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Figura 4.1 Correspondencia entre
la composicién quimica de las
rocas volcanicas y su color, den-
sidad, viscosidad y temperatura
de emision.

96

El volcan Teide. Tomo I
Geologia y volcanologia del Teide y las dorsales

4.1 Rocas volcanicas,

iqué son y por qué evolucionan?

Introduccion

Las cuestiones relacionadas con la composi-
cién quimica-mineraldgica de las rocas volcani-
cas pueden parecer destinadas sdlo a especialis-
tas. Sin embargo, son cruciales para comprender
aspectos de interés general, como el colory mor-
fologia de esas rocas volcanicas, sus diferentes
formas de emision, lo que incluye el tipo de me-
canismo eruptivo, sus peligros potenciales, etc.

Ello es debido a que la composiciéon quimica
de un magma condiciona, en mayor o menor
medida, el resto de sus parametros fisico-qui-
micos (Fig 4.1).

Asi, un magma basico (con contenidos en
Si0, entre 45-52%) presenta bajos valores de
viscosidad y escasa solubilidad de gases (esen-
cialmente vapor de agua). De esta forma, en el
transcurso de una erupcion, los gases pueden
separarse facilmente de la fase liquida (fundi-
da) sin apenas fragmentarla y ésta surge a la
superficie en forma de lavas.

Por el contrario, un magma acido (> 63% en
§i0,) tiene pardmetros inversos: elevada visco-
sidad y altos contenidos en gases disueltos, lo
que suele desembocar en erupciones altamente
explosivas donde el magma surge fragmentado
en inmensas columnas de gases y piroclastos.
Incluso si un magma acido desgasificado desen-
cadena una erupcion efusiva, surge en forma de
domos o lavas de gran potencia (espesor) y es-
caso recorrido, en contraste con las lavas de los
magmas basicos, menos potentes pero capaces
de cubrir mayores extensiones del terreno.

En cuanto al color de las rocas, en general,
los colores mas claros (como los de las fonolitas)
indican un mayor contenido en silice y alcalis
(sodio y potasio), mientras que los colores de las
lavas mas oscuras (como los basaltos) indican
un predominio de minerales ricos en hierro y
magnesio. Los materiales piroclasticos conser-
van esa relacion, siendo oscuros el lapilli basal-
tico y de color claro la pomez fonolitica. En ca-
sos particulares, sin embargo, el color depende
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de las condiciones de enfriamiento de la lava. Si
es excesivamente rapido tiende a formar vidrios
que refractan la luz dando colores muy oscuros
incluso en rocas fonoliticas, como las “Lavas
Negras” de la ultima erupcion del Teide que
son en realidad fonolitas vitreas (obsidianicas).
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Por ultimo, los colores iniciales o primarios
pueden verse afectados por procesos posterio-
res o secundarios, como oxidacion (hacia colo-
res rojizos), alteracion (ocres y amarillos), tefii-
do por fluidos hidrotermales (azules y verdes,
como en Los Azulejos), etc.

K
Vocabulario béasico de petrologia

~

Acidas, rocas (sin6nimo de félsico):

Se aplica a las rocas magmaticas que contienen un
66% o mas en peso de SiO, y son pobres en MgO,
Fe,O, y CaO (15% o menos). Ejemplos: traquitas
y fonolitas.

Afanitica, textura:
Se aplica a las rocas magmaticas que no presentan
cristales reconocibles a simple vista.

Alcalis:

Son 6xidos, hidréxidos y carbonatos de los metales
alcalinos. En el ambito de las rocas magmaticas,
los principales son los dxidos de sodio (Na,O) y
potasio (K,0).

Basicas, rocas (sinonimo de rocas maficas):
Ver méafico, intermedias y acidas. Roca magmatica
pobre en SiO, (45 a 52% en peso), y rica en MgO,
Fe, O,y CaO (de 20 a 35%). Ejemplos: basaltos y
basanitas.

Elementos compatibles:

Elementos quimicos con facilidad para entrar en la
red cristalina de un mineral, por lo que van desapa-
reciendo de la parte liquida de un magma.

Elementos incompatibles:

Elementos quimicos con dificultad para entrar en la
red cristalina de un mineral, por lo que se concen-
tran en la parte liquida de un magma.

Evolucionadas, lavas, rocas:

Se trata de lavas que, principalmente por cristaliza-
cion fraccionada, se han hecho mas ricas en silice
gue el magma original del que derivan.

Félsico:
Ver acida.

Intermedia, lava, roca:
Rocas magmaticas que contienen del 52 al 66% en
peso de SiO,. Ejemplo: fonotefrita.

Mafico:

Equivale a basico.La palabra procede de magnesio
y de hierro (silicatos magnésico-ferricos). Se aplica
a las rocas magmaticas que contienen minerales
ricos en Fe y Mg (minerales férricos).

