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Evidencias de mezcla de magmas en el Edificio volcanico-
subvolcanico de Betancuria (Fuerteventura, Islas Canarias)

Magma mixing evidences in volcanic-subvolcanic Betancuria Edifice (Fuerteventura, Canary Island)
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ABSTRACT

The volcanic subvolcanic Betancuria edifice belongs to the upper part of subaerial Miocene volcanic
serie. It is made of evolved basalts (mainly trachybasalts), polimictic welded tuff and trachyandesyte-
trachysyenite annular dikes. These rock-succesions are genetically interelated by a process of basaltic
and trachytic magma mixing. Mingling evidences are represented by polimictic banded welded tuff,
composite dikes and emulsion facies trachyandesitic rocks. Chemical mixing (or hibridation) is noted in
homogeneous trachyandesitic facies by the «reequilibrated» mixed phenocristal population. Well defined
geochemical linear trends in variation diagrams is a strong evidence of the hibridate origin of the

trachyandesite rocks.
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Caracteristicas geoldgicas y edad de los
materiales

El edificio volcdnico- subvolcédnico de Be-
tancuria (Fig.1) estd formado por un anillo
externo semicircular, esencialmente subvolca-
nico de rocas de composicién traquiandesitica
- traquisienttica. Este cuerpo anularenvuelve par-
cialmente a un conjunto volcdnico mayoritaria-
mente baséltico, que estd integrado por un apila-
miento de unos 400 m. de potencia de materiales
lavicos y explosivos (tobas y brechas) en dispo-
sitivo subhorizontal. Hacia los tramos medios y
culminando a techo aparecen niveles métricos
(0.5-15 m) de tobas soldadas polimicticas con
liticos y esquirlas vitreas basdlticas y traquiticas
(Fig 2a) que con frecuencia presentan estructuras
bandeadas (Fig 2b). Estos niveles suelen apare-
cer conectados adiques capas compuestos basdl-
tico-traquiticos (Fig 2c) o con apuntamientos do-
mdticos de composicién traquiandesitica.

La unidad anular periférica es en realidad
una inyeccién de diques muiltiple, subvertical
en sus extremos oriental y occidental y mds
tendido en su sector N-NW, aunque buzando
siempre hacia el exterior. El conducto semicir-
cular parece haber estado controlado por la in-
terseccion de un sistema de fracturas NNW-
SSE, NNE-SSW y E-W. La presencia de bre-
chas de colapso, jalonando la mayor parte del
coniacto con la unidad basdltica intema, sus-
tenta la interpretacion precedente y ademas su-
giere la existencia de mecanismos de tipo «
cauldron subsidence» (en sentido de Walker,
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Fig.1.- Esquema geol6gico del sector de Betancuria: 1) tobas basilticas-traquibasalticas, en
parte submarinas, atravesadas por diques maficos y salicos; 2) gabros; 3) basaltos masivos (a)
y brechoides (b); 4a) tobas soldadas basiltico-traquiticas; 4b) traquiandesitas (rocas hibri-
das); 4c') diques traquiticos-sieniticos, traquibasalticos junto con tobas y brechas volcanicas
relacionadas; 5a) emisiones basalticas posteriores; 5b) recubrimientos.

Fig.1.- Geological sketch of Betancuria area: 1) basaltic-trachybasaltic tuffs (partly submarine)
cut by trachybasalt and trachyte dikes: 2) gabbro; 3) brecciated (a) and masive (b) basalts; 4a)
basaltic-trachytic welded tuffs; 4b) trachyandesites (hibrid rocks); 4c) trachybasalt, trachyte-

syenite dikes together with their related tuffs and volcanic breccias; 5a) recent basalts; 5b)
sedimentary cover



1984). Este tipo de mecanismo explicarfa laaso-
ciacién espacial entre los materiales volcanicos
(bloque subsidente baséltico) y launidad anular
subvolcénica. Con posterioridad el mismo siste-
ma de fracturas actuaen el desmantelamiento del
edificio descolocando en parte los contactos de
colapso previos.

