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ABSTRACT

In the Lower Old Edifice of La Gomera two mafic dyke swarms crop out
showing different attitudes: the older formed by outward-dipping dykes and
the later formed by vertical radial dykes. Therefore, a change in the stress
field has occurred during the growth of the volcano. In order to evaluate the
influence of the magmatic system in the stress change, we have estimated
temperature and pressure of crystallization from both dyke swarms using
clinopyroxene thermobarometry. We have performed a petrographic study
of 23 samples and mineral chemical analysis of 16 samples. The obtained re-
sults show that all dykes come from magmas that have crystallized at simi-
lar depths, possibly from the upper mantle. Therefore, the change in the stress
field in the volcano evidenced by the two different dyke swarms could be re-
lated to the growth of the volcano, neglecting an influence from a shallow
magma chamber.
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RESUMEN

En el Edjficio Antiguo Inferior de La Gomera afloran dos enjambres de
diques maficos con diferentes geometrias: el primero formado por diques
tendidos, y uno posterior de diques verticales radiales. Esto implica un cam-
bio en el campo de esfuerzos durante el crecimiento del volcan. Para evaluar
la influencia del sistema magmatico en este cambio, se han estimado me-
diante termobarometria en clinopiroxenos las condiciones de temperatura y
presion de cristalizacion de los magmas de ambos enjambres. Para ello se ha
realizado el estudio petrogrdfico de 23 muestras y el andlisis quimico mine-
ral en 16. Los resultados obtenidos muestran que todos los diques proceden
de magmas cristalizados a profundidades muy similares, posiblemente en el
Manto superior. Por tanto, el cambio en el campo de esfuerzos del volcan que
reflejan los dos enjambres de diques podria deberse al crecimiento del pro-
pio volcan, descartandose la influencia de una camara magmatica somera.

Palabras clave: Campo de esfuerzos, diques, termobarometria, piroxeno, La
Gomera.
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Introduccién y contexto
geoldgico.

El crecimiento de los edificios volcani-
cos se produce por la combinacion de la
acumulacién en el exterior de sus produc-
tos eruptivos y la intrusién en el interior del
edificio de cuerpos pluténicos y diques. La
intrusion de los diques en un edificio volca-
nico est4 controlada por el campo de es-
fuerzos existente en el volcan, el cual puede
ser una combinacion de los efectos debidos
a la carga del edificio, su cdmara magmatica
y los esfuerzos regionales (p.ej., Fernandez

etal., 2002). Los estudios de los enjambres
de diques en edificios volcanicos antiguos
erosionados han sido numerosos en las
Islas Canarias, siendo La Gomera una de las
islas donde estos estudios han proporcio-
nado informacién més Util para la recons-
truccién de la evolucion volcano-estructural
(p.€j., Ancochea et al,, 2008). Alli, la combi-
nacién de estos trabajos sobre los enjam-
bres de diques con estudios volcano-estra-
tigraficos (Ancochea et al., 2006) ha permi-
tido reconstruir la evolucion de la isla como
la superposicion sobre el denominado Com-
plejo Basal de tres edificios volcanicos sub-
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aereos (Fig. 1), cuyos centros eruptivos han
ido migrando con el tiempo. En la actuali-
dad existen tres modelos evolutivos para la
isla (Paris et al., 2005; Cueto et al,, 2004; y
Ancochea et al., 2006 y Herrera, 2008) que
aunque proponen una volcano-estratigrafia
a grandes rasgos similar, difieren en la in-
terpretacion genética de la misma. Este tra-
bajo se utiliza la terminologia de Ancochea
et al. (2006) y Herrera (2008), que engloba
la mayor parte de los trabajos realizados en
La Gomera con anterioridad (p.ej., Bravo,
1964; Cendrero, 1970). Las fases de creci-
miento mas recientes, el Edificio Reciente
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Fig. 1.- Mapa geoldgico de La Gomera (modificado de Ancochea et al., 2006) en el que se han situ-

ado las muestras estudiadas.

Fig.1.- Geological map of La Gomera modified after Ancochea et al.(2006) showing the analyzed sam-

ples.

