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ABSTRACT

In this work, the existence of volcanic tuffs and dykes related to the alkaline-carbonatitic association is, for
the first time, revealed. The characteristics of the fragmentary materials, the possible processes involved in
their genesis, and their relationships with the associated dykes are all described. Additionally, preliminary
data on their mineralogical and geochemical composition are supplied, which demonstrate the existence
of a close compositional relationship between the volcanic set and the more profoundly consolidated
rocks belonging to the akaline-carbonatitic association.
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Introduccién

La asociacién alcalino-carbonatitica
de Fuerteventura comprende una serie
variada de miembros silicatados
subsaturados que abarca desde términos
ultraméficos a términos sdlicos (Fister et
al., 1980). Los primeros estdn representa-
dos por diferentes tipos de
clinopiroxenitas (Mufioz y Sagredo 2000,
de Ignacio et al., 2002): clinopiroxenitas
anfib6licas, con abundante apatito y
esfena, clinopiroxenitas micdceas de tipo
glimmerita y clinopiroxenitas con
perovskita. Los términos intermedios son
melteigitas-ijolitas que, junto a los ante-
riores, constituyen el mayor volumen de
roca. Los términos mds sédlicos estédn re-
presentados por sienitas nefelinicas. Es-
tas iltimas, y especialmente las carbonatitas
(Fister et al 1968), son los términos me-
nos abundantes y se presentan en forma
de diques, segregados y venulaciones cor-
tando a las anteriores. Hasta el momento
se ha considerado como un conjunto de
consolidacién pluténica e hipoabisal. Sin
embargo, los datos que aqui se aportan,
ponen de manifiesto la existencia de equi-
valentes volcénicos, cuyos edificios estin
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Fig. 1 .- Localizacién de los afloramientos.

Fig. 1 .- Location of outcrops.

pricticamente desmantelados. Esta aso-
ciacién de rocas pertenece al denominado
Complejo Basal (Fister et al., 1968 y
Stillman, 1975), dentro del cual corres-
ponden a la serie ultraalcalina de Fuster
et al., (1980, 1984), cuyas litologias pe-

netran y se emplazan con posterioridad al
conjunto de sedimentos ocednicos
jurdsico-cretdcicos y oligocenos y al vul-
canismo submarino a ellos asociado. Te-
niendo en cuenta la mayoria de los datos,
incluidos los propios, el intervalo de
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tiempo en el que se desarrolla este
magmatismo estarfa comprendido entre
los 27-28Ma. y los 22-23 Ma. Los aflora-
mientos mds representativos de esta aso-
ciacién aparecen en el sector Centro-Oc-
cidental y en el Noroccidental de la isla,
aunque afloran de manera casi continua a
lo largo de la costa entre ambos sectores.
Los materiales que aqui se describen per-
tenecen al primero de los sectores men-
cionados.

Relaciones de campo con los materia-
les adyacentes y caracteristicas de los
mismos

Las rocas fragmentarias y diques aso-
ciados aparecen localizadas en la playa de
Los Muertos (fig.1), entre el espigén del
puerto de Ajui, y la Punta de La Nao. El
material fragmentario constituye casi la
totalidad del acantilado, con una potencia
visible hasta el nivel del mar de 20-30 m.
La proporcién de diques, en buena parte
singenéticos, con direccién dominante
N10°-15° es moderada (20-30%) y bas-
tante inferior a lo que es habitual en la
serie submarina de este sector (70-90%).
A techo, roca fragmentaria y diques son
sellados por un nivel de 0,50-1 m. de are-
na de playa, por encima del cual se apoya
la base de una colada pliocena con estruc-
tura almohadillada (serie 2 de Fuster et
al., 1968). Dicha colada y los potentes
derrubios de ladera que estdn por encima,
ocultan su relacién hacia el E con las
litologias de la asociacién alcalino-
carbonatitica (figl). El contacto con esta
Gltima, a la altura del espigén de Punta de
la Nao, es una falla normal de direccién
E-W pre-pliocena, puesto que estd tam-
bién sellada por la discordancia antes
mencionada.

