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1. RESUMEN.

El Complejo Basal de Fuerteventura es el mas antiguo y extenso del Archipiélago canario,
por ello, el estudio de su formacion y significado geoldgico se inicié a mediados del siglo

XIX'y hasta la actualidad ha sido objeto de una intensa actividad investigadora.

Hasta la década de los afios sesenta del siglo XX los estudios sobre el Complejo Basal
planteaban la controversia sobre la estratigrafia entre las formaciones plutonicas y las
formaciones volcéanicas. Desde la década de los sesenta del siglo pasado se inician los
estudios petrograficos, geoquimicos, isotdpicos, estratigraficos y paleontolégicos del
Complejo Basal de Fuerteventura. Como resultado de estos trabajos en la actualidad se
diferencia cinco unidades litolégicas que por orden cronoldgico son las siguientes: la
Corteza oceénica aflorante, los restos de los edificios volcanicos submarinos, los primeros
edificios subaéreos, las rocas plutonicas y el complejo filoniano asociados a los edificios
subaéreos y los depoésitos de avalancha asociados a la destruccion de los edificios

subaéreos.

De este modo, los més de 150 afios de estudio e investigaciones del Complejo Basal de
Fuerteventura han permitido comprender mejor los procesos de formacion de una isla

volcanica.

Palabras clave: Complejo Basal, Corteza oceénica, edificios volcanicos, depositos de

avalancha, Fuerteventura.

The Basal Complex of Fuerteventura is the oldest and most extensive of the Canary
Archipelago, therefore, the study of its formation and geological significance began in
the mid-nineteenth century and until today has been the subject of intense research

activity.

Until the decade of the sixties of the twentieth century studies on the Basal Complex raised
the controversy about the stratigraphy between plutonic formations and volcanic
formations. Since the sixties of the last century, petrographic, geochemical, isotopic,
stratigraphic and paleontological studies of the Basal Complex of Fuerteventura began.
As a result of these works, five lithological units are currently differentiated, which in
chronological order are the following: outcropping oceanic Crust, the remains of

submarine volcanic edifices, the first subaerial volcanic edifices, the plutonic rocks and
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dike complex associated with subaerial volcanic edifices and the avalanche deposits of

related to the destruction of the subaerial edifices.

In this way, the more than 150 years of study and research of the Basal Complex of

Fuerteventura have allowed us to better understand the processes of formation of a

volcanic island.

Keywords: Basal Complex, oceanic Crust, volcanic edifices, avalanche deposits,

Fuerteventura.

2.

INTRODUCCION.

2.1. CARACTERISTICAS GEOMORFOLOGICAS DE FUERTEVENTURA.

Fuerteventura se encuentra situada en la placa africana a unos 100 km de la costa del
continente africano (Fig. 1). Tiene una superficie de 1662 km? y mas de 100 km de
largo en direccion NNE — SSO. La montafia mas alta es el Pico de la Zarza, cuya

altitud alcanza los 807 metros, situado en la peninsula de Jandia.

Fuerteventura presenta un registro geolégico completo de los materiales geoldgicos
que intervienen en la formacion de una isla volcanica desde los basaltos de la Corteza

oceanica hasta los depositos sedimentarios mas recientes.

Desde el punto de vista geomorfologico (Fig. 1) se distinguen varias unidades que
definen el relieve de la isla. La parte Septentrional constituida por conos volcanicos
y coladas de lavas formadas en erupciones recientes, la llanura central, los cuchillos
y valles en la parte oriental que representan los restos de los primeros edificios
subaéreos volcanicos de la Isla, el Macizo de Betancuria, en la parte occidental de la
Isla, donde se encuentran los materiales que forman parte del Complejo Basal, y, por
ultimo, la Peninsula de Jandia. Aunque el Complejo Basal también aflora en la isla de
La Gomera y en La Palma, es Fuerteventura la isla que presenta en superficie una

mayor extension de esta formacion geoldgica.

2.2. ¢{QUE ES EL COMPLEJO BASAL?

La definicion de Complejo Basal ha ido cambiando a lo largo del tiempo a medida

gue ha ido aumentando su conocimiento cientifico. De este modo, para Bravo (1964)
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se trata de un conjunto de diques, intrusiones y apdfisis de rocas hipoabisales,
holocristalinas, granudas o microgranudas que forman el nucleo de la isla de La

Gomera y, que, aparece sobre el nivel del mar hasta una altura de 1450 metros.
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Figura 1: Esquema geoldgico de la Isla de Fuerteventura. EI Complejo Basal se

situa en la zona centro — occidental de la isla (Casillas, et al., 2008).

Posteriormente, Hernandez — Pacheco (1973) lo define como un conjunto de millones
de diques de todo tipo, casi siempre basicos, aunque también existen de tipo acido
entre los que aparecen rocas plutonicas maficas y ultramaficas holocristalinas,
generalmente de grano grueso hasta “pegmagtitoides”.

Asimismo, tanto Fuster y Aguilar (1965) como Gastesi (1969) definen el Complejo
Basal de Fuerteventura como un complejo pluténico de caracter basico y ultrabasico
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de caracteristicas estructurales texturales y mineraldgicas y geoquimicas peculiares
que nos hacen interpretarlo como un complejo estratiforme. Estas rocas fueron
posteriormente transformadas por intrusiones de rocas alcalinas, traquitas, sienitas y

carbonatitas.

Ademas, Cendrero (1971), para La Gomera, define el Complejo Basal como un
conjunto de rocas plutonicas basicas y ultrabasicas, rocas volcanicas y sedimentarias,

atravesadas por una gran densidad de diques.

Finalmente, en la actualidad, se entiende como Complejo Basal al conjunto de rocas
volcanicas submarinas apoyadas sobre la Corteza oceanica, materiales todos estos
intruidos por una secuencia de cuerpos plutonicos y un importante haz filoniano
(Casillas y Torres, 2011).

3. OBJETIVOS.

El objetivo general de este trabajo consiste en obtener una visiéon global actual del
Complejo Basal de Fuerteventura, identificando las distintas hipotesis, que, a lo largo de
los afios, se han planteado para explicar su origen, permitiendo asi obtener un
conocimiento mas detallado de las caracteristicas geoldgicas y el origen de las distintas

formaciones rocosas que componen el Complejo Basal de Fuerteventura.
Por tanto, los objetivos especificos son:

e Reuvisar la evolucion histérica del conocimiento cientifico sobre el Complejo

Basal de Fuerteventura.

e Resumir el conocimiento cientifico que se tiene en la actualidad de las principales

unidades litoldgicas del Complejo Basal de Fuerteventura.

