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RESUMEN

En el presente trabajo se estudian petrografica y geoquimicamente las rocas plutdnicas alcalinas y carbo-
naticas asociadas, que afloran en la parte norte de Fuerteventura.

Las rocas ijoliticas s.l. tienen términos ijoliticos s.s. ¥ algunos melteigiticos.

Las sienitas son del tipo intermedio, ricas en nefelina, aunque hay algunas sin ella.

En general, tanto ijolitas como sienitas estan enriquecidas en Ba, Ce, La, Nb, Rb, Sr, V y Zr. De las ca-
racteristicas de campo y geoquimicas, parece deducirse que las rocas ijoliticas y sieniticas guardan una estrecha

relacién genética.

Las Carbonatitas son alvikitas egirinicas, feldespaticas y biotiticas, con altas concentraciones en Ce, Lae Y, ¥
muy altas en Sr. Se generan a partir de un diferenciado rico en CO,, que sufre contaminacién cortical durante su

ascenso.

ABSTRACT

The alkaline plutonic rocks and associated carbonatites of the north of Fuerteventura island, are studied

both petrographically and geochemically.

Ijolite s.l. rocks are composed by a variety of types such as ijolites s.s. and melteigites.
Syenites are intermediate types with nepheline as main mineral.

Ussually, both ijolites and syenites contain large concentrations of Ba, Ce, La, Nb, Rb, Sr, V and Zr.

The

petrochemistry and field relations suggest that ijolite and syenite rocks have a close genetic relationship.
Carbonatites are composed by egirinic, feldspathic, and biotitic alvikites, all enriched in Ce, La, Y, and spe-

cially Sr.
crust during the uplift.

INTRODUCCION

En las Islas Canarias las formaciones volcani-
cas subaéreas que forman la mayor parte de la
supraestructura visible de la isla se apoyan so-
bre un complejo litoldgico, el Complejo Basal
(FusTER et al., 1968), formado por sedimentos tur-
biditicos mesozoicos (Cretacicos) y brechas y la-
vas submarinas posteriores. Este conjunto sedi-
mentario y volcénico, durante el Terciario estuvo
sometido a un importante régimen tensional que
facilité la penetracion generalizada de rocas ig-
neas, formandose en un primer periodo un en-
jambre filoniano de gran densidad (por término

(*) Departamento de Petrologia de la Facultad de Cien-
cias Geolégicas. Universidad Complutense. Madrid.
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These rocks have been generated as a differentation product rich in CO,, which is contamined by the

medio ocupan mas del 75 por 100 del volumen
del conjunto), seguido de un periodo de empla-
zamiento de rocas pluténicas maficas y ultrama-
ficas de caracter alcalino.

Las relaciones de contacto observadas en el
terreno permiten deducir que dentro del periodo
de penetracién pluténica han existido al menos
cuatro episodios diferentes (FUSTER et al., 1980),
estando formado el mas antiguo por rocas ultra-
alcalinas que producen a veces un intenso meta-
somatismo y fenitizaciéon en las formaciones en-
cajantes, en general rocas submarinas y diques
asociados. A este primer episodio de penetraciéon
pluténica estan asociadas carbonatitas, descritas
ya por FUSTER et al. (1968).

En general (figura 1), las rocas ultraalcalinas
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Figura 1—Mapa de situacion general.

del primer estadio pluténico se localizan en la
zona occidental del Complejo Basal de Fuerteven-
tura, cerca de la costa, pudiéndose inferir por su
distribucién geografica que las formaciones de
este grupo se prolongan hacia el Oeste por debajo
del mar actual.

Estudiaremos en este trabajo las caracteristi-
cas petrolégicas y geoquimicas de las carbonati-
tas y rocas alcalinas asociadas del sector norte
del Complejo Basal.

RELACIONES DE CAMPO

El sector representado en la figura 2 corres-
ponde al extremo septentrional del Complejo
Basal.

Los materiales mas antiguos de este Complejo
pertenecen a la formacién volcanica submarina,
constituida en este sector por brechas basalticas
y traquibasalticas, cortadas por una red filonia-
na que alcanza por término medio una densidad
superior al 90 por 100 del total de la roca en-
cajante. Estos diques son fundamentalmente de
oceanitas, ankaramitas, basaltos alcalinos y lra-
quibasaltos. Sus direcciones dominantes estan
comprendidas entre N 30° E y N 40° E.

SANTIN,
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La serie volcanica submarina esta atravesada y
metamorfizada por rocas alcalinas que en super-
ficie aparecen en tres afloramientos independien-
tes: el macizo de Los Jablitos, con forma elip-
soidal (500 x 250 m.); el macizo de Las Monta-
netas, con una forma circular de unos 450 m. de
diametro, y el macizo del Barranco de Agua Sa-
lada, que es el mas extenso, prolongandose hacia
el sur y el este de la zona representada en la fi-
gura 2. Los macizos de Jablitos y Montafietas
forman macizos circunscritos constituidos por
rocas de la serie ijolita-sienita nefelinica. En el
afloramiento del Bco. de Agua Salada, ademas
de estas rocas estan representadas otras que pue-
den interpretarse como rocas alcalinas produci-
das por fenitizacion de la formacion volcanica
submarina.

Las ijolitas y sienitas estdn muy relacionadas
entre si, observandose incluso facies mixtas o
hibridas entre las dos. En todos los casos vistos,
las relaciones intrusivas ponen de manifiesto que
las sienitas son posteriores a las ijolitas. '

Los tres macizos pueden interpretarse como
facies apicales de intrusiones mayores existentes
en profundidad. En ellos, las carbonatitas se pre-
sentan en forma de venas o diques irregulares de
dimensiones decimétricas o métricas, que se han
emplazado con posterioridad a la formacion de
las ijolitas y sienitas o de las facies fenitizadas.

En el sector septentrional del plano (figura 2),
tanto las rocas submarinas como las rocas plu-
ténicas ultraalcalinas estdn penetradas por una
intrusion posterior de wehrlitas, gabros olivini-
cos y gabros, los cuales representan el extremo
meridional del plutén de Montana Blanca-Milo-
cho. Este plutén, como muchos de igual natura-
leza en la isla, tienen un emplazamiento pasivo
con efectos térmicos en los materiales encajantes
(StiLLMAN, FUSTER et al., 1975; MuUNOZ Y SAGRE-
po, 1974).