En posicién claramente externa al edificiode
Betancuria (Fig.1) hay corredores NNE-SSE de
enjambres de diques y productos fragmentarios
asociados (tobas y brechas polimicticas)de com-
posicién traquitica-traquibaséltica. La analogfa
composicional y la similar posici6n cronoestrati-
grifica delos materiales de éstos corredores con
los del edificio de Betancuriales incluyen en las
fases terminales del mismo episodio volcanico.

Todos estos materiales son bien intrusivos 6
recubren discordantemente al tramo alto dela
serie submarina superior de Fiisteret al.,(1984)
de edad comprendida entre Oligoceno y el
Miocenoinferior. Asmismo, los gabros y sienitas
de B.E.T. (Betancuria); V.R. P. (Vega de Rio
Patmas) (VR.P,Fig.1) de edades comprendidas
entre 20-18 ma.(Abdel-Monen et al., 1971 y
Cantagrel et al.,1993) son también, en parte
intruidos y cubiertos por los materiales del
edificio de Betancuria.

Ademads, las edades K-Ar de una
traquiandesita y de una traquisienita del anillo
externo (14 y 13 Ma. respectivamente, Cantagrel
etal., 1993) confirman el cardcter post-Complejo
Basal de éstos materiales. Estas edades se
corresponden con las de los materiales de los
tramos superiores del vulcanismo subaéreo
Mioceno. Porello y teniendo en cuenta ana-
logias composicionales, Sagredo y Mufioz
(1995) los equiparan a los materiales del
Edificio Norte superior y/o Central superior
segin la clasificacién de Ancochea ez al.,
(1993)

Evidencias de fenémenos de mezcla de
magmas.

Son numerosos los aspectos que ponen de
manifiesto la existencia de mezcla de magmas,
uno méfico y otro sélico, en sus dos vertientes:
como mezclamecénica (mingling) y como hibri-
daci6én composicional (mixing). Aescalade aflo-
ramiento resaltan especialmente Jas estructuras y
texturas de mezclamecénica:

- Presencia de tobas soldadas con bandea-
dos composicionales baséltico-traquitico
(Fig.2b), formas globulares, lobuladas, de tipo

“micropillow (Fig.2a).

- Digues compuestos , en los cuales la in-
teraccién del fundido basdltico y traquitico tie-
ne como consecuencia el enfriamiento rdpido
del primero. Ello da lugar a que las canaliza-
ciones basdlticas (Fig.2c) se descompongan en
formas lobuladas de tipo pseudo pillow. En la
mayor parte de los casos se produce una ma-
yor disgregaciéndelos fragmentos basélticosen
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;x29); ¢) dique compuesto (las flechas sefialan fragmentos basalticos lobulados); d) textura

de emulsi6én en traquiandesita; e) plagioclasa dendritica (NX;x113); f) plagioclasa de creci-

miento celular encajonado (NX;x29); g) plagioclasa reabsorbida rodeada de plagioclasa mas
cilcica (NX;x113); h) fenocristales ovoides de sanidina (NX;x29). (Detalles en texto)

Fig.2.- a) welded tuff (arrows shows lobate globules); b) banded tuff (N ); ¢) composite dike
(arrows show lobate basaltic fragments); d) emulsion texture in trachyandesite; ¢) dendritic
plagioclase; f) «boxy cellular growth plagioclase»; g) resorbed oligoclase mantled by more calcic
plagioclase; h) ovoid sanidine phenocrystal.

glébulos milimétricos o inferiores caracteristicos
de facies de emulsion (Fig.2d)

En los enclaves de las facies de emulsién
aparecen texturas de enfriamiento rédpido va-
rioliticas o microcriliticas con fenocristales de
plagioclasadendritica (Fig.2e).

El contacto entre el microenclave y laroca
sdlica se hace a través de un discreto bandeado
que progresa a expensas de la desintegracién
de los glébulos basalticos (Fig.2d), lo que indica
que se haalcanzadolahomogeneizacién quimica
(hibridacién magmdtica). Simultaneamente, se va

produciendo la trasferencia de fenocristales. En
este momento es cuando larocacomienzaa tener
unamairizhomogénea y fenocristales con sinto-
mas de reequilibrio.