4. RESULTADOS Y DISCUSION.

Para analizar la evolucion de los conocimientos cientificos sobre el Complejo Basal de
Fuerteventura seguiremos un orden cronoldgico, estableciendo diversas etapas. En cada
etapa profundizaremos en las explicaciones cientificas que se dieron para establecer el

origen de las formaciones rocosas definidas en el Complejo Basal.
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4.1. 12 ETAPA: HASTA LA DECADA DE LOS ANOS SESENTA DEL SIGLO
XX: CONTROVERSIA ESTRATIGRAFICA ENTRE LAS ROCAS
VOLCANICAS Y PLUTONICAS.

Desde los primeros estudios de la geologia de Fuerteventura realizados a mediados
del siglo XIX hasta la década de los sesenta del siglo XX se plantea una controversia

sobre el significado de las rocas plutonicas y volcanicas.

Hartung (1857) fue el primer autor que establecié una sucesion temporal de unidades
geoldgicas en Fuerteventura. Como unidad mas antigua sefiala un complejo de rocas
al que llamé formacién de sienitas y formacion “trapp” (trappformation), ambas
litologias atravesadas profusamente por diques basélticos de color verde oscuro (de
direccion N — Sy NNE — SSO) y diques traquiticos. La formacion de sienitas estaria
formada por rocas holocristalinas basica y acidas. La formacion “trapp” se caracteriza
por la ausencia de escorias y la describe con aspecto traquitico y porfidico. Este autor

considera las rocas plutonicas anteriores a la formacion “trapp”.

Ademas, Finckh (1908) realiza el analisis e inventario petrogréfico de las rocas del
“trapp”, formado por basanitas, basaltos muy alterados, traquibasaltos y picritas, en
posicion vertical, y sefiala el caracter intrusivo de las sienitas en la formacion “trapp”

en la parte central del Macizo de Betancuria.

Para Fernandez Navarro (1926) el conjunto de rocas volcanicas se apoya en un zécalo
pluténico (sienitas, dioritas y granitos) cuyas rocas han sido desnudadas por la
erosion. Es decir, coincide con Hartung (1857) en que las rocas volcanicas son
posteriores a las rocas plutdnicas. Ademas, considera que las rocas sedimentarias,
esquistos arcillosos y calcareos, que segun Finckh (1908) estarian intercaladas en las
sienitas, son traquitas de aspecto areniscoso y de colores claros que suelen formar

cUpulas o volcanes homogéneos.

Afos maés tarde, Boucart y Jeremie (1938) consideran a la formacion “trapp” como
la més antigua de la Isla (formado por espilitas, piroclastos y diques de sienitas,
traquitas y basaltos) y establecen que las rocas granudas (sienitas, dioritas, gabros y
piroxenitas) son intrusivas en esta formacion; por tanto, consideran las formaciones
volcanicas anteriores a las formaciones pluténicas. Ademas, clasificaron como

“espilitas” las muestras recogidas por Boucart en la formacion de los “trapps”, que,
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segun estos autores, son una formacion basaltica que ha sufrido deformaciones y

metamorfismo debidos a las intrusiones de rocas gabroides y sieniticas.

Los trabajos de Hausen (1958) introducen una nueva vision del Complejo Basal ya
que entiende el “trapp” como una acumulacion de una sucesion mondtona de coladas
de poco espesor, penetradas por diques — capa. Estas coladas de caracter espilitico,
(aunque no cita lavas almohadilladas), pudieran ser efusiones geosinclinales que
sufrieron procesos de alteracion apomagmaética, que posteriormente fueron
basculadas debido a plegamientos asociados al borde del escudo sahariano. Hausen
(1958) relaciona esta flexion o plegamiento con la fase de intrusion de digues — capa
de rocas traquiticas a las que llam6 “queratofitos”. Como consecuencia de fuerzas
tensionales posteriores se inicid la intrusion de magma basico originando los
complejos plutdnicos basicos y ultrabasicos. Mas tarde, se produjeron las intrusiones
de sienitas, por tanto, entiende que las rocas plutonicas son posteriores a las volcanicas
que originaron la formacion “trapp”. Ademas, considera la posicion vertical de las
estructuras del “trapp” como consecuencia de los fenomenos de flexion o
plegamiento. Estos fendmenos de plegamiento podrian ser de edad hercinica (finales
del Paleozoico) por coincidir sus directrices con la formacion préxima a la zona del

antiatlas africano.

Blumenthal (1961) llamo6 a la formacion “trapp” como “formacion de espilitas”.
Segun este autor, estas “espilitas” presentan una roca verdosa — azul grisacea que al
romper es de color azul oscuro casi negro, debido a la presencia de clorita, epidota y
a veces zeolita; indicando, esta mineralogia, que la roca es producto de una intensa
alteracion. Mientras que para Hausen (1958), las rocas del “trapp” son traquibasaltos
transformados en basanitas, tanto para Blumenthal (1961) como para Boucart y
Jeremie (1938) las “espilitas”, rocas microcristalinas ricas en plagioclasa (albita —
oligoclasa), constituirian toda la formacion “trapp”. Ademas, Blumenthal (1961)
describe esta formacion “trapp” como una estructura de capas en posicion
concordante de 20 — 25 cm, de espesor, frecuentemente perturbados, dislocados y
traspuestos. El nucleo intrusivo del Macizo de Betancuria, predominantemente cido,
es la formacion mas reciente y las rocas basicas y ultrabasicas, las formaciones
intrusivas mas antiguas, que forman parte de la envoltura de la formacion “trapp”

estrecha por el norte, y que se ensancha por el suroeste.
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Para Blumenthal (1961) el complejo antiguo de “espilitas” ya plegado, se fracturd,
formando grabens y horsts, lo que provoco la emision de magmas basélticos (basaltos
horizontales) en el Creticico o anteriormente. En una fase posterior (previa al

Micoceno medio) se producen las intrusiones plutonicas.

Como hemos indicado anteriormente, y, como conclusion, en este periodo existe una
controversia en la relacion estratigrafica existente entre las rocas volcanicas y las
rocas pluténicas. Unas hipotesis plantean que las rocas pluténicas son intrusivas a las
rocas volcanicas (Finckh, 1908; Boucart y Jeremie, 1938; Hausen, 1958; Blumenthal,
1961) y en otros que las rocas plutonicas forman un zocalo mas antiguo sobre el que

sittan las rocas volcéanicas (Hartung, 1857 y Fernandez Navarro, 1926).

