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Los complejos intrusivos alcalinos de Fuerteventura se han explorado como
fuente potencial de Tierras Raras. Dos complejos constituidos por rocas ultramdifi-
cas a salicas y carbonatitas aparecen en la isla, uno el de Puerto de La Pefia-cue-
va de Lobos (~ 60 m.a.) en el centro-oeste y otro el de Esquinzo (~ 30 m.a.) en la
zona norte. Las calciocarbonatitas (sdvitas y alwikitas), formadas en las fases ulti-
mas de estos complejos, muestran los valores més altos de Tierras Raras (511-7.324
ppm) y estos elementos estan asociados principalmente a carbonatos (synchysita),
fosfatos (apatito) y silicatos (allanita).

Alkaline intrusive complexes at Fuerteventura have been explored as poten-
tial source of REE. Two main complexes constituted by ultramafic to salic rocks and
carbonatitas are present in the island: the Puerto de la Pefia-Cueva de Lobos (= 60
Ma) in the western centerpoint and the Esquinzo (= 30 Ma) in the northern zone.
The calciocarbonatites (sdvites and alwikites), formed in the last crystallization pha-
ses of these complexes, show the highest values of REE (511-7,372 ppm) and these
elements mainly are associated with carbonates (synchysite), phosphates (REE apa-

tite), silicates (allanite).

1.-Los recursos minerales
de tierras raras

rimeramente, conviene recordar
Pquc las Tierras Raras (TR) estdn

formadas por 15 elementos con
nimeros atémicos entre el 57 y el 71,
y se dividen en dos grupos: el del Ce
o TR ligerasdel LaalEuyeldel Yo
TR pesadas del Gd al Lu, mds el Y.
El término de «Raras» es confuso
pues el Ce, que es el elemento mds
abundante de todas ellas, aparece en
la corteza en mayores concentracio-
nes que por ejemplo el Sn, Co y el
Mo; y el Tm, que es el mds escaso, es
incluso més abundante que el Au, Pt,
Ag o Cd. Las TR representan cerca
del 0,02 % en peso de la corteza su-
perior de la Tierra y raramente forman
sus propios minerales, apareciendo a
menudo como sustituciones atémicas
de cationes litéfilos de gran radio i6-
nico (per ejemplo, el Ca). Los ele-
mentos de las TR y el Y estdn for-
mando parte de mas de 160 minerales
principalmente como 6xidos, silica-
tos, fosfatos, carbonatos y haluros
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(Cesbron, 1989). Entre ellos destacan
la monacita, bastnaesita y xenotima
por presentarse en concentraciones
suficientes para ser explotadas (Mo-
ller, 1989 a; Mariano, 1989 ay b). Es-
tos minerales de TR pueden contener
proporciones muy diferentes de ele-
mentos individuales y estar enriqueci-
dos indistintamente en TR ligeras o en
pesadas.
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de mayor importancia
econdmica estan
asociados a complejos
igneos alcalino-
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Foto 1.-Aspecto general del afloramiento de carbonatitas de la Punta del Pefién Blanco
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situado en el litoral del Campo de Tiro Militar de Pajara. Las carbonatitas de color
blanco quedan como relictos al estar atravesadas por un espectacular enjambre de

diques maficos oscuros posteriores.

Los yacimientos de TR pueden
originarse por procesos enddgenos,
exdgenos y/o metamorficos, y los de
mayor importancia econémica estin
asociados a complejos igneos alcalino-
carbonatitico. Estos complejos repre-
sentan una fraccién minima del volu-
men total de rocas igneas (1 %) pero
constituyen una reserva considerable
de elementos como las TR, Nb, Ta, Th,
U, Zr, Ti, Fe, Cu, Pb, Zn, Mo, P, Sr, Ba
y F, entre otros.

