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RESUMEN

The first data about the composition of lava flows from Branco Island (Cabo Verde) are presented in this
work. Most lava flows in the sequence are alkali basalts (Fo,, . olivine, En,, . diopside, An,, ., plagioclase)
showing geochemical affinity of typical ocean island basalts. The scarce most evolved members are
mugearites (olivine absent, En,, ., clinopyroxene, An_, .. plagioclase, and kaersutite). The compositional
variations between both the types are explained by crystal fractionation and extraction of pyroxene (up to
29%) and lesser proportions of olivine and Fe and Ti oxides (Cpx: 75; Ol: 21; OxFeTi: 4). The transition to
mugearites from the most evolved basalts would mainly be due to extraction of pyroxene (24%) and Fe

and Ti oxides (Cpx: 68; Ol: 3; Plag: 5; OxFeTi: 30).
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Introduccion

Branco, unadelasislasmenoresdela
alineacion de Barlovento del archipiéla-
go de Cabo Verde, estd formada por una
acumulacion de mas de setecientos me-
tros de coladas, con algunos niveles
piroclasticosintercalados. Setratade una
pequefiaisla alargada, con formade teja-
do a dos aguas, de 4 km de longitud y
unos 700 metros de ancho. Laislaforma
parte de una zona elevada sobre un fondo
ocednico de 3,5 — 4 km de profundidad
(Dash et al., 1976), que engloba también
alas islas de Santo Antao, San Vicente,
Santa Luzia, Razo y San Nicolau (Fig.
1A). La profundidad del mar entre
Brancoy lasislas méas proximas no alcan-
zalos 50 metros.

Por su estructura, una sucesion incli-
nadaligeramente haciael sureste, y ladi-
reccion de sus diques, casi ortogonal ala
direccion de las capas, hasido interpreta-
dacomo el resto erosivo de un gran edifi-
cio volcanico, cuyo centro estariasituado
a noroeste de la isla (Ancochea et al.,
2006; Hernan et al., 2006).

Son escasos |os datos sobre la geolo-
giade estaisla. Bebiano (1932) es quien
maés informacion ha aportado, presentan-
do una descripcién general y un pequefio

esquema geoldgico de la misma.
Mitchell-Thomé (1976) que recopila to-
doslos datos existentes sobre Cabo Verde
apenas le dedica unas lineas a Branco,
centrandose casi exclusivamente en las
dunas que aparecen en las zonas més ba-
jas. Recientemente, Ancochea et al.
(2006) estudian los aspectos
vulcanol égicos generalesde laislay pre-
sentan una cartografia geol 6gicamas pre-
cisadelamisma. Hernan et al. (2006) la
interpretan como el resto de un volcan en
escudo que podriaincluir parte de laisla
de Santa Luzia 'y Brandle et al. (2006)
avanzan algunos datos sobre su composi-
cion.

El objetivo de este trabajo es precisar
las caracteristicas composicionales de la
islay analizar |os procesos petrogenéticos
que las condicionaron.

Se trata de una isla que siempre ha
estado deshabitaday en la que no es sen-
cillo desembarcar. Resulta casi imposible
hacerlo en laparte de barloventoy sdlo se
puede en muy pocos puntos en lade sota-
vento. Se han podido realizar dos
desembarcos, ambos en la parte de sota-
vento, el primero en el norte enlazonade
Bufador y €l segundo en el sur, en Ponta
da Parede (Fig.1B). En ambos puntos se
han muestreado coladas y diques. Consi-

derando que afloran unos 700 m de espe-
sor de serie, las muestras del primer des-
embarco se sitlian en su parte baja, aunos
150 m de la base de |a sucesion aflorante,
mientras que las del segundo pertenecen
asu parte media- alta, entrelos400y los
500 m de la base (a 200 m del techo).

Aspectos composicionales

No se han apreciado diferencias
composicionales significativas entre las
muestras del nortey del sur delaisla, ni
entre coladasy diques. Lamayor parte de
las rocas son basaltos olivinicos
piroxénicos plagioclasicos y basaltos
piroxénicos olivinicos, con un contenido
en fenocristales muy variable, desde
préacticamente afiricos a ankaramitas con
un 40-45% de fenocristales seriados que
en ocasiones superan el centimetro de ta-
mafio. La matriz, muy microcristalina,
esta formada, ademas, por microlitos de
plagioclasa y por abundantes opacos.
Ocasionalmente se observan glomérulos
de plagioclasay ligeratexturafluidal. El
olivino presenta un grado variable de al-
teracién aiddingsitay el clinopiroxeno es
de color rosado y con textura seriada.