El periodo de intrusiéon filoniana, que tuvo su
climax después de originada la formacién volca-
nica submarina, se atenua gradualmente y se im-
brica en el tiempo con el periodo de penetracio-
nes pluténicas. Asi, en los macizos de rocas ultra-
alcalinas existe atin una proporcioén considerable
de diques (en general inferior al 50 por 100), mien-
tras que en el plutén posterior de gabros y wehr-
litas la densidad es menor, no llegando en ningun
caso al 20 por 100.
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Figura 2—Mapa geolégico de las rocas alcalinas del norte de Fuerteventura.

Todo este conjunto estd recubierto, especial-
mente en el Sur y en el Oeste, por una formacion
tabular de coladas y piroclastos subhorizontales
de caraicter subaéreo, que constituye la base de
la Serie I extrusiva. Estas coladas se apoyan so-
bre una discordancia erosiva tallada sobre las
formaciones anteriores. También en esta serie
hay sectores localizados con abundante propor-
cion de diques, el 20 por 100.

En todo el area estudiada, y mas concretamen-
te en el Noroeste, existen depositos de calcareni-
tas edlicas de edad cuaternaria, que cubren en
gran parte las formaciones igneas.
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Tipos litologicos de los macizos alcalinos

Los tres macizos de rocas alcalinas estan com-
puestos en su mayoria por ijolitas o ijolitas fel-
despaticas y sienitas nefelinicas con contenido
variable en maficos. Los términos ijoliticos son
los mas abundantes del grupo. Cortando a todas
estas rocas existen diques leucosieniticos, diques
v venas carbonatiticas y diques de nefelinitas. En
los bordes de los macizos aparecen brechas al-
calinas polimicticas con fragmentos angulosos de
ijolitas, sienitas nefelinicas v nefelinitas. Estas
brechas representan probablemente zonas de flui-
dificacion y arrastre por productos volatiles postu-
mos. Dentro de los sectores ijoliticos aparecen
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pequenas porciones de rocas glimmeriticas que
interpretamos como producto de fenitizacion car-
bonatitica.

En Los Jablitos la mayoria de las rocas son ijo-
litas de grano grueso y sienitas nefelinicas de
grano medio-grueso, en las que destacan grandes
cristales idiomorfos de feldespato alcalino. El
plutén esta ligeramente zonado, situandose las sie-
nitas en las partes mas externas y las ijolitas en
las partes centrales. Hay venulaciones muy finas
de carbonato y feldespato que cortan a las rocas
anteriores y que no producen grandes transfor-
maciones metasomaticas en ellas. En algunos sec-
tores del contacto aparecen brechas alcalinas de
matriz ocre-vinosa.

En el macizo de Las Montanetas aflora un con-
junto rocoso muy parecido al de Los Jablitos. La
diferencia principal estda en que hay un mayor
desarrollo de venas feldespaticas y carbonatiti-
cas. Globalmente las rocas también tienden a si-
tuarse de forma concéntrica, siendo la parte cen-
tral de composicion ijolitica y, conforme nos des-
plazamos hacia el borde, se pasa a zonas sieni-
ticas y carbonatiticas. Sobretodo, las carbonatitas
v diques feldespaticos afloran exclusivamente en
las areas mas externas del plutén. Las ijolitas son
heterogranulares, con cambios extremos en sus
texturas. Hay facies microijoliticas y otras de
tipo pegmatoide con egirinas paralelas que defi-
nen texturas en peine.

Las sienitas son menos abundantes que las ijo-
litas y, ademas de atravesarlas en venas, se pueden
presentar en masas pequefias. La anchura de las
venas es variable desde pocos centimetros has-
ta 20 6 30 cm. Suelen presentarse varias genera-
ciones que se cortan entre si, y que intruyen
sobre las ijolitas produciendo brechificaciones y
fenomenos de hibridacion mutua.

Los diques y venas de carbonatitas son abun-
dantes y también se presentan en varias genera-
ciones. Tienen colores ocres y violdaceos con va-
riedad de grano desde grueso a fino. Muchos de
estos diques estan zonados con areas marginales
mas feldespaticas v con partes internas carbona-
ticas, las cuales engloban cristales idiomorfos de
feldespato potasico, a veces de gran tamano
(5 6 6 cm.). En las aureolas de contacto sobre las
ijjolitas producen intensos efectos de alcaliniza-
cién con cristalizacién de biotita (roca glimme-
ritica).

L. BARRERA, S. FERNANDEZ SANTIN, J. M.
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En el macizo del Bco. de Agua Salada las rocas
no tienen variaciones importantes respecto a los
dos macizos anteriores. Solamente en algunos
puntos marginales aparecen diques de nefelinitas
porfidicas de color oscuro, en los que destacan
fenocristales blancos de nefelina de 3 y 4 mm. de
tamano. En algunas areas las ijolitas de grano
grueso forman venas o zonas irregulares inclui-
das en el material de grano mas fino. Otras veces
es a la inversa. Este hecho nos lleva a pensar en
varias generaciones de ijolitas que, aunque son
todas cogenéticas, tienen distintos momentos y
formas de cristalizacion.

En general, las carbonatitas de este macizo son
muy micaceas, tienen orientacion fluidal y enca-
jan sobre ijolitas pegmatoides.

PETROGRAFIA Y QUIMISMO
DE LOS MACIZOS CIRCUNSCRITOS
DE ROCAS ALCALINAS

Serie «ijolitas-sienitas»

El conjunto de ijolitas, ijolitas feldespaticas y
sienitas que se encuentran en los macizos circuns-
critos, parece que guardan una estrecha relacion
genética aunque se hayan emplazado en periodos
diferentes.

En el triangulo modal A-M-Ne de SARANTSINA
y SHINKAREV (1967) (figura 3) se han proyectado

SIZNTA NEFELINNCA

M

Figura 3.—Proyeccion de los andlisis modales en el trian-
gulo A-M-Ne. Los numeros corresponden a las muesiras
del Cuadro I.
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alguno de estos términos, viéndose que corres-
ponden a una ijolita algo feldespatica y a sieni-
tas nefelinicas s.s. En el estudio petrografico se
han visto muchas rocas con caracteristicas inter-
medias entre estas dos. Ademds, aunque la varia-
cion litolégica de la serie parece seguir una linea
que une las sienitas con las ijolitas, existen tam-
bién tipos méas fémicos de tendencia melteigiticas
y algunas rocas intermedias que pueden clasifi-
carse como malignitas.

a) [Ijolitas

Estan compuestas por clinopiroxeno y nefelina
como minerales principales (figura 4). Como acce-
sorios se encuentran apatito, biotita, perowskita,
esfena, melanito, circén, feldespato potésico y
opacos. Localmente, en algunas zonas se presen-
tan carbonato y albita como producto del meta-
somatismo hidrotermal.

