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ABSTRACT

At the south of Tenerife island on the Miocene Roque del Conde Old
Edifice emerge various domed structures that form singular morphologies
of “roques”. They are trachyandesites, trachytes and phonolites composed
by phenoctrysts of feldspars and clinopyroxenes , occasionally with amphi-
boles and feldspathoids in a groundmass of similar composition. Feldspars
are essentially sodium-rich sanidine and anorthoclase. Plagioclase is res-
tricted to trachyandesitic rocks. Clinopyroxenes have a strong variation in
their composition and can be observed an enrichment in the FeO content
with the most evolved rocks. Generally, clinopyroxenes are diopside and
augite, whereas hedenbergites appear in trachytic rocks. In some of the ro-
ques clinopyroxenes are egirinic. Amphiboles are frequently transformed to
anhydrous minerals and have a broad compositional range: magnesium-
hastingsites, pargasites, ferropargasites and kaersutites. Feldspathoids are
restricted to phonolites and are nephelines and sodalites. It has been de-
termined the formation conditions of mafic minerals: temperatures around
1000°C for amphiboles and 870°C for clinopyroxenes with similar pressure
for both (around 3kbar) , which indicate that these rocks could have been
formed in low deep crust levels of the island.
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RESUMEN

En el Edificio mioceno de Roque del Conde, en el sur de la isla de Tenerife,
aparecen varias estructuras abovedadas que dan lugar a singulares morfologias
de “roques”. Se trata de traquiandesitas, traquitas y fonolitas constituidas por
fenocristales de feldespatos y clinopiroxenos y, ocasionalmente también de anfi-
boles y feldespatoides, en una matriz de similar composicion. Los feldespatos
son esencialmente anortoclasas y sanidinas ricas en sodio, estando las plagio-
clasas restringidas a las rocas traquiandesiticas. Los clinopiroxenos son muy
variados composicionalmente, observandose un enriquecimiento en el conte-
nido en FeO de los mismos a medida que la roca es mds evolucionada. En
general, se trata de didpsidos y augitas, siendo hedenbergitas en las rocas tra-
quiticas. En algunos de los roques los piroxenos son egirinicos. Los anfiboles
estan frecuentemente transfomados a minerales anhidros y son bastante varia-
dos: magnesio-hastingsitas, pargasitas, ferropargasitas y kaersutitas. Los
feldespatoides aparecen sélo en las fonolitas y son nefelinas y sodalitas. Se han
determinado las condiciones de formacion de los minerales mdficos, obtenién-
dose temperaturas de unos 1000°C para los anfiboles y 870°C para los
piroxenos y presiones similares para ambos (unos 3kbar) lo que indicaria que
estas rocas se habrian formado en los niveles inferiores de la corteza de la isla.
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Introduccion

Enlas Islas Canarias a unas elevaciones ro-
cosas escarpadas, en ocasiones a grandes ras-
gos cilindricas, se les denomina “roques”. En
el sur de la isla de Tenerife destacan una serie
de ellos que, en este caso, corresponden a los
restos erosivos de intrusiones de composicién
sélica, traquiandesitica, traquitica o fonolitica,
que aparecen atravesando materiales del Edi-
ficio volcanico Roque del Conde. Su mineralo-
gia principal consiste en: feldespatos
(plagioclasa, anortoclasa y sanidina), clinopiro-
xenos, anfiboles clcicos, minerales accesorios
y, en algunos casos, feldespatoides. El objetivo

principal de este trabajo es el estudio de esas
rocas intrusivas salicas desde el punto de vista
de su composicion mineraldgica. Los datos pre-
vios existentes sobre estas rocas son de carac-
ter general y se deben a Brandle (1973), Bellido
(1973) y Herndndez-Pacheco et al. (1990).

Marco geoldgico

El edificio Roque del Conde es uno de
los tres grandes edificios volcanicos anti-
guos, de edad esencialmente miocena, que
constituyen la isla de Tenerife (Ancochea et
al., 1990). Aflora en el SO de la isla en un
area comprendida entre las localidades de
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Adeje y San Miguel de Abona. Los materia-
les de este edificio, mayoritariamente basal-
ticos o traquibasalticos, han sido erosionados
profundamente y cubiertos por las coladas
del posterior edificio Cafiadas, de edad plio-
cuaternaria, encontrandose en la actualidad
como afloramientos aislados (Fig. 1). Atra-
vesando los materiales del edificio mioceno,
destacando en el relieve de la zona, se en-
cuentran varios de esos roques, mas resis-
tentes a la erosion.

