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ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS MATERIALES VOLCANICOS
DEL CERRO DE LOS FRAILES (CABO DE GATA, ALMERIA) (1)

J. M. Fernandez Soler (*)

RESUMEN

La formacién del volcan de Los Frailes se produjo en dos ciclos, de composiciones an-
desitica anfibélica (Frailes-I) y andesitica de dos piroxenos (Frailes-II), apoyadas sobre la
prolongacion hacia el este de las andesitas y dacitas del extremo sur de Cabo de Gata
(edificio de Revancha-Sabinal-Cabo de Gata). El ciclo Frailes-I es discontinuo y ha forma-
do domos y brechas autoclasticas principalmente, mas un nivel intermedio de colada piro-
clastica pumitica; este ciclo contiene niveles sedimentarios intercalados. Al NE es cubierto
por una i1ormacién de rocas sedimentarias e hidroclésticas. El ciclo Frailes-II es continuo,
y ha producido coladas de lava, los dos domos sumitales, y brechas pirocldsticas de forma-
cién poco o nada explosiva. Otras manifestaciones volcdnicas presentes son diques y do-
mos de composicion dacitica (biotitica-anfibélica), que cortan a los materiales del ciclo
Frailes-I, y que serian los representantes mas meridionales del grupo volcédnico dacitico de
Rodalquilar-Rellana-Garbanzal. Por tanto la propuesta sucesién generalizada de ciclos
que comenzaron siendo muy explosivos para acabar con extrusiones subvolcdnicas (do-
mos) no es vilida esencialmente en la construccién de Los Frailes. Una revisién de los
datos geocronolégicos, y la disposicién en el campo de los materiales permite considerar
la hipétesis de que las andesitas piroxénicas del ciclo Frailes-II pudieron ser contempora-
neas o posteriores a las dacitas (esencialmente ignimbriticas) del grupo de Rodalquilar.

Palabras clave: Volcanismo, Mioceno, andesitas, dacitas, rocas pirocldsticas, Cabo de
Gata.

ABSTRACT

The formation of Los Frailes volcano had two stages, which produced amphibole ande-
sites (Frailes-I) and two-pyroxene andesites (Frailes-II) respectively, lying on the exten-
sion of the dacites and andesites of the southernmost Cabo de Gata volcanoes (Revancha-
Sabinal). The FRAILES-I stage is discontinuous, and has mainly produced domes and au-
toclastic breccias, in addition to an intermediate level of pumice-and-ash flow; this unit
has some intercalated sedimentary levels. To the NE it is covered by a formation of sedi-
mentary and hydroclastic rocks. The Frailes-II stage is continuous, and has formed some
lava flows, the two summit domes, and some pyroclastic rocks of scarcely explosive origin.
Other volcanic features are some domes and dikes of biotite-amphibole dacites, which af-
fect to the Frailes-I -group; these are the southern continuation of the dacitic volcanic
group of Rodalquilar-Rellana-Garbanzal. The generally accepted idea of a succesion in
Cabo de Gata of cycles which started very explosively and ended with subvolcanic extrus-
sions (domes) does not seem to be very realistic at least in the building of Los Frailes. A
review of geochronological data, and the field disposition of the described materials does
not discard the hypothesis that the pyroxene andesites of Frailes-II might have been for-
med simultaneously or even than later the ignimbritic dacites of the Rodalquilar group.