Figura 4.—Aspecto microscépico de una ijolita (ntim. 53918).
Junto a la nefelina alterada (bajo relieve, color claro),
destacan esfena, egirina, apatito y biotita. Luz natural
x 10.

El clinopiroxeno tiene habito prismatico y casi
siempre esta zonado, siendo mas egirinicas las
zonas de borde. Existe, no obstante, una variabi-
lidad notable en su composicién. En las rocas de
tendencia melteigitica o piroxenita alcalina, el
clinopiroxeno es una augita cercana en su com-
posicion a los diépsidos (cuadro III). En las ijo-
litas propiamente dichas predominan augitas egi-
rinicas, y en las variedades pegmatoides tipos mas
ricos en alcalis.

IV-313

La nefelina es cuadrangular y hexagonal, con
una transformacién pseudomorfa generalizada a
sericita-cancrinita-albita-carbonatos.

La proporcién relativa de clinopiroxeno y ne-
felina es variable, dando lugar a que aparezcan
tipos melteigiticos por un lado y urtiticos por
el otro.

La biotita es tabular con pleocroismo pardo
rojizo y con zonacién evidente en algunos casos.
Es frecuente que cristalice poiquiliticamente in-
cluyendo cristales de clinopiroxeno y opacos, y
también sobre las zonas mas egirinicas del clino-
piroxeno. Su abundancia es variable, pasando des-
de cantidades accesorias o ausencia total a cons-
tituirse en mineral principal. En el cuadro III
estan analizadas dos biotitas de la serie. Composi-
cionalmente son flogopitas (figura 5), y contras-
tan con el cardcter biotitico de las micas que apa-
recen en la carbonatita y glimmerita.

Del resto de minerales accesorios, el apatito es
el mas abundante y constante en su aparicién.
Se presenta en prismas idiomorfos alargados con
inclusiones fluidas o inclusiones aciculares de
opacos siguiendo la direccién longitudinal del
cristal. También tiene secciones huecas y esque-
léticas, lo cual es indicativo de un enfriamiento
rapido durante su cristalizacién que provoca una
sobresaturaciéon de esta fase, haciéndola crecer
por crecimiento bidimensional (AMORGS y BARRE-
RA, 1979).

La perowskita se presenta en cristales alotrio-
morfos con un color marrén oscuro y con ma-
clas lamelares compuestas. Su abundancia de-

Siderofilita
KoFesAl(SisAls0x0)(OH),

Annita
KzFés(sisAlzozo)(oH)4

BIOTITAS

®4

3.
.

FLOGOPITAS

Eastonita
K,Mgs Al(SigAl; 0,0 (0H),

Flogopita
K2Mgg(SigAl,0,0)(0H),

Figura 5.—Campos composicionales de biotitas-flogopitas
(segun DEeer et al, 1966). Los numeros corresponden a
las muestras del Cuadro III.
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pende del contenido de esfena, pues cuanto ma-
yor es la cantidad de esfena, menor es la de pe-
rowskita. Es frecuente encontrar estos dos mine-
rales en diversos grados de oxidacion.

El melanito es pardo rojizo, con secciones hexa-
gonales o circulares v estructura zonada. Se aso-
cia preferentemente a las facies de grano fino
(microijolita) y en aquellos sectores donde hay
feldespato potasico.

Las texturas de las ijolitas varian respecto al

:RA, S. FERNANDEZ SANTIN, 1I.

M. FUSTER Y E. IBARROLA
tamano de grano desde facies equigranulares de
grano fino (microijolitas), hasta facies pegmatoi-
des con grandes cristales idiomorfos de clinopi-
roxeno (preferentemente egirina), esfena y circon,
aunque lo mas frecuente son las texturas equi-
granulares de grano medio. En algunas zonas
hay estructuras microbandeadas que textural-
mente se reflejan por una alternancia de bandas
de grano fino con otras de grano medio-grueso,
sin existir entre ellas contactos definidos.

CUADRO I
Ijolitas Sienitos nefelinicas Nefelinita y Brechas nef. Carbonatitas
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Sio, 38.00 41.65 4200 3580 4400 35240 5290 5340 35395 50.70 46.30 45.00 4370 4240 6.08 750 9.70
AlL,O, 13.12 1422 1389 9.68 17.89 20.77 2037 2090 1644 19.61 1581 1530 1530 1480 272 338 422
Fe, 0, 529 78 378 835 427 363 482 39 840 525 642 706 755 909 353 055 324
FeO 533 345 282 58 320 149 113 097 115 172 377 408 347 337 031 032 149
MnO 032 027 020 027 020 017 014 042 016 031 029 027 032 03% 020 020 0:82
MgO 436 380 6.95 715 529 060 —- 039 051 050 3.8 373 386 38 0.09 044 0.11
CaO 1028 962 1441 1645 7.62 148 296 121 107 338 534 605 675 746 4845 46.88 91.78
Na,0 394 506 5.05 332 307 980 922 901 878 561 350 409 404 372 032 052 085
K,0 347 267 042 068 48 671 530 728 626 626 370 284 35 313 025 170 139
TiO, 417 348 175 879 516 08 031 073 052 066 280 347 301 343 032 015 053
PO 099 078 131 187 1.16 003 005 004 003 009 08 105 08 099 073 004 032
co, 6.77* 256* 176 — - — 03 — — 150 330 330 3.63 440 34.14* 34.381* 32.16%
H,0+ 367 428 550 237 321 248 234 189 233 408 406 371 381 280 181 134 24
Total 99.72 99.69 99.84 10059 99.89 10047 99.89 99.90 99.60 99.67 9995 9995 99.88 99.80 9895 97.83 99.05
Ba 620 788 178 1800 860 0 1056 1080 415 2770 1005 1405 1010 1362 460 1056 1280
Ce 238 199 64 70 108 380 120 100 80 325 298 281 244 252 583 883 438
Co 18 28 9 0 19 32 0 0 4 0 29 30 23 25 8 15 10
Cr 0 0 0 0 0 0 46 0 0 0 34 6 5 34 0 0 0
Cs 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cu 67 80 0 0 202 10 6 0 0 17 79 117 80 69 37 98 25
Ga 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
La 134 112 20 7 55 260 33 5 0 152 182 167 161 169 285 568 227
Li i ik ! . s . — = S — — — —_ 140 325 186
Nb 136 143 17 33 172: 230 25 116 18 190 195 185 1S3 179 10 66 0
Ni 2 2 0 1 1 0 8 1 0 0 65 56 66 60 0 0 0
Pb 0 0 2 1 7 0 9 5 5 25 1 13 8 7 0 7 -
Rb 51 50 29 128 34 29 134 133 9% 112 42 53 45 50 26 30 49
Sr 1710 2236 1216 1321 893 736 1087 847 424 2675 1270 1170 1070 1104 8170 16743 6490
Th 0 0 0 0 0 18 2 0 11 6 5 4 8 5 2 3
v 319 313 147 113 149 230 248 183 152 494 411 508 425 62 3 52
Y 37 25 15 0 27 38 13 0 8 37 32 31 32 65 121 65
Zn 101 69 58 43 65 71 70 4 79 189 110 120 121 119 40 38 1%
Zr 429 331 301 261 412 325 430 515 712 964 604 656 570 631 114 82 40