(ER; edad: 5,7 — 4 Ma) y el Edificio Antiguo
Superior (EAS; edad: 8,6 — 6,4 Ma), pre-
sentan enjambres tanto de diques félsicos
como méficos, siendo estos Ultimos predo-
minantemente verticales y radiales. Sin em-
bargo, el mas antiguo de los edificios sub-
aéreos, el Edificio Antiguo Inferior (EA;
edad: 10.5-10 — 8,7 Ma), no solo no pre-
senta diques félsicos sino que ademas pre-
senta dos enjambres diferentes de diques
méficos: uno de diques verticales radiales y
otro mas antiguo formado por diques ten-
didos con buzamientos suaves (entre 15°y
50°) hacia el exterior del volcan (Ancochea
etal., 2008; Mérquez et al., 2010). Este tipo
de enjambres de diques tendidos hacia el
exterior del volcan han sido descritos en
muy pocas ocasiones (p.ej., Ancochea et al.,
2010) y su geometria parece indicar un es-
tado de esfuerzos en el edificio muy distinto
al que provoca los tipicos enjambres radia-
les de diques verticales. Estos estan contro-
lados por el campo de esfuerzos local del
edificio que esta provocado por la carga del
mismo, pero también por la posible presen-
cia de una cdmara magmatica somera (Aco-
cellay Neri, 2009).

Por ello, el objetivo principal de este tra-
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bajo es determinar si el cambio en los en-
jambres de diques que se observa en el Edi-
ficio Antiguo Inferior de La Gomera durante
su evolucién estd relacionado con un cam-
bio en su sistema magmético. En concreto,
mediante el uso de calculos termobaromé-
tricos, se pretende determinar si el posible
desarrollo de una cdmara magmatica so-
mera puede explicar el cambio en el campo
de esfuerzos del edificio.

Se han estudiado un total de 23 mues-
tras, 14 de diques tendidos y 9 de diques
verticales, procedentes de 6 zonas distintas
(Fig. 1 yTabla I). En cada zona se ha procu-
rado muestrear, al menos, un dique de cada
familia definida (Tabla I) especialmente si
habia diversidad litolégica dentro de ellas.
En Aguaijilva y Erque no afloran diques ten-
didos; en Valle Gran Rey no ha sido posible
obtener una muestra no alterada de ningdn
dique vertical del EAI por su intensa altera-
cion. En las restantes zonas, donde si dis-
ponemos de muestras de diques tendidos y
verticales, cabe destacar que existen 2 fa-
milias distintas de diques tendidos (Mar-
quez et al., 2010) tanto en el sector NO, en
Alojera y Taguluche, como en Hermigua en
el NE (Tabla I).

B. Barajas, J. Barrado, A. Mérquez y R. Herrera

Petrografia y quimica mineral

Desde el punto de vista petrogréfico, la
mayoria de las muestras son basaltos porfi-
dicos con matriz microcristalina. Sélo 6 ba-
saltos son afiricos (<5% de fenocristales),
de los cuales 4 son diques verticales (H-9,
AG-1, ER-10 y AL-6) y 2 son tendidos (H-1
y AL-3). Unicamente en 3 muestras los fe-
nocristales son s6lo de olivino y piroxeno
(los diques tendidos H-6 y VGR-8 y el verti-
cal H-8), mientras que los restantes poseen
entre un 15% y un 60% de fenocristales de
olivino, + piroxeno y + plagioclasa.

No se observa que haya una litologia
dominante asociada al tipo de dique, a la
familia a la que pertenece ni tampoco a la
zona.

Se ha caracterizado quimicamente la
composicion de las fases minerales que
componen estas rocas en 16 muestras re-
presentativas (10 diques tendidos y 6 verti-
cales; Tabla I). El anélisis quimico mineral se
ha realizado con una microsonda de elec-
trones Jeol JXA-890M en el Centro de Mi-
croscopia Electronica Luis Bru de la Univer-
sidad Complutense (Madrid).

El piroxeno se presenta en todas las ro-
cas, tanto como fenocristal como microlitos
en la matriz, clasificdindose todos como
diépsidos (Fig. 2). En general, el rango de va-
riacion composicional de este mineral es el
mismo para los diques tendidos y para los ver-
ticales, tanto para cada zona como compa-
rando todas en conjunto. Los fenocristales tie-
nen una composicion de Enye o WO, .
Comparando ambos tipos dentro de cada
zona, se observa que los clinopiroxenos de
los diques tendidos son mas magnésicos, aun-
que la diferencia no es significativa (3%).

La variacion de los fenocristales de oli-
vino es de Fogy 4. En general, los diques
tendidos (Fogg ;) presentan olivinos mas
magneésicos que los verticales (Fog, g;). Den-
tro de las 7 familias de diques tendidos con-
sideradas en el estudio, los olivinos menos
magnésicos son los de Valle Gran Rey Valle,
sequidos de los de Alojera, Taguluche y Her-
migua.

