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ABSTRACT

The Southern Volcanic Complex Il is formed by basalts, a lesser amount of trachybasalts and some
scarce trachytes, all of them mildly alkaline. Crystal fractionation was in an early stage, controled by
crystallisation and extraction of olivine (60%) and clinopyroxene (40%). The crystallisation path is, then,
ruled by dominant clynopyroxene and lesser proportions of plagioclase and Ti-magnetite. Later extraction
of plagioclase and clinopyroxene and some other differentation processes, could account for the presence
of trachytes.The Angostura Formation representing the most recent activity within the entire Southern
Volcanic Complex, consists of strongly alkaline and ultraalkaline rocks. These rocks are scarcely
differentiated, though certain fractionation tendences dominated by olivine extraction are observed.
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Introduccién

El Complejo Volcanico Sur - I (CVS-III)
constituye la parte superior del Complejo
Volcdnico Sur, el més meridional de los tres en
los que Ancochea et al., (1991), Cubas et
al.,(1992), Hernén et al.,(1993), Ancochea et
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Fig.1.- Esquema geoldgico de los comiplejos
volcdnicos de la isla de Fuerteventura

Fig.1.- Geological sketch of Volcanic
Complex of Fuerteventura Island.
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al.,(1993) y Ancocheaet al.,(1995) han dividido
la actividad volcdnica miocena de la isla de
Fuerteventura (Fig.1). En este trabajo se analizan
sus caracteristicas composicionales y las causas
de su variabilidad.

El CVS-1 aflora en la parte mds alta del
escarpe de Jandfa y en general en las zonas mds
elevadas de la peninsula. Se apoya discordante
tanto sobre el CVS-I como sobre el CVS-II,
aunque en algunos puntos el contacto con este
tltimo es aparentemente concordante. Estd
formado esencialmente por coladas de notable
espesor. Los términos algo mds diferenciados
son més frecuentes que en las unidades infra-
yacentes, constituyendo los basaltos un 80 %
aproximadamente y los traquibasaltos un 20
% (Ancochea et al.,1993). Asociado con ellos
y atravesdndolos aparece un dique-domo tra-
quitico: el Cuchillo del Palo.

En el extremo NO de la peninsula de Jan-
dfa aflora la denominada formacién LaAngos-
tura. Se trata de un pequefio nimero de cola-
das que no estdn atravesadas por Jos sistemas
de diques que cortan al CVS-II, por lo que se
la considera posterior (Cubas ez al.,1992). La
edad de] CVS-II se sitda entre 15,2 y 14,2 Ma
{Ancochea et al,, 1993). Para la formacidn La
Angostura, Balcells et al.(1994) obtienen una
edad de 14,5 Ma.

Caracteristicas composicionales del CVS-III

Se han efectuado seis andlisis de elementos
mayores y traza de las rocas béasicas del CVS-1I1,
tres delas dela formacién LaAngostura y unode
laraquita det Palo (Tabla 1). Existen ademés otros
tres andlisis de la traquita publicados por Cubas
etal.(1989).

Formacion La Angostura: Petrogréfica-
mente se trata de basaltos (an. 2003) y nefeli-
nitas olivinicas (an. 2001 y 2002). Cuando se
proyectan en el diagrama TAS, mientras que
estas tltimas lo hacen en el correspondiente
campo de foiditas, el basalto Jo hace en el de
basanitas. Esta proyeccidn, junto a su elevado
contenido en nefelina normativa (>5%), hace
que deban ser consideradas como basanitas. Se
trata pues de una formaci6n de carécter fiterte-
mente alcalino y ultralcalino, siendo la unidad
de mayor alcalinidad de todo el Complejo Vol-
canico Sur.

Con respecto al resto de los términos mds
bésicos del CVS éstas rocas tienen mas CaO,
FeO(total), Na,O, Y, Th, Sr, Bay LREE y menos
Si0,, Ni, Co, Cry Rb (Fig.2). Dentrode ellas las
nefelinitas tienen més Zr, V y Nb que las basani-
tas y que el resio del CVS.