Microcristalino:

Término que se aplica a las rocas o texturas con
cristales individuales que so6lo pueden ser observa-
dos con el microscopio.

Paragénesis:

En las rocas magmaticas, este término designa las
asociaciones de minerales que son estables con-
juntamente bajo ciertas condiciones de presion y
temperatura, y caracterizan la composicion quimi-
ca de las rocas.

Porfidica:

Se aplica a las rocas magmaticas cuya textura pre-
senta cristales de gran tamafio dispersos en una
pasta sin cristales visibles.

Silicato:

Minerales caracterizados por la estructura tetraé-
drica elemental (SiO,)* con un atomo de silicio (Si)
en el centro y &tomos de oxigeno en los cuatro vér-
tices. Es la clase mineral mas importante puesto
gue estéa presente en mas del 90% de las rocas de
la corteza y manto terrestre.

Textura:

Se refiere a las relaciones geométricas (forma,
disposicion, empaquetamiento) de los diferentes
elementos constituyentes de una roca (minerales,
fésiles, etc.).
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Figura 4.2 Muestras de mano en
seccion, sin tratar. Las de esta pa-
gina corresponden a los volcanes
histéricos de Tenerife.
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El aspecto de las rocas
volcanicas en el campo

Si nos limitamos a ver una roca en mues-
tra de mano, es decir, a simple vista o, todo
lo mas, con ayuda de una lupa, es bastante
dificil reconocer los diferentes tipos de rocas,
especialmente si no presentan cristales visibles
(fenocristales, del griego pheno= mostrar) que
puedan ayudar a su clasificacion. Las rocas afa-
niticas (afanitico: del griego aphanés, oculto:
sin cristales visibles) requieren su observacion
bajo el microscopio petrografico, para identi-
ficar los minerales presentes y sus relaciones
texturales, asi como andlisis quimicos con los
que se puedan clasificar sin ambigiiedad.

Basanita. Volcén del Chinyero

Basanita. Volcan de Garachico

Tefrifonolita. Volcan de Chahorra

Basanita. Volcan de Fasnia

Basanita-tefrita. Volcdn Boca Cangrejo
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Basalto plagioclasico. Volcan Pico Viejo Fonolita. Volcan Pico Viejo

Fonolita obsidianica. Basalto micro-plagioclasico.
Ultima erupcién del Teide Teide antiguo

Basanita afirica.
Montafia del Estrecho Grupo Montafia Cruz

Basalto olivinico-piroxénico.
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Contenido petrografico

El andlisis petrografico se emplea actual-
mente, de forma extensiva, en diferentes
ambitos geologicos y geotécnicos debido a
que su aplicacion es sencilla y supone ba-
jos costes de utilizacion. Realmente sélo se
requiere preparar, a partir de un fragmento
de roca como los anteriormente presentados,
una lamina en seccion delgada que pueda ser
observada mediante un microcospio Optico
petrografico que dispone de luz polarizada.

En el caso de las rocas volcanicas, la in-
formacion que se trata de obtener del analisis
petrografico de cada muestra, se dirige prin-
cipalmente a la identificacion de las fases mi-
nerales que constituyen la paragénesis de la
roca y sus relaciones texturales con la matriz
de la roca.

Su mineralogia es bien conocida, ya que
es bastante restringida, minerales maficos
como olivino, piroxenos de tipo clinopiroxe-
no (augita, augita sédica y egirina), anfiboles
(hornblenda y kaersutita), micas (biotitas),
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opacos (op), en general oxidos como Ti-mag-
netita, y minerales felsiticos de tipo feldespa-
to calcoalcalino (serie de las plagioclasas) y
feldespatos potasicos alcalinos (anortoclasa
y sanidina). Mineralogia que en general esta
asociada a cada tipo de volcanismo (ver Ta-
bla 4.1) y que se presenta asimismo en las
diferentes Tablas que acomparfian a los diver-
sos episodios volcanicos del Edificio Central
y de las Dorsales.

En estas Tablas se referencian las mues-
tras analizadas, de acuerdo con su secuencia
temporal dentro de cada unidad, en las que
se sintetizan sus carateristicas texturales mas
significativas, su paragénesis mineral (con-
junto de minerales estables que se forman
bajo un mismo intervalo de presion y tempe-
ratura) y su clasificacion geoquimica.

El andlisis petrografico ha permitido agru-
par las muestras por sus tipologias dentro de
cada unidad, y seleccionarlas para posteriores
determinaciones analiticas, que permitiran
su precisa clasificaciéon y el establecimiento
de sus variaciones composicionales.