4.2. 22 ETAPA: DECADA DE LOS SESENTA. EL INICIO DEL ESTUDIO
DETALLADO DEL COMPLEJO BASAL.

En la década de 1960 se inician los estudios detallados de la geologia de Fuerteventura
por el Departamento de Petrologia y Geoquimica de la Universidad Complutense de
Madrid, el Instituto Lucas Mallada del Consejo Superior de Investigacion Cientificas

(CSIC) y el Departamento de Geologia de la Universidad de La Laguna.

En este periodo se desarrollan importantes avances en el conocimiento de la geologia

de Fuerteventura:
e Se realizan las primeras cartografias geoldgicas a escala 1:50.000 de la isla.
e Se establecen las principales unidades geoldgicas y las relaciones entre ellas.
e Serealiza el descubrimiento de las carbonatitas de Fuerteventura.

e Se establece la edad y significado de los sedimentos de fondo oceanico

presentes en Fuerteventura.

Para Fuster et al., (1968) la hipdtesis mas acertada es la que las rocas plutdnicas
forman un zocalo arrasado sobre el que se depositaron y acumularon distintos

materiales no pluténicos del Macizo de Betancuria.

Existen varios motivos por las que llega a esta hipotesis:
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La red filoniana atraviesa a las rocas plutonicas dejando entre los diques
retazos de formay tamario de éstas muy variable lo que ha podido hacer pensar

que eran intrusivas en la formacion espilitica.

Nunca observaron que las rocas granudas penetraran en los conjuntos
sedimentarios, ignimbriticos y de coladas submarinas que forman la parte no
pluténica del Complejo Basal. Sin embargo, estas rocas granudas se han visto

atravesadas por diques del complejo filoniano.

Fuster et al., (1968) consideran que, la antigua formacion “trapp — sienita” de Hartung

(1857), en realidad, esté constituida por las siguientes unidades:

1)

2)

3)

4)

5)

Complejo estratiforme de rocas bandeadas basicas y ultrabasicas.

Rocas sedimentarias siliceas: sedimentos detriticos quimicos y organ6genos
muy replegados que aparecen sobre la anterior formacion en discordancia

erosiva.

Lavas y tobas submarinas: se trata de lavas almohadilladas y tobas que
reposan en discordancia erosiva sobre las rocas plutonicas de la formacion
mas antigua. Entre estos materiales submarinas aparecen calizas marmaoreas

recifales de edad helveciense — burdigaliense.

Tobas y aglomerados subaéreos: aparecen por encima de la formacion

anterior y tienen composicion baséltica y traquitica.

Enjambre de diques de diferente composicion y orientacion que atraviesa a

todas las formaciones anteriores.

De este modo, Fuster et al., (1968) consideran que el término de formacién espilitica

no es valido para definir la formacion del “trapp”. Por tanto, concluyen que la

formacioén denominada “trapp” no es una unidad estratigréafica, sino una fase especial

caracterizada por una intensa penetracion filoniana que atraviesa materiales de edad

y naturaleza muy diferente. La intensa penetracion de diques indistintamente en

materiales tan diferentes es la causa de que en la zona donde esto se produce presenten

un aspecto externo muy similar, sea cual sea la naturaleza y composicion de las rocas

encajantes de los diques.



Angela Morales Cruz — Grado en Biologia

La repeticion a pequeiia escala de los diques ha hecho que se confundan estas
estructuras de penetracion subverticales con estructuras de superposicion horizontal

de coladas después verticalizadas por procesos tectonicos.

El estudio del complejo filoniano realizado por Lépez Ruiz (1970) diferencia tres
episodios de formacion de diques (episodios intrusivos). EI primero de ellos, con una
alineacion de diques NNE — SSO lo relaciona con un episodio de distension durante
la formacion del Atlantico. Los otros dos los relaciona con procesos volcanicos

posteriores.

Mufioz (1969) realiza un estudio del Complejo Circular de Vega de Rio Palmas que
incluye varios diques anulares de gabros, sienitas y traquitas. Ademas, establece su
origen por procesos de cristalizacion fraccionada de un magma baséltico de

procedencia profunda.

Por tanto, en esta 2% etapa, se establecen las siguientes conclusiones sobre la

formacion de las rocas del Complejo Basal:

e Las rocas plutdnicas maficas y ultraméficas son las rocas mas antiguas y

forman un Complejo Estratiforme.

e EIl Complejo Basal es un fragmento de Corteza oceénica elevado y muy

erosionado.

e EI Complejo Basal representa el sustrato de una antigua zona de rift, formado,

probablemente, en relacion con el origen de la cuenca atlantica.

4.3. 33 ETAPA: DECADA DE LOS SETENTA. UN CAMBIO PROFUNDO EN
LA INTERPRETACION DEL SIGNIFICADO DEL COMPLEJO BASAL.

En la década de los afios 70 del siglo pasado se realizan una serie de estudios que van
a suponer un importante cambio en la interpretacion del Complejo Basal y de los
procesos que han contribuido a su formacion en relacion con los fundamentos de la
tectonica de placas ya aceptada de forma generalizada. Las aportaciones mas

importantes de este periodo son:

e Se establecen las principales unidades geoldgicas y las relaciones entre ellas.

10
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e Se establece la edad y significado de los sedimentos de fondo oceanico

presentes en Fuerteventura.

e Se realizan las primeras dataciones radiométricas en las rocas del Complejo

Basal, encontrandose edades generalmente comprendidas entre 23 — 17 Ma.

Herndndez — Pacheco (1973) considera que las rocas granudas gabroides de los
complejos basales no pueden considerarse como pertenecientes a un sustrato antiguo
de fondo oceénico ya no comun a todo el archipiélago, ni siquiera de cada isla.
Representan, por el contrario, maltiples intrusiones intra y subvolcanicas de magmas
analogos a los que originaron el vulcanismo Cenozoico subaéreo de cada isla. En ella
estarian representadas tanto fases profundas de los complejos filonianos como
pequefias apdfisis plutdnicas y hasta posiblemente verdaderos restos de raices o
camaras magmaticas de edificios volcanicos ya destruidos por la erosiéon. En el
emplazamiento de estas rocas han actuado todo tipo de mecanismos intrusivos, asi

como procesos de cristalizacion y transformaciones metasomaticas.

