tes NNE- SSW (Fig.2e), generalmente
verticales o subverticales. La fase prin-
cipal de inyeccién filoniana se emplaza
durante el limite Oligoceno-Mioceno y
el Mioceno inferior. Por tanto, parte de
estos diques deben corresponder a los
predecesores someros del plutén de Pa-
jara y ser los canales de alimentacidn

de la serie volcdnica subaérea Miocena:

Los diques de composicién inter-
media® y sdlica (traquibasdlticos y
traquiticos), posteriores, son aquf su-
bordinados. Se hacen progresivamente
dominantes hacia el E, én relacién de
proximidad al eje de rocas sélicas
Miocenas- de Betancurid - Vegd dé Rio
Palmas-- Toto. Muestran ofientaciones
dothinantes en torno @ N 10 E (Fig.2f).

Naturaleza'y estracturas internas del
plutén de Pdjara

El cuierpo intrusivo de P4jara inclu-
ye los eventos pluténicos PIL y PIII de

* Fister et al., (1984). Estd organizado

en bandas alternantes de rocas ultra-
méficas (piroxenitas olivinicas-
werhlitas, piroxenitas y piroxenitas
feldespdticas) y madficas-(gabros y
gabros olivinicos)., La afinidad geoqui-
rhica del conjunto de focas ‘es indicativa
de un tnico episodio intrusivo con varia-
ciones temporales limitadas. La edad de
estos materiales se deduce de manera in-
directa, situdndose en el entorno de 21-
22 Ma. (Sagredo et al.,1996). La propor-
cidn de diques que atraviesan al plutdn es
en general inferior al 5% de afloramien-
to. Localmente (al E. de la Fig.1) puede
llegar al 20%, en cuyo caso buena parte
de ellos corresponden a las composicio-
nes intermedia-sélica.

El bandeado litolégico del plutén
(Fig.1) responde a una estructuracién
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Fig.1.- Esquema geolégico- estructural del conticto intrusivo occidental del Plutén de Paja-
ra. Roca encajante: 1) sedimentos cretdcicos y diques, 2) rocas pluténicas ultraalcalinas y
diques. En el recuadro inferior se pone de manifiesto la zona de cizalla, dextral y
transtensiva asi como la elipse de deformacion. (Los mimeros representan las estaciones de
toma de muestras)

Fig.1.- Geological and structural sketch of the west intrusive contact of the Pdjara Pluton. Host

rocks: 1) cretaceous sediments and dikes, 2) ultraalkaline plutonic rocks and dikes. In the lower

right square we show the dextral and transtensive shear zone, as well as, the incremental strain
ellipse. (The numbers stand for the data stations).

planar subvertical, buzando esencialmen-
te al E, con direccién NNE- SSW. Esta
estructuracién estd definida por la con-
cordancia de todas las estructuras inter-
nas. Asi sucede con el bandeado
magmatico (Fig.2c) en los contactos gra-
duales de bandas piroxeniticas a
gabroideas. Asimismo cuando los gabros
forman diques, sus contéictos y bandeado
magmitico interno (Fig.2c) siguen la
misma pauta. Igual sucede con las venas
y diques pegmatoides (Fig.2c) con creci-
miento epitaxial, formado por plagiocla-
sa y anfibol, que al ser procedentes de
fundidos residuales se canalizan a través
de los contactos previos, remarcando asi
la trama estructural.