; BAS PLAG
PLAGIOCLASICOS

- . )

LITOLOGIA TIPO Mineralogia (significativa)

BAS OL-CPX ol (olivino) - cpx (augitas) -
BASALTOS - ti-mt (oxidosTi-magnetita)
BASANITAS . .

cpx (augita) - ol (olivino) -

BAS CPX-OL-PLAG plag (plagioclasa) - op (opacos)

BASALTOS plag (fen. plagioclasa) - cpx (augita) -

ol (olivino) - op (opacos)

BASANITA-TEFRITA-

BASALTOS LAVAS INTERMEDIAS

AFANITICOS

plag (plagioclasa mesocristales) -
cpx (augita sédica microcristales) -
anf-oxid (anfibol oxidados) - op (opacos)

TEFRIFONOLITAS-

TEFRIFONOLITAS LAVAS EVOLUCIONADAS

plag (plagioclasa) - felds (feldespatos intermedios) -
cpx (augita sédica) - anf (anfibol) - op (opacos)

FONOTEFRITAS FONOLITAS MAFICAS

felds (feldespatos intermedios) - cpx (egirina) -
anf (anfibol) - op (opacos)

FONOLITAS FONOLITAS FELSITICAS

&

san (sandina) - feld-alc (anortoclasa) - cpx (egirina) -

anf (anfibol) - bt (biotita) - foides (feldespatoides)

<« P4gina anterior

Figura 4.3 Aspecto de los flujos
obsididnicos en las Lavas Negras
del Teide (ver figura 4.26). El es-
pesor de la franja bandeada es
de unos 11 cm; las hojas de pino
canario sirven de escala (Foto S.
Socorro).

Tabla 4.1 Resumen de los diferen-
tes tipos litol6gicos y paragénesis
mineral del volcanismo asociado
al Teide-Pico Viejo y Dorsales NE
y NW,
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Figura4.4 A. Esquema de cristali-
zacion en una camara magmatica.
B. Secuencia tedrica de cristaliza-
cién de minerales de acuerdo con
las series de reaccion de Bowen.
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Contenido geoquimico

Los elementos quimicos que componen
una roca magmatica se clasifican en mayo-
res y menores (elementos traza). Los prime-
ros suponen, en general, mas del 90% de la
roca y su abundancia se expresa en forma de
tanto por ciento en peso de oxido (SiO0,, TiO,,
Al O, Fe,0,, MnO, MgO, Ca0, Na,0, K0, P,0,
y LOI (pérdidas por ignicion). La de los ele-
mentos menores o trazas se expresa en par-
tes por millén (10.000 ppm = 1%) y aunque
dada su escasa abundancia podria parecer
que carecen de importancia, es precisamente
esa escasa abundancia la que los convierte
en los mejores aliados para reconocer los
procesos de diferenciacion magmatica, ya
que simplemente marcan sus efectos.

Por el contrario, los elementos mayores
son causa y efecto (juez y parte) de la dife-
renciacion magmatica. Por ejemplo, para que
cristalice el mineral olivino [SiO,(Mg,Fe),] se
necesita una alta proporcion de hierro (Fe) y
magnesio (Mg) en el liquido magmatico. Pero
esta misma cristalizacion hace que la con-
centracion de estos elementos quimicos de-
crezca fuertemente en los liquidos magmati-
cos residuales, en los que, por consiguiente,
no pueden seguir formandose mas olivinos y
comenzaran entonces a cristalizar otros mi-
nerales diferentes. Sin embargo, elementos

traza como niquel (Ni), cromo (Cr) y cobalto
(Co) que entran en la red cristalina de los oli-
vinos, marcan perfectamente la desaparicion
de este mineral cristalizando en el seno de un
magma, pero estos elementos no son respon-
sables de dicha desaparicidon.

Desde el mismo nacimiento de un magma
—originado por procesos de fusion parcial en
el manto superior (a profundidades inferio-
res a los 250 km), en relacion con una ano-
malia térmica, en nuestro caso, el “Punto
Caliente de Canarias”— hasta su ascenso a
la superficie y su emplazamiento en camaras
magmaticas, su composicion quimica puede
ir variando, lo que conllevara cambios en sus
propiedades fisico-quimicas, asi como la for-
macion de diferentes asociaciones minerales
estables (paragénesis) que daran lugar a los
distintos tipos de rocas volcanicas.

Simplificando, una cdmara magmatica se-
ria como una “olla a presion” (Fig. 4.4 A) en
donde las variaciones de temperatura y pre-
sion determinan los procesos de fusion/cris-
talizacion de cada asociacion mineral. Asi,
los primeros cristales que se forman, a eleva-
da temperatura, pueden después cambiar de
composicion o incluso disolverse de nuevo,
siguiendo una serie de reacciones sucesivas,
a medida que disminuye la temperatura, con
una serie de pautas generales conocida como
Serie de Bowen (Fig. 4.4 B).