Términos bdsicos del CVS-III: Las rocas
1901 a 1904 (Tabla 1), pertenecen a una columna



realizada porA. Heméndez-Pachecoen la pared
delescarpe de Jandfa, en el PicodelaZarza. La
muestra 1901 estd situada a 807 mde alturay el
restoen orden decreciente de altitud a 703 m, 690
my 580 m. Las muestras 1905 y 1906 hansido
datadas por Coelloet al., (1992) en 14,9y 15,0
Marespectivamente (FUE-73 y FUE-76) y estdn
situadas en la misma zona que las anteriores en
Josniveles estratigraficos mds altos.

Recalculadas a 100 anhidras su composi-
cién varfa entre €144% y €1 48% de SiO, y, al
igual que en las rocas bésicas de los otros CVS,
esta escasa variacion en el contenido en silice
corresponde, sin embargo, a una amplia varia-
ci6n en la concentracién en otros elementos
como MgO (14% a 4,9%) o Ni (479 a 39
ppm), lo que refleja la existencia de importan-
tes procesos de evolucién magmdtica.

Todas se proyectan en el campo alcalino
de MacDonald y Katsura (1964) y todas ex-
cepto la 1904 son alcalinas segiin los criterios
deYoder yTilley (1962), al tener nefelinanorma-
tiva. Laroca 1904 estd mucho més oxidadaqueel
resto (Fe,0,>FeO) y tiene hiperstena y olivino
normativos, pero, si se recalcula su oxidacién a
los valores de Le Maitre (1976), pasa también a
tener Ne normativa, aunque con miry escaso con-
tenido enlamisma (Ne=0,3%). Estamenor alca-
linidad lahace mds similar a lasrocas del CVS-II,
que justamente se caracterizan por tener Hy-Ol
normativos. Por otra parte, su posicién estratigra-
fica, la més baja dentro de las analizadas en la
columna del Pico de laZarza en un sector donde
CVS-Ily I estdn en aparente concordancia, pue-
de plantear algunas dudas sobre su asignacién a
uno o aotro complejo.

En el diagrama TAS de laLU.G.S. los tér-
minos mds bésicos se proyectan en el campo
de basanitas y los més evolucionados en los de
traquibasaltos y tefritas. Sin embargo, su esca-
so contenido en nefelina normativa (en general
< 5%), junto con la ausencia de feldespatoide
modal permite considerarlos a todos ellos
como pertenecientes a una sucesién alcalina
normal o moderadamente alcalina.

Con respecto a las rocas de los Complejos
inferiores (CVS-I y CVS-II), los términos més
basicos del CVS-III tienen mds Si, dlcalis, Na,
Y yRb.

Términos sdlicos del CVS-III: Los 4 andlisis
delatraquita del Cuchillo del Palo se proyectanen
el campo de traquitas del TAS, pero, adiferencia
del resto de las traquitas del CVS, son mucho
menos ricas en SiO, (60-62% frente a 65-70%
delresto) y en potasio, y mdsricasenALO,, CaO
yTiO,