Dicha fractura pone en contacto las
facies fragmentarias extrusivas, con ma-
teriales que presumiblemente habrfan es-
tado en posicién inferior a éstas y que
ahora se muestran en posicién adyacen-
te. Una parte de estos materiales estd
constituida por la formacién volcdnica
submarina, aqui representada por
esquirlas centimétricas de hialoclastitas,
de composicién basdltica (olivinico-
plagiocldsica), muy vesiculares y
espilitizadas, que se muestran entre una
densa malla (70-80%) de diques bésicos.
Estos materiales son inyectados, y par-
cialmente fenitizados, por las litologfas
de la asociacién alcalino-carbonatitica
posterior. Las litologfas de dicha asocia-
cién estdn aqui representadas por ijolitas,
sienitas nefelinicas, carbonatitas, y una
familia de diques genéticamente relacio-
nada, de direccién preferente N10°-15°.
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Esta familia se distingue del resto de los
diques por su peculiar mineralogia
alcalina, que se describe mds adelante.
Adicionalmente no presenta fenémenos
de fenitizacién, muestra relaciones de
emplazamiento simultdneo con respecto
a las litologfas de la asociacién, especial-
mente con sienitas nefelinicas y como
veremos es cogenética con los materiales
fragmentarios.

Las litologfas granudas de la asocia-
cién alcalino-carbonatitica muestran en
este afloramiento una gran heterogenei-
dad textural, de manera que coexisten fa-
cies microgranudas de enfriamiento mds
rdpido, con otras granudas, de grano me-
dio a grueso, de enfriamiento mds lento, a
su vez con interrelaciones mutuas diver-
sas. Ello es especialmente notorio en las
litologias de composicidn ijolitica que
constituyen los volimenes predominan-
tes, aunque se producen también en las
rocas sieniticas y entre éstas y el resto.
Esta heterogeneidad textural indica un
dmbito subvolcdnico de cristalizacién,
por lo cual representarfa las raices de los
materiales volcdnicos fragmentarios que
se describen a continuacién.

Caracteristicas de los materiales
fragmentarios y de los digues asociados

Los materiales fragmentarios se pue-
den considerar, en conjunto, como tobas
polimicticas, que presentan variaciones
de granulometria acusadas desde brechas
volcédnicas a tobas cineriticas, pero sin
gradacion evidente entre ambas. Las bre-
chas aparecen siempre como facies
proximales de los diques que se fragmen-
tan e interdigitan con ellas (fig 2A). Estos
diques pueden aparecer aislados entre si
o agrupados formando enjambres de va-
rios metros, cuyos bordes interlobulados
(fig 2A) ponen de manifiesto que su em-
plazamiento fue casi simultdneo.
Interdigitdndose con los diques méficos
aparecen bolsadas irregulares de rocas
sdlicas que conjuntamente con ellos dan
lugar a estructuras de “mingling”
magmadtico. Estas agrupaciones podrfan
representar restos de conductos eruptivos
en los cuales la presencia de fenémenos
de “mingling” explican que la brecha
cogenética contenga, junto a los frag-
mentos méficos dominantes, una propor-
cién relativamente alta de fragmentos
sélicos (fig. 2A).

Las tobas cineriticas inmediatamente
por encima de estas brechas presentan
bandeado fino, plano paralelo, que resul-
ta similar a los de los depésitos de tipo
“base surge”. Espacialmente pasan a le-
chos de apariencia mas masiva, de aspec-

to lavico, si no fuera por la presencia en
ellos de fragmentos liticos de tamafio va-
riable, que ocasionalmente producen
huellas de impacto balistico (fig. 2B). Los
niveles de tobas de granulometrfa mds
grosera, en general en posicién mds
préxima a la brecha, son los que contie-
nen una mayor concentracién de frag-
mentos liticos de tamafio, composicién y
forma variables. Entre ellos los fragmen-
tos accidentales mis frecuentes son los
basdlticos de la formacién volcdnica sub-
marina previa. Los fragmentos
cogenéticos y los juveniles, redondeados
y angulosos, son los mds abundantes y
entre ellos se encuentran, ademés de los
resultantes de la fragmentacién de los di-
ques méficos, diversos tipos texturales de
ijolitas, piroxenitas anfibélicas y
micdceas, sienitas y carbonatitas. Los
fragmentos cristalinos estdn representa-
dos esencialmente por flogopita, anfibol
y clinopiroxeno y en menor proporcién
perovskita, apatito y esfena. Especial
mencién merecen los fragmentos de
carbonatitas dado que una parte de ellos
tiene textura porfidica, con una matriz
formada por cristalitos tabulares que son
indicativos de cristalizacién volcédnica
(Keller, 1989). Cristales tabulares de este
tipo aparecen a veces incorporados a la
matriz de las tobas cineriticas finas (fig.
2C), lo cual indica que la generacién de
las mismas pudo ser simultdnea con la
produccidén de carbonatitas volcénicas.