El segundo tipo petrogréfico princi-
pal, mucho menos frecuente, es el de las
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Fig. 1.- A) Distribucion y batimetria de lasislas de Barlovento de Cabo Verde. B) M apa geol 6-
gico delaisla de Branco (Ancochea et al., 2006) 1: coluviones; 2: rasa; 3: arenas edlicas; 4:
coladasy piroclastos basélticos: 4a: diques, 4b: capas guia, 4c: areas con piroclastos abundan-
tes; 5: diques parcialmente cubiertos; 6: inclinacion delas coladas; 7: Areas de muestreo.

Fig. 1.- A) Distribution and Bathimetry of the Barlovento | slands (Cabo Verde). B) Geological
map of Branco island (Ancochea et al., 2006). 1: colluvium deposits; 2: wave cut terrace; 3:
aeolian sands; 4a: dikes; 4b: key bed; 4c: areas where pyroclasts are significant; 5: dikes
partially covered; 6: dip of flows. 7: Sampled areas.

traquiandesitas. Tienen anfibol, ademas
de clinopiroxeno, son ligeramente
porfidicas con textura fluidal y sus
fenocristales (siempre inferiores a 1 cm)
son seriados, siendo los de clinopiroxeno
los mas abundantes y los que mayor ta-
mafio alcanzan. Lamatriz estd compuesta
por microlitos de plagioclasa, opacos y
clinopiroxeno. Destaca la presencia de
grandesy abundantes cristal es de apatito.

Se han analizado los elementos ma-
yores y traza de siete muestras de rocas
representativas de los distintos tipos
litol 6gicos, delos distintos sectoresy tan-
to de coladas, como de diques (Tablal).

En e diagrama TAS (Fig. 2) las rocas
basdlticas se proyectan en el campo de los
basaltos, aunque alguna lo hace en el de
basanitas. Tanto por sus caracteristicas
petrogréficas, como por su proyeccionenel
diagramade MacDonad y Katsura (1964),
se trata de basaltos alcalinos. Las
traquiandesitas se proyectan en el campo de
las traquiandesitas basdlticas (mugearitas),
end limite contefritas, tefritasfonoliticasy
traguibasaltos (hawaiitas).

Los diagramas multielementales pre-
sentan pautas caracteristicas de rocas
acalinas. En el diagrama normalizado a
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manto primitivo (Fig. 3) se observan pe-
quefias anomalias positivas de Nb y Ce,
pequefia anomalia negativa de P y marca-
daanomalianegativadeK. Lasmugearitas
estan més enriquecidas en todos los ele-
mentos, excepto en el Ti, que tiene anoma-
lia negativa, lo que reflgja la importancia
delaextraccion de unafasetitanadaen los
procesos de cristalizacion. Como otras ro-
cas alcalinas, estan enriquecidas en tierras
raras ligeras frente a pesadas con valores
(LalYb), entre 13,8 y 17,7 paralos basal-
tosy superiores (19,5) en las mugearitas.
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Composicion mineraldgica

Se han analizado las principal es fases
minerales, mediante microsonda electro-
nica, en el Centro de Microscopia Luis
Bru de la Universidad Complutense. El
olivino aparece como fenocristal y en la
matriz de los basaltos, su composicion es
bastante homogeénea, entre Fo,, y Fo,,. La
mayor parte tienen un rango de composi-
cion més estrecho, Foy, .., con unamedia
de Fog, (Fig. 4). A veces presentan un pe-
quefio zonado normal (Fo,, aFo,).

Los piroxenos son los fenocristales
mas abundantes. Setratadediopsidos, con
frecuencia ricos en titanio, y en menor
medida, augitasen el limite con diopsidos.
Tienen un contenido en En (=%Mg/
(Mg+Fet+Ca)) que variade En,aEn, en
los fenocristales de los basaltos (media
En,,) y deformamuy similar, aunque algo
menos magneésica, en la matriz: media
En,,. En las mugearitas aparecen como
microfenocristales o en lamatriz; su com-
posicidn es menos magnésica que en los
basaltos, variade En, aEn, (mediaEn,).
El contenido en Cat+Na de todos los
piroxenos es caracteristico de basaltos
alcalinos (Leterrier et al., 1982). Utilizan-
do el método de Putirka et al. (1996 y
2003) seobtienen, paralosfenocristalesde
clinopiroxeno delosbasaltos, presionesde
formacion entre 9,7 y 8,4 kb y temperatu-
ras entre 1210°C y 1240°C.