En lo que respecta a su significado geotectdnico, Hernandez — Pacheco (1973)
considera que estas intrusiones representan fendmenos magmaticos de edad terciaria,
conectados tanto con la tectonica local atlantica en el ambito del archipiélago como
con las dislocaciones tectonicas originadas por el plegamiento alpino que afect6 al

vecino zdécalo continental.

Por otra parte, los fenébmenos de metamorfismo de contacto asociado a las
formaciones plutdnicas permiten a Mufioz y Sagredo (1975) considerar el caracter
intrusivo las rocas plutonicas maéficas y ultramaficas en rocas sedimentarias y

volcénicas submarinas.

Estos planteamientos también son integrados en los estudios realizados como
resultado de la colaboracion de la Open University y el Instituto Lucas Mallada
(Stillman et al., 1975; Stillman y Roberston, 1977) que suponen cambio importante

en la interpretacion del Complejo Basal, especialmente en lo concerniente a:

a) Los caracteres estratigraficos y sedimentologicos de la formacion
sedimentaria, asi como su contenido paleontolégico, su edad, su estructura

tectonica y su relacion espacio — temporal con el vulcanismo submarino.

11
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b) La secuencia de episodios plutonicos y la edad absoluta de intrusion de los

diversos episodios.

c) Laasociacion de la fase intrusiva con la posible formacion de rift relacionados

con la expansion del fondo oceanico en el terciario medio.

Por tanto, en esta 3? etapa, la conclusién mas relevante sobre la sobre la formacion de
las rocas del Complejo Basal es el caracter intrusivo de las rocas méficas y

ultramaficas plutonicas en las formaciones sedimentarias y volcénicas del mismo.

4.4.42 ETAPA: DECADA DE LOS ANOS OCHENTA. LA
CARACTERIZACION DE LAS FORMACIONES PLUTONICAS Y DEL
COMPLEJO FILONIANO.

En la década de los afios ochenta contintan los estudios petrolégicos, estratigraficos
y vulcanoldgicos iniciados en la década anterior como resultado de la colaboracion

de la Open University y el Instituto Lucas Mallada. Estos estudios se centran en:
a) La cartografia geoldgica mas detallada de las rocas del Complejo Basal.

b) La caracterizacion geocronolégica, isotdpica, petroldgica y geoquimica de las

rocas plutonicas.

c) Estudios isotdpicos centrados en el esclarecimiento de las condiciones de
Presion, Temperatura y la naturaleza de los fluidos involucrados en el
metamorfismo hidrotermal de baja temperatura que afecta a todas las rocas
del Complejo Basal y la naturaleza y caracteristicas geoquimicas del Manto

involucrado en la generacidn de las rocas igneas del Complejo Basal.

La realizacion de la cartografia geoldgica a escala 1:25.000 de las hojas de Pajara y
Betancuria a cargo de Fuster et al., (1984a y 1984b) implica un mayor detalle en el

conocimiento de las formaciones del Complejo Basal del macizo de Betancuria.

Asimismo, Fuster et al., (1980) consideran que todas las rocas plutdnicas que
aparecen en el Complejo Basal tienen un origen intrusivo y diferencia cuatro series
pluténicas desde un punto de vista cronoldgico y petroldgico de acuerdo con las

relaciones de corte:
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Serie ultraalcalina inicial (Serie plutonica 1): se localiza desde el sur del El
Cotillo hasta cerca de la desembocadura del barranco de Amanay, formando un
eje intrusivo paralelo a la costa occidental. Los tipos de rocas primarias son
ultraalcalinos (piroxenitas alcalinas, piroxenitas apatiticas, gabros alcalinos
anfibdlicos, sienitas nefelinicas y carbonatitas). En la dltima fase de esta serie se
produce la intrusion de sienitas nefelinicas y carbonatitas que originan fenémenos
de hibridacion en las piroxenitas y gabros preexistentes, produciendo ademas

fendmenos de fenitizacion en las formaciones encajantes.

Serie gabroide-piroxenitica (Serie pluténica 2): en esta serie dominan los
gabros sobre las piroxenitas. Ambas rocas forman plutones diversos, aunque es
dificil reconocer cuerpos intrusivos independientes. La intrusion de esta serie
pluténica da lugar a un intenso metamorfismo de contacto de la roca caja (serie

submarina y serie plutonica 1).

Serie ultraméfica (Serie plutdnica 3): esta formada por plutones independientes
en disposicion alargada y compuesta por gabros olivinicos y gabros con
clinopiroxenos. En ocasiones se han emplazado dentro de conjuntos pluténicos de
la serie 2, lo que les ha provocado un intenso metamorfismo de contacto. Cuando
los plutones de esta serie intruyen en los de la serie pluténica 1 se llega a producir

un intenso metamorfismo de contacto que da lugar a la formacion de anatexitas.

Complejo circular de Vega de Rio Palmas (Serie plutdnica 4): esté constituido
por un nucleo de gabros alcalinos intruidos en la serie pluténica 2 y en las brechas
traquiticas submarinas. Alrededor de este nlcleo basico se intruyen masas de

sienitas en disposicion circular.

Estas series plutonicas definidas por Fuster et al., (1980) son modificadas

parcialmente por Le Bas (1981) y Le Bas et al., (1986), pues diferencian dos

formaciones en la serie ultraalcalina (serie plutonica 1): una serie mas antigua

formada por gabros, piroxenitas y sienitas que se ha intruido por una serie mas

reciente formada por sienitas y carbonatitas.

En relacion a esta serie ultraalcalina inicial, Barrera et al., (1981), estudiaron

petrogréafica y geoquimicamente las rocas plutonicas alcalinas y carbonatiticas

asociadas, que afloran en el norte de Fuerteventura (Esquinzo). Este complejo
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pluténico presenta ijolitas y sienitas de tipo intermedio ricas en nefelina, aunque hay
algunas sin este mineral. En general, tanto ijolitas como sienitas estan enriquecidas
en Ba, Ce, La, Rb, V y Zr. De las caracteristicas de campo y geoquimicas, parece
deducirse que las rocas ijoliticas y sieniticas guardan una estrecha relacion genética.
Las carbonatitas son alvikitas egirinicas, feldespaticas y biotiticas con altas
concentraciones de Ce, La e Y, también muy altas en Sr. Se generan a partir de un

diferenciado rico en CO2 que sufre contaminacion cortical durante su ascenso.

