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RESUMEN

El yacimiento de mordenita de Los Escullos estd formado por interestratificados horizontales de
materiales volcdnicos bentonitizados procedentes de actividad hidromagmdtica. Los niveles mds alte-
rados estdn constituidos fundamentalmente por mordenita y esmectitas con cristales de plagioclasa,
cuarzo, cristobalita, biotita, clorita, anfiboles, titanomagnetita, ilmenita y calcita, mientras que los
mds competentes tienen mds plagioclasa. Estos ultimos niveles son ricos en ALO, Ca0, Fe,0/, TiO,
PO, Cu, Zn, Co, Cr, Ni y V frente a los mds alterados, que tienen mds SiO, K,0 e Y. Existe un
aumento progresivo del contenido en Na,O con la profundidad, desde el 2% hasta el 4%. La altera-
cidn supondria un empobrecimiento en calcio, potasio y manganeso y un enriguecimiento en sodio y
magnesio, sobre la composicién inicial de los materiales volcdnicos, similar a la que tienen las lavas
andesfticas y daciticas de la zona. Las cenizas volcdnicas se han desvitrificado por soluciones
hidrotermales dando lugar a esmectitas v a un fluido rico en sodio y silice, que posteriormente ha
cristalizado como mordenita y cristobalita.
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ABSTRACT

The mordenite ore deposit of Los Escullos is formed of horizontal interbedded volcanic
bentonitised materials from hydromagmatic activity. The most alterated levels are composed basically
by mordenite and smectites with crystals of plagioclase, quartz, cristobalite, biotite, chlorite, amphibols,
titanomagnetite, tlmenite and calcite, however the most competent strata have more plagioclase. These
latter levels are rich in AlPOr CaO, P'c’ng", TiOz, P)Oj, Cu, Zn, Co, Cr, Ni and V concerning the more
alterated levels. On the other hand, the more alterated ones have more SiO,, K,0 and Y. At depht,
there is a progressive increase of Na,0 from 2% to 4%. The alteration could be a decrease in calcium,
potassium and manganese and an increase in sodium and magnesium, with respect to the initial
composition of volcanic materials, it is quite similar to andesitic and dacitic lavas of the surroundings.

291



Benito Gareia R. - Garcia Guinea J. - Valle Fuentes F.J.

The volcanic ashes have devitrified by hydrotermal solutions giving rise to smectites and a fluid rich
. in sodium and silica, which crystallizes as mordenite and cristobalite later.

Key words: Mordenite, Hydrolisis, Volcanic glass, Smectite, Zeolite, Cabo de Gata.

INTRODUCCION

De los numerosos estudios realizados sobre los depésitos de bentonitas del Cabo
de Gata destacan los de Martin Vivaldi er al. (1956), Linares (1963), Reyes (1977) y
Caballero (1985). Estos autores indican que dichos depésitos estdn constituidos
mayoritariamente por esmectitas, acompaiiadas por plagioclasas, cuarzo, hornblenda,
biotita, tridimita, zeolitas y calcita.

La presencia de mordenita [ Na, K Ca, (Al, Si,; O,) 28 H,O ] en la zona de Los
Escullos ha sido citada inicialmente por Martin Vivaldi y L.6pez Aguayo (1975). Los
andlisis mineraldgicos de una columna estratigrafica de esta zona realizados en el pre-
sente trabajo indican que la mordenita llega a alcanzar la misma proporcion que las
esmectitas, constituyendo entre ambas casi el 80% de la composicién de la roca.

SITUACION Y GEOLOGIA GENERAL

El yacimiento de mordenita de Los Escullos se localiza en el extremo suroriental
de la provincia de Almeria (a unos 44 Km. de esta ciudad), dentro del campo volcédnico
del Cabo de Gata, junto a la meseta de La Rellana de Rodalquilar (Fig. 1). Esta meseta
esta constituida por materiales piroclasticos emitidos durante la formacién de las calde-
ras de Los Frailes, Rodalquilar y La Lomilla, situadas al sur la primera y al norte las
otras dos.