Estas caracteristicas quimicas se reflejan
en que, al contrario de lo que sucede en el resto
de las traquitas de Jandfa, no tienen cuarzo nor-
mativo (o éste es muy escaso) y son metalumi-
nicas, frente al resto que son peralcalinas.
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N°deroca| 1901 | 1902 | 1903 1904 1905 | 1906 1907 | 2001 | 2002 | 2003
Si0, 43.84 | 47.03 | 42.82 | 46.71 | 46.78 | 43.47 | 60.71 | 38.65 [ 38.17 | 40.77
ALO, 9.58 | 15.41 | 12.23 | 15.08 [ 12.50 | 12.98 | 18.39 [ 9.89 10.58 | 10.41
Fe,0; 4.73 4.25 5.26 6.49 5.14 3.92 223 | 6.21 10.84 | 4.71
FeO 8.57 7.20 8.60 5.84 6.34 9.49 091 | 8.16 3.50 | 8.43
| MgO 13.91 | 4.79 6.58 5.37 9.08 6.22 0.64 | 12.91 10.60 | 13.23
MnO 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.19 0.14 | 0.17 0.17 | 0.17
Ca0 10.83 | 9.39 ] 11.64 9.08 871 | 11.28 2.16 | 11.19 11,73 | 11.10
Na,0 2.41 3.87 3.08 3.79 4.12 3.07 8.24 | 3.07 3.16 | 2.54
K0 0.72 1.54 1,20 1.12 1.54 1.31 3.34 | 0.96 0.5 | 0.80
TiO, 3.41 3.70 5.19 3.72 291 5.00 0.63 | 4.64 4.58 | 3.27
P,0, 0.52 | 0.88 0.71 0.58 0.77 0.77 0.15 | 0.83 093 | 0.81
H,0 1.07 1.54 1.44 1.46 1.42 1.82 0.62 | 2.87 4.44 | 2.96
Total 99.76 | 99.77 | 98.92 | 99.41 | 99.48 | 99.52 | 98.16 | 99.55 | 99.29 | 99.20
Be 188 308 270 240 290 258 590 240 279 208
Sc 30 18 29 20 21 27 2 26 26 25
v 321 325 390 297 238 381 23 352 366 282
Cr 895 16 71 89 578 57 15 608 405 609
Co 102 43 66 57 44 33 5 65 49 70
Ni 470 38 95 81 279 86 10 350 232 378
Cu 192 55 160 60 67 125 6 108 104 100
Zn 115 127 122 122 123 127 108 137 125 119
Ga 21 23 20 23 24 27 26 20 22 20
Rb 20 35 29 21 35 30 87 16 14 15
Sr 651 1148 872 821 1055 926 575 | 1029 1078 | 1025
Y . 29 ;10 36 32 35 37 26 32 35 29
Zr 287 467 402 332 491 426 707 390 393 268
Nb 54 101 82 66 79 90 127 87 83 56
Ba 255 439 316 361 568 383 1088 | 351 424 379
Th 11 17 11 11 16 14 23 11 17 10

Tabla 1.- Composicién quimica de las rocas del Complejo Volcanico Sur - IIL.

Table 1.- Chemical composition of the rocks of Shouthern Volcanic Complex- III

Quimicamineral

Lasrocas del CVS-IIl son muy porfidicas, la
mayorfa (el 38%) tiene més del 30% de fenocris-
tales, a veces se trata de oceanitas, pero habitual-
mente son ankaramitas. En términos medios, el
69% de los fenocristales son de olivino, el 30%
de clinopiroxeno y el 1% de plagioclasa (Anco-
cheaetal.,, 1993). Es caracteristicala aparicidn en
algunos casos de fenocristales de anfibol parcial-
mentereabsorbido.

El olivino varfa de Fo,, a Fo,, en los feno-
cristales de los términos menos evolucionados
y de Fo,, a Fo,, en los més evolucionados, en
los que sélo aparece en la matriz o en microfe-
noctistales. En las nefelinitas y basanitas el olivi-
noes menos magnésico (Fo,, )

El clinopiroxeno es la fase comiin en to-
das las rocas, suele estar zonado siendo hacia
el borde més rico en Ti y Al. Su componente
enstatitico (100*En/[En+Fs]) varfade Eng, aEn,,

enlos basaltos, de En, aEn, enlos traquibasal-
tosy deEn  aEn, enlas traquitas. El componen-
te wollastonitico (100*Wo/[Wo+En-+Fs]) varfa
entre el 48 y el 42% en basaltos, entre 46 y 43%
en traquibasaltos y entre 48 y 46% en traquitas.
Enlas nefelinitas olivinicas y basanitas el conte-
nido enenstatita es similar al delos basaltos (En,,
) peroel de wollastonita es claramente mayor:
W052-48'

La plagioclasa aparece en microfenocris-
tales y en microlitos en la matriz, en los basal-
tos se trata de An . (100*An/[An+Ab]),
siendo algo mds rica en calcio en los traquiba-
saltos (Any, .. Enlas traquitas se trata de oligo-
clasa(An,, ). Enlas nefelinitas olivinicas lanefe-
linaesricaen potasio (Ks:15%).