Esta estructuracion del plutén parece
controlada por un campo de esfuerzos
tensionales similar al de la red filoniana
que acompaiia a las rocas encajantes, es-
pecialmente densa hacia el contacto con
el plutén. En consecuencia, la mayor par-
te del contacto (Fig.1) es paralela a la di-
reccién NNE o interdigitada siguiendo
esa direccién. En éste caso, septas
elongadas de la roca de caja (especial-
mente diques bésicos recristalizados) al-
ternan con terminaciones de la roca
intrusiva que se adentran acufiandose en
el encajante. Regueros discontinuos de
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septas desgajados remarcan las estructu-
ras antes sefialadas. No obstante, en algu-
nos tramos el contacto se hace transverso
a la direccion dominante (entorno de los
puntos 1- 2 y 9 de la Fig.1).En estos ca-
sos, las direcciones del bandeado
magmaético y de las venas pegmatoides
son variables indicando readaptaciones
durante la cristalizacién debido a
anisotropias o irregularidades impuestos
por los encajantes. Salvo para éstos ca-
sos, todo indica que durante la cristaliza-
cién y emplazamiento del plutén de Pédja-
ra el campo de esfuerzos debi6 caracteri-
zarse por una componente extensional
dominante de direccion ESE- WNW.

Elementos estructurales y deforma-
cién en las rocas encajantes

En este apartado haremos especial-
mente referencia al encajante 2 de la
Fig.1 pues es el que presenta de forma
mds evidente la deformacién en el cam-
po diictil-fragil. Este cardcter de la de-
formacién es debido a que las rocas
ultraalcalinas y parte de los diques bé-
sicos que las cortan han sufrido el efec-
to térmico simultineo del plutén de Pa-
jara. Asi, la recristalizacién metamérfi-
ca sincinematica que se produce indica

temperaturas decrecientes desde T=
770-600°C en las inmediaciones del
contacto (0-400 m), hasta T= 550-
400°C a los 1000m. de distancia, para
P= 2-0,5Kb (Mufioz y Sagredo 1994).
Hacia las inmediaciones del contacto
tiende a dominar el comportamiento
ddctil, mientras que hacia el exterior
domina el comportamiento fragil.
Anisotropfas como bandas de diques de
grano fino paralelos entre si y cortando
a roca de grano més grueso condicio-
nan tambien la trama estructural resul-
tante.

Dentro de la etapa de cizalla principal
los elementos estructurales estdn repre-
sentados por venas de tensién en escalén,
bandas de cizalla, pliegues, budines y
brechas de falla.

El elemento estructural mas ubicuo
estd representado por un sistema de ve-
nas en escalén (Fig.3A y 3B y Fig.1) que
en su evolucién final (Fig.3B) deriva a un
sistema no escalonado y en ambos casos
verticales. El relleno epitaxial de las ve-
nas esta formado por plagioclasa y
anfibol, de composicién andloga a la de
los fundidos residuales que forman las
venas y diques pegmatoides del interior
del plutén. Ello indica que el inicio de la
fracturacién de tensién es en buena parte
dirigido por la presion de fluidos-fundi-
dos (fracturacién hidrailica).

El sistema en escalén muestra una
orientacién dominante N40-50E y otra
secundaria N60-70E (Fig.2b) y estd re-
lacionado con superficies de cizalla
(N10-30E, Fig.2a). En la evolucién fi-
nal de estas venas se desarrollan otras
de direccién subparalela (N10-20,
Fig.2b) a las superficies C. Las venas y
sus superficies de cizalla constituyen
asociaciones subparalelas entre si (Fig.
3A y 3B) segtin un patrén en escalén
controlado por las direcciones de di-
ques previos. El angulo entre la vena y
la superficie de cizalla es siempre, sal-
vo excepciones, inferior a 45° (30°-
40°), es decir, con una componente
extensional dominante.

Si el progreso de la cizalla se produce
en el sector de menor temperatura (desde
500 a 1000m. del contacto) el resultado
final es una brecha con fragmentos de to-
das las litologfas (sienitas, ijolitas, diques
bésicos) empastados en un entramado de
venas feldespdticas. Si el progreso de la
cizalla se realiza en el sector de mayor
ductilidad las venas de tensién son
distorsionadas (Fig.3B) y/o acortadas
(Fig.3A). Las venas rotadas se han usado
como indicador cinemdtico del sentido
de movimiento, de modo que utilizando
el criterio de Willians et al.(1994) se con-



Fig.2.- Rosas direccionales representativas
de elementos estructurales en las rocas
encajantes y del Plutén de Pdjara. Explica-
cién en la Tabla 1.