El cardcter no vesicular de la matriz
vitrea de la toba, asf como la mayoria de
las caracteristicas antes expuestas sobre
estos materiales inducen a interpretarlos
como un depdsito hidroclastico, de afini-
dad freatomagmatica, de tipo maar.

Este conjunto y otros similares han sido
incluidos dentro de la formacién volcanica
submarina debido a su naturaleza fragmenta-
ria. No obstante, todas las caracteristicas de los
mismos, especialmente su composicién, ha-
cen ineludible incluirlos en la serie alcalino-
carbonatitica posterior.

Materiales similares situados por en-
cima de un nivel biocléstico Oligoceno
han sido descritos por Ibarrola et al.,
(1989) como pertenecientes a la serie
submarina, aunque las edades obtenidas
de los mismos (22-25Ma.) son coinciden-
tes con las del intervalo del magmatismo
alcalino-carbonatitico (de Ignacio et al.,
2002).

Aspectos texturales y composicién
mineralbgica.

La textura de las tobas volcanicas
hace referencia a lo que constituye la ma-
triz de las mismas en el terreno, que a su



vez estd integrada esencialmente por
fragmentos de cristales y liticos muy fi-
nos. Los primeros son mayoritariamente
cogenéticos y de idéntica composicién
que la de los fenocristales de los diques, a
saber: clinopiroxeno, anfibol, flogopita,
perovskita, esfena, apatito, olivino
pseudomorfizado, magnetita, ilmenita y
ocasionalmente cristales tabulares de cal-
cita (fig. 2C). Los tres primeros son los
mds abundantes, presentdndose en con-
centraciones y tamafios variables. Todos
ellos estdn inmersos en una matriz inicial-
mente constituida por esquirlas vitreas,
no vesiculares y parcial o totalmente
desvitrificadas. Los productos de
desvitrificacién hidrotermal estdn consti-
tuidos por microlitos de albita, analcima,
carbonatos de Sr y Ba y diminutos agre-
gados de grosularia y andradita. Esta
desvitrificacién difumina, en buena par-
te, el cardcter fragmentario de la matriz
de la toba.

Los diques presentan texturas
porfidicas o glomeroporfidicas, ocasio-
nalmente seriadas, cuya matriz suele ser
muy poco cristalina, criptocristalina,
intersertal e hialopilitica, en la cual son
frecuentes las formas ocelares. En fun-
cién de la composicién mineralégica se
han distinguido dos grupos dominantes
que, atendiendo al orden de abundancia

defenocristales y microfenocristales, son

los siguientes:

a) clinopiroxeno + anffbol + apatito +
esfena + magnetita + ilmenita + flogopita.

b) clinopiroxeno + flogopita + anfibol
= olivino (seudomorfos) + apatitoxperovskita
+ esfena + magnetita-ilmenita.

El grupo a) acumula clinopiroxeno y
anfibol, y en éI la mica es accesoria o
inexistente, mientras que en el grupo b),
donde este mineral estd siempre presente,
adicionalmente pueden aparecer o bien
perovskita y sélo magnetita (subgrupo
b1) o bien seudomorfos de olivino, esfena
y magnetita-ilmenita, con inclusiones
rutilo, pero no perovskita (subgrupo b2).
El grupo b) es, por tanto, mds variado
composicionalmente, ya que incluye
litologfas que representan a un fundido
mds primario (subgrupo b2) y a otro mds
fraccionado y de mayor fO, (subgrupo
bl). No obstante, los minerales comunes
a todos ellos muestran una composicién
quimica similar y coincidente con la de
los fragmentos minerales de las tobas, por
lo que se describirdn conjuntamente.