A  CRISTALIZACION MAGMATICA

Magma
inicial

Fundido
diferenciado

_|_L0§ cristales
méficos (Fe, Mg),
al ser més densos,

caen al fondo

e

“~Roca sélida

B | Feldespato potasico

Anortoclasa

| Na\ Albita

Anortita

SERIE FERROMAGNESIANA DISCONTINUA

SERIE CONTINUA DE LAS PLAGIOCLASAS




En la evolucién de los magmas la presion
y la temperatura son condicionantes en la
formacion y cristalizacion de fases minera-
les. Asi, por ejemplo, los minerales méaficos
forman parte de la serie de reaccidon discon-
tinua que se inicia con el olivino, el primero
en cristalizar a gran temperatura, seguido por
los piroxenos y, a menor temperatura, por los
anfiboles y las biotitas (fases cristalinas mas
tardias que incluyen grupos OH en su estruc-
tura). Por otro lado, los feldespatos consti-
tuyen la serie de reaccion continua, con la
cristalizacion inicial de plagioclasas calcicas,
cuya composicion pasa por sucesivos cambios
con la inclusién de sodio en su estructura.

Estos fendmenos de cristalizacion y se-
gregacion de minerales juegan un papel muy
importante, ya que son responsables de los
cambios de composicion de los magmas,
mecanismos conocidos como cristalizacién
fraccionada, uno de los procesos mas exten-
dido de diferenciacion magmatica.

De manera simple, el mecanismo se sinte-
tiza en la figura 4.5 que representa, de forma
tedrica, los procesos de diferenciacion por
cristalizacion a partir de un magma basaltico
primario. En €l se contemplan las principales
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tipologias de magmas, identificadas a partir
de las diferentes rocas volcanicas que cons-
tituyen los materiales lavicos del Teide, y en
las que se sefialan las fases minerales (ma-
ficas-felsiticas) asociadas a los mismos, en
consonancia con las condiciones de tempe-
ratura. Estos magmas, sometidos a diversos y
continuados procesos de diferenciacion, por
segregacion de fases minerales y decremento
de la temperatura, originan una fase fundi-
da, que cuando solidifica, su composicion es
diferente del magma inicial

En estos procesos de diferenciacion mag-
matica, los elementos quimicos presentaran
0 bien un comportamiento denominado in-
compatible (tendencia a estar en la fase liqui-
da) o compatible (tendencia a alojarse en las
redes cristalinas de los minerales). Asi, en los
procesos de fusion parcial los elementos in-
compatibles suelen irse a la fase liquida gene-
rada, mientras que los compatibles quedaran
retenidos en la fraccion solida refractaria que
no funde. Por el contrario, en los procesos de
cristalizacion fraccionada, los elementos in-
compatibles van sucesivamente enriquecien-
do los liquidos residuales, mientras que los
compatibles se incorporan con preferencia en

e

~

DIFERENCIACION POR CRISTALIZACION

TEMPERATURA | 1300 °C 1000 °C 700 °C
Componentes Plagioclasas Plagioclasas I Plagioclasas|l - Anortoclasas
felsiticos claros calcoalcalinas intermedias I acidas Feldespatos alcalino
. * MENOR
TIPO DE MAGMA Magmasl evolucio_nados TEMPERATURA:
-lavas intermedias - CRISTALIZAN
4 I * LOS ULTIMOS
Componentes I
maéficos oscuros Olivino M Piroxeno Anfiboles | Anfiboles Biotitas
ROCA VOLCANICA | Basanitas-Basaltos| Tefrifonolitas - Fonotefritas | Fonolitas
Cont. en SiO5 <50% 50 - 58 % > 58%

Figura4.5 Modelo de generacién
de diferentes tipos de magmas,
a partir de un magma basaltico
primario, mediante procesos de
cristalizacion fraccionada.
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Figura 4.6 Diagrama TAS (del
inglés Total Alkali vs. Silica), que
relaciona los contenidos totales
en dlcalis (Na,0 + K,0), frente a
los de silice (Si0,) que presentan
as rocas volcdnicas, y que se uti-
lizan para clasificar dichas rocas.
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los primeros cristales que se forman.

Todo este juego de variaciones quimicas
en los magmas se suele plasmar en dife-
rentes tipos de graficas: binarias, ternarias,
spider, etc., que facilitan la lectura y com-
prension de dichas variaciones. De todas
ellas, en este capitulo se usan los tipos
mas basicos y de aplicacion inmediata: los
diagramas clasificatorios TAS (del inglés
Total Alkali vs. Silica).

La clasificacion de las rocas volcéanicas
se efectua precisamente a partir de las con-
centraciones en elementos mayoritarios,
mediante la aplicacion de estos diagramas
TAS (Fig. 4.6), que relacionan los conte-
nidos totales en alcalis (Na,0+K 0) frente
a los de la silice (Si0,) que presentan las

rocas volcanicas.