Hoy dfa se conocen cerca de 330
complejos alcalino-carbonatiticos dis-
tribuidos por Estados Unidos, Canadd,
Brasil, Bolivia, Rusia, Suecia, Norue-
ga, Finlandia, Alemania, Groenlandia,
Australia, India y en mds de 15 paises
africanos, entre otros (Woolley, 1989).
Desde el punto de vista geotectonico,
estos complejos se presentan en dreas
muy diversas: rift intracontinentales,
zonas de grandes fallas y abomba-
miento litosférico intraplaca, zonas ex-
tensionales de fallas transformantes en
mdrgenes continentales; cinturones
orogénicas y, ocasionalmente, en islas
ocednicas como son los casos de Fucer-
teventura en el Archipiélago Canario
(Foto 1) y Maio en él de Cabo Verde
(Allegre et al., 1971). La edad de las
carbonatitas oscila entre 2.500 m.a. y
la actualidad, como es el caso del vol-
cén activo Oldoinyo Lengai en Tanza-

nia con emisiones carbonatiticas. Los
complejos alcalino-carbonatiticos in-
trusivos se presentan frecuentemente
con estructuras concéntricas en stocks
y/o en diques cénicos y radiales. Los
elementos de las TR suelen aparecer
en estos complejos asociadas a mine-
rales primarios como loparita, bastna-
esita, calcita y apatito. Durante los pro-
cesos postmagmadticos se producen
movilizacién de las TR y se originan
minerales secundarios de TR como,
por ejemplo, bastnaesita, parisita o
synchysita. Los fluidos hidrotermales
enriquecidos en TR (y dlcalis) pueden
alterar a las rocas encajantes produ-
ciendo una intensa fenitizacién y con-
secuentemente su mineralizacion.

El yacimiento magmadtico mds im-
portante, desde el punto de vista eco-
nomico, es el de Mountain Pass en Ca-
lifornia, USA (Moller, 1989 a;
Mariano, 1989 a y b), siendo éste el
mayor productor del mundo de bastna-
esita, es decir, de TR ligeras (reservas
de 31 millones de Tm con leyes de
8,86 % de 6xidos de TR —TRO-). Den-
tro de los yacimientos magmético-hi-
drotermales el mds sobresaliente es la
de Bayan Obo en Mongolia, China
(Moller, 1989 a y Mariano, 1989 ay b)
y estd caracterizada por tener 37 millo-
nes de Tm de reservas de TRO, con
contenidos de 34 % de Fe total, 0,1 %

de Nb,0,, del 0,8 % al 6,2 % de TRO y
del 0,5 al 4,3 % de F. Otros complejos
alcalinos importantes son los de Khi-
bina y Lovozero en la Peninsula de
Kola y el de Synnyr en Siberia (Rusia);
y el de Palabora en Suddfrica (Foto 2).
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La prospeccién de mineralizacio-
nes de TR es compleja puesto que las
bajas concentraciones en estos ele-
mentos son dificiles o imposibles de
detectar por andlisis quimicos rutina-
rios y son necesarios otras técnicas co-
mo la activacién neutrénica. Ademads,
Jos minerales portadores de TR no son
muy comunes y resultan extrafios para
muchos prospectores. Algunas de las
guias de explotacién de yacimientos de
TR dadas por Moler (1989 b) son las
siguientes: a) suelen ser radiogénicos
debido a la presencia de Th, b) presen-
tan fluorescencia algunos minerales
portadores de TR, como la xenotima y
monacita, y ¢) los complejos magmati-
cos alcalinos son dreas interesantes de
prospeccion.

Las aplicaciones principales de las
TR son las siguientes (Preinfalk y
Morteani, 1989): metalurgia para alea-
ciones y aceros especiales, catalizado-
res, ceramicas, vidrios, imanes perma-
nentes, fosferescentes, usos nucleares,
metales hidrogenados, sensores oxige-
nados, sistemas de memoria en comu-
nicaciones y ordenadores, entre otras.
Como indicativo del consumo de TR,
éste se distribuy6 en Estados Unidos
durante 1988 de la forma siguiente:
53 % en catdlisis del petrdleo, 22 % en
metalurgia, el 18 % en cerdmica y vi-
drios, y 7 % en otros usos. En la proxi-
ma década se prevee que el consumo
de TR aumente especialmente en el
campo de las cerdmicas especiales, so-
bre todo dirigido a la industria auto-
motriz.