El 6xido fundamental es la titanomagnetita.
Cuando estd incluido en olivinos y piroxenos se
caracteriza por sus elevados contenidos en Cr
(5%-12%) y Al (3%-9%). En los términos basi-
cos aparece también ilmenita.
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Fig.2.- Diagramas de evolucién MgO - elementos. Rombos: Nefelinitas olivinicas de la Formacion

Angostura; cruz: Basanita de la Formacién Angostura. Cuadrados: Resto de las rocas. Cuadrado
vacio: Andlisis n°1905; Cuadrado semilleno: Andlisis n°® 1904,

Fig.2.- Evolution MgO vs other elements. Diamonds: Olivine Nephelinites of Angostura

Formation. Cross: Basanite of Angostura Formation. Squares: Rest of the rocks. Open Square:
Analyses n° 1905. Half-filled Squares: Analyses n° 1904

El anfibol aparece en algunos tipos basdlti-
cos y en las traquitas. Segtin Leake (1978) co-
rresponderfa a kaersutita en los términos basAlti-
cos y hastingsita en las rocas traquiticas.

Procesos de evolucion magmatica

Como puede apreciarse en los distintos
diagramas de evolucién magmatica (Fig.2), las
rocas del CVS-III cubren un amplio espectro
composicional, desde términos primarios a tér-
minos muy evolucionados.

El valor-MG y la concentracién de Ni son
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caracterfsticos de magmas primarios enel basalto
1901, enlabasanita 1903 y en lanefelinita olivi-
nica2001. Enel casodel basalto, el elevado con-
tenido en Ni (470 ppm) puede indicar unacierta
acumulacién de méaficos, como se aprecia tam-
bién petrogréficamente.

En laformacion LaAngostura lanefelinita
olivinica 2002 puede proceder de la 2001. El
pasode unaaotraseproduce con disminuciénde
Mg, Cr, Ni, y Co y aumento del resto de los
elementos, lo que puede indicar una posible ex-
traccién de ferromagnesianos. Los modelos a
partir de elementos mayores (Tabla 2), mediante

ajuste de ecuaciones por minimos cuadrados
(Stormer y Nicholls, 1978), dan excelentes resi-
duales (0,27) para una extraccién del 7,9% de
cristales, donde la gran mayorfa (82%) es olivi-
no, el 10% clinopiroxenoy el 8% magnetita.

Enelresto delasrocas del CVS-IIl las pautas
de evolucién son distintas en los diferentes gru-
pos de elementos (Fig.2).Al descenderel MgOy
con ello progresar la evolucién magmatica, se
observaque:

- Zr,Nb y LREE son los tinicos elementos
incompatibles durante todo el proceso, aumen-
tando en basaltos, traquibasaltos y traquitas.

- P, MREE y HREE aumentan en basaltos
y traquibasaltos, bajando las HREE y el P en
traquitas y manteniéndose las MREE.

- Si, Na, K, Ba, Rb y Th aumentan ligera-
mente en basaltos y traquibasaltos y mucho
mds en traquitas. El Al tiene un comporta-
miento similar, pero crece mds en basaltos.

- S1, Ti, V e Y aumentan mucho en basal-
tos, descendiendo en traquibasaltos y traquitas.

- Ca, Fe(total) y Sc aumentan un poco onada
enbasaltos y descienden notablemente en traqui-
basaltos y traquitas.

- Cr y Ni son los mds compatibles, des-
cendiendo notablemente en basaltos y traqui-
basaltos y manteniéndose en traquitas.

Estas pautas, en las que existen cambios
en el comportamiento de los elementos al pa-
sar de unos tipos rocosos a otros, evidencian
cambios en los procesos de cristalizacién.

En cada caso los elementos cuyo conteni-
do aumenta permiten deducir tasas de extraccién
minimas y asf, a partir de un magma primario de
composicién andloga a la de la roca 1901, los
basaltos 1903 y 1906 se podifan formar por ex-

racciones del orden del 30-40%, el traquibasalto
1902 por extracciones del 45-55% y las traquitas
porel 70-80%.