Cantagrel (1985) realiza diversas dataciones geocronoldgicas en rocas del Complejo
Basal: el Complejo Circular de Castillo de Lara, 35 Ma; el Complejo Circular de Vega

del Rio Palmas, 23 Ma; y, el Macizo de Betancuria (gabros y sienitas), 12 Ma.

Segun Cantagrel (1985) la datacidn de los materiales magmaticos del Complejo Basal
de Fuerteventura parece bastante dificil empleando el procedimiento del K/Ar, la
dificultad se debe a que la datacion (obtenida sobre la red filoniana y los complejos
intrusivos) no nos muestran la edad de las mismas sino el momento en el que se
produce la finalizacién del metamorfismo térmico. Por otra parte, algunas edades
contradictorias (20 Ma y 150 Ma en unas mismas rocas) parecen indicar la
incorporacion de Ar heredado en las muestras, o que nos proporciona edades muy
antiguas incompatibles con las dataciones relativas.

Stillman (1987) realiza el estudio de los enjambres de diques del Complejo Basal
(Complejo Filoniano). Estima una distension E — O del 80% del edificio insular
durante la intrusion de los mismos, que se produjo durante 35 millones de afios (desde

el Paledgeno hasta el Mioceno).

Los avances en los estudios del Complejo Basal en esta 42 etapa se pueden resumir en

los siguientes aspectos:

e Serealiza caracterizacion petrologicay cronologica de las rocas plutonicas del

Complejo Basal. Se definen las diferentes series plutdnicas.

e Se amplian sustancialmente las dataciones absolutas sobre las rocas del
Complejo Basal las cuales presentan problemas de interpretacion derivados de
las alteraciones del Ar radiogénico debido posiblemente a los eventos
metamorficos y tectonicos. Para Le Bas et al., (1986), Stillman (1987) y
Hoernle y Tilton (1991) la actividad magmatica responsable de la formacion
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de la Isla de Fuerteventura comenzaria en el Cretacico Superior, postulando
asi una historia larga para la Isla, mientras que para Cantagrel et al., (1993), el
comienzo podria fijarse hacia el Oligoceno (alrededor de hace 30 Ma).

e Se continua con el estudio detallado del Complejo Filoniano del Complejo

Basal y sus implicaciones en la formacion del edificio insular.

45. 52 ETAPA: DE LA DECADA DE LOS ANOS NOVENTA HASTA LA
ACTUALIDAD. DEFINICION DE LAS PRINCIPALES UNIDADES DEL
COMPLEJO BASAL DE FUERTEVENTURA.

En esta etapa se sigue avanzando en la caracterizacién de las unidades que forman el
Complejo Basal de Fuerteventura mediante estudios tectonicos, petrogréaficos,

isotopicos, estratigraficos y paleontoldgicos.

Como resultado de estos estudios se describen a continuacion las caracteristicas de
las principales unidades estratigraficas que constituyen el Complejo Basal: la Corteza
ocednica aflorante, los restos de los edificios volcanicos submarinos, los restos de los
primeros edificios volcanicos subaéreos, las rocas plutonicas y los complejos
filonianos asociados a los edificios submarinos y subaéreos y los depoésitos de
avalancha producidos por los deslizamientos de flanco de los edificios volcanicos

subaéreos.

45.1. LA CORTEZA OCEANICA AFLORANTE.

La Corteza oceanica mesozoica aparece en dos sectores de la costa occidental de
laisla (Fig. 1):

e Entre la Punta de La Laja y la costa de Jarubio donde se encuentra muy

fracturada e hidrotermalizada (Fuster et al., 1968).

e Entre el Puerto de la Pefia y la caleta de la Pefia Vieja en Ajuy. La cual

tiene un espesor aproximado de 1600 metros.

Steiner et al., (1998) diferenci6 5 unidades estratigraficas en los materiales de la

Corteza oceanica aflorante:
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Unidad basal. (Jurasico inferior). Estd formada por basaltos toleiticos
originados durante el Jurasico inferior en la dorsal centroatlantica (Fig. 2) y
son los materiales mas antiguos de la Corteza oceanica del atlantico central
(184 millones de afos).

Figura 2: Lavas almohadilladas de basalto toleitico formado en la dorsal

centro — atlantica atravesado por un dique (Comisianes — Ajuy).

Unidad de calizas con bivalvos pelagicos. (Jurasico inferior — Jurasico
superior). Esta formada por calizas, argilitas y margas y tiene un espesor
aproximado de 150 metros. Las margas presentan moldes del bivalvo Bositra
buchi y Posidonia bronni, identificadas por Rothe (1968). La sedimentacion
de esta unidad se produjo por encima del nivel de compensacién de los
carbonatos, es decir, en la parte media del talud continental y la llanura abisal,

por encima del nivel de compensacion de carbonatos.

Unidad clastica mixta (Jurasico superior — Cretacio inferior). Esta formada

por arenas y limos turbiditicos, con margas y pizarras negras depositadas en
un ambiente marino profundo. Tiene un espesor de aproximadamente 470
metros. Estos materiales presentan foraminiferos del Jurasico — Cretacico
inferior (Nautiloculina sp., Mesoendothyra sp. y Ophatalmidium sp.) y
Oxfordiense a Valanginense (Salpingoporella pygmaea).

Unidad clastica principal. (Valanginiense — Hauteriviense — Berrasiense —
Albiense). Esta formada por dos niveles:
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o Arenas turbiditicas (Valanginiense —  Hauteriviense) de
aproximadamente 500 metros de espesor datadas por la presencia del

amonite Neocomites sp..

o Pizarras negras (Berrasiense — Albiense) formadas por eventos

anoxicos del Cretacico.

e Unidad de calizas pelagicas. (Albiense — Cenomaniense). Esta formada
principalmente de margas de depdsito de talud y tiene un espesor aproximado
de 150 metros. Su edad es del Albiense — Cenomaniense inferior ya que
presenta los amonites Parstschiceras cf. Whiteavesi y los foraminiferos

planténicos Schakoina galdolfii, Rotalipora sp. y Hedbergella sp..

En conclusion, en los materiales de la Corteza oceanica se puede distinguir la capa
mas antigua formada por basaltos formados en el dorsal centro — atlantica hace
unos 184 millones de afios sobre la que se han depositado diferentes niveles de
materiales sedimentarios (Fig. 3), desde hace 180 millones de afios hasta hace 80
millones de afios, procedentes de la erosién de las rocas de los materiales

continentales (Casillas y Torres, 2011).