Key words: Volcanism, Miocene, andesites, dacites, pyroclastic rocks, Cabo de Gata.
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Introduccion

La zona volcanica de Cabo de Gata, localizada
en el sureste de la peninsula, al sur de la Falla de
Carboneras (Fig. 1), y que se prolonga bajo el
mar, es el mayor conjunto volcdnico Nedgeno
dentro de la provincia magmatica del sureste del
Espana y de toda la zona de Alboran. Tres perio-
dos de actividad han ocurrido en la zona de Cabo
de Gata durante el Mioceno. Sobre un basamen-
to metamorfico, el episodio mas antiguo, de vol-
canismo andesitico baséltico a dacitico, ocurrié
en el Mioceno Medio y fue profundamente modi-
ficado con posterioridad por la accién de fluidos
hidrotermales. Al segundo episodio corresponden
rocas que van desde dacitas a andesitas piroxéni-
cas y piroxénico-anfibdlicas, seguidas tipicamente
por emisiones de andesitas basalticas, de edad
Tortoniense Inferior y Medio. El tercer episodio
proporciond grandes volimenes de dacitas y rioli-
tas biotiticas y anfibdlicas, intensamente hidroter-
malizadas y mineralizadas, en torno al drea de
Rodalquilar (grupo Rodalquilar-Rellana-Garban-
zal), y es de edad Tortoniense Superior. El con-
junto es fosilizado por sedimentos marinos (siste-
mas arrecifales del Mioceno Terminal, Addicott
et al., 1979; Dabrio y Martin, 1979).

El segundo episodio volcénico, en el cual se in-
cluye el drea que se estudia en este trabajo, es el
mas voluminoso de los tres y sus productos son
con mucho los mds variados y mejor conserva-
dos. Tuvo su mayor desarrollo en la zona de Los
Frailes, Las Negras, Mesa Roldan y Carboneras.

Varios sistemas de fallas afectan a la zona vol-
canica de Cabo de Gata, y algunos de ellos presu-
miblemente eran ya activos cuando se produjo la
emision volcdnica. El mds importante es un siste-
ma transcurrente NE-SW, coherente con la Falla
de Carboneras, la cual delimita la zona de Cabo
de Gata. Perpendicularmente se desarrolla otro
sistema de componente normal, NW-SE, que
compartimenta groseramente esta zona en “blo-
ques”. Al igual que se ha postulado para otros
centros volcdnicos de la zona de Albordn (Her-
nandez et al., 1987), la emisién de las rocas volca-
nicas se produjo en este darea en relacién con la
formacion de las cuencas sedimentarias, basica-
mente por fracturacién del basamento alpino.

En este trabajo se revisan las principales carac-
teristicas macro y microscopicas de las rocas vol-
canicas de la segunda fase de actividad eruptiva,
en el volcin de Los Frailes, uno de los centros
volcanicos mejor conservados y de aspectos mine-
raldgicos y rangos composicionales mas variados.
Las caracteriticas generales de este edificio fue-
ron establecidas por Fuster ef al. (1965) y Bordet
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Fig. 1.—Esquema de posicion del drea investigada. Rayado: ma-
teriales béticos pre-orogénicos. Punteado: rocas volcdnicas ned-
genas.
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Fig. 2.—Cuadro de correlacién entre unidades y edades pro-

puestas en trabajos previos y unidades consideradas en este tra-

bajo. Los numeros en el esquema de posicion (abajo) se corres-
ponden con los indicados en la 3.* columna del cuadro.

(1985); una correlacién entre las unidades distin-
guidas por dichos autores y la considerada en este
trabajo se presenta en la Figura 2. Cada ciclo se
inicia con fases de gran explosividad, formadoras
de tobas, y es seguida por fases eruptivas de tipo
nube ardiente, que originaron diversos tipos de
aglomerados o conglomerados; el fin de cada ci-
clo lo marca la formacion de intrusiones subvol-
cénicas (domos).