Los fenocristales de clinopiroxeno,
siempre idiomorfos y con frecuencia
zonados, son diopsido, con alta concen-
tracién de CaO (Wo,, ). Las variaciones
en la zonacidn, de centro a borde, de los
componentes moleculares cubren un in-
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Fig. 2.- A.- Relacién entre diques y brechas fragmentarias. B.- Toba cineritica con fragmentos
centimétricos de sienita nefelinica. C.- Cristales tabulares de calcita parcialmente corroidos
incluidos en la toba (x220). D.- Normalizacién al manto primitivo. E.- Espectro de tierras
raras. En ambas figuras las normalizaciones segiin Sun y McDonough (1989). Los simbolos en
ambos diagramas corresponden a: circulos: dique con perovskita (b1); rombos: diques sin
perovskita (b2); drea de sombreado oscuro: intervalo de proyeccién de ijolitas con y sin pero-
vskita; drea de sombreado claro: intervalo de proyeccién de las tobas volcinicas.

Fig., 2.- A.- Relationship between dykes and breccia tuffs. B.- Ash tuff bearing centimetric frag-
ments of nepheline-syenite. C.- Tabular, partially corroded, calcite crystals enclosed in the tuff
(x220). D.- Primitive mantle normalization. E.- Chondrite-normalized REE patterns. Normaliza- .
tions for both figures after Sun and McDonough (1989). The symbols in both diagrams are:
circles: perovskite-bearing dyke (b1); diamonds: dyke without perovskite (b2); Dark-shaded area:
ijolites with and without perovskite y light- shaded area: volcanic tuffs.

tervalo desde Wo,, .; En,, :Fs, , hasta
Wo,, s sBn,, oiFs, . La covariacién ALT],
cuyarelacién aumenta de centro a borde desde
1.5 a 3, representa una tendencia tipica de la
cristalizacién a baja presién de los magmas
fuertemente alcalinos. Todas las variaciones
composicionales del clinopiroxeno, tanto en
los diques como en las tobas, son equivalentes
al intervalo de variacién observado en
clinopiroxenitas e jolitas.

Los fenocristales de anfibol corres-
ponden siempre a kaersutita con limita-
das variaciones, salvo en el subgrupo bl,

que contiene fenocristales de perovskita,
cuya entrada temprana condiciona la dis-
minucién de TiO, y CaO en el anfibol que,
a su vez, es algo mds rico en MgO. Aplican-
do el termémetro de Otten (1984) en este
mineral, se han obtenido unas T de cristali-
zacién para los diques entre 1000° y
1150°C.

La flogopita es poco variable en FeO y
MgO (Phl,, ), con mayores variaciones en
las concentraciones de TiO, (4-8%), que
son de nuevo inferiores (TiO,=1-3%) cuan-
do coexiste con perovskita, por andloga ra-
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z6n a la expresada para el caso del anfibol.
En general tiene ademds, concentraciones
elevadas de BaO (1-3%), sustituyendo al
K,0, las cuales son también inferiores, por
la misma causa, en las rocas con perovskita.

El olivino, aparece siempre
seudomorfizado a un agregado de pequefios
cristales prisméticos de diopsido y flogopita,
cuyas composiciones son mucho mds ricas en
MgO (En,, ., y Phl ;, respectivamente) que
las de los fenocristales de la roca. Esta
seudomorfosis indica (Ericksson, 1989) una
reacci6n del tipo: olivino + fundido ®
flogopita + diopsido + vapor, comin en los
magmas silicatados subsaturados de tipo
ijolitico (Dawson et al., 1995).

La perovskita, en los diques en que
aparece, lo hace en fenocristales
idiomorfos de buen tamafio, con frecuen-
cia esqueléticos, lo que pone de manifies-
to su crecimiento temprano y el rdpido
enfriamiento sufrido por los materiales
que la incluyen. La perovskita tiene una
composicién muy préxima al término
puro (Prv=92-96) y una proporcién de
loparita muy moderada (Lo, =2-6%),
propia de rocas piroxeniticas e ijoliticas
(Chakhmouradian y Mitchell, 1998).
Suele ir acompafiada de magnetita
titanada (TiO, = 1-6%).

En las rocas sin perovskita el par
ilmenita-magnetita indica unas T de
cristalizacién entre 950° y 1100°C, en
el intervalo de las estimadas con el
anfibol.