2.-Las mineralizaciones de
tierras raras asociadas a
los complejos pluténicos
alcalino-carbonatiticos
del Complejo Basal de
Fuerteventura (Islas
Canarias)

2.1.-Introduccién

Las censideraciones del apartado
anterior muestran que las TR han ad-
quirido en los dltimos afios una gran
importancia por sus aplicaciones in-
dustriales y tecnoldgicas. El mercado
industrial europeo, incluido el espafiol,
consume mds TR de las que produce,
pues los recursos disponibles son muy
limitados y hay que importarlas ya en
elementos puros o compuestos quimi-
cos, a unos precios extraordinariamen-
te altos para su manufactura. Por ello,

Foto 2.—Vista aérea de la explotacion a cielo abierto del complejo carbonatitico circular
de Palabora (Subafrica). La corta en esta fotografia de 1986 tiene un didmetro préximo
a 1,8 Km y una profundidad de 378 metros.
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Figura 1.-Mapa de situacion de los complejos pluténicos alcalinos con carbonatitas de
la isla de Fuerteventura, al noroeste el de Esquinzo y en el centro oeste el de Puerto de

la Peiia-Cueva de Lobos.
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las mineralizaciones de TR son en Es-
pafia una de las lineas prioritarias del
Programa Nacional de Investigacién
Cientifica y Tecnolégica (Recursos
Minerales).
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afloramientos espaiioles
de rocas plutdénicas
alcalinas con
carbonatitas aparecen
en el Complejo Basal

de Fuerteventura»
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Los tinicos afloramientos espafio-
les de rocas plutdnicas alcalinas con
carbonatitas aparecen en el Complejo
Basal de Fuerteventura, en las Islas
Canarias (Figura 1). Por ello, se ha
llevado a cabo una explotacién geo-
l6gica de estos complejos, con vistas
a definir sus caracteristicas metalogé-
nicas y efectuar la valoracién econé-
mica de sus posibles mineralizacio-
nes de TR.

2.2.-Geologia Regional

Fuerteventura es la segunda isla en
extension del Archipiélago Canario
(1.731 Km?) con una elevacién méxi-
ma de 807 m sobre el nivel del mar. En



ella se diferencian dos grandes unida-
des geolégicas: el Complejo Basal
(CB), constituido por rocas pluténicas,
volcanicas y sedimentarias submarinas,
y el grupo de rocas volcdnicas, subaé-
reas, mas recientes (fuster et al., 1986;
Hernadndez Pacheco, 1989, entre
otros).

El CB estd formado por sedimen-
tos peldgicos de edad Albense-Ceno-
manense, que tienen intercalaciones de
rocas volcénicas alcalinas, lo que indi-
ca que el vulcanismo de Fuerteventura
comenz6 en el Cretdcico Superior. Se
puede seflalar que esta isla ha estado
volcdnicamente activa desde hace
aproximadamente 80 m.a., lo que es
todo un récord de actividad a nivel
mundial (Le Bas ef al., 1986). La sedi-
mentacién turbiditica del margen con-
tinental africano fue contemporinea
hasta el Oligoceno con el vulcanismo
submarino insular que es de composi-
cién basiltica alcalina. La secuencia
volcdnica-sedimentaria inferior es in-
truida por plutones ultraméficos, ga-
bros toleiticos y alcalinos, sienitas y un
complejo ijolitico-sienitico-carbonati-
tico (= 60 m.a., Le Bas et al., 1986) y
todo el conjunto aflora actualmente en
el centro de Fuerteventura. Todas estas
rocas son penetradas posteriormente
por abundantes diques y plutones sub-
volcénicos de composiciones variadas
y con edades comprendidas entre 48 y

Foto 3.-Detalle del afloramiento de carbonatitas de Punta de la Cruz situado en el
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12 m.a. En este 1ltimo episodio intru-
sivo destaca un segundo complejo ijo-
litico-sienitico-carbonatitico (= 30 m.a.,
Le Bas er al., 1986) que aparece en el
noroeste de la isla y que es atravesado,
a su vez, por una red de diques y plu-
tones posteriores.