En esquema, este segundo ciclo que origino el
edificio de Los Frailes se compone de dos litolo-
gias muy diferentes, caracterizadas por las asocia-
ciones de fenocristales plagioclasa + ortopiroxe-
no + clinopiroxeno + opacos, y plagioclasa +
hornblenda + opacos + (ortopiroxeno) + (bioti-
ta). En base al contenido en fenocristales, las lla-
maremos andesitas piroxénicas y andesitas anfi-
bolicas respectivamente. Posiblemente, no obs-
tante, algunas de las rocas llamadas andesitas en
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base a las caracteristicas mineraldgicas pueden
realmente caer en el campo de las dacitas de
acuerdo con su contenido anhidro en SiO,. A su
vez, estas dos litologias se distribuyen en dos gru-
pos:

1. Un grupo inferior (Frailes-1), caracterizado
por la predominancia de andesitas anfibolicas,
pero variable desde andesitas anfibdlico-piroxéni-
cas a dacitas biotiticas. La caracteristica mas se-
nalada es su discontinuidad: se compone de va-
rias unidades eruptivas separadas por niveles se-
dimentarios de desigual importancia.

2. El grupo superior (Frailes-II), que forma los
relieves mas altos, se compone de rocas andesiti-
cas piroxénicas de aspecto bastante homogénco.
No presenta interrupciones importantes en la
emision, y se superpone al grupo inferior por me-
dio de una discontinuidad importante, sefialada
por niveles sedimentarios y zonas de erosion y al-
teracion marina en las rocas anfibdlicas.

Materiales pre-Frailes

Los materiales sobre los que se instala el edificio de Los Frai-
les aparecen representados a partir de la linea San José-Pozo de
Los Frailes hacia el oeste. Es posible que se encuentren también
en puntos de la costa de San José a Los Escullos. Hacia el sur se
continua hasta el area de Genoveses y Borronar. En su mayor
parte esos materiales son rocas piroclasticas y masivas alteradas,
aunque esta alteracion en algunos puntos (Fuentecilla, Pedrizas)
no es muy importante.

En la zona del Pozo de Los Frailes, estos materiales presentan
dos tramos sucesivos:

(a) Un deposito de colada pumitica (del tipo “pumice-and-ash
flow™ segin Smith y Roobol, 1982), de colores ocres y blancos
(maximo tamano de los fragmentos de pomez: 2-5 cm), muy al-
terado, y con indicios de soldadura en ocasiones. Ademds de los
fragmentos de pomez, de naturaleza completamente irreconoci-
ble, este depdsito contiene un pequefio porcentaje de elementos
liticos, que tienden a agruparse a modo de lentes. El tamano de
los bloques liticos alcanza los 50 cm. en algunos casos. Un grupo
de ellos son de una roca también muy alterada, y otros en cam-
bio son de andesita piroxénica muy vitrea, con estructura flui-
dal, de color oscuro y bien conservada. En estas rocas, el Gnico
fenocristal abundante es la plagioclasa (8%), y escasos cristales
de ortopiroxeno y magnetita (1%).

(b) Intruyendo en el deposito anterior, y cubriéndolo en casi
su totalidad (Fig. 4), una formacion de brechas y rocas masivas
(domos-diques) se presenta como ultima manifestacién volcdnica
previa a la formacion de Los Frailes. A pesar de la alteracién
generalizada, es posible encontrar material bien conservado, es-
pecialmente en los cuerpos masivos. Componen este tramo ro-
cas andesiticas con ortopiroxeno, hornblenda, biotita y magneti-
ta, de colores muy oscuros (zona de Fuentecilla). Cuando estan
alteradas adoptan tonos verdosos caracteristicos (*Volcanismo
verde” de Bellon et al., 1985). Textualmente la caracteristica
mas llamativa de estas rocas es la abundancia de signos de dese-
quilibrio mineral (plagioclasas esqueletales, coronas de clinopi-
roxeno en ortopiroxeno, bordes de 6xidos de Fe, piroxeno y pla-
gioclasa en hornblenda y biotita).

En San José se encuentra una situacion equivalente: un “ash-
flow™ blanco, muy bentonitizaco constituye la base en el barran-
co Caliguera. y es cubierto por un conjunto de rocas autoclasti-

cas verdosas (andesitas piroxénicas-anfibolicas, “Aglomerado
Viejo” de Fuster ef al., 1965), que conectan hacia el SW con el
conjunto andesitico-piroxénico de Carneros y Revancha-Sabinal
(Fernandez Soler y Munoz, en prensa). Estas andesitas incluyen
algunos depésitos pirocldsticos tipo “surge”. Mads al Sur, en el
Morrén de Genoveses aparece en la base también una manifes-
tacion de origen explosivo, de composicion dacitica biotitica, la
cual es cubierta discordantemente por el grupo andesitico piro-
xénico del Borronar.