Los roques salicos estan formados por po-
tentes acumulaciones de lava de coloracion
clara, estructura masiva y con disyunciones co-
lumnares mas o menos marcadas. Segun Her-
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nandez Pacheco et al. (1990) son intrusiones
dométicas, en las que no siempre puede obser-
varse su estructura en detalle, ni sus relaciones
con el encajante. Se han distinguido seis aflo-
ramientos de rocas intrusivas salicas: roque fo-
nolitico de Jama, El roque (traquiandesitico),
roque traquiandesitico y fonolitico de Vento,
roque fonolitico de Higara, roque traquitico de
Malpaso y domo traquitico de Adeje (Fig. 1).

Mineralogia

Los minerales mas abundantes en estas
rocas son los feldespatos alcalinos, que apa-
recen en fenocristales, microfenocristales y
como constituyente fundamental de la ma-
triz. Estan en todos los roques estudiados y
son sanidinas y anortoclasas. La sanidina
presenta, en su mayor parte, maclas simples
y tiene composiciones ricas en sodio, entre
Or*,, y Or*., (Or* = Or x 100 / (Or+Ab)).
En la anortoclasa se pueden apreciar ma-
clas diferentes, como en doble direccion,
sobre todo en los fenocristales. Su compo-
sicion varfa de Or*,, a Or*,, (Fig. 2).

La plagioclasa es especialmente fre-
cuente en las rocas traquiandesiticas (El
Roque y facies traquiandesitica de Roque
Vento) y en algunas fonoliticas (como Hi-
gara). Aparece como fenocristales con ma-
clas polisintéticas y zonados bien marcados
y dispersa por la matriz en microlitos. Se
trata de labradoritas con bordes de ande-
sina, andesinas y albitas, con composicién
desde An,Ab,, a An,Ab,,. En las traquian-
desitas son labradoritas y andesinas, mien-
tras que en las fonolitas son andesinas,
oligoclasas y albitas (Fig. 2).

El clinopiroxeno es el mineral mafico
mas abundante y otro de los minerales om-
nipresentes en estas rocas, tanto en feno-
cristales, como en la matriz, de la que es
constituyente fundamental. Es el sequndo
fenocristal mas abundante tras los feldes-
patos alcalinos. Aparece como fenocristales
idiomorfos zonados (Fig. 3) y en cristales
idiomorfos y subidiomorfos dispersos por la
matriz. Sus bordes suelen presentarse lige-
ramente alterados. Presenta una amplia va-
riedad composicional (Fig. 4), siendo de tipo
augita y diopsido (Wo,q ,5En,. 5,Fs,c ;o) en
las traquiandesitas; diopsido (Wo,q ,;En,..

1FS5.11), en ocasiones con bordes de augita
(Wo44 38E 1321FS3.41) €n las fonolitas (Ro-
ques de Jama, Vento e Higara) y finalmente
hedenbergita (Wo,, ,,En; ,5FS,, 5,) CON bor-
des de augita en la traquita de Malpaso.
Roque de Jama es la Unica roca intrusiva en
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la que ademas aparecen augitas egirinicas
y egirinas (WEF., ,, Jd, Ae,,,) macladas y
con frecuencia fracturadas.

La composicion de los clinopiroxenos
varia en funcién de la composicion de la
roca a la que pertenecen, observandose una
tendencia general a la disminucion del con-
tenido en enstatita con el aumento de la di-
ferenciacion, siendo las traquiandesitas de
Roque Vento las que tienen los clinopiroxe-
nos mas ricos en Mgy las traquitas de Mal-
paso las que los tienen mas ricos en Fe.

Otro de los méficos que aparecen en
estas muestras es el anfibol. Esta presente
como mineral fresco en los Roques de Higara
y Vento, mientras que en los demds aparece
transformado a minerales anhidros. Su ta-
mafio varia de forma gradual desde fenocris-
tal a microfenocristal. Pueden encontrarse
incluidos en otros fenocristales y suelen pre-
sentar zonado composicional de nlcleo a
borde. Su composicion varia de unos roques
a otros e incluso dentro del mismo roque. Son
todos anfiboles célcicos (Leake et al., 2004).
Se han encontrado ferropargasitas, magne-
sio-hastingsitas, pargasitas y kaersutitas.
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los distintos roques
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En los roques fonoliticos se han identifi-
cado dos tipos de feldespatoides: nefelinas,
que se encuentran en todos ellos, y sodalitas,
que se han localizado en los Roques de Jama
y Vento (Fig. 5). La nefelina aparece en feno-
cristales y microfenocristales tabulares y/o
cuadrangulares. Tienen una gran variedad de
tamafios, siendo el fenocristal que presenta
mayor talla (hasta 2-3 mm). Se caracteriza por
su destacado habito idiomorfo, sin apenas
sintomas de alteracion a minerales secunda-
rios. Se puede encontrar en fenocristales in-
dividuales o formando agregados. Presenta
una composicion bastante homogénea (Ney, 4.,
Ks,11,¥ Q) (Fig. 5) y con frecuencia incluye
otros minerales como anfiboles, piroxenos y
minerales accesorios. En la matriz forma cris-
tales alotriomorfos apenas distinguibles con
el microscopio petrografico.