Las plagioclasas se encuentran en la
matriz detodas|asrocasy aparecen como
fenocristales en algunos basaltos. En los
términos ankaramiticos forman
glomérulos de composicion bytownitica
(Ang, .,, mediaAn,.). Las plagioclasas de
|amatriz son menos célcicas, |abradoritas
y sobre todo andesinas (Ang, ,,; media
An,,). En las mugearitas la plagioclasa
sblo estaenlamatriz y es andesina (An,,
mediaAn,,).

El anfibol aparece como fenocristal o
microfenocristal enlasmugearitasy setrata
esencia mente de kaersutitas, con unarela
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Fig. 2.- Proyeccion de las
rocas en el diagrama TAS. 24

Fig. 2.- Plotting of samples
in the TAS diagram.
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Fig. 3.- Diagrama multi-elemental normalizado al manto primitivo.

Fig. 3.- Primordial mantle normalized multi-element diagram.

cion Mg/(Mg+Fe*) que varia entre 0,70 y
0,52. Su contenido en Al indica presiones
de formacion entre 8,2y 8,8 kb (media 8,5
kb) (Hammarstromy Zen, 1986).

Los 6xidos de Fey Ti que acompafian
aestasrocas son tanto ilmenitacomo mag-
netita en los basaltos. En las mugearitas
solo se ha encontrado magnetita.

Procesos de evolucién magmatica
Ninguna de las muestras analizadas

presentan composiciones de rocas prima-
rias; todas tienen bajos valores de Mg y

de Ni. Posiblementelarocamas primitiva
es la B7, pues es la que tiene mas MgO
(8.84%) y mas Ni (110 ppm).

En los diagramas binarios en los que
hemos proyectado lasrocasy las medias
del os minerales analizados, se aprecia
gue las pautas de variacion existentes
pueden justificarse esencialmente me-
diante procesos de cristalizacion frac-
cionada. Se distinguen dos pautas evol u-
tivas (Fig. 5). La primera, que afecta a
los basaltos esta caracterizada por un
claro descenso del CaO con laevolucion
(con ladisminucion del MgO), mientras

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 %
Fig. 4.- Composicion delas principales fases minerales.

Fig. 4.- Composition of main mineral phases.

que el FeO, ., permanece précticamente
constante, el TiO, aumenta ligeramente
y €l AlL,O, aumenta sustancialmente. La
segunda pauta, que justifica el paso de
basaltos a mugearitas, se caracteriza
porque, al disminuir el MgO, el Al,O,
sigue aumentando (incluso mas que an-
tes), el CaO disminuye aln mas
acusadamente y el FeO y el TiO, cam-
bian de tendencia, disminuyendo ambos
apreciablemente.

Mientras que la primera pauta (I,
Fig.5) implica la extraccién de
clinopiroxeno y en menor medida de

SiOz | AlzOz | FezO3 | MnO | MgO | CaO | Na:O | KO | TiOz | P20s | LOI | Total
B3 41,05| 13,06| 1417| 0,18| 6.28|12,43| 245| 146]| 525| 1,12| 1,97 | 99,42
B10 | 4292| 1441| 1292| 0,20| 6,28|11,00| 3,28| 156| 465| 088 1,20| 99,30
B7 4421| 11,16| 13,18| 0,17| 884|1201| 198| 098] 441| 055]| 2,18| 99,66
B11 | 45,07 | 1264 | 13,59| 0,18 714|111 41| 244| 116| 473| 066| 0,86| 99,88
Bi12 | 4543| 14,08| 1322| 017| 506|1040| 276| 141| 494| 080 1,40| 99,67
B9 4847 | 16,53| 9,76| 0,24| 3,34| 898| 487 239| 2,65| 092| 1,60| 99,74
B13 | 4858 | 16,67| 9.64| 024| 328| 893| 456| 228| 2,62| 0,88| 2,25| 99,92

Ba Rb Sr Y Zr Cr v Co Ni Zn Ga Nb Sb | Sc|Th | U
B3 477 29| 961 38| 378 20| 419 34 30| 120 23 83| 08| 21| 48| 1.3
B10 477 33| 1082 42| 429 30| 403 31| <20| 130| 29 89|<05| 20| 57| 1.5
B7 258 17| 632 28| 289| 410| 373 52| 110| 130| 23 56| 08| 30| 33| 09
Bi1 327 25| 768 33| 335| 250 396 50 60| 160| 25 66| 09| 27| 43| 11
B12 378 25| 904 35| 405 40| 411 37| <20| 100| 28 78| 06| 19| 52| 08
B9 719 53| 1529 59 769| <20 215 12| <20 150 30 156 0,7 7]1125| 33
B13 734 56| 1550 57| 769| <20| 213 11| <20| 140 29 158 1 71124 2,2