La plagioclasa aparece siempre en la
matriz, y como fenocristal en la mayoria de
las muestras. La variacion composicional de
los fenocristales es Ang, ... En general, los
diques tendidos presentan un mayor conte-
nido en anortita, (diferencia de 5% An).
Comparando los diques verticales y tendi-
dos dentro de cada zona, se observa que en
Hermigua los diques tendidos son ligera-
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Diques tendidos Diques verticales
Al FAMILIA Analizados No analizados Analizados No analizados
N 90-100° B Sur H-3, H-6 H-1,H-5
HERMIGUA N 40° 3 SE H-4
N 90° Vertical H-8, H-9 H-10
N 120-175° B SO AL-1,AL-4
ALOJERA N 45-65° B NO AL-5 AL-3
N 90° Vertical AL-6
N 150-160° B SO 1G-7
TAGULUCHE N 10° B ONO TG-6
N 80-85° Vertical TG-5 TG-9
N 100° B Sur VGR-7, VGR-8
VALLE GRAN REY N 50° Vertical
ERQUE N 170° Vertical ER-7 ER-10
AGUAIJILVA N 150° Vertical AG-1
Tabla I.- Resumen de las caracteristicas de las familias de diques verticales y tendidos del Edificio Antiguo Inferior de La Gomera analizados en el presente
trabajo.
Table I.- Sketch of the characteristics of the groups of outward-dipping and vertical dyke swarms of the Lower Old Edifice of La Gomera analyzed in this
work.
riables esta dentro del margen de error del
ey — método (Fig. 3) puede afirmarse que no
4 gy | el existen diferencias significativas entre la T
Ca 7 y presion de formacion de los piroxenos in-
augita cluidos en los dos tipos de diques estudia-
/ é’ dos. El mayor rango de temperatura obte-
M92 £ Fe 47 icnsoiiisies nido en los diques ttlendidos es probable que
24 se deba al mayor nimero de muestras ana-

Fig. 2.- Clasificacion de los clinopiroxenos de los diques estudiados (campos establecidos por Mori-
moto et al., 1988). Los simbolos rellenos son los nucleos de los fenocristales, mientras que los vacios

son los bordes.

Fig. 2.- Clinopyroxene classification of the analyzed dykes (after Morimoto et al., 1998). Filled sym-
bols correspond to phenocryst cores and open symbols to phenocryst rims.

mente mas ricos en An, mientras que en Ta-
guluche y Alojera son mas célcicas las pla-
gioclasas en los diques verticales.

Los minerales opacos analizados son
oxidos principalmente de la serie magne-
tita—ulvoespinela. Los microfenocristales
muestran una variacion de Mt,g_,, Usp,q 45
Cry.;- Los cristales de la matriz varfan entre
Mt 5, Uspg;.s5 Cry_,. La mayoria de las in-
clusiones en olivinos y algunos microfeno-
cristales se clasifican como cromitas

(Mt 3, Uspsq.; Crag 4s)-
Termobarometria

Para estimar las condiciones de
cristalizacién de las rocas se ha utilizado en
este trabajo la composicion quimica de los
clinopiroxenos, mediante la aplicacion del
geotermometro propuesto por Brizi et al.
(2000) y el geobarémetro de Nimis (1999)
basado en la relacion de la presion de
cristalizacion y determinados parametros
estructurales del piroxeno y el cual requiere
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haber estimado previamente la temperatura
de cristalizacién de los minerales. El error
estandar asociado es del 8% de la
temperatura calculada (Brizi, et al., 2000) y
de + 2 kbar en el caso de la presion (Nimis,
1999).

Los resultados obtenidos se muestran
en la figura 3. Se observa que los fenocris-
tales de piroxeno (tanto ndcleos como bor-
des, sin obtenerse diferencias significativas
entre ellos) cristalizaron en un intervalo re-
ducido de temperatura (913-982° C) y a
una presion de cristalizacion media de 8
kbar (correspondiente a una profundidad
media de 24 km).

La temperatura media de formacion de
los fenocristales de piroxeno que contienen
los diques verticales es de 940°C (£75°C) y
en los diques tendidos de 945°C (+76°C).
Por otro lado, se ha estimado que la presion
media de formacién de los fenocristales de
piroxeno es 7,9 kbar en diques verticales y
de 8,1 kbar en tendidos. Teniendo en cuenta
que el intervalo de variacion de ambas va-

lizadas (28 datos de T*-P de diques vertica-
les frente a 63 de tendidos, Fig. 3).