La sodalita, volumétricamente es mas es-
casa que la nefelina y sélo se ha encontrado
en la matriz. Lo més destacable de su com-
posicion es su contenido en fltor que varia
entreel 3%y el 7%. En el Roque Vento la so-
dalita es mas célcica (2,5% de Ca0) que en
Jama (Ca0 < 0,5%).
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Los minerales accesorios son muy variados
en estas rocas. Se trata sobre todo de esfenas,
apatitos y éxidos de hierro y titanio. Los apatitos
y las esfenas son especialmente abundantes en
las fonolitas (Jama, Vento e Higara). Las esfenas
tienen una composicion muy similar en todos
los afloramientos, con contenidos entre el 35%
y 37% de TiO,. Los apatitos son en todos los
casos ricos en fltor (fluorapatitos) (XF/XOH
entre 1,3y 18,9). Los dxidos de Fe y Ti pertene-
cen ala serie ilmenita-ulvoespinela, se trata en
su mayor parte de titanomagnetitas.

Geotermobarometria

Se ha realizado una estimacion de las
condiciones de formacion de estas rocas a
partir de la composicidn de los clinopiroxe-
nos, los anfiboles célcicos y las nefelinas.

Geotermobarometria basada
en anfiboles

Hammarstrom y Zen (1986); Hollister et al.
(1987); Johnson y Rutherford (1989), y Schmidt
(1992), entre otros, sefialan que existe una re-
lacion empirica entre la presion de cristaliza-
cion de rocas pluténicas calcoalcalinas y el
contenido de Al total de las hornblendas (en
base a 23 oxigenos). Hammarstrom y Zen
(1986) proponen también un geotermémetro,
basado en el contenido en Ti de los anfiboles.
Mas recientemente, Ridolfi y Renzulli (2012)
han propuesto un nuevo termobardmetro,
mucho mas complejo, valido también para an-
fiboles ricos en Mg y Ca en magmas alcalinos,
con bastantes restricciones en cuanto a la com-
posicion de los mismos.

Fig. 3.- Imagen de BSE (Back-Scattered Elec-
tron): Roque de Higara: Muestra 58335: Fe-
nocristal de clinopiroxeno con zonados
composicionales.

Fig. 3.- BSE Image (Back-Scattered Elec-
tron): Roque of Higara: sample 58335 Cli-
nopyroxene phenocryst with compositional
zones.
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En la tabla Iy en la figura 6 se resume
la aplicacién de esos geotermobardmetros
a los anfiboles de los roques sélicos del sur
de Tenerife. Con los geotermobarémetros
clasicos se obtiene que las kaersutitas de
los Roques Vento e Higara se habrian for-
mado a temperaturas similares (1045-
1047°C, Hammarstrom y Zen, 1986), y a
mayor presion en Higara (media de los dis-
tintos autores: 7,2 kbar) que en Vento
(media: 5,4 kbar). Por otro lado, las parga-
sitas y hastingsitas del Higara se habrian
formado a menor Py T (6,5 kbar y 997°C)
que las kaersutitas del mismo roque.

Con el geobarémetro de Ridolfi y Renzulli
(2012), el més adecuado para estas rocas al-
calinas, se obtienen temperaturas algo mas
bajas que con los otros geotermémetros
(media 1027°C), aunque dentro del margen
de error del método (22°C), pero sobre todo,
lo mas significativo es que se obtienen pre-
siones mucho menores entre 2,9y 4,7 kbar.

Geotermobarometria basada en
piroxenos

El termobarémetro mas utilizado en rocas
volcanicas, basado en la composicion de los dli-
nopiroxenos, es el de Putirka (2008). Mas re-
cientemente Massotta et al. (2013) proponen
uno nuevo especificamente para clinopiroxe-
nos de rocas alcalinas evolucionadas (fonolitas
y traquitas), como las de los roques, y reajustan
las ecuaciones de Putirka (2008). El termoba-
rémetro de Massotta et a/. (2013) se basa en
el equilibrio entre el clinopiroxeno y el liquido.
El termémetro se obtiene a partir de la formu-
lacion en la reaccién de intercambio Di-Hd-Jd
(diépsido-hedenbergita-jadeita). Mientras que
la barometria se calibra utilizando la depen-
dencia de la jadeita con la presion en relacion
a la proporcion de Na y Al, combinados con el
volumen parcial molar de la jadeita en el cli-
nopiroxeno (Putirka et al, 1996).