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm ¥b | Lu | HIf | Ta
B3 60,8 133| 188 734| 146| 447 125 1,7 8 14| 34| 042| 23| 03| 94| 69
B10 67,4 147 197| 778 16 49| 134 1.8 8,8 15| 37| 046| 27|035| 94| 6,1
B7 39,2| 89,2| 123| 49,7| 10,8| 3.23 8,9 1,2 6.1 11| 26| 033| 19|025| 73| 38
B11 479 107| 14,6 58| 119| 3,73| 104 1.4 6,8 12| 29| 038| 22|028| 84| 43
B12 57,9 132 17,6| 706| 146| 447 12 1,6 7.7 13| 32| 041 24|/031| 97| 56
B9 114 231| 3041 112| 21,4| 636| 16,9 231 111 2| 51| 0B5| 39|054]|165|10,3
B13 113 237| 308| 116| 222| 657| 175 24| 116 2| 51| 067| 39(053|16,7|10,4

Tabla |.- Composicion quimica de las rocas de Branco.

Table | .- Geochemical composition of rocks from Branco.

93



GEDGACETA, 40,2006

1@ FeO Cpx Ca0
50: Ox I |_to_t| 20 e /II I
40 e /
30 - oP wa
: _ o] 10 n_:.-
0] o
10 I:I‘._O — I ol
0dPl__ O _— gleX .
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
MgQO MgO
308 :
] Pl AI203| 304 ®0x M
20+ /II
g 20 _
"Q. o
10" \t‘ . 10 / J
1.0x M% g COPX
o Cpx ™1 Ol  ——
0t X~ el ole € ——1 Q
0 10 20 30 40 PO 10 20 30 40
MgO MgO

Fig. 5.- Pautas de evolucion en lasrocas de Branco. | : tendencia evolutiva de los basaltos. | 1: evolu-
cion de basaltos a mugearitas. Cuadrados negros: basaltos; cuadrados blancos: mugear itas; circu-
losgrises: minerales.

Fig. 5.- Evolution pattern of Branco rocks. | : evolution trend of basalts. |1: evolution trend from
basalts to mugearites. Black squares. basalts; white squares. mugearites; grey circles: minerals.

% Ox | %

Inicial | Final | % Ol | % Cpx [% PI| FeTi | crist | residual
B7 B11 | 211 76,2 - 26 |[151] 0,029
B7 [B12 | 204 | 747 - 49 |285| 0,109
B12 | B13| 25 679 | 38 | 296 |24,0| 1,545
B12 B9 2,5 678 | 64 | 29,7 |236]| 2,518

Tabla Il.- Modelos de cristalizacion fraccionada.

Tablell.- Fractional crystalization models.

olivino, lasegunda(Il, Fig.5) implicala
extraccion de clinopiroxenoy de 6xidos
dehierroy titanio. No se apreciaen nin-
gun caso una participacion significati-
va de plagioclasa.

Se ha modelizado el proceso de
cristalizacion, mediante ajuste por
minimos cuadrados de los elementos
mayores, utilizando como fases mine-
rales las analizadas por nosotros (Ta-
bla Il). El paso desde el basalto me-
nos evolucionado (B7) y el siguiente
en grado de evolucion (B11) se justi-
fica por un 15,1% de extraccién de
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olivino, clinopiroxeno, magnetita e
ilmenita en proporciones relativas
Ol,,,Cpx,,OxFeTi,, sin participacion
de plagioclasa. El bajo residual
(0.029) indica que se trata de un mo-
delo aceptable. El paso B7 al basalto
mas evolucionado (B12) implica ma-
yor porcentaje de extraccion (28,5%),
con fases minerales en similares pro-
porciones: Ol,,Cpx,,OxFeTi, y un
buen residual (0,109).

El paso de basaltos a mugearitasim-
plica, como pone de manifiesto la figu-
ra 5, un cambio en la cristalizacion. El

modelo de paso del basalto mas evolu-
cionado (B12) a mugearitas implica un
24% de extraccion (Tabla I1) de, esen-
cialmente clinopiroxeno (68%) y Oxi-
dos de hierro y titanio (30%), con ex-
tracciones menores de plagioclasa (4-
6%) y olivino (2,5%).
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