Fig.2.- Rose diagrams representating the
structural elements in the host rocks and the
Pdjara Pluton. See Table 1. for further
details

ELEMENTO ESTRUCTURAL | Datos | Figura
Planos de cizalla 48 2a
Venas de tensidn 198 2b

Layering y digues pegmatoides 71 2c

Direccion de plano axial de pliegues | 22 2d

Diques mdficos "pre/sin-serie I" 225 2e

Digues sdlicos “sin-serie I” 66 2f

Tabla 1.- Datos explicativos de la Fig.2

Table 1.- Explanation of Fig.2

firma el cardcter dextral de la cizalla, que
era ya previsible a partir de las venas no
rotadas. Por su parte las superficies C es-
tdn definidas por bandas milimétricas en
las que se ha producido reduccién de ta-
mafio de grano acompaiiado de calenta-
miento. Como resultado los subgranos
forman un agregado granobldstico mds
fino que el de las zonas inmediatamente
adyacentes. Este bandeado puede apare-
cer ademds remarcado por variacién
composicional. Como consecuencia de la
evolucién de las venas es frecuente la
presencia de regueros de budines que in-
dican el mismo vector de extensién
(WNW) y el mismo sentido de movi-
miento que aquellas. Asociados a este

Spmix E] Seatid ds  Plenode
Hain £ o Vemzs de
movimi

Fig.3.- Esquema basado en fotografias en el
que se expresa la relacién entre las venas
de tensidn y cizalla.

Fig.3.- Sketch based on photographs
showing the relationship between tensile
veins and shear.

proceso, son frecuentes los pliegues
centimétricos de clase 1B (flexurales) de
eje vertical- subvertical. Las direcciones
de plano axial preferentes son N130-
155E (Fig. 2d), es decir, normales al sis-
tema de venas de tensién y con un dngulo
mayor de 45° con respecto a las bandas
de cizalla. Esto 1ltimo confirma el cardc-
ter transtensivo de la cizalla principal.

Desviaciones locales se producen en
zonas de entrantes del encajante en el
plutén (Fig.1, entre puntos 1 y 2). En este
caso (Fig.3A) las venas en escalén mues-
tran una direccién N120-130E asociadas
a superficies de cizalla N-70-E. Las di-
recciones de rotacién, el acortamiento de
las venas (Fig.3A) v la intensidad de de-
formacién varian a escala métrica. Son
frecuentes pliegues menores del mismo
tipo que los anteriores en varias direccio-
nes (N10-30E y N70). El cardcter tam-
bién dextral del movimiento descarta la
posibilidad de que se trate de un sistema
conjugado con el anterior. Todo parece
indicar (ver Fig.1) que podria tratarse de
una curvatura extensional (releasing
bend) de la zona de cizalla .

Otras zonas de cizalla secundarias
aparecen ligadas a los contactos con
apofisis elongadas del plutén (Fig.1
punto 9). Se desarrollan tambien en el
campo dictil-fragil, pero son de menor
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temperatura y mucho mds discontinuas
que las anteriores. Una de ellas ha sido
citada por Casillas et al.(1994) mds al
S, desligada de este contexto y con un
significado muy diferente al que aqui
se considera. Estas cizallas estdn defi-
nidas por bandas centimétricas asocia-
das a las brechas frigiles antes descri-
tas. Las bandas de cizalla desaparecen
bruscamente a unos 50m. del contacto,
a partir de esa distancia la deformacién