Los materiales volcanicos subaé-
reos (coladas, piroclastos y diques ba-
sdlticos alcalinos) mds antiguos que
afloran en Fuerteventura tienen una
edad de 20,6 m.a. y Fuster et al,
(1968) los han dividido en 4 Series: 1
(Mioceno), II (Plio-Cuaternario), 1II
(Cuaternario?) y 1V (Subreciente).

Los dos complejos intrusivos alca-
lino carbonatiticos, que aquf se van a
tratar, se han denominado en funcién
del lugar en el que afloran: a) Puerto
de la Peifia-Cueva de Lobos (PP-CL,
~ 60 m.a.), en el centro-oeste de la is-
la, esencialmente entre los sectores
costeros de estas dos localidades, y b)
Esquinzo (E, ~ 30 m.a.) ya que apare-
ce en ese barranco y en la zona litoral
que va desde la Playa de Tebeto hasta
la del Castillo, a unos 30 Km al norte
del primero (Figura 1).

2.3.-Exploracién radiométrica

Una campaila de exploracién ra-
diométrica se llevé a cabo en estos dos
complejos, ya que las mineralizaciones

complejo PP-CL con impresionantes texturas migmatiticas.

de TR son en general radiactivas debi-
do a la presencia de Th. En esta cam-
paia se estudiaron tanto los materiales
sedimentarios, volcénicos y pluténicos
que componen el CB como el grupo de
rocas volcanicas subaéreas y sedimen-
tarias recientes (Mangas et al., 1992).
Se utilizé permanentemente un escin-
tilometro del tipo SPP 2NF y donde
aparecia una anomalia, se us6 un es-
pectrémetro de rayos gamma portétil,
llevandose a cabo 54 medidas.

Como era de esperar, las rocas sd-
licas y carbonatiticas de los complejos
alcalinos mostraron Jos valores més al-
tos de anomalias radiométricas (entre
50 y 820 cuentas por segundo), locali-
zandose éstas en las cabeceras de los
barrancos de Agua Salada y Encanta-
dos en el complejo de E, y en las dreas
litorales de Punta de Nao-Caleta Man-
sa, Punta de Gaspar Gonzélez-Punta
Viento y punta de Pefién Blanco-Sali-
nas, en el complejo PP-CL.

2.4.-Mineralogia y Petrologia

A nivel de afloramiento, los mate-
riales ultraméficos-maéficos-salicos que
componen estos complejos presentan
caracteristicas texturales y estructura-
les muy complejas y variables.

Por su parte, las carbonatitas apa-
recen en forma de diques y venas irre-
gulares, a veces con dimensiones mé-
tricas como las que afloran entre Punta
de Nao y Caleta Mansa (complejo PP-
CL), o de brechas carbonatiticas con
fragmentos angulosos de las demds ro-
cas que solo afloran en la cabecera del
Barranco de los Encantados en el com-
plejo de E. Hay que resaltar que las
carbonatitas que existen en Caleta de la
Cruz y Pefién Blanco (PP-CL) presen-
tan espectaculares texturas magmartiti-
cas (Figura 4) y, aparecen en bandas
con potenciales entre 25 y 50 metros,
direccion N20-50E y son subverticales
0 buzan hacia el noroeste.