Analista: E. Ibarrola. * CO, obtenido por diferencia.

1. Nuam. 16.856. Tjolita. Desembocadura Bco. Esquinzo.

2. Num. 53896 y 33.897. Ijolita. Bco. Esquinzo.

3. Num. 26.364. Ijolita albitizada. Las Montanetas.

4. Num. 56.100. Pegmatoide ijolitico albitizado. Las Mon-
tanetas.

5. Num. 54.005. Pegmatoide ijolitico. Los Jablitos.

6. Num. 56.103. Sienita nef. encajante en las Carbonati-
tas. Las Montanetas.

7. Num. 53.978. Sienita nef. Bco. Agua Salada.

8. Num. 56.091. Sienita nef. con escapolita. Los Jablitos.

9. Nuam. 56.089. Sienita nef. con escapolita. Los Jablitos.
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Nefelinita. Bco. Agua Salada.
Brecha de nef. Bco. Agua Salada.
Matriz de la Brecha de nef. Bco. Agua

10. Num. 26.256.

11. Nuam. 26.311.

12. Num. 26.311.
Salada.

13. Num. 26.251.
14. Num. 26.251.
Salada.

15. Num. 26.276.
16. Num. 53.927.
Negras.

17. Num. 17.180.

Brecha de nef. y sien. Bco. Agua Salada.
Matriz de la Brecha de nef. Bco. Agua

Carbonatita egirinica. Las Montafietas.
Carbonatita feldespatica. Bco. Majadas

Carbonatita. Bco. Agua Salada.
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En el cuadro I los analisis del 1 al 5 corres-
ponden a ijolitas y pegmatoides ijoliticos. Puede
observarse que algunas de ellas estan albitizadas.
Se intenta asi comprobar la importancia de un
proceso de este tipo. En las muestras 3 y 4, don-
de en vez de nefelina y feldespato potasico inters-
ticiales alterados se tiene albita, los datos quimi-
cos no reflejan una mayor cantidad de Na,O, sino
mas bien una disminucién del K,O. Asi, la rela-
cion Na,O/K,0 en estas rocas es la mas alta de
todas, 12,0 y 4,9, respectivamente. Este mismo
fenémeno puede observarse en los valores de or-
tosa normativa (cuadro II), que es mucho menor
que en el resto.

Los pegmatoides ijoliticos (muestras 4 y 5) son
los que mayores anomalias presentan en cuanto
a los contenidos de algunos 6xidos. Asi, el alto
contenido en TiO; y CaO es debido a la gran abun-
dancia de esfena y perowskita que tienen. Tam-
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bién hay que observar las concentraciones anor-
malmente elevadas de Ba y Rb, sobre todo en la
muestra 4. Estos fenémenos estan producidos por
su caracter pegmatoide, que representa diferen-
ciaciones finales, las cuales se enriquecen en al-
gunos elementos litéfilos.

Para todas las ijolitas en conjunto, las varia-
ciones estan acusadas en el contenido de CaO,
vienen impuestas por la mayor o menor abun-
dancia de didpsido, esfena, perowskita y calcita.

b) Sienitas

Las sienitas nefelinicas tienen como minerales
principales el feldespato potasico y la nefelina
(figura 6). El clinopiroxeno es del tipo augita egi-
rinica y puede llegar a constituir hasta el 30
por 100 del total de la roca. De manera espora-
dica se encuentra biotita, aunque siempre en can-

CUADRO II
Ijolitas Sienitas nefelinicas Nefelinita ¥ Brechas nef. Carbonatitas
1 2 3 4 5 6 ¥ 9 10 11 12 13 14 15 16 17

0 P s A — = — = - —= — 592 3713 — 1.52 — -
Or 20,51 1578 248  4.02 2849 40.01 31.32 43.02 37.00 37.00 21.87 1678 2104 1850 — — 8.21
Ab 2827 19.70 1553 1.02 1123 731 2620 890 11.11 2734 2962 3461 3419 3148 — — 3.05
An 187 820 1399 950 2080 — — - — 670 021 230 480 332 525 187 220
Lec - — — — = = = = === = == — — — 116 788 —
Ne 275 1252 1474 1467 799 3350 2637 3146 2091 1091 — — — — 147 238 224
Ac — - — — — 841 242 816 2166 — — — - e . o —
Di — 1471 2944 3867 361 520 — 226 416 — — - — — 161 048 —
Wo - — — 140 — 033 31 119 — — - — — 080 167 —
Hy — — — — — — — — — — 964 939 533 974 — — -
Oli 7737 208 258 — 811 — = — 008 1.03 — 307 — — — 1.07
Ln — — — — — —_ — — — —_ — — — — 358 071 —
Hm 106 653 092 835 427 — 178 017 — 205 298 432 513 767 303 — —
Mt 614 191 415 — - 105 320 140 133 464 498 397 350 206 072 08 470
Ilm 792 661 332 1295 719 161 059 139 099 125 532 659 572 651 061 028 101
Pf — — — 335 234 — — — — — — — —_ — L T —_
Ap 229 169 304 433 269 007 127 009 007 021 192 243 204 209 169 009 074
Cc 1535 571 400 — — — 080 — — 341 751 751 826 1001 77.28 8044 73.03
C 220 — - — - — — — — 115 597 465 304 408 — — 0.51
FEMG 000 000 000 000 000 035 000 000 031 000 000 0.00 000 000 000 100 042
D 51.53 4800 3275 19.71 47.71 80.82 8358 83.38 69.02 7525 5741 5512 5523 5150 2.63 10.26 13.50
1. Agp. 1.09 103 109 129
Analista: E. Ibarrola. * CO, obtenido por diferencia.
1. Num. 16.856. Ijolita. Desembocadura Bco. Esquinzo. 10. Num. 26.256. Nefelinita. Bco. Agua Salada.
2. Num. 53.896 y 53.897. Tjolita. Bco. Esquinzo. 11. Num. 26.311. Brecha de nef. Bco. Agua Salada.
3. Nuam. 26.364. Ijolita albitizada. Las Montanetas. 12. Nuam. 26.311. Matriz de la Brecha de nef. Bco. Agua
4. Num. 56.100. Pegmatoide ijolitico albitizado. Las Mon- Salada.