En estos diagramas TAS se distinguen
dos areas, una correspondiente a magmas
con bajas concentraciones de alcalis (en
verde en la figura), las Series Subalcalinas,
que comprenden la Serie Tholeitica, tipica
de dorsales ocedanicas, y la Calcoalcalina,
tipica de zonas de subduccion. La otra, con
altas concentraciones de alcalis, es la Serie
Alcalina (en azul), tipica de islas oceani-
cas de intraplaca, como Canarias y Hawaii.
Esta alta concentracién en alcalis impide la
cristalizacion final del cuarzo, uno de los
minerales mas abundantes de la corteza
terrestre, y en cambio lo hagan los feldes-
patoides (hatiyna, nefelina, etc), minerales
muy raros y exclusivos de estos magmas.

TENDENCIA DE LAS

16 9 SERIES SUBALCALINAS ISLAS CANARIAS
1o | 0 serie aLcaLma I.fl'—!
* TENDENCIA DE LAS
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12 4 .
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En cuanto a los diagramas spider (de-
nominados asi por su parecido con una tela
de arafa), suelen construirse ordenando los
elementos quimicos, de izquierda a derecha,
en el eje de abscisas, por un grado de in-
compatibilidad decreciente, incluyendo a los
elementos quimicos de numeros atémicos
comprendidos entre el 57 (Lantano) y el 71
(Lutecio), conocidos como tierras raras (REE),
de los cuales 14 son naturales.

Las concentraciones de estos elementos en
las rocas (en el eje de ordenadas) se expresan
normalizadas en relacion con las que existen
en los meteoritos (condritas), que tienen una
composicion similar a la del sistema solar
primigenio y, por lo tanto, forman los mate-
riales primitivos de la Tierra.

Como puede observarse en la figura 4.7,
los basaltos de islas oceanicas intraplaca
(Oceanic Island Basalts, OIB) muestran una
pauta descendente, distinguible de la ascen-
dente marcada por los basaltos de las dor-
sales oceanicas (Mid-Oceanic Ridge Basalts,
MORB) o en diente de sierra de los basaltos
de zonas de subduccién. Estos diagramas
aportan asimismo informacién muy valiosa
sobre los procesos de evolucion de los mag-
mas al emplazarse a profundidades diferen-
tes a las de su origen y residir durante largos
periodos de tiempo.

En realidad, la generacion de un magma
requiere tiempos enormes en comparacion
con la escala humana (miles a cientos de mi-
les de afios). No obstante, la etapa del fend-
meno volcanico, que apreciamos directamen-
te con nuestros sentidos, ocurre con mucha
rapidez frente a la lentitud de la mayoria de
los procesos geologicos. Pero al igual que un
magma “no se extingue totalmente” cuando
finaliza la primera fase eruptiva, la activi-
dad volcanica puede seguir durante miles de
afios, de forma que cada vez que se origina
una erupcion nos proporciona una nueva
muestra de materiales volcanicos, cuyo es-
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tudio secuencial nos permite establecer la
evoluciéon y procesos que han afectado al
magma que alimenta a los volcanes.

En el caso del Edificio Central y de sus dor-
sales, los estudios de petrografia y geoquimi-
ca se han hecho extensivos a las diferentes
“Rocas Volcanicas” procedentes de una larga
historia eruptiva, desde el nacimiento del Tei-
de y de sus dorsales activas hasta las épocas
mas recientes de las erupciones historicas.
Nuestro objetivo es sintetizar, en la segunda
parte del capitulo, las caracteristicas litold-
gicas de cada episodio volcanico, presentar
sus diversidades petrograficas y establecer,
mediante andlisis geoquimicos, las caracte-
risticas y tipologia de los magmas asociados,
y en lo posible establecer el estadio evolutivo
en que se encuentran.
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Basaltos de

Figura4.7 Diagramas spider tipi-
¢os de los basaltos de islas oced-
nicas (OIB) como los propios del
sistema volcénico Rifts-Teide en
Tenerife, y los de otros ambientes
geodindmicos como zonas de
subduccién o dorsales ocednicas
(MORB).

Basaltos de
Islas Oceanicas
(OIB)

Bazsaltos
Calco-alcalinos
de subduccion

dorsales oceanicas
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Fundamentos del microscopio petrografico

El microscopio utilizado para observar - lleva 2 filtros polarizadores, uno por de- guen diversos comportamientos segun
las rocas posee la misma estructura que bajo de la muestra y otro por encima. cada mineral o grupo de minerales. Un
uno convencional, pero con dos diferen- La finalidad y funcionamiento de esos ele-  cristal concreto puede cambiar, a medida

cias: mentos se explica en los esquemas.

que rotamos, desde el negro, hasta una

* la plataforma porta-muestras es giratoria Con la plataforma giratoria se consi- secuencia de colores caracteristica.