Las caracteristicas generales de las rocas volcdnicas de la zona fueron establecidas
por Fister et al. (1965), Lodder (1966) y Sinchez Cela (1968). Posteriormente los
materiales volcdnicos han sido detalladamente descritos por Bordet (1985), Ferndndez
Soler (1987, 1992), Cunningham et al. (1990), Rytuba et al. (1990), y Arribas Rosado
(1992). Las rocas volcdnicas son fundamentalmente: andesitas-dacitas anfibdlicas (14,4
a 11 m.a.) con fenocristales de plagioclasa + hornblenda + opacos + (ortopiroxeno) +
(biotita), denominadas Unidad Frailes (FR-1); dacitas-riolitas (8,9-8,7 m.a.) con
fenocristales de cuarzo + plagioclasa + biotita + hornblenda, pertenecientes al Comple-
jo de Rodalquilar; y andesitas basalticas piroxénicas (8,5-7,5 m.a.) con fenocristales de
plagioclasa + ortopiroxeno + clinopiroxeno + opacos, denominadas Unidad Frailes (FR-
2). Un esquema simplificado de la distribucién de las grandes unidades volcano-
estratigraficas de la zona se presenta en la figura 2 (Ferndndez Soler, 1992).

Los materiales anfibélicos estin compuestos por brechas liticas autoclasticas muy
vitreas y con grandes bloques masivos, coladas pirocldsticas pumiticas o ignimbritas
compuestas de bloques y ceniza y domos efluyentes con coladas de escaso recorrido.
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FIG. 1.- Esquema General del Campo Volcinico del Cabo de Gata
(Modificado de Arribas Rosado, 1992)

Las dacitas-riolitas se presentan como diques y domos de colores rojizos, muy altera-
dos, que cortan a las series anfibolicas pero no a las piroxénicas. Los materiales
piroxénicos se caracterizan por una alternancia de fases efusivas y pirocldsticas, que han
dado lugar a la formacién de coladas de lava y brechas pirocldsticas, concluyendo con
la extrusién de domos y diques. Las lavas piroxénicas se superponen a las anfibdlicas
por medio de una discontinuidad importante, sefialada por niveles sedimentarios y zo-
nas de erosion y alteracién marina de las tobas anfibélicas. LLas relaciones entre las dacitas
rojas y las lavas piroxénicas no estdn claras, pudiendo haber coexistido ambos
magmatismos.

293



Benito Garcla R. - Garcia Guinea J. - Valle Fuentes F.J.

/ Rodalquilar

FIG. 2.- Esquema simplificado de la distribucidn de grandes unidades volcano-estratigraficas en la
zona de los Frailes. FR-1: 3.- Brechas andesitico-anfibolicas. 4.- Rocas piroclésticas y
sedimentarias.- 5.- Domos andesiticos-anfib6licos.- 6.- Domos andesitico-piroxenicos (seglin
Ferndndez Soler, 1992)

En la region existen abundantes depdsitos de bentonitas. En la zona de Los Frailes,
la unidad Frailes 1 se presenta a veces como lapilli fino y cenizas bentonitizados, que
son explotados en el cerro de La Palma y en el barranco de Cala Higuera (Fuster et al.,
1965; Fernandez Soler, 1992). En la zona de Rodalquilar hay tobas daciticas de color
blanco formadas por una matriz de ceniza y lapilli de poca densidad bentonitizados, que
son explotados en la rambla del Plomo (Sénchez Cela, 1968).

DESCRIPCION DEL YACIMIENTO

Los dep6sitos de mordenita se ubican en un reducido llano litoral entre Presillas
Bajas, La Isleta y Los Escullos (Fig. 3). Las explotaciones principales se localizan en el
Morrdén de Mateo, una pequefia colina de 181 metros de altura, constituida por un domo
dacitico-riodacitico, de color rojizo, con fenocristales de cuarzo, plagioclasa, biotita y
hornblenda. Este domo, perteneciente al Complejo de Rodalquilar, corta a rocas
piroclasticas asignadas a la Unidad Frailes 1 (Ferndndez Soler, 1992), que constituyen
las laderas de esta elevacion. En la figura 3 se puede observar la situacién de los dep6-
sitos de bentonita: en las Jaderas sur y norte del Morron de Mateo y al este del mismo.
Martin Vivaldi y Lopez Aguayo (1975) realizaron su estudio en cuatro sondeos de Adard
efectuados en dos canteras, situadas en la ladera sur del Morrén de Mateo y en el llano
de los Escullos, respectivamente.