tanetas. 13. Num. 26.251. Brecha e nef. v sien. Bco. Agua Salada.
5. Nuam. 54.005. Pegmatoide ijolitico. Los Jablitos. 14. Num. 26.251. Matriz de la Brecha de nef. Bco. Agua
6. Num. 56.103. Sienita nef. encajante en las Carbonati- Salada.

tas. Las Montaiietas. 15. Num. 26.276. Carbonatita egirinica. Las Montafetas.
7. Num. 53.978. Sienita nef. Bco. Agua Salada. 16. Num. 53.927. Carbonatita feldespatica. Bco. Mojadas
8. Num. 56.091. Sienita nef. con escapolita. Los Jablitos. Negras.
9. Num. 56.089. Sienita nef. con escapolita. Los Jablitos. 17. Num. 17.180. Carbonatita. Bco. Agua Salada.
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Figura 6.—Aspecto microscopico de una sienita nefelinica
(num. 56091). Nefelina rectangular y egirina intersticial
con color oscuro. Luz natural x 10.

tidades accesorias. Otros minerales accesorios
son apatito, melanito, esfena y circén. Los pro-
cesos de metasomatismo hidrotermal producen
pseudomorfosis de albita v carbonato sobre mu-
chos de los minerales preexistentes.

Esta mineralogia es tipica de sienitas interme-
dias entre agpaiticas y miaskiticas (SORENSEN,
1974), aunque hay que tener presente que algunos
caracteres petrograficos la definen mejor como
miaskiticas (p. ej., ausencia de anfibol).

La nefelina es idiomorfa y casi en su totalidad
esta transformada a productos secundarios de
tipo sericita-cancrinita. Sin embargo, en las mues-
tras que estan sin alterar incluye microlitos acicu-
lares de egirina en disposicién zonal, paralelos a
las caras del cristal, lo que, segiin SORENSEN
(1974), es propio de sienitas agpaiticas. Este dato,
que se contrapone al anterior del anfibol, junto
al valor del indice de agpaiticidad (cuadro II), es
lo que nos hace clasificarlas como sienitas inter-
medias.

Los cristales de feldespato potasico son pris-
mas alargados de tamano medio, maclados segun
ley de Karlsbad, y con algo de anubarramiento
producido por inclusiones diminutas de opacos.
A veces presentan pertitas en parches o albita si-
tuada en el borde dei cristal. En algunas mues-
tras se desarrolla poiquiliticamente englobando a
la nefelina. En cualquier caso, sea prismatico o
sea poiquilitico, su aspecto es el de haber crista-
lizado en los ultimos estadios, estando asociado,
cuando existe, con el melanito y circén. Estos ul-

L. BARRERY), S. FERNANDEZ SANTIN, J.
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timos son similares a los descritos en las ijolitas.
La tinica variacion notable esta en el mayor gra-

do de idiomorfismo que presentan en las sienitas.

En conjunto, la textura de estas sienitas nefe-
linicas es holocristalina de grano medio, mas o
menos equigranular. Caso excepcional son algu-
nas sienitas del macizo de Los Jablitos, donde el
feldespato potasico y la egirina se ordenan ali-
neada y alternativamente, definiendo una textura
direccional muy marcada.

Hay también sienitas alcalinas (sin nefelina)
asociadas a las areas ijoliticas, formando venas
estrechas. También aparecen en las zonas sieniti-
cas brechificadas acompanando a las venulacio-
nes carbonatiticas de este mismo area.

Su mineral fundamental es el feldespato pota-
sico, cuyo tamafio va aumentando proporcional-
mente a la presencia de carbonatos, lo que pro-
duce una textura heterogranular marcada. Es
prismatico y estd maclado segun Karlsbad. Hay
también un antiguo ferromagnesiano (probable-
mente egirina) que esta transformado en su to-
talidad a una masa microcristalina de opacos,
consecuencia muy probablemente de la accion
oxidante de los carbonatos. Cuando la cantidad
de carbonato es muy grande se pasa a verdade-
ras brechas carbonatiticas en las que hay escasos
cristales de feldespato.

Como minerales accesorios llevan algo de apa-
tito y opacos.

Su textura es granuda de grano medio a grue-
so, desarrollando en ocasiones cristales pegma-
toides de feldespato potasico, que son brechifica-
dos y embebidos por las venas de carbonatita.

En el cuadro I los andlisis del 6 al 9 corres-
ponden a sienitas nefelinicas. El contenido inter-
medio en Ca0, que es propio de sienitas interme-
dias, se traduce petrograficamente en cantidades
accesorias de apatito. También el caracter peral-
calino de estas rocas se refleja en la presencia de
acmita normativa (cuadro II). En este mismo
cuadro se puede observar que las cuatro rocas
son de tendencia agpaitica (segun el indice de
agpaiticidad definido por Poransk1, 1949), si bien
tres de ellas tienen un valor relativamente bajo
(entre 1 y 1,1), lo que las clasificaria, segiin otros
autores (p. ej., UssingG, 1912), como miaskiticas.