~ de la roca estd representada por la zona

de brecha. En estas bandas se desarrolla
una foliacién milonitica, acompafiada de
recristalizacion a T= 400-550°C. La di-
reccién dominante es N120-140E
(Fig.2a) con buzamientos entre 70°-50° al
NE, en el contdcto N de la apdfisis y al
SW en el contacto S de la misma. Esta
foliacién envuelve fragmentos de rocas
rotados pero no estirados. No aparece
una lineacién de estiramiento bien defi-
nida. Los pliegues acompafiantes de esas
cizallas son de clase 2, con plano axial de
direccién N110-130E, y su inclinacién es
similar a la foliacién. Ocasionalmente se
observan algunos pliegues de arrastre. El
sentido 'de movimiento es variable aun-
que estadisticamente es dominante el
dextral. Este sistema estarfa ligado a la
introduccién de apéfisis elongadas en el
momento de colocacién expansiva final
del plutén. Estas apéfisis transversas se
introducirfan bien a favor de fracturas
tipo "splay" conectadas con la cizalla
principal o bien a través de direcciones
estructurales previas. En cualquier caso
dan lugar a reajustes estructurales
sobreimpuestos a la deformacién inme-
diatamente anterior.

La edad de la cizalla principal se pue-
de deducir por referencia a las edades
radiométricas de las rocas igneas afecta-
das (rocas alcalinas y enjambre de di-
ques). En relacién con las rocas
ultraalcalinas se han obtenido dos pobla-
ciones de edades en las que coinciden to-
dos los autores (Le Bas et al.1986,
Cantagrel er al.1993 y Sagredo et
al.1996). Una de las poblaciones se situa
entre 25 y 23 Ma y otra enfre 22 y 19 Ma.
La primera es interpretada como la edad
de cristalizacién magmdtica y la segunda
como representativa del reajuste térmico,
simultaneo a la deformacién, inducido
por el plutén de Péjara.

La mayor parte de las edades abso-
lutas del cortejo filoniano principal son
consecuentes con los anteriores. Asf las
edades K- Ar suministradas por Ronay
Nalwalk (1970) y Grunau et al.(1975) se
situan entre 22 y 18 Ma, muy similares a
las obtenidas por Feraud et al. (1985)
mediante el contraste del método Ar*’/
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Ar'? con K- Ar. Las edades «plateaux»
de éstos autores oscilan entre 24 y 17
Ma. Segiin éstos autores, las edades
minimas medidas de 22 Ma en los di-
ques afectados termicamente represen-
tarian las edades méaximas de cristaliza-
cién.

Asi pues, los datos geocronoldgicos
més representativos y ajustados a los
hechos geolégicos, indican una edad de
la cizalla y del metamorfismo térmico
sincinemadtico en el entorno de los 22-
21 Ma.

La manifestacién de esta cizalla en
zonas mds superficiales de la edificacién
volcéinica suprayacente, construida hasta
ese momento, se realiza en el campo fré-
gil. Asf es frecuente, tanto en la serie sub-
marina como en el tramo inferior de la
serie volcdnica subaérea miocena, la pre-
sencia de brechas angulosas que incluyen
fragmentos de diques y rocas volcdnicas.
Estas brechas equivaldrian a la primera
fase tectdnica de Ancochea et al.(1996).

En este contexto el pliegue descrito
por por Roberson y Stillman (1979) en
los sedimentos cretdcicos (Capa 1
ocednica) tiene las caracteristicas de re-
presentar un estadio inicial de un pliegue
de tipo «sheat fold». La geometria de éste
pliegue (E-W, buzando al S y un eje
hundiendose en dngulo hacia el ESE) es
congruente con la zona de cizalla princi-
pal que aqui se describe. De hecho éstos
autores mencionan la existencia de una
zona de cizalla dextral aproximadamente
N-S para explicar este pliegue. Estos au-
tores consideran que los diques no estdn
plegados por lo cual situan a la deforma-
cién responsable del pliegue en el Creté-
cico terminal o en el terciario temprano.
Sin embargo, hemos sefialado la existen-
cia de pliegues menores afectando al en-
jambre de digques y por tanto es evidente
que debe haberlos también mayores. El
problema es que su observacién se hace
dificil porque el acortamiento secundario
de la cizalla (ver Fig 1. eje Z del
elipsoide) coincide con la direccién do-
minante de emplazamiento de los diques
y a su vez es enmascarado por nuevos di-
ques pricticamente con la misma direc-
cién. Se puede asumir que dicho pliegue
se habria generado en los estadios
tempranos de la actuacién de esta cizalla,
cuando se produce el ascenso, desde zo-
nas profundas, de la masa pluténica.