El yacimiento se presenta en un conjunto de rocas pirocldsticas, producidas por erup-
ciones hidromdgmaticas en niveles marinos muy someros, que han sido descritas por
Ferndndez Soler (1992). Hay una facies de «base surges» y «co-surge falls» compuesta
por alternancias ciclicas de niveles de 1 a 20 cm. de potencia de dos litologias: a) Nive-
les arenosos constituidos por fragmentos de cristales de plagioclasa y anfibol, fragmen-
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tos liticos y vidrio bentonitizado, que presentan laminacién horizontal y estratificaciones
cruzadas. b) Niveles de fragmentos de lapilli muy bentonitizados procedentes de pomez
o de lapilli acrecional. Cada par de nivel de «surge» masivo - nivel de «co-surge fall»
se ha producido por segregacion del «surge» en un cuerpo principal inferior mas con-
centrado y una nube en suspensién mas diluida. Otra facies corresponde a los depdsitos
de caida «falls», con niveles de potencias métricas (1-2 m.), compuestos por fragmen-
tos de pomez blanco o verdoso bastante homométricos (6-10 cm.), sin apenas matriz y
muy bentonitizados, que alternan con niveles de «surge». Estos materiales se extienden
en un drea de 1 x 2 Km. con unos veinte metros de potencia total mdxima, aunque la
potencia de los niveles disminuye hacia el sur y el este (desde unos 10 cm. hasta 2-3
cm.).
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FIG. 3.- Cartografia geolégica del drea de los Escullos (Modificado de Ferndndez Soler, 1992).
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A lo largo de la costa entre Los Escullos y La Isleta se localiza una colada
pirocldstica de pémez con fenocristales de plagioclasa, anfibol y mica, asi como abun-
dantes fragmentos liticos de andesitas anfib6licas. Su morfologia parece indicar que
rellena un relieve deprimido, cubriendo a los niveles de «surge» anteriores por medio
de un contacto gradual. Las rocas sedimentarias que aparecen en la zona son niveles
arenosos, conglomerdticos, calcareniticos y calizos, de 1 a 10-15 metros de potencia.
En su mayorfa son depdsitos de playa y marinos someros del Tortoniense inferior.

MINERALOGIA Y GEOQUIMICA
Métodos analiticos

Los andlisis quimicos y mineralégicos se han realizado en los Laboratorios del
Instituto Tecnol6gico y Geominero de Espaiia utilizando las siguientes técnicas, equi-
pos y procedimientos:

El andlisis mineral6gico se ha realizado por difraccién de rayos X (DRX), con un equi-
po Philips PW-1700 utilizando un tubo de cobre (Ko=1,54051 A)a40kv y 40 mA.
El andlisis puntual de fases minerales se ha abordado con una microsonda electrénica
de ARL modelo SEMQ?2 utilizando el programa MAGIC IV que corrige los efectos de
ndmero atémico, absorcién y fluorescencia de rayos X.

La determinacion de los elementos mayores (excepto Na,O) se ha realizado por
espectrometria de fluorescencia de rayos X (FRX) en un equipo Philips PW1410 con
tubo de Sc-Mo. Las muestras han sido preparadas en forma de perla, fundiendo en cri-
sol de platino una mezcla de 0,3 g. de material y 5,5 g. de tetraborato de litio anhidro.
La operacién se ha llevado a cabo en una perladora automdtica PERL’'X?2.

El sodio y los clementos traza se han analizado por espectrometria de emision plasma
de acoplamiento inductivo (ICP-AES) en un equipo Thermo Jarrel-Ash multicanal
modelo ICAP-61. Para el ataque y posterior puesta en solucion se han seguido dos pro-
cedimientos: Digestion con HCIO, + HF + HCI en reactor cerrado para el andlisis de
boro; ataque con HNO, + HCIO, + HF en cdpsula de teflén abierta para la determina-
cién del sodio y los demds elementos traza.