La luz normal podemos imaginarla
vibrando en todas las direcciones

2° POLARIZADOR
(Analizador)

Plataforma
GIRATORIA

Muestra de roca en
LAMINA DELGADA

POLARIZADOR

Fuente de luz
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Luz polarizada:
vibra en un sélo plano

Polarjzador 1°

Para observar las
rocas se ha de rebajar
la muestra hasta un
espesor de unos 0,03
mm, lo que se conoce
como lamina delgada.
Con ese grosor, la ma-
yoria de los minerales
(silicatos, carbonatos,
sulfatos, etc) deja pasar
la luz; son los minera-
les transparentes. Por
el contrario, los opacos
(sulfuros y 6xidos) no
dejan pasar la luz.

Polarizador 2°
Muestra

Algunos minerales pueden
Camara desdoblar la luz polarizada y
cambiar su direccion de polarizacion

Filtro polarizador (un prisma de Nicol, por ejemplo):
Su estructura molecular deja pasar la luz
en un sélo plano de vibracion

Nicoles paralelos

Con un solo filtro,

0 2, con sus ejes paralelos :
Pasa la luz en un soélo
plano de vibracion

—~ N
) =(
* @ — T\

Nicoles cruzados

L/

Los 2 filtros,
con sus ejes a 90° :
NO pasa laluz

Nicoles cruzados con
cristales minerales en medio

Puede pasar luz
segun que mineral
sea y la orientacion del cristal

Ademaés, en el caso de los minerales transparen-
tes, verificando su comportamiento segun se utilicen
Nicoles Paralelos o Cruzados, y los cambios de color
observados al rotar la plataforma giratoria, se puede
llegar a identificarlos y clasificarlos.

Nicoles paralelos Nicoles cruzados




Los ciclos magmaticos

La naturaleza tarda cientos de miles de afios
para que se inicien y progresen los procesos
enddgenos de fusién en el manto, responsa-
bles de la generacion de los magmas. Estos
procesos de fusion, complejos y parciales,
requieren unas determinadas condiciones de
presion y temperatura que permitan que se
fundan los minerales. Los liquidos resultantes,
en forma de magmas, ascienden a favor de
fisuras y directrices estructurales preferentes,

La cocina del geoquimico

En este apartado se trata de plantear la
magnitud del problema que supone desentra-
fiar los procesos fisico-quimicos que dan lugar
a los volcanes y a sus correspondientes rocas.
Si un experto cocinero japonés se propusiera
estudiar las paellas de Espafia, partiendo de lo
que le sirven en la mesa, sin ver la paellera ni el
proceso de cocinarla, bien podria inspirarse en
como los geoquimicos resuelven su particular y
dificil problema mediante graficos que facilitan
la interpretacion de los datos.

La complejidad de los grupos de rocas vol-
canicas, generadas por los ciclos volcanicos,
requiere extensos muestreos de campo, para
la obtencién de rocas representativas de dichos
ciclos. Con esto, los petrélogos identifican los
diferentes materiales volcanicos, en base a
su especifica composicién mineraldgica, por
ejemplo, la tipica en roca basaltica (olivinos,
augitas, plagioclasas) como las lavas de Mon-
tafietas Negras, o en roca fonolitica (anfibo-
les, egirina-augitas sddicas, anortoclasas) en
los domos-colada de Montafia de las Lajas.

Pero ello no es suficiente, porque para es-
tablecer una clasificacién precisa y su grado
de diferenciacién, los geoquimicos requieren
andlisis de elementos sobre polvo de roca
total, cuyos resultados se representan me-
diante diferentes diagramas, como los clasi-
ficatorios TAS y los evolutivos de tipo spider.

La observacion de los diagramas TAS (Total
en Alcalis respecto a la Silice) permite, de forma
sencilla, obtener la clasificacion de las muestras
en relacién con las areas del grafico que delimi-
tan todas las rocas volcénicas conocidas.

Los diagramas spider son mas complejos, ya
que presentan los principales componentes ele-
mentales en relacién con sus valores respecto
al manto primitivo. Pero sus resultados graficos
permiten establecer rapidamente su grado de
diferenciacion. Asi, por ejemplo, los materiales
basaltico-basaniticos (como Montarietas Negras)
presentan tendencias semejantes a los tipicos

emplazandose cerca de la superficie,
donde forman las camaras magmaticas
que alimentan los volcanes. Los magmas
cambian de composicién durante el ascenso
y, de forma mas 87significativa, en las propias
camaras magmaticas, que funcionan como
“ollas a presién” en las que son frecuentes
los procesos de cristalizacion. La fase final
del magmatismo la constituyen los procesos
extrusivos con tipicos episodios volcanicos

efusivos y explosivos. La actividad volcanica
en Canarias proviene de la fusion parcial del
manto en relacién con una anomalia térmica
conocida como “punto caliente”, responsable
de un magmatismo caracterizado por un
volcanismo basaltico primario tipicamente
alcalino. Los cambios composicionales pro-
vienen de la evolucion o diferenciacion mag-
matica que, en conjunto, dan lugar a un ciclo
volcanico.