Entre San José y el Pozo de Los Frailes (Las Pedrizas) aflora
una brecha de composicion andesitica piroxénica-anfibélica, a la
que Fuster er al. (1965) diferencié bajo el nombre de “aglomera-
do de transicion”. Bordet (1985), en cambio, la asimila al grupo
B, ligdndola pues a las andesitas anfibdlicas del aqui denomina-
do ciclo Frailes-I. No obstante, puede observarse en algunos
puntos que estos materiales pasan gradualmente al “aglomerado
viejo” de San José, lo que unido a las caracteristicas petrografi-
cas y tipo de brecha muestran indudablemente que esta brecha
de Las Pedrizas no es sino el techo, menos alterado, de los ma-
teriales previos a la edificacion de Los Frailes. De hecho, es po-
sible encontrar niveles sedimentarios de poco espesor en algunos
puntos del contacto brecha de Las Pedrizas-andesitas anfibdlicas
de Frailes-1. Como puede observarse en la Fig. 3, las andesitas
piroxénicas y anfibélicas de la zona de Fuentecilla también son
previas a la formacion de Los Frailes.

Materiales del ciclo Frailes 1

El ciclo Frailes I, o ciclo andesitico anfibolico, es discontinuo.
Se compone de varias unidades eruptivas separadas por niveles
sedimentarios. Se apoya irregularmente sobre las rocas andesiti-
cas piroxénico-anfibdlicas descritas en el apartado anterior, al N,
NW y SW, y en particular sobre las andesitas piroxénicas de Las
Pedrizas al W, por medio de un delgado lecho sedimentario ma-
rino (conglomerado fosilifero).

Las sucesiones mas completas de este ciclo se encuentran en
el barranco de Caliguera (Fig. 5), y en la zona del cjo. de La
Palma. Las unidades eruptivas reconocibles en este ciclo se com-
ponen de brechas liticas autoclasticas, muy vitreas y con grandes
bloques masivos, coladas pirocldsticas de bloques y ceniza, y co-
ladas pumiticas. Todo este cortejo se asocia a domos de compo-
sicion similar, que aparecen repartidos por todo el drea del vol-
cdan (Caliguera, Loma Pelada, Cala del Tomate). Algunos de es-
tos domos son efluyentes, y han producido a modo de coladas
de escaso recorrido, visiblemente enraizadas.

El limite superior es una superficie erosiva en la que apare-
cen:

(1) Niveles caicareniticos de hasta 10 m. de potencia (“Calizas

de Heterosteginas™).

(2) Niveles detriticos, conglomerados muy maduros y arenas
de playa bdsicamente, con componentes procedentes de la
erosion de las rocas andesiticas.

(3) Paleotopografia en los materiales del ciclo Frailes I, mas
una zona de alteracién superficial que penetra en las ro-
cas, en las que produce una bentonitizacién intensa, espe-
cialmente en las rocas mds vitreas. (Fig. 6).

(4) Al NE (zona de Los Escullos) es cubierta por una serie en
la que alternan niveles sedimentarios y materiales hidro-
cldsticos.