Consideraciones finales
El patrén estructural general que

muestran los-materiales encajantes es
congruente con la existencia de una
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zona de cizalla principal como la des-
crita en el recuadro inferior de la Fig.1.
Esta cizalla, controlada por las
anisotropias de la malla de diques, es-
tarfa entroncada con una familia de fa-
llas subparalelas, con desplazamiento
en la horizontal, de direccién N-S a N-
30-E, con sentido de movimiento
dextral. E1 funcionamiento transtensivo
de la cizalla principal aparece constata-
do por la geometria de las venas en es-
calén, formando 4ngulos siempre me-
nores de 45° con la superficie C, y por
las direcciones de los pliegues més re-
presentativos que forman un dngulo
mayor de 45° con el sistema de cizalla
principal. Teniendo en cuenta estos da-
tos y siguiendo el criterio de Woodcook
y Schubert (1994) resulta un tipo de
deformacidn para esta cizalla como el
del elipsoide representado en la Fig.l.
La componente extensional dominante
(eje X) tendrfa una direccién NW-SE y
el acortamiento secundario (eje Z) una
direccién NE-SW. Este tipo de defor-
macién es compatible con el que refle-
jan las estructuras internas del plutén
de Péjara. Por lo tanto se puede con-
cluir que este plutén se emplazé en el
interior de una zona de cizalla
transtensiva,

Desviaciones locales antes sefiala-
das son asumibles dentro de este
regimen general. Asi, zonas de cizalla
secundarias se producen asociadas a la
introduccién de apéfisis elongadas en
el momento de colocacién expansiva fi-
nal del plutén. Estas apéfisis
transversas se introducirfan bien a fa-
vor de fracturas tipo «splay» conecta-
das con la cizalla principal o bien a tra-
vés de direcciones estructurales pre-
vias. En cualquier caso dando lugar a
reajustes estructurales sobreimpuestos
a la deformacién inmediatamente ante-
rior.

La edad inferida de la cizalla se situa
entre 22 y 21 Ma. Por tanto, la manifesta-
cién en superficie de la misma estarfa re-
flejada en la deformacién frdgil que pre-
senta buena parte del tramo inferior de la
serie volcdnica subaérea miocena (inicio
de la fase de escudo). El mismo tipo de
deformacién se manifiesta también en la
serie submarina inmediatamente por de-
bajo. La deformacién de los sedimentos
debio producirse en los estadios iniciales
del ascenso de la masa intrusiva a través
de ésta zona de cizalla. Asi, las rocas
pluténicas de Péjara y otras equivalentes
que debieron contribuir, desde zonas més
profundas, a través de sus diques prede-
cesores, a construir el comienzo del edi-

ficio volcdnico mioceno, contribuyen
también en su emplazamiento definitivo
a la destruccién del mismo.

Por dltimo, la zona de cizalla aquf
descrita parece coincidir con la direccién
Banco de la Concepcién- Lanzarote-
Fuerteventura. Gran Canaria, por su par-
te, y Tenerife- Gomera-Hierro, por otra,
deben corresponder a segmentos «en
échelon» de la misma zona de cizalla. La
Palma y los montes submarinos mds oc-
cidentales corresponderfan a la rama oes-
te de esta zona de cizalla N 5-10 E , que
se incurva hacia el SW.
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