La matriz en los diques estd en ge-
neral menos desvitrificada que en las
tobas y en estos casos la temperatura
obtenida (872°-938°C) debe ser préxi-
ma a la del enfriamiento previo a la
fragmentacién explosiva. Esta matriz
contiene con frecuencia formas globu-
lares u ocelares ocupadas por calcita o
por microlitos de albita y analcima,
cuyo cardcter primario o secundario es
discutido por diferentes autores en ro-
cas similares.

En resumen, los fenocristales de los
diques y los fragmentos minerales de las
tobas tienen composicién similar y en
ambos casos representan mineralogfas
caracteristicas de las rocas silicatadas
asociadas a las carbonatitas.

Aspectos Geoquimicos e interpretacién.
Los aspectos que aqui se comentan inclu-
yen datos quimicos de las matrices de las tobas

més finas, con menos fragmentos liticos y de
los diques del grupo b), dado que no acumulan
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fases minerales. En los diagramas adjuntos
(Figs 2E y 2D) estan proyectados los dos
subgrupos representativos (b1 y b2) y enel in-
tervalo entre ambos se distribuyen las tobas y
otros diques. Adicionalmente se comparan con
datos de jjolitas de afloramientos adyacentes.

Tanto las tobas como los diques son
fuertementente subsaturados en SiO, y con al-
tas concentraciones en dlcalis (Na,O/K,0%>1).
Asf, en el diagrama TAS los diques se proyec-
tan en el campo de las foiditas, préximos a
basanitas, mientras que las tobas se proyectan
en ambos campos, solapindose en parte con
los anteriores, y con las rocas ijoliticas que se
proyectan, asimismo, en ambos campos. To-
dos ellos contienen proporciones de nefelina
normativa >10%, por lo cual deben ser consi-
derados como nefelinitas, (equivalente a
ijolitas). Por su contenido en MgO (fig. 2D),
Cry Ni, son rocas fraccionadas, en manera si-
milar a las ijolitas. Tienen elevadas concentra-
ciones de Ca0, TiO,,Fe,0,, y P,O; que se
reflejan en la variada gama de 6xidos y
silicatos que combinan estos componentes, asi
como en la abundancia de fluorapatito.

Como se observa en el diagrama de nor-
malizacién (fig. 2D) todas las litologfas repre-
sentadas contienen idénticos tipos de anoma-
I{as, por lo que es clara su afinidad magmatica.
Como ademds se aprecia, todo el conjunto
muestra un fuerte enriquecimiento, frente al
manto primitivo, en todos los elementos in-
compatibles y especialmente en Tierras Raras,
lo cual es tipico de magmas marcadamente
alcalinos asociados a carbonatitas. Como se
muestra en la fig. 2D, la disminucién de MgO
es acompafiada por aumento Sr, Zr, Nb,Y y Ce
lo cual indica fraccionacién de olivino,
clinopiroxeno y anfibol. Incidiendo en lo ante-
rior, las anomalfas negativas de Rb, Ky Ti in-
dican el fuerte papel ejercido durante la
fraccionacién de fases hidratadas como la
kaersutita. Dado que durante la fraccionacién
larelacién CaO/TiO, permanece constante, el
aumento que se produce de Ce se invierte en la
formacion de perovskita. La mayor o menor
concentracién de este mineral controla tam-
bién las anomalfas positivas de U, Thy Ta (fig.
2D). Adicionalmente, la anomalia negativa de
Sr en todo el conjunto de rocas se explica por
la incorporacién preferente de este elemento
al fundido carbonatitico frente al silicatado
asociado. Finalmente, como las relaciones La/
Nb- Zx/Nb no estén condicionadas por proce-
sos de fraccionacién o fusién parcial, por lo
que se pueden utilizar como método de aproxi-
macién para identificar la fuente mantélica.
Las relaciones La/Nb (0.78-0.91) y Zr/Nb
(3.20-3.70) hacen que nuestras rocas se pro-
yecten dentro del limite entre los componentes

mantélicos de tipo HIMU y EM. Teniendo en
cuenta las caracterfsticas composicionales de
los términos menos fraccionados, lo més pro-
bable es que el magma primitivo fuera de com-
posicién afin a nefelinita olivinica enriquecida
en CO,.

Por todo ello, los materiales volcanicos
y diques cogenéticos, aqui descritos, han de
considerarse términos volcénicos pertenecien-
tes a la asociaci6n alcalino-carbonatitica.
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