Figura 3: Sedimentos oceanicos en posicion invertida y atravesados por diques

de basaltos y traquitas (Playa de Ajuy).
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4.5.2. LOS RESTOS DE LOS EDIFICIOS SUBMARINOS: ROCAS
VOLCANICAS SUBMARINAS Y COMPLEJOS FILONIANOS Y
PLUTONICOS ASOCIADOS.

Sobre la Corteza oceédnica se depositaron los materiales formados por las
erupciones que dieron lugar a los edificios volcanicos submarinos y
posteriormente los edificios volcanicos subaéreos. Gutiérrez (2000) identifica y

cartografia tres grandes unidades estratigréaficas:

e EI grupo volcanico submarino (GVS), que representa la etapa de

construccion submarina de la isla.

e El grupo volcéanico de transicion (GVT), que representa el transito entre la

actividad volcéanica submarina y subaérea.

e EIl grupo volcanico subaéreo (GVSA), que corresponde con los niveles

mas bajos de los edificios subaéreos central y/o septentrional inferior.

La primera unidad estratigrafica, el grupo volcanico submarino (GVS), sera
tratada en este apartado, mientras que el resto de las unidades estratigraficas en

los apartados siguientes.

Para Gutiérrez (2000), la formacion del edificio volcanico submarino, que
corresponde con el grupo volcanico submarino (GVS), posiblemente ocurrié en el
Oligoceno medio — superior hace 30 — 23 millones de afios. Est4 formado por rocas
basalticas y en menor proporcién traquiticas submarinas que forman lavas
almohadilladas y brechas de almohadillas, mas o menos resedimentadas. También
se hay brechas, areniscas y limolitas volcanicas depositadas a través de flujos

gravitatorios en relacion con la destruccién parcial de los edificios volcanicos.

Por tanto, desde el punto de vista geoquimico y petrografico, Gutiérrez (2000)

diferencia dos series:

e Una serie ultraalcalina formada por metanefilinitas y nefelinitas y
fonolitas nefeliticas y sus equivalentes plutonicos (ijolitas, melteigitas,

sienitas nefeliticas y carbonatitas).
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e Unaserie alcalina solapada con la anterior y constituida por diversos tipos
de basaltos/basanitas olivinicos y piroxénicos y fonolitas. Estas rocas
presentan enclaves de piroxenitas y anfibololitas del mismo origen
magmatico e ijolitas relacionadas con la serie ultraalcalina que podran ser
fragmentos de la roca encajante arrastrados por el magma en su ascenso.
En esta serie también se han diferenciado fonolitas que tienen algunos

enclaves de sienitas.

En la costa occidental de la Isla, desde Toston — Cotillo al norte hasta la
desembocadura del barranco de Amanay al Sur, aflora esporadicamente una serie
ultraalcalina asociada genética y temporalmente con el grupo volcanico
submarino. Se trata fundamentalmente de intrusiones piroxeniticas, gabros
anfibdlicos, ijolitas — melteigitas — urtitas, sienitas nefelinicas y carbonatitas. Las
carbonatitas aparecen en tres emplazamientos: Punta del Pefion Blanco, Caleta de
la Cruz — Punta de la Nao y Esquinzo (Barrera et al., 1981; Hernandez — Pacheco,
1989; Ahijado y Hernandez — Pacheco, 1992; Ahijado, 1999; Mangas, J. y Pérez
Torrado, F. J., 1993; Mangas et al., 1996).

45.3. LASROCAS VOLCANICAS SUBAEREAS RELACIONADAS CON
LA EMERSION DE LA ISLA.

Esta unidad estratigrafica se corresponde, como se habia mencionado
anteriormente, al grupo volcanico de transicién (GVT) y marca el transito del

crecimiento submarino hacia el crecimiento subaéreo.

En esta unidad estratigrafica se distinguen segun Gutiérrez (2000) diferentes

formaciones:

e Formacion de traquita en la Caleta del Barco. Formada por brechas
piroclasticas generadas en erupciones altamente explosivas (G1) y coladas

sélicas masivas formadas durante periodos de emision efusivas (G2).

e Formacion de Camptonitas de Piedra de Fuera (G3). Formada por
coladas subaéreas que ocasionalmente llegan al mar y forman lavas
almohadilladas escoriaceas. Se encuentra atravesada por diques de gran

espesor.
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e Formacion de conglomerados de areniscas de Janey (G4). Formada por
conglomerados y areniscas depositadas flujos gravitatorios que
transportaron la arena de playas de la parte emergida de la isla. Presenta
clastos de formaciones y unidades estratigraficas anteriores.

e Formacion de calcirruditas y calcarenitas del barranco de la Fuente
Blanca (G5). Formada por conglomerados, calcirruditas y calcarenitas
originadas por la destruccion del arrecife coralino que rodeaba la isla.

Corresponden con los niveles estudiados por Robertson y Stillman (1979).

Sobre esta formacion de transicion entre la actividad volcanica submarina y
subaérea de situa el primer edificio volcanico subaéreo que se corresponde con la
unidad del grupo volcanico subaéreo (GVSA) definido por Gutiérrez (2000). Esta
formacion geoldgica forma parte de una gran dorsal volcanica que se originé en
los primeros momentos de emersion de la isla hace aproximadamente 22 millones
de afios (Casillas y Torres, 2011). Esta unidad esta formada por coladas basalticas

y traquibasalticas intensamente intruidas por diques del complejo filoniano.

45.4. LAS ROCAS PLUTONICAS Y LOS COMPLEJOS DE DIQUES
ASOCIADOS A LOS PRIMEROS EDIFICIOS SUBAEREOS.

Ademéas de las formaciones pluténicas asociadas a la actividad volcéanica
submarina, las rocas de la Corteza ocednica Mesozoica y de los grupos volcanico
submarino, de transicion y subaéreo estan atravesados por formaciones pluténicas,
pequefios cuerpos independientes que estdn relacionados con los edificios
subaéreos tempranos. Casillas et al., (2008) diferencia dos series de rocas

plutonicas:

e Serie gabroide - piroxenitica relacionada con la dorsal volcénica
subaérea. Son plutones alargados en la direccion NNE — SSO y NO — SE
que originan un intenso metamorfismo de contacto dando lugar a la fusion

parcial de las rocas encajantes.

e Complejos circulares con intrusiones anulares de gabros y sienitas

como Vega de Rio Palmas que se relaciona con la formacion del edificio
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subaéreo de la parte central de la isla. Estos corresponden con la serie

pluténica 4 definida por Fuster et al., (1980).