Las sienitas, en que la suma Ne 4 Ks + Q se
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CUADRO III
1 2 3 4 ) 6 7 8 9 10

Clpx+ Fl+ Fl Bi Bi+ Gra+ FK Ce Ce Ce
Sio, 55.28 34.71 35.90 36.85  35.33 30.46 — = — —=
Al O, 3.00 13.76 14.45 11.85 10.06 1.28 - —= — =
Fe,0,4 — — 11.15 5.84 -— — — 0.04* 0.02* 0.05*
FeO 6.20 10.10 8.93 19.22  21.02 24.08 — — — —
MnO 0.13 0.11 0.42 0.96 0.50 0.46 — 0.05 0.03 0.04
MgO 15.70 21.43 11.48 942 1233 0.80 — 0.00 0.00 0.00
Ca0 22.54 — 0.20 0.18 e 30.10 0.84 54.64 53.78 53.56
Na,O 0.81 — 0.49 0.35 — — 275 0.42 0.14 0.14
K,0 0.18 8.89 8.39 9.20 9.90 — 13.10 0.02 0.01 0.02
TiO, 1.65 398 4.00 3.16 3.07 13.70 — 0.01 0.01 0.01
P,0O; — — 0.03 0.04 — — — — 0.01 —
BaO — —= 0.26 0.10 = — 0.72 0.05 0.07 0.05
SrO — — — — — — 0.14 1.04 1.06 0.97
Co, - — — — — — — 43.34 42.68 42.46
H,0 — 397 3.68 225 3.60 — — — — —
Total 105.49 96.95 99.68 9993  95.81 100.88 99.61 97.81 97.30
F — 0.52 0.88
—(0) — 0.22 0.37
N Oxig. 6 24 24 24 24 24 6 6 6
Si 1.927 5.235 5.382 5.807  5.738 5.306 — — —
Al 0.073 2.448 2.555 2193 1927 0.263 — — —
Fed+ — = = == — = = = —
Al 0.050 — — 0.009 = — = o =
Ti 0.043 0.451 0.451 0374 0375 1.759 — = —
Fed+ — — 1.259 0.693 — — 0.001 0.001 0.001
Fe=+ 0.181 1.274 1.120 2533  2.855 3.508 = = =
Mn 0.004 0.014 0.053 0.128  0.069 0.068 0.001 0.001 0.001
Mg 0.816 4817 2.565 2212 2985 0.208 0.000 0.000 0.000
Ca 0.842 — 0.032 0.030  0.000 5.619 1.980 1.983 1.984
Na 0.055 — 0.142 0.107 — — 0.028 0.009 0.009
K 0.008 1.711 1.605 1.850  2.051 — 0.001 0.000 0.001
P — — — 0.005 == — <= - —
OH — 3.994 3.680 2365  3.900 — — £ =
F — — 0.247 0.439 — — = = —
C = = — = S — 2.001 2.005 2.004

* Fe total expresado como Fe,0y//+Analisis por Mi-crosonda. (Analista: L. Garcia Cacho)

Analista: E. IBARROLA.

B

aproxima a 80, se han proyectado en el sistema
residual Q-Ne-Ks (figura 7) hecho para 1 Kb de
presion. En realidad, siguiendo a EDGAR (1974),
este sistema no debe utilizarse para representar
en él rocas peralcalinas con acmita, por lo que la
muestra numero 7 de las representadas (la de me-
nor contenido en acmita) seria la mas significati-
va, aun dentro de las limitaciones que supone
proyectarlas en un diagrama de este tipo. Esta
muestra se sitla precisamente en una posicion
muy proxima al minimo de fusion (M), lo que
indicaria su caracter de liquido residual de una

Nam. 17.197. Piroxenita. Clinopiroxeno.
Num. 17.197. Piroxenita. Flogopita.
Nuam. est. F-373. Ijolita. Flogopita.
Nim. est. F-278. Glimmerita. Biotita.
Num. 30.358. Carbonatita. Biotita.

Nuam. 26.357. Nefelinita. Melanito.

Num. est. F-368. Carbonatita. Sanidina.
Num. est. F-368. Carbonatita. Calcita gris.
Num. est. F-303. Carbonatita. Calcita blanca
Num. est. F-368. Carbonatita. Calcita violeta.

—
o bl

cristalizacién magmatica realizada a baja presién
(1 kb) equivalente a condiciones subvolcanicas.

Nefelinitas

Las nefelinitas que aparecen en diques cortan-
do a ijolitas y sienitas nefelinicas son rocas por-
fidicas seriadas compuestas casi exclusivamente
por fenocristales de nefelina y egirina, dentro de
una matriz criptocristalina a veces sin orienta-
cién y otras con orientacion de flujo marcado.
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Si0

szo = 1000 Kg/cm?
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Figura 7.—Proyeccion de las sienitas nefelinicas en el
diagrama experimental Q-Ne-Ks a 1 Kb de PH,0 (segin
HaaieroN v MacKeNzIE, 1965).

Mincrales accesorios frecuentes son la esfena y
el apatito, y esporadicamente granate schorlomi-
tico. El granate (cuadro III) tiene un contenido
en TiO; intermedio entre los melanitos y las schor-
lomitas.

La nefelina tiene habitos cuadrangulares o he-
xagonales. Casi siempre esta transformada a agre-
gados cancriniticos y, cuando aun esta sin alterar,
incluye microlitos de egirina (al igual de lo que
ocurria en algunas sienitas nefelinicas) v peque-
nos cristales romboidales de esfena.

El clinopiroxeno prismatico exhibe una fuerte
zonacion, desde nucleos poco soédicos hasta bor-
des muy egirinicos o acmiticos.

Dentro de la matriz hay, en algunas ocasiones,
un poco de feldespato potasico. Carbonatos, ma-
terial siliceo y albita pseudomorfizan y alteran
gran parte de los minerales preexistentes. Se han
observado tipos con pasta mas granuda que se
asemejan a las ijolitas de los macizos circuns-
critos.

Como puede comprobarse en el cuadro I, la ne-
felinita analizada es menos alcalina que las sieni-
tas nefelinicas, presentando siempre An y nun-
ca Ac normativa (cuadro II). Lo mas notable de
ella es, sin embargo, que la relaciéon Na,0/K,O
es menor que 1, lo cual indica una riqueza en K.O
poco frecuente para este tipo de rocas. Este en-
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riquecimiento en potasio puede estar condiciona-
do por un fraccionamiento acentuado en los mag-
mas de la serie ijolita-sienita. Segin la compo-
sicion normativa (cuadro II) corresponde mas a
una fonolita potasica que a una nefelinita tipica.