Ambos complejos muestran una
densa intrusién de diques méficos y,
en menor medida, salicos que pueden
ocupar hasta el 95 % del total de cier-
tos afloramientos (ver Foto 1). A ve-
ces, se observa los efectos de un me-
tamorfismo térmico (con procesos de
recristalizacién) y metasomadtico alca-
lino (fenitizacién con vesiculacién
sienfitica o plagiocldsica generaliza-
da), producidos por las intrusiones
posteriores. En general, todas las ro-
cas del CB han sufrido un metamor-
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Foto 4.—Seccién transparente de una carbonatita granulada del area de Caleta Mansa

en el complejo PP-CL, donde se observan minerales portadores de Tierras Raras:
synchysita (Syn), apatito (Ap) y allanita (All) (100X, LN).
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fismo regional de bajo grado, en fa-
cies de esquistos verdes-epidota-albi-
ta y estdn recubiertos por materiales
basdlticos subaéreos y sedimentarios
recientes.

Desde el punto de vista litolégico,
el complejo PP-CL presenta una ex-
traordinaria variabilidad, apareciendo
mezcladas principalmente piroxeni-
tas, anfibolitas, gabros alcalinos, mel-
teigitas, ijolitas, sienitas, sienitas ne-
frelinicas, malignitas, junto con
calciocarbonatitas. Por su parte, en el
del E aparecen fundamentalmente ijo-
litas y sienitas nefrelinicas y, en me-
nor proporcién, melteigitas, sienitas,
malignitas, urtitas y calciocarbonati-
tas. Todas estas rocas alcalinas pue-
den presentar como minerales acceso-
rios apatito, esfena, horblenda, biotita
(flogopita), melanito, perovskita, cir-
cdn, granate y opacos; y como minera-
les secundarios epidota, allanita, seri-
cita, clorita, albita-oligoclasa, calcita,
apatito con TR, barita, geotita, hemati-
te y fluorita.

Las carbonatitas estdn compuestas
esencialmente de calcita (= 70 %), co-
mo minerales accesorios aparecen apa-
tito, egirina, feldespato K, opacos, es-
fena, biotita, circ6n, horblenda,
perovskita, melanito y nefelina; y co-
mo secundarios epidota, allanita, apa-
tito con TR, sericita, clorita, albita,

synchisita, calcita y barita (Foto 4).
Los minerales opacos de las carbonati-
tas son principalmente magnetita e il-
menita y, en menor proporcion, contie-
nen pirita, calcopirita, pirrotina,
esfalerita, hematite, calcosina, coveli-
na y goetita (Foto 5). Aunque la ma-
yoria de las carbonatitas se han defini-
do como calciocarbonatitas (alvikitas y
sovitas), algunas se encuadran en el
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campo de las ferrocarbonatitas, lo que
es debido a la presencia importante de
6xidos y sulfuros de Fe.

2.5.-Geoquimica

Se llevaron a cabo mds de un
centenar de andlisis geoquimicos de
roca total en muestras representativas
de los dos complejos, con el estudio
en cada una de ellas de aproximada-
mente 60 elementos entre mayores y
menores utilizando plasma, fluores-
cencia de rayos X y activacién neu-
trénica. Ademds, en las carbonatitas
se realizaron andlisis de isétopos es-
tables C y O.

El quimismo de estos dos com-
plejos de Fuerteventura es similar al
encontrado en otros complejos alcali-
nos. Asi, los datos de elementos ma-
yores y menores de los materiales pre-
sentes, que han sido elaborados segtin
célculos geoquimicos de uso comiin,
muestran un cardcter subsaturado al-
calino en la mayorfa de las muestras
y, como se ha indicado anteriormente,
cubren un amplio espectro composi-
cional. El comportamiento de ele-
mentos mayores y menores estd in-
fluenciado directamente con la
aparicion y desaparicién de alguna fa-
se mineral y, en lineas generales,
cuando progresa la diferenciacidn,
disminuye la proporcion de Cr, Co, Ni
y aumenta la de Ba, Sr, Zr, V, TR li-
geras (Ce, La, Nd) y, en menor medi-
da, Rb y Nb. Destacaremos que los

Foto 5.-Seccién pulida donde se aprecian cristales de magnetita reemplazados por
hematites segiin planos de exfoliacién (martitizacién), en una muestra de carbonatita de
la zona de Punta de Nao en el complejo PP-CL (100X, LN).




valores de 2 TR maximos y minimos
en ppm en los dos complejos son los
siguientes: E = rocas maficas (116-
236), salicas (51-1.127), carbonatitas
(511-4.974) y PP-CL = ultramaficas y
maficas (184-357), sdlicas (246-
2.290), carbonatitas (697-7.372).