Por otra parte, los millones de diques que forman el Complejo Basal de
Fuerteventura atraviesan las rocas sedimentarias, volcanicas submarinas y
pluténicas con una densidad que puede alcanzar el 95 — 99% del afloramiento
rocoso. Casillas et al., (2008) asocia estos enjambres filonianos con las partes
internas de los edificios subaéreos tempranos (dorsal volcénica) dejada al
descubierto por la erosion y por los grandes deslizamientos gravitacionales que

afectaron a esta dorsal inicial de la Isla.

455 LOS DEPOSITOS DE AVALANCHA DE LOS EDIFICIOS
SUBAEREOS.

La parte mas reciente del Complejo Basal de Fuerteventura lo forman los
depdsitos formados por brechas y conglomerados volcanicos constituidos por
clastos de composicién variada. Segin Casillas (2008) se trata de depoésitos de
avalancha, que estarian asociados a los grandes deslizamientos que afectaron a los
primeros edificios volcanicos subaéreos, y coladas de derrubios y depdsitos
aluviales que se formarian como relleno del relieve resultante de esos

deslizamientos.

Estos dep6sitos de avalancha se formaron en la primera dorsal o en los edificios
volcanicos en escudo miocenos y en ocasiones estan intruidos por diques y rocas
plutdnicas. Una parte de los materiales de esos deslizamientos formaron depdsitos
en el fondo del océano (debris avalanche) con grandes bloques deslizados (Acosta
et al., 2003) y otros quedaron formando parte del Complejo Basal (Brecha de
Salinas) o se encuentran intercalados en los restos de los edificios subaéreos

(Formacién Ampuyenta).

4.5.6. SOBRE LAS DEFORMACIONES TECTONICAS QUE AFECTAN
AL COMPLEJO BASAL.

Debido a la presencia en la superficie de rocas de la Corteza oceanica, de rocas
volcanicas submarinas y de rocas plutdnicas se deduce que se ha producido

fendmenos de levantamiento de los edificios insulares que luego ha quedado al
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desnudo debido a la accion de la erosion y los grandes deslizamientos

gravitacionales de los edificios subaéreos. Esto indica que los edificios insulares

desde el inicio han estado sometidos a tensiones y esfuerzos cuya orientacion y

esfuerzo ha cambiado a lo largo del tiempo.

De acuerdo con esto, Fernandez et al., (2006) detallan las etapas en el que las rocas

se ha visto afectadas por las distintas fases de deformacion tectonica:

Primera fase (Oligoceno). Ocurre a la misma vez en el grupo volcanico
submarino y de transicion. Se produce la formacion de un pliegue sobre

una gran falla con alto buzamiento extensional de direccion ONO — ESE.

Estos esfuerzos tectonicos contribuyen a la iniciacion de importantes
deslizamientos gravitacionales que darian lugar a la destruccion parcial del

edificio submarino produciendo los depositos de avalancha de derrubios.

Segunda fase (Oligoceno). Debido al efecto de una fase tectonica
contractiva se provoca la inversion del movimiento de la gran falla con
alto buzamiento dando lugar a la formacion de una falla inversa que

produce el levantamiento y volcado del basamento oceanico.

Tercera fase (Mioceno, 25 —20 Ma). Tiene lugar después de la formacion
del grupo volcanico de transicién y afecta a la parte baja de los edificios
subaéreos. Es una fase distensiva de direccion NNE — SSO que generd un
enjambre de diques paralelos orientados en la direccion NNE — SSO
asociados a la formacion de una gran dorsal volcanica (grupo volcéanico
subaéreo) que se prolongd hacia Lanzarote y el banco de la Concepcion

hace unos 25 — 20 millones de afios.

Cuarta fase (Mioceno, 20 — 17.2 Ma). Es una fase distensiva de
orientacion NNE — SSO que coincide con el comienzo de la formacion de

los tres grandes edificios volcanicos subaéreos en escudo.

Quinta fase (Mioceno, 17.2 — 12 Ma). Se caracteriza por una direccién
de extension ENE — OSO y acortamiento en la direccion NNO — SSE que

coincide con el de las trayectorias de los esfuerzos que predicen los
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modelos de tectdnica de placas para la placa africana durante ese periodo

de tiempo.

Los esfuerzos tectonicos desarrollados en estas fases también serian los
responsables de importantes deslizamientos gravitacionales que darian lugar a la
destruccion parcial de la dorsal volcanica produciendo los depdsitos de avalancha

de derrubios.

5. CONCLUSIONES.

De este trabajo de revision bibliografica sobre la evolucién histérica del conocimiento

cientifico de las rocas del del Complejo Basal de Fuerteventura se extraen las siguientes

conclusiones:

Desde mediados del siglo XIX hasta antes de la década de los sesenta del siglo
XX existe una controversia en la relacion estratigréafica existente entre las rocas
volcanicas y las rocas plutonicas. Unas hipotesis plantean que las rocas plutonicas
son posteriores a las rocas volcanicas mientras que otras sostienen que las rocas

pluténicas forman un z6calo més antiguo sobre el que sittan las rocas volcanicas.

En la década de los sesenta del siglo XX se acepta que las rocas pluténicas méficas
y ultramaficas (Complejo Estratiforme) son las rocas més antiguas y anteriores a
las rocas volcanicas. Se interpreta que el Complejo Basal es un fragmento de
Corteza oceénica elevada y muy erosionada y se establece, por algunos autores,
una relacién entre los periodos eruptivos con procesos distensivos asociados a la

formacion del océano Atlantico.

En la década de los setenta se descarta que todo el Complejo Basal de
Fuerteventura sea un sustrato del fondo oceanico. Se confirma el caracter intrusivo
de las rocas maficas y ultramaficas en las rocas volcanicas submarinas lo cual
desencadena importantes procesos de metamorfismo de contacto. Esta fase
intrusiva en el Complejo Basal de Fuerteventura se asocia con un proceso de

“rifting” como consecuencia de la expansion del fondo ocednico.