Brechas de fluidificacion

Temporalmente, estos materiales representan
una fase tardia en el ciclo ijolitico-sienitico-carbo-
natitico. Aunque en ellas abundan los fragmentos
angulosos de nefelinita, también tienen fragmen-
tos de ijolitas, sienitas nefelinicas, rocas feldes-
paticas e incluso, en algunos casos, de carbonati-
tas. En el cuadro I se presenian cuatro analisis
de estas rocas. Dos de ellos son de roca total y
dos de la matriz ferruginosa que empasta a los
fragmentos. Concretandonos a los analisis de la
matriz, se pone de manifiesto un contenido eleva-
do de silice (son los unicos materiales sobresa-
turados), un contenido elevado en Fe y una re-
lacién Fe’+/Fe** muy alta. Al mismo tiempo tie-
nen cantidades relativamente elevadas de Co,,
aunque insuficientes para considerar a estos ma-
teriales emparentados con ferrocarbonatitas de
baja temperatura. Tanto sus estructuras como
estos datos composicionales nos hacen suponer
que la matriz de estas brechas representa un flui-
do hidrotermal final emparentado con los mag-
mas alcalinos y carbonatiticos, pues su contenido
en elementos menores es coherente a grandes ras-
gos con los que existen en las rocas de derivacién
magmatica (ijolitas-sienitas-nefelinitas). No hay
que descartar tampoco la posibilidad de que al-
gunas de las anomalias geoquimicas que mani-
fiestan estas rocas (corindén e hiperstena norma-
tivas) sean debidas a procesos de alteraciéon tar-
dios independientes de la fase hidrotermal.

Carbonatitas

Son rocas con mas del 70 por 100 de calcita.
Presentan ademas egirina, feldespato potasico,
apatito, biotita, circén y opacos acompanantes.
Los dos primeros pueden alcanzar a veces pro-
porciones de hasta el 20 por 100, mientras que las
cuatro restantes son siempre accesorios (figura 8).
Solamente el apatito puede llegar a encontrarse
en cantidades abundantes, formando entonces
agregados granulares en mosaico con forma ovoi-
dal o en bandas dentro de la masa de calcita.
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Figura 8.—Aspecto microscépico de una carbonatita egi-
rinica (num. 32159). Obsérvense los cristales de egirina
con borde de oxidacién negruzco. Luz natural x 10.

Las texturas son heterogranulares, con un des-
arrollo mayor de los prismas de egirina y feldes-
pato potasico, que suelen situarse en la parte
central de las venas, dando un aspecto zonado al
conjunto (FUSTER et al., 1968).

La calcita es de grano variable, desde fino a
grueso. Algunas veces exhiben bandeado con al-
ternancias de zonas de calcita de grano medio
con otros de grano fino, separadas ambas por opa-
cos y oOxidos intersticiales a modo de cordones.

Si utilizamos el criterio textural del tamano de
grano (LE Bas, 1977), llamariamos soOvitas a las
de grano grueso, y alvikitas a las de grano fino,
pero si nos atenemos al caracter hipoabisal que
manifiestan en su yacimiento, habria que llamar-
las a todas alvikitas. Segiin su mineralogia acom-
panante hay que adjetivarlas como alvikitas egi-
rinicas, biotiticas y feldespaticas, todas ellas con
apatito.

Las calcitas de grano mas grueso suelen ser de
tonalidades blancas o grisaceas, mientras que las
de grano mas fino tienen un color violeta o ro-
sado. Los andlisis quimicos de las tres variedades
de color (cuadro III y cuadro IV) no presentan
diferencias significativas en el contenido de ele-
mentos mayores y menores. Probablemente las
diferencias de coloracién sean debidas a la exis-
tencia de microinclusiones opacas y aciculares si-
tuadas en los planos de exfoliacién.

El feldespato potasico, que puede formar cris-
tales idiomorfos de varios centimetros de largo,
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aparece unas veces muy fresco y otras transfor-
mado y corroido por el carbonato. Un analisis
quimico parcial de este feldespato separado (cua-
dro III) da una relacion atéomica K Nas;Ca+ Na;
o KiNay. Opticamente tiene valores del angulo
de ejes opticos (2Vg) entre 20° y 25°, aunque al-
gunos alcanzan valores mas altos. El plano de
ejes opticos es perpendicular al plano (010). Se-
oln estas caracteristicas, feldespatico potasico es
sanidina.

La mica es de composicion biotitica (figura 5)
y tiene una relacion Mg/Fe total de 1,04 y un
contenido en TiO, moderadamente elevado (cua-
dro III). Estas biotitas son bastante analogas a
las que se forman por procesos de fenitizacion
sobre las ijolitas, en las zonas inmediatas a las
carbonatitas (cuadro III).

Entre calcita-egirina y biotita-feldespato pota-
sico se produce frecuentemente una aureola de
reaccién de grano fino en la que se nuclean y cre-
cen nuevas fases minerales. Sobre los dos pri-
meros minerales, la aureola es negra de oxidacion,
mientras que sobre el feldespato potasico crece
granate incoloro zonado, con nucleo esponjoso y
borde idiomorfo limpio. Es posible que alguna
de estas reacciones sean secundarias y provocadas
por los efectos térmicos de la intrusion de rocas
wehrliticas inmediatas.

CUADRO IV

3 4 7 8 9 10

Fl Bi FK Cc Ce Ce
Ce 0 0 33 508 426 434
Co 62 42 0 0 5 8
Cr 544 10 18 5 2 3
Cs 0 0 0 0 0 0
Cu 29 24 0 42 33 26
Ga 10 143 0 0 0 0
Ia 6 9 3 213 185 244
Nb 24 96 0 20 18 19
Ni 460 22 3 0 0 0
Pb 15 0 2 4 | 3
Rb 222 254 163 25 25 26
Th 3 0 13 4 0 12
v 309 617 3 0 0 0
Y 0 0 0 61 35 30
Zn 80 788 23 26 27 26
Zr 89 83 22 13 12 12
3. Num. est. F-373. Tjolita. Flogopita.
4, Num. est. F-278. Glimmerita. Biotita.
7. Num. est. F-368. Carbonatita. Sanidina.
8. Num. est. F-368. Carbonatita. Calcita gris.
9. Num. est. F-303. Carbonatita. Calcita blanca.
10. Num. est. F-368. Carbonatita. Calcita violeta.
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También hav rocas mixtas entre ijolitas-sienitas
y carbonatitas, en las que la proporciéon de car-
bonatos es menor del 50 por 100. Sus nombres
respectivos serian los de ijolitas carbonatiticas y
sienitas carbonatiticas.