Discusion

Los resultados de este estudio muestran
que no existen diferencias significativas en
la composicion quimica de los minerales
entre los diques de las distintas zonas, asi
como tampoco entre diques tendidos y ver-
ticales del Edificio Antiguo Inferior de La
Gomera (Fig. 2). Esta similitud se refleja
también en las condiciones de formacion
calculadas, tanto de temperatura como de
presion (Fig. 3). Para estimar las condicio-
nes de presion y temperatura en este tra-
bajo hemos utilizado formulaciones basa-
das Unicamente en la composicién quimica
de clinopiroxenos al no disponer de analisis
quimicos de roca total de las muestras es-
tudiadas. Las temperaturas de formacion
obtenidas (~940° C) son inferiores a las es-
timadas por otros autores para magmas
maficos en las Islas Canarias: por ejemplo,
Longpré et al. (2008) obtienen temperatu-
ras entre 1170°Cy 1290°C en coladas del
Edificio Mioceno Teno en Tenerife, aunque
utilizando un geotermémetro basado en el
equilibrio clinopiroxeno-liquido.

Aunque la presién calculada depende
de la temperatura obtenida, puesto que el
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Fig. 3.- Datos de temperatura, presion y profundidad de cristalizacion de los magmas generadores de
los diques verticales y tendidos estudiados obtenidos mediante termobarometria basada en la com-
posicion quimica de los clinopiroxenos. Se ha marcado la situacion estimada del limite Mohorovicic

para las Islas Canarias (Longpré et al., 2008).

Fig. 3.- Temperature, pressure and depth data of cristallization for vertical and outward-dipping dykes
calculated by clinopyroxene chemical thermobarometry. Mohorivicic boundary depth estimated for
Canary Islands has been included (Longpré et al., 2008).

objetivo de este estudio era comprobar si
existen diferencias en la profundidad de
cristalizacion de los magmas que dieron
lugar a los distintos enjambres de diques
del EAI, el resultado resefiable es la ausen-
cia de diferencias en las presiones obteni-
das en ambos enjambres (Fig. 3) y no el
valor absoluto de la presion.

Las relaciones de campo ponen de ma-
nifiesto que los diques verticales del EAl son
siempre mas modernos que los diques ten-
didos (Ancochea et al., 2008; Marquez et
al., 2010). Esto implica un cambio en el
campo de esfuerzos del edificio. Los resul-
tados obtenidos indican que no se obser-
van cambios temporales en la T*y presién
de cristalizacion de los diques asociados al
EAI, y que ambos enjambres de diques es-
tuvieron alimentados desde zonas relativa-
mente profundas y similares (Fig. 3). Por
ello, la aparente ausencia de una cdmara
magmatica somera alimentando a los di-
ques verticales hace que la explicacion mas
probable para este cambio de esfuerzos
esté relacionada con el aumento en el ta-
mafio del edificio en sus etapas finales de
crecimiento, ya que se ha comprobado que
el incremento en la topografia del volcan
genera un campo de esfuerzos compresivo-
radial que resulta en una distribucion radial
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de diques (Acocella y Neri, 2009). Sin em-
bargo, el hecho de que en el EAl los diques
tendidos no se restrinjan a las partes mas
bajas del edificio hace que esta hipotesis
deba ser analizada en mayor detalle en el
futuro.

Conclusiones

Los diques verticales y tendidos del Edi-
ficio Antiguo Inferior de La Gomera presen-
tan grandes similitudes composicionales mi-
neraldgicas en todas las zonas estudiadas.
Los dos tipos de diques estan compuestos
por piroxenos diopsidicos, olivinos fosteriti-
cos, plagioclasas calcicas y 6xidos de Fe 'y
Ti.

Los datos obtenidos a partir de la com-
posicion quimica mineral de los clinopiro-
Xenos muestran que ambos enjambres de
diques proceden de magmas que comenza-
ron su cristalizacion a profundidades muy
similares, posiblemente en el Manto supe-
rior (Fig. 3). Por ello, el cambio en el campo
de esfuerzos que provoc el paso de diques
tendidos a diques verticales en el EAl po-
dria ser consecuencia del aumento en la to-
pografia del volcan, una vez descartado un
cambio temporal en las condiciones de cris-
talizacién de los distintos enjambres de di-
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ques del volcan y el desarrollo de una ca-
mara magmatica somera.
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