Materiales estudiados y mineralogia

Se ha muestreado una columna estratigrafica (Fig. 4) de la cantera situada al este
del Morrén de Mateo, concreétamente en la loma del Cortijo de Iribarri, no estudiada
por Martin Vivaldi y Lépez Aguayo (1975). Sobre una base calcarenitica (nivel cero)
con fosiles marinos (Si0,=37,50% y Ca0=27,07%), aparecen distintos niveles (1 al 16)
compuestos por cenizas volcdnicas y piroclastos en capas alternantes. Dichos niveles
son distinguibles entre si a simple vista segiin su grado de erosion. Los niveles mds
competentes tienen por lo general menor potencia (6-20 cm.) que los mds incompeten-
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tes (30-50 cm.). El techo de estos niveles 1o forma roca volcdnica masiva (nivel 17). En
los niveles 1 y 3 aparecen cantos elipticos de color blanco con medidas de 5 x 3 cm. y
12 x 7 cm., respectivamente. :
La mineralogia de los niveles muestreados, estudiada por DRX y microsonda, in-
dica que estan constituidos por una pasta de mordenita y esmectitas, que engloba cris-
tales de plagioclasa, cuarzo, cristobalita, biotita, clorita, anfiboles, titanomagnetita,
ilmenita y calcita. Las capas mds alteradas son muy ricas en mordenita y esmectitas
mientras que las mas resistentes son particularmente ricas en plagioclasa. Esta dltima
especie mineraldgica se presenta como grandes fenocristales rotos, idiomorfos o
subidiomorfos, con zonados polisintéticos ocasionales. Aunque la composicién general
de las plagioclasas (Tabla 1) es cdlcica (An,-An,,), sus fenocristales estén enriquecidos

FIG. 4.- Columna estratigrdfica muestreada
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de calcio en el centro (An, ) y de sodio en los bordes (AngAb, ). Los anfiboles apare-
cen como restos rotos y alterados de fenocristales verdes, bien en secciones basales con
exfoliacion perfecta o en secciones prismdticas. La biotita es abundante como
fenocristales laminares marrones, ricos tanto en ALO, como en FeO y presentando un
reemplazamiento isomorfo de TiO, (Tabla 2). También existen diversos microcristales
y microfenocristales de titanomagnetita e ilmenita, dispersos en la pasta, ambos con

relativamente bajo contenido de TiO, (Tabla 3).

Tabla 1.- Andlisis quimicos (en %) de las plagioclasas.

Plagioclasas ESC-8

Plagioclasas ESC-11

Centro Borde
Si0, 14630 4370 3735 59,14 | 54,34 5326 52,07 51,33 5044 49.15) 5221 51,27 50,08
ALO, 133,80 3357 | 26,12 2563 | 28,07 2945 2920 3024 31,03 30,86 2970 2973 30,73
Ca0 (17,80 18,20 871 8,63 1 1347 1414 1403 1410 1521 1548 1347 1470 14,69
Na, O ; 135 1487 680 6461 292 297 341 39 291 3,15 407 360 341
Kzf) 0,04 0037 084 053} 031 031 016 013 029 0307 027 033 047
FeO 9,19 0231 027 0,13 ] 041 0352 040 036 048 039] 035 048 049
Total 199,48 99,20 HC0,08 100,53 § 99,73 100,65 99,29 100,13 100,36 99,33 100,07 100,10 9985
An 958 956 66,1 6821 868 882 874 859 892 88,6 &5 86,7 86,6
Ab 4,0 431 285 282 104 102 117 13,3 94 10,0} 14,1 1,7 111
Or 0.2 0.1 54 3.5 2.8 1.6 09 0,8 1.4 14 1.4 1.6 23
Tabla 2.- Andlisis quimicos (en %) de las biotitas.
Biotitas

ESC-8 ESC-11
SiO, 34,52 34,24 3548 33,79 35.49 35,54
ALD, 15,01 15,27 14,61 14,45 14,11 14,35
FeO 21,46 21,75 21,86 19,94 20,59 20,69
MnO 0,56 0,39 0,54 0,16 0.50 0,17
TiO, 2,89 3,10 2,98 3,12 3,05 3,02
MgO 9,28 9,66 9,67 10,07 9,75 9,99
K,0 9,13 9,33 9,06 9,94 9,47 9,17
Na,0 0,33 035 0,69 1,00 113 0,44
Ca0 0,38 0,11 044 0,55 0,26 0,21
Total 93,57 94,20 95,32 93,03 9435 93,38