El circon es en las carbonatitas muy abundan-
te y se encuentra en cristales idiomorfos de co-
lor rojizo (jacintos) de hasta un centimetro de
longitud. En uno de ellos se ha intentado hacer
determinaciones por el método de las «fission
tracks», pero debido a la gran abundancia de és-
tas no fue posible obtener resultados positivos;
en cambio, si se pudo determinar la edad de una
biotita de la glimmerita de borde de una vena
carbonatitica, obteniéndose un valor de 25,7 m.a.
(comunicaciéon personal del profesor J. FERRARA
del Laboratorio de Geocronologia de Pisa).

GEOQUIMICA DE ELEMENTOS MENORES

En el cuadro I estan representados los conte-
nidos de elementos menores de las rocas analiza-
das. En conjunto, estas concentraciones son Ssi-
milares a las encontradas en otros macizos alca-
linos para estas mismas rocas (GERASIMOVSKY,
1974).

Por grupos rocosos se puede observar que las
ijolitas presentan contenidos apreciables en Ba,
Ce, La, Nb, Rb, Sr, V, Zr. Hay que destacar, igual-
mente, que los bajos contenidos en Cr, Co, Ni de
estas rocas las separan claramente de los tipos ma-
ficos y ultramaficos de asociaciones alpinas o es-
tratiformes.

La nefelinita tiene valores similares a los dados
por GERASIMOVSKY y PoLyakov (1972) en las nefe-
linitas del «eastern rift» africano, aunque la de
Fuerteventura tiene contenidos algo mayores en
Ba, Sr y Zr, propios de rocas algo mas potasicas
y evolucionadas.

Las sienitas tienen cantidades apreciables de
Ba, Ce, La, Nb, Rb, Sr, V y Zr. Los valores en
estos elementos no son tan altos como los que
da GERASIMOVSKY (1974) en los macizos de sieni-
tas agpaiticas de Lovozero e Illimaussaq, y que
son interpretados como producto de una fuerte
diferenciacion a partir de magmas basalticos al-
calinos. Por el contrario, las concentraciones de
estas sienitas son propias de tendencias interme-
dias entre tipos agpaiticos v miaskiticos, y algu-
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nos de sus elementos, como el Sr y Zr, tienen va-
lores medios similares a los descritos por el mis-
mo autor anterior en el macizo de Khibina, el
cual estd formado por sienitas intermedias, con
indices de agpaiticidad (1,09) préximos a los de
Fuerteventura (cuadro II).

También en estas rocas, las tierras raras de Ce
predominan sobre el Y, lo cual es caracteristico
de todas las sienitas nefelinicas, GERASIMOVSKY
(1974). La relaciéon Ce/Y se mantiene muy cons-
tante, entre 7,9 y 8,8. Algunos elementos litéfilos
como el Nb, Zr, Rb, Th, dan valores inferiores a
los de sienitas agpaiticas y se acercan a las sieni-
tas intermedias de Khibina (GERASIMOVSKY, 1974).

Las carbonatitas se caracterizan principalmen-
te por un ligero aumento en los contenidos de Ce,
La e Y, y, sobre todo, por un fuerte incremento
en el de Sr respecto al resto de rocas acompa-
nantes. Esto esta plenamente de acuerdo con lo
que aparece en todas las areas mundiales donde
se presenta este tipo de asociacién petrolégica al-
calina. Los contenidos en Zr y Nb son bajos, a
pesar de presentar circon. Como estos ultimos
elementos litofilos tienden a concentrarse en las
fases finales de una fuerte diferenciacién alcalina
(sobre todo de tendencia agpaitica), su bajo con-
tenido en estas rocas parece indicar influencias
de otros procesos de cristalizacion durante su
génesis y evolucién. Los bajos contenidos en Cr,
Ni, V y altos de Ba las caracterizan como perte-
necientes a conjuntos alcalinos de tendencias
miaskiticas (tabla 8.4 de HEINRICH, 1966).

Sobre las carbonatitas del norte de Fuerteven-
tura existen datos isotopicos de Sr (ALLEGRE
et al, 1971; PiINEAU et al, 1973), de O, C (PINEAU
et al, 1973) y de Pb, U, Th (LANCELOT and ALLEGRE,
1974). Por las relaciones encontradas, principal-
mente la relacién *Sr/®Sr (0.7030 + 0.002), todos
los autores llegan a la conclusion de que estas
rocas tienen un origen primario en el manto su-
perior. Sin embargo, el enriquecimiento claro
en 0, ®C y **Pb ha sido interpretado como de-
bido a un proceso de contaminaciéon cortical (Pi1-
NEAU et al, 1973; LaNceELoT and ALLEGRE, 1974), si-
guiendo un modelo en el que el magma perma-
nece en una camara cortical con individualiza-
cion de una fase fluida rica en CO; que extrae
los elementos traza pesados mas ricos en is6to-
pos radiogénicos de las rocas encajantes. Esta
contaminacion es menor en las carbonatitas de
islas oceanicas que en las continentales africanas.
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Posteriormente FAURE (1977), basandose en la
universalidad del fendmeno de enriquecimiento
en **®Pb, rechaza la hipétesis de contaminacién
para las islas oceanicas (incluidas Canarias;
OVERSBY, LANCELOT y Gast, 1971), atribuyéndolo
a heterogeneidad quimica ¢ isotépica del manto
superior, que episédicamente o de forma conti-
nua en la historia geologica habria sido sistema
abierto para Th, U, Pb.

La relacion Ca/Sr (figura 9) de las ijolitas, sie-
nitas y nefelinitas pone de manifiesto una gro-

sera relacion positiva considerando las rocas en
Ca
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Figura 9.—Diagrama Ca/Sr.
conjunto. Sin embargo, dentro de cada tipo lito-
légico se apuntan correlaciones negativas, espe-
cialmente en las ijolitas, nefelinitas y brechas ne-

feliniticas. Esta pobre correlaciéon general y las
tendencias antes apuntadas indican que las rocas
no pueden derivarse mutuamente por procesos
simples de cristalizaciéon fraccionada.

El mismo significado puede deducirse a par-
tir de las variaciones en las relaciones K/Rb vy
Nb/Ti en el conjunto de las rocas estudiadas, si
bien el nimero de datos disponibles no es todavia
suficiente como para establecer conclusiones de-
finitivas.
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