Brechas liticas (esencialmente autocldsticas)

La mayor parte de este ciclo estd compuesto por brechas liti-
cas autoclasticas muy soldadas, de colores grises-blancos, com-
puestas por fragmentos muy heterométricos, de entre los que
destacan grandes bloques, algunos de los cuales llegan a alcan-
zar dimensiones enormes (hasta varias decenas de metros; pue-
de ser dificil saber si algunos de ellos son tales bloques aislados
o auténticos domos pequefos, enraizados). Muchos de estos
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mado segin A-A’ en la Fig. 3. A: Colada pumitica (ash-flow
blanco); B: Brechas autoclasticas y domos; C: Frailes-I; D: Frai-
les-II; E: diques de dacitas rojas.
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Fig. 5.—Columna estratigrafica de los materiales del ciclo Frai-
les-I en el Beo. Caliguera. A, Cy G: niveles sedimentarios; B, F
y H: brechas autoclasticas; F: nivel epiclastico rojizo; D: colada
pumitica (D’: dep6sito de surge). Alturas sobre el nivel del mar.
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bloques parecen restos de coladas ldvicas, con estructura fluidal
subhorizontal, y poco desarrollo de disyuncién columnar.

La morfologia general de las unidades de brechas autoclasticas
es tabular, careciendo de cualquier otro tipo de ordenacién. Los
buzamientos que pueden medirse en los restos de coladas, de
hasta 70 a veces, no necesariamente indican paleopendientes.
Las caracteristicas expuestas sugieren que estos cuerpos de bre-
chas liticas proceden de la fragmentacion de lavas andesiticas
dcidas que aparecieron como domos y coladas de corto recorri-
do. La interestratificacion con niveles sedimentarios marinos su-
giere que la extrusién y disrupcion subsiguiente se produjo en
un ambiente marino somero; la fragmentacion, no obstante, fue
causada por la elevada viscosidad de la lava, de manera que los
mecanismos de actuacién hidrocldsticos fueron minoritarios.

En el barranco de Caliguera aparecen tres unidades de estas
brechas autoclasticas, entre las que hay un nivel de colada pumi-
tica (Fig. 5). Es de destacar que la dltima unidad de brechas au-
toclasticas se sitda, aparentemente sin interrupcion importante,
bajo las andesitas piroxénicas del grupo Frailes II, y por encima
del nivel sedimentario (“calizas de Heterosteginas” y arenas de
playa) en las que otros autores han reconocido el limite entre los
ciclos piroxénico y anfibdlico.

En algunos puntos de la costa estas brechas liticas muestran
una mayor proporcion de matriz, mayor redondeamiento de los
fragmentos y menor tamafio maximo de éstos: estas son caracte-
risticas propias de las coladas pirocldsticas de bloques (Block-
and-ash flows) formadas en erupciones tipo St. Vincent. A estas
coladas pirocldsticas se asocian delgados depdsitos de “surge”.

Cortando irregularmente a estas brechas se encuentran algu-
nos pebble-dykes (Fuster et al., 1965; Montenat et al., 1984).
Bordet er al. (1983) describen algunos fragmentos de granitoides
encontrados en estos pebble-dykes y en niveles epiclasticos; para
ellos, dichos fragmentos son los representantes de un plutonis-
mo simultineo al volcanismo, que no aflora en superficie. No
hay que descartar, en nuestra opinién, que estos fragmentos
sean en realidad grandes acimulos de cristales (“crystal clots”)
formados en las cdmaras magmadticas que alimentaron a los dife-
rentes ciclos volcdnicos, como sugiere su tamafo generalmente
pequefio, las caracteristicas petrograficas y mineralogicas de los
mismos, y el hecho de que sean especialmente frecuentes en los
niveles epiclasticos procedentes de la erosiéon de “ash-flows™, en
los que los elementos mas resistentes son estos acumulos de cris-
tales.

Desde el punto de vista petrografico, en las brechas autoclds-
ticas, domos y coladas pirocldsticas de bloques y ceniza se pre-
sentan dos tipos de asociaciones mineraldgicas diferentes (ver
Tabla 1).

(1) Plag. + Hornb. + Opx. + (Biot.) + opacos + matriz
(2) Plag. + Hornb. + Biot. + opacos + matriz

La primera asociacion presenta mesostasis vitrea, a veces vesi-
cular en la que cominmente se desarrollan texturas perliticas;
en ocasiones aparecen vacuolas aplastadas. En ldmina delgada
es, en la mayoria de las muestras estudiadas, imposible distin-
guir los fragmentos de la matriz.