Caracteristicas de los términos extremos

Los términos extremos méficos y sélicos se
reconocen por la ausencia de texturas de des-
equilibrios mineralégicos. Los candidatos méfi-
cos serfan los tipos basalticos representados en
éste edificio. Los dos tipos basdlticos existentes
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son términos fraccionados, aunque en propor-
ciones variables (MgO=5,25%, Ni=125ppm y
Mg0=2.69, Ni=27ppm). Los menos fracciona-
dos quedan clasificados como traquibasaltos en
el diagramaTAS y los més fraccionados como
traquiandesitas basdlticas. Atendiendo al término
menos evolucionado (Hy-+Ol normativo y Nb/
Y=1) corresponderfan a una serie ligeramente
alcalina- transicional. Los espectros de REE
(Fig.3) manifiestan su cardcter moderadamente
alcalino y fraccionado.

Ambos tipos basélticos presentan texturas
porfidicas-glomeroporfidicas en matriz hipocris-
talina o microcristalina. En ambos la plagioclasa
esel fenocristal dominante, siempre con zonado
normal y composiciones reflejadas enlaTabla 1.
En los términos més fraccionados los fenacrista-
les de clinopiroxeno y olivino, sobre todo éste
tiltimo, son muy raros. Las composiciones mine-
ralégicas que se muestran en laTabla 1.pertene-
cen al grupo traquibasdltico menos fraccionado.

Representando a los términos sélicos hay
traquitas muy fraccionadas y traquisienitas me-
nos extremas. Todas ellas se proyectan en el

diagramaTAS en el campo de traquitas. Son ro-

cas sobresaturadas en SiO, (Qn=7,48-9.93) re-
presentadas por tipos metaaluminicos y peralca-
linos moderados (Din=2,23-0,95 y Egn=2,75).

En general sonrocas de texturaporfidica. La
matiiz varfa entre criptocristalina y micocristali-
nafluidalen traquitas y microgranuda en traqui-
sienitas. De los componentes mineralégicos que
aparecen en laTabla 1 los feldespatos son domi-
nantes.Asi, las en traquisienitas la augita egirini-
ca-egirina, anffbol y biotita pueden llegara cons-
tituir como maximo el 5% del volumen, mientras
que en las traquitas mds fraccionadas estas pro-
porciones son muy inferiores (1%).

Evidencias texturales y geoquimicas del
proceso de hibridacién magmatica.

Las facies con texturas de emulsion y las de
matrizhomogénea y composicién hibrida apare-
cen bienrepresentadas en lamasa anular periféri-
ca. Las rocas hibridas por su posicién en el
diagramaTAS, son traquiandesitas, en el lfmite
con traquitas. Ello es debido a su concentracién
relativamente alta en $10,(58,00%-60,72%) lo
cual hace que sean siempre Q normativas (2,70-
5,89). Esto y el resto de las concentraciones de
elementos mayores las situan como términos in-
termedios entre los basaltos y traquitas-traquisie-
nitas, aunque siempre més préximas a éstas lti-
mas. En relacién con surango de variacién en
SiO, (Fig4) hay dos variedades petrograficas li-
geramente diferentes. Una de matriz més fina,
microcristaling, de coloracién algo més oscuray
otra de matriz microgranular de coloracién més
clara. En ésta dltima hay una mayor proporcién
de feldespato alcalino, menor de componente pi-
roxénico y nula presencia de xenocristales de oli-
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vino. El resto de lacomposicién mineraldgicaes
muy similar en ambas (Tabla 1). Ambas varieda-
des tienen textura porfidica, con profusién de
fenocristales, la mayorfa de los cuales muestran
sintomas de desequilibrios y reequilibrios tipicos
del proceso de mezcla magmdtica. Especialmente
los feldespatos, representados siempre por dos
poblaciones (alcalinos y calcosédicos), con zo-
nacién composicional compleja (Tabla 1), mues-
tran muchas de las texturas adscritas a procesos
demezcla (Hibbar, 1991)

- Plagioclasa de crecimiento celular encajo-
nado («boxy cellular growth plagioclase» de Hi-
bbar 1991) como la de la Fig.2f. Esta textura,
similar a un zonado en parches, indicarfa que Ia
plagioclasamads cdlcica (An 53-58, de color més
claro enla Fig.2f) cristaliza de forma dendritica
como respuesta al enfiiamiento répido del fundi-
dobasdltico. Elrelleno epitaxial de borde a centro
(oscuroen JaFig.2f), de composicién més sGdica
(An25-35) se produce cuandoel sisterna mafico-
sélico se ha «eequilibrado».