Tabla 3.- Andlisis quimicos (en %) de los oxidos de Fe-Ti.
Titano-magnetitas Imenitas

ESC-11 ESC-8 ESC-11 ESC-8

Ti0, 9,18 9,57 9,53 42,18 43,85

ALO, 2,10 2,44 2,64 0,35 0,18

FeO 81,98 83,28 83,36 49,85 49,76

MnO 0,35 045 0.38 0,46 0,52

MgO 1,04 1,28 1,18 2,18 1,88

Total 94,65 97,01 97.08 95,02 96,17
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La totalidad de estos minerales son andlogos a los encontrados en las rocas volca-
nicas daciticas sin alterar del Cabo de Gata (Lopez Ruiz y Rodriguez Badiola, 1980;
Lopez Ruiz et al., 1984), que tienen la siguiente composicion media: 22% de plagioclasas,
9% de anfiboles, 3% de biotitas, 3% de cuarzo y 63% de vidrio riolitico de alto conte-
nido en Na,O (4-5%).

Geoquimica

Aplicando las técnicas analiticas de FRX e ICP, se ha determinado la composicién
quimica de los 16 niveles distinguibles en la columna estratigrifica muestreada y de los
cantos encontrados en los niveles 1y 3. Los resultados de estos analisis se ofrecen en
las Tablas 4 y 5.

En general, la abundancia de los elementos en estos niveles es similar a la que
presentan las lavas andesiticas y daciticas de la unidad Frailes 1 (Lépez Ruiz y Rodriguez
Badiola, 1980; Ferndndez Soler, 1992). En la figura 5 se observa una alternancia de
niveles con mayor y menor contenido en sflice. Los niveles mds alterados estdn enri-
quecidos en Si0,, KO, B, Y y componentes volatiles (P.F.). Se constata también un
aumento progresivo de la concentracién de Na,O con la profundidad, que va del 2% al
4% aproximadamente. El nivel 3 no sigue esta secuencia debido a su gran contenido en
calcita. En las figuras 6, 7 y 8 se observa que los niveles menos siliceos estin enrique-
cidos en TiO,, Fe,O,, ALO,, Ca0, P,O,, V, Cr, Co, Cu, Zn, MnO, Niy Ba. EI MgO y
el Pb muestran un comportamiento variable, con contenidos mds elevados en los nive-
les mds siliceos de la parte superior e inferior y concentraciones mds bajas en la zona
intermedia, aunque el mayor contenido en Pb se da en el nivel mas rico en calcita. Son
de destacar los niveles 14 y 15, que presentan mayores contenidos de MnO, Ni y Ba.
Concretamente, el elevado porcentaje de MnO podrfa estar relacionado con las dacitas
del Morrén de Mateo que se encuentran en el techo del yacimiento, ya que en dacitas
similares ubicadas en una zona préxima (Cerro del Garbanzal) se han explotado
mineralizaciones de manganeso.

En resumen, geoquimicamente aparecen bien diferenciadas dos poblaciones, que
se atribuirfan a materiales iniciales de distinta composicién o litologfa. Suponiendo que
la variacion del contenido en Si0, durante la alteracion no haya sido muy acusada, los
niveles menos erosionados corresponderian a tobas o aglomerados anfibélico-micdceos
de composicién andesitica, mientras que los mas erosionados tendrfan una composicién
inicial dacftica. La transformacién a mordenita y esmectitas supondria un empobreci-
miento en Ca0, K,O y MnO y un enriquecimiento en Na,O y MgO sobre la composi-
cion tedrica media de dichos materiales iniciales.

La composicion de los cantos encontrados en los niveles 1 y 3 es riolitica de tipo
shoshonitico, con altos contenidos en SiO, y KO, asi como bajos contenidos del resto
de los elementos mayores y traza analizados. (Tabla 5).
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Tabla 4.- Analisis quimico de elementos mayores y traza de los niveles muestreados
cn la columna cstratigréfica de la fig. 4.