La asociacién (2) se da cominmente con matriz desvitrificada
poco vesicular. Es la asociacion mas comin en los domos, aun-
que también se da en fragmentos de las brechas.

En todos los casos, la plagioclasa se presenta como fenocrista-
les idiomorfos o subidiomorfos, rotos, y como xenocristales con
texturas “sieve” y zonaciones muy complejas. La hornblenda
verde tipicamente aparece como cristales idiomorfos, también
rotos pero no desestabilizados (no hay bordes de reaccion, o cn
todo caso son muy estrechos, lo que las diferencia de las andesi-
tas con anfibol del ciclo pre-Frailes). El ortopiroxeno (hiperste-
na) es idiomorfo, y no presenta relaciones de reaccién con la
hornblenda. Los cristales de biotita no suelen presentar tampoco
bordes desestabilizados, y en muchos casos estd incluida en cris-
tales de anfibol; su abundancia parece guardar una relacién in-
versa con la del piroxeno.

363

Fig. 6.—Disposicion de los materiales del ciclo Frailes-1. Corte
aproximado segin B-B’ en la figura 3. A: materiales Pre-Frailes;
B: nivel sedimentario (conglomerado con ostreidos); C: brecha
autoclastica con grandes fragmentos masivos; D: zona de altera-
cién y niveles epiclasticos-sedimentarios; E: Frailes-II.

Tabla 1.—Analisis modales (por contaje de puntos) de
muestras representativas de los distintos materiales.

A: fragmento litico en “ash-flow” blanco (base de los
materiales pre-Frailes). B y C: brechas autoclasticas (m. pre-
Frailes). D y E: brechas autoclasticas del ciclo Failes-I.

F y G: ciclo Frailes-II (F: coladas IIA; G: coladas IIB)

A B C D E F G

Matriz 89,2 59,5 532 616 59,0 486 358
Plagio. 86 293 326 246 251 38,8 451
Ortopx. 1,1 5,6 7,0 8,7 1,0 7.2 9,9
Clinopx. — 5,3 — — — 39 4,6
Hornbl. — — 4,5 2,7 12,7 — —

Biotita — — — — 0,1 — —

Oxidos 0,8 1,0 2,0 1,4 1,2 2,5 4,6

Colada pumitica de Caliguera

Esta unidad, que aflora unicamente contorneando el cerro de
La Palma y a ambos lados del cerro de Caliguera, tiene unos 40-
50 m. de espesor y esta coronado por un depdésito de “ash-cloud
surge” de potencias variable entre 3-4 m. y unos 12 m. Se apoya
netamente sobre un nivel calcarenitico, y a techo es cubierto por
un delgado nivel epicldstico muy oxidado, de color rojizo.

Los fragmentos de pémez son de una andesita-dacita blanca,
muy rica en Biotita y Hornblenda. El tamaio de estos fragmen-
tos no es muy grande (maximo unos 30 cm., medio unos 3 cm.).
Los fragmentos liticos que se encuentran en este depdsito defi-
nen la laminacion, y en ocasiones tienden a concentrarse en
“bolsadas”; son fragmentos de andesitas piroxénicas y anfiboli-
cas arrancados de unidades mas bajas. Los fragmentos de pomez
son de menor tamano en el tercio inferior del depdsito. La ma-
triz que rodea a estos fragmentos estad muy enriquecida en crista-
les de plagioclasa, hornblenda y biotita.

El deposito de “ash-cloud surge™, con componentes tamano
arena o microbrecha de pémez, se caracteriza por la laminacion
cruzada de gran angulo, en sets mds o menos tabulares, y por
laminacién horizontal. Estas estructuras senalan direcciones de
movimiento del flujo N120-140E. El paso colada-surge se hace
gradualmente por medio de lentes de surge interestratificadas
con niveles de lapilli.