- Plagioclasas con zonado inverso (An 20-
50), Fig.2g en las cuales el micleo mds sédico
(An20-25) aparece reabsorbido. Fenocristales
de sanidina ovoidales (Fig,2h) o de anortosa fuer-
temente reabsorbidos a veces con envueltas de
tipo rapakivi. Texturas todas ellas que indican,
al contrario del caso anterior, sobrecalenta-
miento de la fracci6n sélica con cristales pro-
pios en suspensioén que son reabsorbidos y en-
vueltos por los productos del «equilibrio» sub-
siguiente del sistema hibrido.

Los «fengcristales» de componentes mafi-
cos muestran, asi mismo, texturas que reflejan
los reajustes térmicos y los reequilibrios quimi-
Cos:

- Presencia de restos de olivino (Fo 80-
82), rodeados de placas de flogopita, junto a fe-
nocristales de biotita con bordes parcialmente re-
absorbidos.
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Iig.3.- Espectros normalizados de REE.

Fig.3.- REE condrite normalized patterns.

- Fenocristales de clinopiroxeno (Tabla 1),
afin al del fundido baséltico con bordes rodeados
de plaquitas de kaersutita 0 Mg-Hornblenda,
mientras que fenocristales derichterita presentan
bordes de resorcién.

En la mesostasis la homogeneizacién es
practicamente total. La presencia de pequefias ta-
bletas de plagioclasa, con fuerte zonacién normal
(Tabla 1), junto al feldespato alcalino (Anortosao
Sanidina), en proporciones variables, asi comola
presenciade pequefios nidos de diminutos agre-
gados de Mg-Homblenda o Richteritae [imenita
son los tinicos vestigios del sistema hibrido «ree-
quilibrado.

Los datos quimicos actualmente disponibles,
confirman que el fenémeno de hibridacién mag-
mdticaestd involucrado enel origen de los térmi-
nos traquiandesiticos.Asf, como es caracteristico
en éstos casos (Vogel et al.,1984; Gorgaud,
1991), los términos traquiandesfticos ocupan
posiciones intermedias en los diagramas de va-
riacién definiendo siempre una tendencia linear
conrelacion alos términos extrernos (Fig.4). Esto
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Fig.4.- Diagramas de variacién de Ias muestras analizadas.(* Basaltos; x Traguiandesitas;
OTraquitas-traquisienitas)

Fig.4.- Variation diagrams of the analyzed samples. (* Basalts; x Trachyandesites; Trachyte-
Otrachysyenite)



Feldespato Olivino Piroxeno Anfibol Biotita
Fenocristales Fenocristales
c:An 53-60 c:Fe,gMg,,Casg
Basalto b:An 50-51 Fo 85-80 | b:Fe,,Mg,,Ca,,
Matriz Matriz - -
An 47-51 FeisMgysCagy
T=1088-1052
Fenocristales
c:An 50-64; 24-34 Fenocristales Kaersutita
b:An 50-59; 20-30; 16-24 c:Fe,Mg,,Cass | Mg-Homnb.
Traquiandesitas Ab 41 Or 66; Ab 24-0r 73 Fe,;Mg,,Ca,; | Richterita Flogopita
(rocas hibridas) Ab 4 Or 96 Fo 80-82 | b:Fe,,Mg;,Ca,; | Mg-Arfved
’ Matriz Fe,5Mg,sCa,, Biotita
An 47-51; 26-35; 18-25
Ab 3-15 Or 81-96
"~ Ab 80-90 T=1038 T =929-966
An 20-25 Edenita
Traquitas- Ab 15 Or 84 FegoMg,Ca;o Richterita Biotita
Traquisienitas - Ab 56 Or 41 Fey,Mg,Ca, Arvedsonita :
Ah 87-92 T =744-716

* Geoterm§

ro anfibol -plagiocl

Tabla 1.- Compoéici(’)n mineraldgica.

es evidente para todos los elementos mayores,
salvoNa,0y K, Oy paraaquelloselementos fraza
que se comportan como compatibles en los tér-
minos intermedios. Como es también cominen
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Fig.5.- Diagramas La/Yb frente a La y
P,O, (mismos simbolos que Fig.4) .