ESC-1 ESC-2 ESC-3 ESC-4 ESC5 ESC-6 ESC-7 ESC-8
Elementos mayores (%) :
Si0, 57,75 59,01 4873 6122 58,50 62.92 59,01 64,40
TiO, 0,64 0,57 0,60 057 0.81 0,54 0,84 0,67
ALO, 16,06 15,62 13,50 15,54 17,52 15,72 18,42 1471
Fe, 0 516 4,79 509 4,94 5,87 3,52 5,62 4,59
MnO 0.04 0.04 0,04 0,03 0,04 0,03 0,04 0,03
MgO 3,59 3,09 2,34 245 2,67 2,11 2,29 2,25
Ca0 3,76 3,63 15,92 373 5,79 3,68 6,60 423
Na,0 3,92 3,81 2,25 335 321 3,25 3.09 3,09
K,0 1,19 1,38 1,06 1,32 126 1.56 1.28 1,14
P,0, 0.t1 0,11 0.12 S0a1 0,il 0,10 0.13 0.11
PF. 7,85 7,49 11,27 7.53 3,89 6,07 2,82 443
Total 10007 99,44 100,92 100,78 99,76 99,50 100,05 99.67
Elementos traza (pprn) .
B 10 5 <1 6 2 5 2 4
v 144 133 147 156 186 116 190 146 .
Cr 28 24 34 27 12 22 34 27
Co - 13 14 I5 11 i6 10 15 14
N 15 13 i6 15 16 14 16 15
Cu 30 28 25 24 30 19 28 26
n 50 57" 56 47 67 35 63 50
Y 14 2 14 2 7 12 9 12
Ba 53 51 67 52 71 51 88 136
Py 20 ) 21 26 21 17 . 17 20 18
ESC-9 ESC-10 ESC-11 ESC-12 ESC-13 ESC-14 ESC-15 ESC-16
Elementos mayorss (%)
S0, 61,27 60,24 57,57 59,72 58,52 59,49 58,19 6344
TiO, 0,66 0,61 0.78 0,58 077 - 052 0,92 0,52
ALO, 1641 15,12 17,90 15,88 1843 15,17 17,97 13,50
" Fe,0, 5,60 5,19 6,32 4,75 5,41 4,90 6,17 5.00
MnO 005 0,04 0,03 0,05 0.04 0,23 0,35 0,05
MgO 2.96 322 322 ©321 237 393 242 3,80
Ca0 5,03 353 ¢ 624 3.90 6,20 3,36 589 3,08
Na,0 3,03 3,28 2,82 2,82 2,87 296 - 256 1,93
K0 130 145 1,07 1,39 1,18 1,37 1.0t 1.50
PO, 0,12 0,1 0,11 0,11 0,13 0.09 0,14 0,10
. PE. 393 716 . 4,55 6,90 475 . 1,89 291 692
"Total 100,36 99,95 100,63 99,30 100.66 99,90 99,52 99,84
. Elementos traza (ppm)
B i 3 5 <1 6 2 8 - 6
VL 155 149 163 139 172 RV | 210 133
Cr 32 33 325 33 20 32 27
Co 7 14 19 12 14 12 16 15
Ni 17 Coas 17 I 16 18 24 16
Cu 31 28 29 23 28 24 32 27
Zn 61 54 62 55 54 57 62 55
Y 1 12 8 14 12 12 7 i
Ba 71 54 102 - 58 82 280 152 79

Pb 22 16 15 20 17 21 7 2
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PROCESOS GENETICOS
Formacion de mordenita

Las zeolitas se forman en la naturaleza por reaccién de un material fuente con una
solucién, en diversos ambientes geoldgicos: diagénesis y metamorfismo de muy bajo gra-
do, génesis hidrotermal, génesis en geodas de basaltos y génesis magmatica (Gottardi, 1989).