Los modelos a partir de elementos mayo-
res confirman estos porcentajes (Tabla 2). Los
basaltos 1903 y 1906 se formarfan por extrac-
cién fundamentalmente de olivino (60%) y cli-
nopiroxeno (40%), siendo menor o nula la par-
ticipacién de plagioclasa y titanomagnetita.

El paso de basalto a traquibasalto supon-
difa un cambio en la participaci6n relativa del
olivino y del clinopiroxeno, pasando este tlti-
mo a ser el dominante (50%), mientras que el
olivino serfa s6lo el 27%. La plagioclasa con un

11%y lamagnetitaconun 9% tendrfan un mayor

papel en esta fase de laevolucién. Siel procesose
modeliza en dos etapas, el segundo (paso de ba-
salto evolucionado a traquibasaito) supone laex-
traccién de piroxeno (51%), plagioclasa (27%) y
magnetita (22%), sin participacién de olivino.
Este cambioen lacristalizacion es el responsable
del cambio de tendencias entre basaltos y traqui-
basaltos que se observaen la Figura 2.

Lasrocas 1904 y 1905 se alejan de las pautas
generales en muchos de los casos (Fig.2). La
1905, conrespecto a la evolucién general, tiene



Modelo 01 Cpx Plag | TiMt Anf % Extr Resid.
200122002 [l 823 i101 i - i 89 79 | 027
190121903 | 607 i35.0 | 43 | .} 263 | 0.0
190121906 || 57.4 414 | - P12 f 296 | 0.63
190121902 [130.7 492 {114 P87 i 554 | 1.05
1906 a 1902 - 1508 {269 i22.2 ] 383 | 0.96
190121907 |[ 26.8 i 50.1 {155 | 7.6 82.6. | 1530
190121905 || 21.6 i 449 {206 i 13.0 i +5 | 600 | 1.43
190121904 [/ 303 496 { 53 {98 i 25 [ s03 | 183

Tabla 2.- Modelos de cristalizacién (extraccién) calculados mediante ajuste por minimos
cuadrados (Stormer y Nicholls, 1978).

Table 2.- Crystallization model following Stormer and
Nicholls (1978)

mis Si,Na, K, Ba,Rb, S, Th, Nb, Yy Zry menos
Ca, Fe, Ti, Sc y V. La 1904, por su parte, tiene
menos K, Rb, St, Th, Nb, Y y Zr. Los modelos
(Tabla 2) proporcionan peores residuales, aun-
que aceptables. La extraccién de clinopiroxeno
esencial (45%) con plagioclasa y olivinoen pro-
porciones similares (21%) y magnetita, con la
acumulacién de anfibol es el mejor modelo y
puede justificar buena parte de las diferencias
composicionales de estaroca. Delamisma mane-
raun modelo conextraccion de piroxeno (50%),
olivino (30%) y proporciones menores de pla-
gioclasa, magnetita y anfibol puede explicar las
peculiaridades delaroca 1904.
Lamodelizacién del paso a traquita, aunque
proporciona tasas de extraccién coherentes con
las apreciadas a partir de los elementos traza y
porcentajes de extraccién de cada fase razona-
bles, tiene altos residuales lo que parece indicarla
existencia en estos liquidos més evolucionados
de otros procesos de evolucién magmaticos adi-
cionales al de simple extraccién de fases.

Conclusiones

El Complejo Volcdnico Sur III estd
constituido esencialmente por basaltos, con
proporciones menores de traquibasaltos y alguna
traquita, de afinidad moderadamente alcalina.
Los procesos de cristalizacién en el Complejo
estdn controlados dentro de los basaltos por la
cristalizacién y extraccién de olivino (60%) y
clinopiroxeno (40%). El paso a traquibasaltos
supone el cambio a una cristalizacién que pasaa
estar dominada por el clinopiroxeno con
proporciones menores de plagioclasa y
titanomagnetita. El paso a traquitas estd
controlado por la extraccién de plagioclasa y
clinopiroxeno y por otros procesos de evolucién
magmatica.

La formacién La Angostura estd formada
por rocas fuertemente alcalinas y ultralcalinas
pocoevolucionadas, aunque pueden observarse

tendencias de evolucién dominadas porlaextrac-

cién de olivino. -
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