Fig.5.- La/Yb versus La and P,0, diagrams
(same symbols as in Fig.4)

estos casos, dentro de la tendencia linear se ob-
servan discontinuidades con «gap» composicio-
nal esencialmente con los términos basélticos.
Las tendencias que se muestran en relacién
con elementos como MgO y Ni indican que la
tnica correlacién posible del basalto més fraccio-
nado es con el grupo de traquiandesitas mds fel-
despaticas y siliceas. Esto sugiere la posibilidad
demezclaefectivade diferentes fracciones basal-
ticas con un miembro sdlico comtin, hecho que
ha sido constatado en casos similares (Gor-
gaud.,1991; Sparks y Marshall.,1985).

Conrespectoaloselementos incompatibles,
es de remarcar el valor casi constante, en térmi-
nos basalticos y traquiandesiticos, de elementos
como el Zr (426-517ppm), Th (8,31-9,00) yRb
(61-72ppm). Esto mismo sucede para todo el
conjunto de las REE (Fig.3), cuyos espectros
muestran el mismo patrén de fraccionacién para
basaltos y traquiandesitas. Todo ello excluye po-
sibles mecanismos de fraccionacién enla génesis
de éstas tiltimas y refleja el comportamiento and-
malo que es comtin en procesos de mezcla de
magmas.

Finalmente las Figs.5a y 5b, en las que se
expresa el factor de fraccionacion de REE (La/

* Yb) frente alos indices de variacién Lay PO,
muestra unacorrelaccion entre los términos tipica -

de mezcla o contaminacién. Ademas en éstos

- diagramas se muestracomo la traquita més frac-

cionadase apartade latendencia de variacién, por
locual debe serexcluida como miembro sdlicoen
el procesode hibridacién.

Conclusiones.

El conjunto de los materiales que inte-
graneledificiode Betancuria representan
los restos de un edificio de los tramos
superiores de la serie subaérea Miocena.

Basaltos fraccionados (traquibasaltos y
traquiandesitas basdlticas) y traquitas
(traquisienitas) representan los términos
extremos entre los cuales han tenido lugar
procesos de mezclamagmatica.

Enel fenémenode mezclahan debido inter-
venirlas dos fracciones basdlticas existentes, con

un término sélico comin representado por las -

composiciones traquiticas menos fraccionadas.

Los fenémenos de mezcla fisica aparecen
bienrepresentados en las facies explosivas (to-
bas soldadas polimicticas) y en los diques com-
puestos. Las rocas de éste tipo resultarfan de Ia
mezcla sineruptiva delos magmas en el canal de
alimentacion.
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Los fenémenos de mezcla composicional
estdn representados esencialmente en los di-
ques del anillo externo por dos facies texturales:
una facies de emulsién con glébulos basélticos
(enclaves) y otra mas homogénea, de composi-
cién traquiandesita, en lacual lamezcla composi-
cional sereconoce porlos desequilibrios minera-
les. En este caso, ladifusién quimicaha tenidoun
papel preponderante, porlocual lamezclase ha-
brfa producido durantela cristalizacién de las dos
fracciones, en la parte mds profunda del conduc-
toeruptivo.

Aunque de un modo especulativo se puede
sugerir, que el modelo de mecanismo de mezcla
més compatible con los datos expuestos serfael
de dos fundidos mezcldndose en el conducto,
(principalmente en una fractura de tipo circular)
bien procedentes de una cdmara magmadtica co-

" muin, zonada 6 bien de dos cimaras, unamaficay

otrasdlica, superpuestas.

Este proceso de hibridacién no debe serun
hecho local, pues materiales 1avicos de composi-
cién traquiandesitica del tramo alto de Ia serie
volcédnica Miocena, con la que se correlacionael
edificio de Betancuria, muestran vestigios textu-
rales de procesos de hibridacién andlogos alos
que aquf se describen.
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