Edad de los materiales del ciclo Frailes I

Solo una datacién radiométrica de las existentes en la literatu-
ra relativa al volcanismo de SE de Espana (Di Battistini er al.



1987. muestra SP310) parcce corresponder a una muestra de
este ciclo. La edad obtenida (12.4 m.a.), no obstante, es mayor
que la edad de rocas inferiores, por lo que dicho valor no es fia-
ble. En cualquier caso, la “caliza de Heterosteginas™ incluida en
la parte superior de este ciclo indica una edad Tortoniense Infe-
rior (Di Battistini et al. 1987). Debe tenerse en cuenta el cardc-
ter discontinuo de esta fase de emision, y una adecuada cronoes-
tratigrafia de sus unidades es fundamental para la comprension
del desarrollo magmatico en Cabo de Gata.

Materiales del ciclo Frailes II

A diferencia del grupo anterior, esta fase de construccion fue
mas continua cn el tiempo, como lo prueba la ausencia de testi-
gos de interrupciones importantes en la emision volcanica. Una
de las caracteristicas mas distintivas es un cambio brusco cn la
composicion con respecto a los materiales de Frailes I. Las lavas
andesiticas son aqui las mas basicas, con dos piroxenos (relacion
Opx-Cpx aproximadamente 3), facilmente reconocibles en ¢l
campo por su color negro o parduzco y por la rareza de altera-
ciones posteriores. Ocasionalmente pueden encontrarse restos
de fenocristales de olivino completamente tddingsitizados y ro-
deados de una corona de piroxeno. Esto. y la ausencia de crista-
les de anfibol claramente distinguen a las andesitas del ciclo
Frailes I de las andesitas piroxénicas pre-Frailes.

La construccion de la unidad Frailes II s¢ caracteriza por una
alternancia de fases efusivas y piroclisticas. que han dado lugar
a la formacion de coladas de lava y brechas piroclisticas, conclu-
yendo con la extrusion de los domos (pitones) sumitales (y di-
ques asociados). Estas facies son las mismas que aparecen en
otros edificios andesiticos-piroxénicos del drea de Alboran
(Mesa Roldan. Los Lobos. Borronar. Ras Tarf. ctc.) (Fuster et
al.. 1967; Leon: 1967; Bourdier. 1986).

Coladas de lava IIA

Estas coladas, que son la primera manifestacion de la activi-
dad del ciclo andesitico piroxénico. aparecen en la zona de can-
teras del inicio de la serie del Barranco de La Palma. Dada su
posicion. no es posible identificar su extension original, aunque
parece que estuvieron restringidas a un drea no mucho mayor
que la que ocupan ahora. Tipicamente estas lavas andesiticas
son muy poco vesiculares y presentan una alta proporcion (supe-
rior al 50%) de matriz hialopilitica. Este alto porcentaje de ma-
triz las distinguen de las andesitas de las coladas IIB superiores.

Rocas pirocldsticas

La mayor parte de la serie baja del ciclo Frailes II estd forma-
do por brechas pirocldsticas (Fig. 7). La parte inferior tiene es-
tructura masiva, y esta formada por coladas pirocldsticas de blo-
ques y ceniza (“block-and-ash flow”). aproximadamente hori-
zontales, que irradian desde el Fraile Grande, formando las
cumbres de los cerros de La Palma y Caliguera. En el barranco
de La Palma, estas coladas piroclasticas son minoritarias. y en
cambio dominan otras rocas piroclasticas estratificadas y de ta-
mano de grano inferior, cuyo significado serd tratado mis tarde.