Formaciones masivas de zeolitas microcristalinas y con un nimero de especies li-
mitado se han originado diagenéticamente. La diagénesis es la cristalizacion de un mi-
neral por alteracién de un material fuente preexistente, a temperaturas normalmente bajas
(<200°C). Este proceso puede ocurrir por encima del nivel de agua (suelos, sistemas
hidrolégicamente abiertos o cerrados y geoautoclaves) o por debajo del nivel de agua
(ambientes marinos y medios buriales). En sistemas hidrologicamente abiertos, las aguas
metedricas, cuando se infiltran lentamente en una formacién volcénica, se hacen mas
alcalinas y salinas con la profundidad, aumentando su pH. Cerca de la superficie, alte-
ran el vidrio hacia minerales de la arcilla y hacia feldespato alcalino, pasando previa-
mente por una o dos especies de zeolitas. En cuencas cerradas, el agua metedrica sc
hace més salina por disolucién de los minerales superficiales y por evaporacion, pu-
diendo disolver el vidrio volcdnico y cristalizar zeolitas en zonas concéntricas. En de-
positos ignimbriticos, la alta temperatura y presion de vapor que existe dentro de la roca
inmediatamente despues de su deposicion provocan una zeolitizacién homogénea. Las
volcanocldstitas depositadas en ambiente marino de poca profundidad pueden ser
zeolitizadas de forma homogénea y extendida por reaccion de pequefios fragmentos
volednicos ricos en vidrio con el agua del mar, originando esmectitas, zeolitas, calcita e
hidréxidos de hierro. En medios buriales la zeolitizacién se produce por metamorfismo
de muy bajo grado, teniendo lugar sobre zonas de gran espesor (100-1000 metros).

Las especies zeoliticas formadas dependen de los siguientes factores: litologia y
geoquimica del material fuente, composiciéon quimica, pH y temperatura de la solucion,
tiempo de reaccién y si el sistema es abierto o cerrado. Desafortunadamente, las obser-
vaciones de campo proporcionan poca evidencia sobre la manera exacta en que influ-
yen estas variables y se tiene que recurrir a estudiar el efecto de cada factor experimen-
talmente (Wirsching y Héller, 1989). En el caso de materiales volcanicos, la mordenita
se forma fundamentalmente cuando el material fuente es un vidrio riolitico y la solu-
ci6n hidrotermal es de composicion sédica diluida con pH ligeramente alcalino (NaOH
0,005 N a 0,01 N). Cuando el sisterna permanecc cerrado, la temperatura ha de ser igual
o superior a los 150°C y el tiempo de reaccién largo (80 dias). En sistema abierto, el
tiempo de reaccién depende de la temperatura, siendo largo (48-80 dias) a bajas tempe-
raturas y mas corto segtin se eleva esta variable (16-28 dias a 200°C y 8 dias a 250°C).
Con mayor tiempo de reaccién se forma fundamentalmente analcima. Cuando hay una
migracién de la solucién hacia la roca adyacente, se produce en ella una formacion
dominante de mordenita en las condiciones anteriores para tiempos de reaccion largos
(mds de 28 dias) debido al transporte de sflice por la solucion y a la reduccién del pH
de 1a misma. Para que se forme mordenita el pH no debe exceder de 8 6 9. Si la con-
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centracién de sodio en la solucién es baja (<0,1 N en NaOH) el contenido Si-Al del
material fuente controla el tipo de zeolita formado, origindndose las zeolitas mas siliccas
como la mordenita a partir de lavas 4cidas. Cuanto aumenta el pH, por una solucién de
NaOH mds concentrada, la relacién Si/Al de la solucién disminuye y se forman zeolitas
mds pobres en silice.

TABLA 5.- Anilisis quimico de elementos mayores y traza de los cantos.

ESC-1¢ ESC-3¢
Elementos mayores (%)
Si0, 70.04 73,11
TiO, 0,34 0,32
ALO, 12,50 10,78
Fc,0, 1,79 2,51
MnO 0,01 0,02
MgO ' 109 1,15
CaO 1,94 . 3,07
Na,0 2,16 1,82
K0 5.1 371
P,0, 0,07 0,07
PF. 4,18 3,18
Total 99,23 99,75
Elementos traza (ppm)
B - -
v 72 65
Cr 20 20
Co 8 ‘ 9
Ni 13 13
Cu 11 i5
Zn 33 31
Y 9 8
Ba ‘ 30 82
Pb . 13 i5

En procesos de zeolitizacion de materiales volcdnicos se ha descrito una alteracion
hidrotermal por soluciones clorurado-sédicas (Yanev ef al., 1993). En primer lugar, se
produce la disolucién del vidrio ¥ la cristalizacidn de cristobalita-Gpalo y minerales de
la arcilla a partir de soluciones con-baja relacion alcalis/H*. Con la disolucion del vi-
drio aumenta esta relacién y el pH, formandose zeolitas con alta proporcién Si/Al, como
la mordenita cuando las soluciones son sédicas.