Las calciocarbonatitas contienen
los valores mas altos de TR, con ele-
vadarelacién TR ligeras/TR pesadas y
cumpliéndose siempre que la concen-
tracion de Ce > La > Nd, considerédn-
dose estas rocas fuente potencial de TR
(Mangas et al., 1993). Estos conteni-
dosen TRy los de otros elementos son
similares a los descritos por Wooley y
Kempe (1989) para carbonatitas de
otras partes del mundo.

Estos elementos de las TR estin li-
gados a algunos de los minerales acce-
sorios descritos anteriormente (apatito,
calcita, perovskita, circén y esfena) y
se encuentran concentrados en mayor
proporcién en minerales secundarios
(synchysita, apatito con TR y allanita),
productos de la alteracién de los ante-
riores y que se han originado en los
procesos postmagmadticos, metamoérfi-
cos, tecténicos y supergénicos que han
sufrido posteriormente las rocas de es-
tos complejos.

Los andlisis isotdpicos que se han
realizado en las carbonatitas muestran
valores de 80y, que varian desde
6,6 a 11 %cy los de 8°C,,, oscilan en-
tre 4,8 y —6,5 %c, y estos caen dentro
del campo de las carbonatitas mantéli-
cas definidas por Deines (1989).

2.8.-Potencial econémico

Los objetivos actuales de explota-
cién de TR, que son el reflejo de las
demandas del mercado, estdn dirigidos
hacia mineralizaciones de alta ley y
pureza en elementos especificos, mas
que a las que contienen notables con-
centraciones de TR en las carbonatitas
son interesantes (> TR varfa entre 511
y 7.372 ppm), destacando las que aflo-
ran en el pefion Blanco dentro del
complejo PP-CL y las de la cabecera
del Barranco de los Encantados en €1
del E. Estos valores son similares a los
que aparecen en otros complejos car-
bonatiticos pues los 2TR sefialados
por Wooley and Kempe (1989) en 150
comple jos carbonatiticos continentales
oscilan entre 500 y > 10.000 ppm, con
medias de 2.000 ppm.

No obstante, para definir el poten-
cial econémico-minero de estas carbo-
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natitas de Fuerteventura es necesario
tener en cuenta las siguientes conside-
raciones:

a) las leyes en TR de estas rocas
varian en un mismo afloramiento y de
unos a otros, ya que la disaribucién de
los minerales de TR (especialmente
synchisita, apatito con TR y allanita)
es irregular,

b) estos minerales contienen TR
mezcladas (esencialmente Ce, La y
Nd),

c) el volumen que ocupan los
cuerpos carbonatiticos es minimo en
los dos complejos alcalinos, y

d) algunos de sus afloramientos
se sitlian en zonas protegidas por la
Ley de Costas (dreas intermareales y
de costa) y de Espacios Naturales del
Archipiélago Canario (Parque Natural
de Betancuria), o en el Campo de Tiro
Militar de P4jara.
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Por todo ello se concluye que el
potencial econémico-minero real para
TR de las carbonatitas de Fuerteventu-
ra es de baja rentabilidad. Sin embar-
go, desde el punto de vista cientifico
estos complejos carbonatiticos son es-
pectaculares pues, junto con los de Ca-
bo Verde, son los Unicos que aparecen
subaéreamente en ambientes ocednicos
anivel mundial. Por ello, estamos obli-
gados a una continuidad de estas in-
vestigaciones, llevandose a cabo ac-
tualmente la profundizacién en
algunos de los temas descritos en este
texto. W
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