Referencia
de Basaltos
de Isias
Oceanicas
(oiB)

DOMOS
(FONOLITICOS)

Nontatha Q=
\as \._ps

a a
e} N

®
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Rb BaTh UNbTa K LaCe St NdSm Zr Hf Eu TiGd b Dy Y Yb \u
Componentes elementales

Referencia
de Basaltos
de Islas
Oceanicas
(0iB)

DORSAL NOROESTE HOLOCENA
(BASANITAS)

Montatetas
Negras

NN

Basaltos de las Islas Oceanicas (OIB), mientras
que los materiales fonoliticos (como Montafia de
las Lajas) presentan significativas desviaciones
composicionales, respecto a los valores de refe-
rencia OIB, como resultado final de importantes

Rb BaTh UNbTa K LaCe Sr Nd Sm Zr Hf Eu TIGd Tb Dy Y Yb \u
Componentes elementales

procesos de diferenciacion.

Estas técnicas de estudio, suponen las he-
rramientas y recetas basicas de la petrografia y
geoquimica cuya aplicacién concreta veremos,
a continuacion, en dos casos reales de Tenerife.

107



Geoquimica con “fundamento”

Las herramientas de las que disponen
la Petrologia y Geoquimica modernas
son muchas y muy variadas (andlisis de
elementos mayores, elementos traza,
isotopicos, quimica mineral, etc.) lo que
permite llegar a conclusiones muy elabo-
radas incluso de la mismisima fuente de
los magmas: el manto terrestre. Sin em-
bargo, por muy sofisticadas que sean es-
tas técnicas, nunca deben dar la espalda
a las herramientas “clasicas” en Geologia:
cartografia de los materiales, su secuen-
ciacion espacio-temporal (estratigrafia y
geocronologia) y su reconocimiento bajo
el microscopio petrografico (texturas y

“"=El trabajo puramente geoquimico se
apoya en otras técnicas de campo y
laboratorio necesarias para conseguify,
un esquema completo del fenémeng,
volcanico: ™ "

A:Toma de testigos orientados de
roca; mediante perforadora portatil,
para paleomagnetismo y sucesivas

fLdeterminaciones analiticas o petro-
graficas;

B:Detalle de un testigo donde se ob-

.= Serva Su mineralogia.

C:Espectroscopio de masas utilizado
para las dataciones por carbono-14

D: Extraccion de restos vegetales car-
bonizados por un flujo de lava, para
la datacion por carbono-14.

i

Ebs: F. Torrado (Ay B) y J. C. Carracedo(Cy.D
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paragénesis minerales). De poco vale ela-
borar grandilocuentes conclusiones sobre
el manto, las camaras magmaticas, etc.
si las muestras en las que se basan ta-
les resultados se han tomado sin el ade-
cuado control estratigrafico. Ese no es el
caso del presente libro, donde un minucio-
so trabajo de campo de mas de 5 afios
ha permitido secuenciar toda la actividad
volcanica de los edificios centrales y de
las dorsales y, a partir de ahi, realizar un
muestreo sistematico y exhaustivo (mas
de 500 muestras de lavas).

Para que los datos geoquimicos pue-
dan ser interpretados, se recurre, como ya

se ha comentado en el texto, a diferentes
tipos de graficos, unos relativamente sen-
cillos (como el TAS) y otros algo mas com-
plejos (como los spider). Pero, ¢son ne-
cesarios todos estos tipos de diagramas?,
¢no suministran la misma informacién?
La respuesta es contundente: si y no. Es
decir, todos estos tipos de diagramas son
necesarios (y muchos otros, como los Har-
ker, ternarios, sistemas isotopicos, etc.),
ya que cada uno de ellos aporta informa-
ciéon complementaria. Sirvan de ejemplos
la evolucion del Rift Noroeste o de Chio y
la evolucion del Teide, con sus domos pe-
riféricos, para una mejor comprension.




Evolucion de la Dorsal Noroeste

Los diagramas TAS (columna izquierda),
ponen de manifiesto que todas las muestras
se proyectan en la Serie Alcalina (tendencia
Canarias) y que segun avanza el tiempo, se
hacen mas alcalinas y ricas en silice, es de-
cir, se diferencian a lavas mas evolucionadas
(aparecen puntos cada vez mas arriba, hasta
el area de las fonolitas), debido, sobre todo, a
la cristalizacion fraccionada del magma'y pro-
cesos de mezcla superpuestos. Los diagra-

mas TAS aportan una tercera informacion ex-
clusiva de ellos: dan nombre a las muestras,
es decir, las clasifican (ver figura 4.6).