En la figura 7 se reflejan los resultados
obtenidos para los clinopiroxenos, que cum-
plen las condiciones de equilibrio con el ter-
mobarémetro de Massotta et al. (2013) y
en la tabla Il las condiciones medias para
cada afloramiento (valores obtenidos a par-
tir del programa de calculo de Masotta et
al., 2013). Los clinopiroxenos se habrian
formado entre 2,3 y 3,8 kbar (media 3,0
kbar) y a temperaturas de entre 801°C y
948°C (media 872°C). Los clinopiroxenos de
El Roque, Jama y Vento se habrian formado
a mayor presion y temperatura que los de
Higara y Malpaso, y los de Vento en el
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Fig. 4.- Diagramas de clasificacion de los clinopiro-
xenos de los diferentes roques (Morimoto et al,
1988). Ver figura en color en la web.

Fig. 4.- Classification diagrams of clinopyroxenes
from different roques (Morimoto et al., 1988). See
color figure in the web.

mismo rango de presion que sus anfiboles.

Las nefelinas son de cristalizacion mas
tardia. Los elevados contenidos en cationes
de Si libres de las mismas (Fig. 5) reflejan
elevadas temperaturas de formacion (700°
a 875°C Hamilton, 1961).

Conclusiones

Las rocas salicas que forman los roques del
sur de la isla de Tenerife, estan compuestas fun-

Q (o]
A\ Roque de Jama)
O Roque e Viental
Ne  Ne Ks

Fig. 5.- Composicion de las nefelinas de los roques
de Jama y Vento (Hamilton, 1961). Ver figura en
color en la web.

Fig. 5.- Nepheline composition of Jama and Vento
(Hamilton, 1961). See color figure in the web.
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Fig. 6.- P y T de formacion de los anfiboles (Ham-
marstrom y Zen 1986: Ridolfi y Renzulli, (2012) ).
Ver figura en color en la web.

Fig. 6- P-T conditions of amphiboles formation
(Hammarstrom and Zen, 1986: Ridolfi and Renzulli
(2012) . See color figure in the web.

damentalmente por feldespatos alcalinos. Apa-
recen tanto en fenocristales como en la matriz.
Son sanidinas con composiciones entre Oy
Or* ..y anortoclasas (Or*,, a Or*,p). Las plagio-
clasas se encuentran en las rocas menos evo-
lucionadas (traquiandesitas de Roque Vento y
El Roque) y son labradoritas con bordes de an-
desina, andesinas y oligoclasas. En las rocas
mas evolucionadas las plagioclasas o no apa-
recen o son albitas, oligoclasas y andesinas. El
clinopiroxeno es el mineral mafico mas abun-
dante y se encuentra en todas las rocas. Apare-
cen como fenocristales y en la matriz, y
presentan una amplia variedad composicional,
siendo de tipo diopsido y augita en las traquian-
desitas, en las fonolitas didpsido, ocasional-
mente con bordes de augita, y henderbergita
con bordes de augita en las traquitas.

Los anfiboles se encuentran en los roques
de Jama, Higara y Vento; bien frescos o bien
transformados a otros minerales anhidros. Con
un tamafio variado y normalmente zonados, son
todos anfiboles caldicos, que pueden variar com-
posicionalmente dentro de un mismo roque. Se
han encontradoferropargasitas, magnesio-has-
tingsitas, pargasitas y kaersutitas. Los feldespa-
toides son de tipo sodalita con hasta un 7% de
flory, sobre todo, nefelina rica en K,0.

Se ha estimado la temperatura y presion
de formacién de algunas de las principales
fases minerales. Para los anfiboles se han ob-
tenido temperaturas de formacion entre
980°Cy 1050°C y presiones de entre 2,5y 4
kbar. Los clinopiroxenos se han formado a
menor temperatura (entre 800°C y 950°C) y
similares presiones: entre 2,3y 3,8 kbar. Estos
datos parecen indicar que estos magmas di-
ferenciados se habrfan formado entre unos 8
y 12 km de profundidad, lo que, para esta isla,
corresponderia a niveles corticales profundos
(Watts et al., 1997).

a8 A ElRoque
7 ¥ Higara
. & Malp
s ©Vento
2‘ A Jama
=
x4 &
e : (] AA
3 & ¥ A
1
0
T00 800 900 1000

T(°C)
Fig. 7.- P y T de formacion de los clinopiroxenos
(Massotta et al,, 2013). Ver figura en color en la web.

Fig. 7- P-T conditions of clinopyroxene formation
(Massotta et al., 2013). See color figure in the web.
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Tabla I.- Valores medios de P y T calculados a partir de los anfiboles de Higara y Vento.
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