Génesis de la mordenita de Los Escullos

En la region del Cabo de Gata han tenido lugar sistemas hidrotermales simultd-
neos a la emisién de las rocas volcénicas, produciendo tres efectos principales. El pri-
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FIG. 5.- Distribucién de los contenidos en Si0,, Na, O, K,O y pérdida por fusién en la columna
estratigrafica de la fig. 4.
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FIG. 6.- Distribuci6n de los contenidos en TiO,, Fe,O,, ALO,, CaO y P,0, en la columna
estratigréfica de la fig. 4.
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FIG. 7.- Distribucién de los contenidos en V, Cr, Co, Cu y Zn en la columna
cstratigrafica de la fig. 4.

Q
o
=
S ST |
- g
.,_/ y 3
SRR B V... P
7/“\,\_, e - e 2o 1 e e )
< ‘-‘ f\u&n\v&ﬂ“, S
e .
<
R — C .
[ o
L\ ‘ =
- bt — o
O WeEM NTO

QRIP U Cow~o ovn or

FIG. 8.- Distribucién de los contenidos en MnO, Ni, Ba, MgO y Pb en la columna estratigrifica de
la fig. 4.
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mero de ellos consiste en alteraciones ligadas a circulacion de fluidos marinos a través
de poros y fracturas de las volcanitas emplazadas en medios marinos. Este efecto es
importante en los niveles piroclasticos donde ha tenido lugar la hidratacién de los vi-
drios y su perlitizacion, a veces acompafiada por cambios quimicos (intercambios de
agua por alcalinos). En algunas zonas se han producido alteraciones texturales y
composicionales mds importantes (cloritizacion, carbonatacion y albitizacién). El segundo
efecto consiste en alteraciones-mineralizaciones correspondientes a sistemas de circula-
cion hidrotermal (epitermal) acompaiiados con disposiciones zonales. Han actuado cel-
das convectivas en las que el fluido mévil ha sido agua meteérica o marina, con un
minimo aporte de agua juvenil. Estos procesos se han favorecido por sistemas de
fracturacion creados por la formacion de las calderas volcédnicas o regionales. Las tem-
peraturas de los fluidos llegaron a ser de 400-500°C y produjeron silicificaciones,
argilizaciones, sericitizaciones, propilitizaciones, carbonataciones y greenalitizaciones.
Por 1ltimo, ha tenido lugar la formacién de yacimientos de bentonitas. Leone er al.
(1983), mediante estudios de isétopos estables, atribuyen la alteracién de las rocas
piroclasticas, fundamentalmente de las plagioclasas y del vidrio volcanico, a la accién
de fluidos hidrotermales de origen metedrico, que serfan bicarbonatados célcicos en unas
zonas y clorurados sédicos en otras. El agua procederia de acuiferos que se recargaron
al norte de la regién volcénica (Sierra Alhamilla) y se infiltraron por gravedad a través
de fracturas N5S0°E hasta alcanzar los niveles cineriticos y pumiticos o brechas y aglo-
merados volcdnicos, habiéndose calentando segun la profundidad alcanzada (40-70°C).
Las soluciones se enriquecieron en sodio por la alteracion de las rocas atravesadas y de
la propia roca que se bentonitizo.

La composicion de is6topos estables de las esmectitas y de los carbonatos de Los
Escullos ha sido analizada por Delgado y Reyes (1993) con ¢l fin de determinar el tipo de
agua y las temperaturas que han intervenido.en la bentonitizacion de los materiales
pirocldsticos de la zona. Estos autores concluyen que la alteracion ha debido tener lugar en
un ambiente marino con altos gradientes geotérmicos (70-90°C). La presencia de algas
marinas, la uniformidad mineral en la columna y la ausencia de perfil edafico indican tam-
bién que la formacién de esmectitas y mordenita ha tenido lugar bajo el agua del mar.

Las bentonitas de Los Escullos se han formado por reemplazamiento hidrotermal
de los vidrios volcdnicos, de composicién riolitica con un contenido en Na,O muy alto
(4-5%), por tluidos de pH alcalino y ricos en sodio, que han provocado la hidrolisis de
los silicatos, con formacion de esmectitas y pérdida de silice y de élcalis, crecimiento
de cristales de cristobalita y de mordenita.
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