La tendencia descendente de los diagra-
mas spider (columna derecha), indica también
que todas las lavas del Rift Noroeste pertene-
cen ala Serie Alcalina'y que con el tiempo hay
una clara evolucion: los conjuntos de mues-
tras se alejan cada vez més de la linea de
referencia OIB (Basaltos de Islas Oceénicas).

Dorsal Noroeste 1000

L

L

Ademas, los spider aportan datos sobre
los minerales que van cristalizando. Asi, los
valles cada vez mas marcados del estroncio
(Sr) y titanio (Ti) [ ﬁ ], denotan la formacion
y segregacion progresivas de plagioclasas y
oOxidos, mientras que el aumento en elementos
incompatibles como rubidio (Rb), bario (Ba),
thorio (Th), niobio (Nb) o zirconio (Zr), indi-
can la cristalizacion tardia de minerales como
feldespatos alcalinos, biotitas y anfiboles.
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Evolucién del Teide y sus domos periféricos
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FASE INICIAL DEL TEIDE
(BASANITAS, BASALTOS)
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FASE INTERMEDIA DEL TEIDE
(LAVAS DE COMPOSICION INTERMEDIA)
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FASES FINALES DEL TEIDE
(FONOLITAS)
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DOMOS PERIFERICOS
(FONOLITAS)

Rb BaTh UNbTa K LaCe SrNd Sm Zr Hf Eu TiGd To Dy Y Yb Lu

Hemos visto que los diagramas
ayudan a establecer modelos del
origen de las rocas y reconstruir
asi un proceso volcanico. Siempre
dentro de un esquema obtenido
de los datos de campo, muestras
para petrografia, analitica, data-
ciones, etc., base indispensable
para tener una aproximacion real
de todo el fenémeno.

El geoquimico se encuentra

con los resultados finales, lo que
podriamos llamar una “paella
geoquimica” (muestra de lava).
Se trata de ir hacia atras y, con la
interpretacion de los datos, identi-
ficar los diversos minerales, mate-
riales y procesos. La evolucion del
Teide ofrece un exclusivo ejemplo
que ilustra todo un ciclo volcanico,
desde su nacimiento hasta sus es-
tadios finales.

Pero, realmente, ¢ qué dicen estos diagramas?

En su inicio, hace unos 200.000 afios, el Teide emitié coladas que
rellenaron el Valle de Icod-La Guancha. Los materiales eran basa-
nitas y basaltos bastante primitivos, como se evidencia por sus ten-
dencias casi paralelas a la linea de referencia de los Basaltos de

Islas Oceanicas (OIB).

ﬂ Posteriormente, las lavas del Teide se van haciendo mas alcalinas
(con mayor proporcién de potasio K) y ricas en silice, es decir,
evolucionandebido, sobretodo, alacristalizacién fraccionada. Ellose
evidencia por la aparicion de valles en el grafico, incipiente en el bario
(Ba), y marcados en el estroncio (Sr) y titanio (Ti), que manifiestan
la formacion y segregacion progresivas de plagioclasas y 6xidos.

E La emisién de coladas fonoliticas supone la culminacion del vol-
can Teide. Estos materiales lavicos son muy alcalinos (con elevado
contenido en K) y enriquecidos en elementos traza incompatibles,
pero, en contraposicion se agudizan los valles del Ba, Sry Ti, que
se hacen mas profundos. Esto sefiala una mayor incidencia de los
procesos de cristalizacion fraccionada.

¢ Qué significado puede deducirse para los domos periféricos?

Los valles del Ba, Sry Ti se hacen muy marcados. Se apartan de
forma progresiva, desde valores proximos a los episodios finales
del Teide del grafico anterior, hasta valores muy bajos, en particular
en el Bay Sr, indicativos de un prolongado mecanismo de segrega-
cién de feldespatos, anfibol y biotita en los liquidos magmaticos, ya
gue la fraccién de magma que generé los domos y domo-coladas
corresponde a un episodio terminal del proceso evolutivo.

En conclusion, a partir de una “paella”,
comoobraculminadaporlanaturaleza
(muestra de lava), un buen “cocinero
geoquimico” es capaz de reconocer
los ingredientes (minerales), el orden
en que se han ido afiadiendo (se-

cuencia de cristalizacion), tiempos de
coccion (edad relativa), etc. Pero, eso
si, para que la “paella geoquimica”
sea exquisita debe ser cocinada,
como dirfa un afamado cocinero, con
fundamento.