En la década de los afios ochenta se producen importantes avances en la

caracterizacion petrologica y geoquimica de las rocas plutonicas del Complejo
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Basal en la que se diferencian cuatro series plutonicas. Se realizan las primeras
dataciones de las rocas del Complejo Basal las cuales presentan problemas de
interpretacion derivados a las alteraciones del Ar radiogénico asociadas
posiblemente a los eventos metamorficos y tectdnicos. Se realiza un estudio
detallado del complejo filoniano del Complejo Basal y sus implicaciones en la

formacion del edificio insular.

Desde la década de los afios noventa del siglo XX hasta la actualidad se realizan
numerosos estudios tectdnicos, petrolégicos, geoquimicos, isotopicos,
estratigréficos y paleontologicos del Complejo Basal de Fuerteventura que

contribuyen a definir su naturaleza y formacion.

De esta manera, actualmente, se diferencian cinco unidades estratigraficas en el
Complejo Basal de Fuerteventura ordenadas por orden de antigiiedad: la Corteza
oceanica aflorante, los edificios volcanicos submarinos y sus rocas pluténicas
asociadas, los primeros edificios subaéreos, las rocas plutonicas y complejo
filoniano asociados a los edificios subaéreos y los depdsitos de avalancha

relacionados con la destruccion de los edificios subaéreos.

La unidad estratigrafica mas antigua del Complejo Basal de Fuerteventura es la
Corteza oceanica aflorante. En ella se diferencia una capa formada por basaltos
formados en el dorsal centro — atlantica hace 184 millones de afios sobre la que se
han depositado diferentes niveles de materiales sedimentarios, desde hace 180
millones de afios hasta hace 80 millones de afios, procedentes de la erosién de las

rocas de los materiales continentales.

El edificio volcanico submarino se origind entre hace 30 — 22 millones de afios y
estd formado por rocas volcanicas y plutonicas de diversa composicién y estan

cortadas por diques asociados a erupciones volcanicas posteriores.

Los primeros edificios subaéreos originados hace 25 — 20 millones de afios estan
formados por rocas volcanicas, rocas plutonicas y rocas sedimentarias con restos
de corales originados durante las primeras etapas de emersion de la isla y se

encuentran atravesadas por numerosos diques.
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Las formaciones pluténicas y el complejo de diques asociado a la formacion de
los edificios volcanicos subaéreos intruyen en las rocas de la Corteza oceéanica, en
las rocas del el edifico volcanico submarino y de los edificios subaéreos mas

tempranos.

La unidad estratigrafica méas reciente del Complejo Basal son los depdsitos
formados por brechas y aglomerados volcénicos originados por los grandes

deslizamientos que afectaron a los primeros edificios volcanicos subaéreos.

Se diferencia cinco fases de deformaciones tectonicas a las que han estado
sometido el Complejo Basal y que ha afectado a la disposicion de los materiales
rocosos, a las etapas de actividad volcanica y a la generacién de los grandes

deslizamientos gravitacionales de los edificios volcanicos.

From this work of bibliographic review on the historical evolution of the scientific

knowledge of the rocks of the Basal Complex of Fuerteventura the following conclusions

are drawn:

From the mid-nineteenth century to before the sixties of the twentieth century
there is a controversy in the stratigraphic relationship between volcanic rocks
and plutonic rocks. Some hypotheses suggest that plutonic rocks are later than
volcanic rocks while others maintain that plutonic rocks form an older plinth on

which volcanic rocks are located.

In the sixties of the twentieth century, it is accepted that the mafic and ultramafic
plutonic rocks (Stratiform Complex) are the oldest rocks and predate the volcanic
rocks. It is interpreted that the Basal Complex is a fragment of elevated and
heavily eroded oceanic Crust and establishes, by some authors, a relationship
between the eruptive periods with distensive processes associated with the

formation of the Atlantic Ocean.

In the seventies it was ruled out that the entire Basal Complex of Fuerteventura
is a substrate of the ocean floor. The intrusive nature of maficas and ultramafic
rocks in submarine volcanic rocks is confirmed, which triggers important

processes of contact metamorphism. This intrusive phase in the Basal Complex of
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Fuerteventura is associated with a "rifting™ process as a result of the expansion

of the ocean floor.

In the decade of the eighties there are important advances in the petrological and
geochemical characterization of the plutonic rocks of the Basal Complex in which
four plutonic series are differentiated. The first dating of the rocks of the Basal
Complex is carried out, which presents interpretation problems derived from the
radiogenic Ar alterations possibly associated with metamorphic and tectonic
events. A detailed study of the dike complex of the Basal Complex and its
implications for the formation of the island edifices is carried out.

From the nineties of the twentieth century to the present day, numerous tectonic,
petrological, geochemical, isotopic, stratigraphic and paleontological studies of
the Basal Complex of Fuerteventura are carried out that contribute to define its

nature and formation.

In this way, currently, five stratigraphic units are differentiated in the Basal
Complex of Fuerteventura ordered in order of antiquity: the outcropping oceanic
Crust, the submarine volcanic edifices and their associated plutonic rocks, the
first subaerial volcanic edifices, the plutonic rocks and Philonian complex
associated with the subaerial edifices and the avalanche deposits related to the

destruction of subaerial edifices.

The oldest stratigraphic unit of the Basal Complex of Fuerteventura is the
outcropping oceanic Crust. It differentiates one more layer formed by basalts
formed in the central-Atlantic ridge 184 million years ago on which different
levels of sedimentary materials have been deposited, from 180 million years ago

to 80 million years ago, from the erosion of rocks from continental materials.

The submarine volcanic edifices originated between 30 — 22 million years ago
and is formed by volcanic and plutonic rocks of diverse composition and are cut

by dikes associated with later volcanic eruptions.

The first subaerial volcanic edifices originated 25 — 20 million years ago are

formed by volcanic rocks, plutonic rocks and sedimentary rocks with remains of
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corals originated during the early stages of emersion of the island and are crossed

by numerous dikes.

e Plutonic formations and the complex of dikes associated with the formation of
subaerial volcanic edifices intrude on the rocks of the oceanic Crust, on the rocks

of submarine volcanic edifices and of the earliest subaerial volcanic edifices.

e The most recent stratigraphic unit of the Basal Complex are the deposits formed
by volcanic breccias and agglomerates originated by the large landslides that

affected the first subaerial volcanic edifices.

o |t differentiates five phases of tectonic deformations to which the Basal Complex
has been subjected and which has affected the arrangement of rocky materials,
the stages of volcanic activity and the generation of large gravitational landslides
of volcanic edifices.
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