El conjunto mds importante de brechas pirocldsticas en torno
a los Frailes se caracteriza por una estratificacién grosera, reco-
nocible a gran escala pero no apreciable a escala de detalle. Pre-
senta intercalaciones de rocas pirocldsticas finas. Los buzamien-
tos son muy variables en distancias muy pequenas (desde hori-
zontales a unos 60°, en menos de 500 m.). En estos materiales,
la estratificacion estd definida groseramente por variaciones en
el tamano medio de los fragmentos, cuya disposicion, en detalle,
es muy cadtica (baja granoclasificacion, ausencia de granoselec-
ciones). Los elementos son muy angulosos y no estdn soldados.
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Estas caracteristicas se explican por una formacion de estas bre-
chas por fragmentacion tranquila o poco explosiva en un medio
submarino. en dondc la movilizacion se produjo por flujos den-
sos gravitacionales. Un mecanismo similar fue propuesto por
Bourdier (1986) para el volcan de Ras Tarf (Marruecos).

Entre estas brechas aparecen rocas pirocldsticas finas bien es-
tratificadas, en especial en la parte baja de la serie. La primera
de estas manifestaciones en un nivel de “surge” apoyado directa-
mente sobre el sedimentario de Caliguera, y bajo una colada de
bloques y ceniza de andesitas piroxénicas. Dicho nivel estd for-
mado exclusivamente por fragmentos de pémez de bordes muy
angulosos, lo que los distingue de las arenas sobre las que se
apoya, cuyo granos estdn apreciablemente muy retrabajados.

Otros depdsitos de “surge™ aparecen:

(a) Cerca de la base de la serie de Frailes II, en la zona de
canteras del barranco de La Palma. posiblemente como equiva-
lente temporal lateral de las coladas de bloques y ceniza (ver
Fig. 7), llegando a alcanzar potencias de 10-15 m. En estos “sur-
ges” se encuentran con frecuencia laminaciones y estratificacio-
nes cruzadas.

(b) Como depdsitos muy delgados entre las brechas piroclasti-
cas estratificadas. El tamano de los fragmentos en este caso es
muy variable: se encuentran niveles de tamafo muy fino interes-
tratificados con otros con fragmentos de varios cm. esencialmen-
te tienen estructuras laminares, y aparecen como lentejones resi-
duales entre las brechas.

En ambos casos los componentes texturales esenciales son los
fragmentos de andesita piroxénica y cristales, con minoria de
material vitreo.

Coladas de lava IIB

A la formacion del conjunto de rocas pirocldsticas siguié un
episodio caracterizado por la emisién de varias coladas, que ac-
tualmente aparecen apiladas dando inconfundibles resaltes en el
terreno. Generalmente son subhorizontales, o bien se adaptan a
morfologias de terreno previas, como en el barranco de la Pal-
ma. Estas coladas presentan bases autocldsticas muy desarrolla-
das, con bloques de 1-2 m; las coladas individuales (2 6 3) alcan-
zan potencias de 10-15 m. Las andesitas son bastante vesicula-
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Fig. 7.—Columnas de los materiales del ciclo Frailes II. A: cola-
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“surge” vitreo; G: brechas de bloques y ceniza. Alturas sobre el
nivel del mar.
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res. y con menor proporcion de matriz (35-45%) que en las cola-
das 1A anteriores. Los fenocristales de plagioclasa, de varios
mm. de tamano, forman casi un armazon entre el que quedan
un vidrio limpio. pardo y cristales de piroxeno y plagioclasa de
menor tamano.

Los Domos Sumitales

La construccion de los Frailes concluyo con la extrusion de los
domos que forman las dos cumbres principales. Fraile Chico y
Fraile Grande, alimentados probablemente por fracturas ENE-
WSW. El Fraile Chico cxtruyo directamente sobre las formacio-
nes sedimentarias y andesiticas anfibolicas anteriores, rodeando-
se de una orla de brechas autocldsticas y coladas de escaso desa-
rrollo. La historia cruptiva del Fraile Grande fue en cambio mas
compleja. y este domo senala el final de la actividad de una fase
volcdnica variada.

Edades de los materiales del ciclo Frailes 11

Las dataciones radiométricas (K/Ar) efectuadas sobre mues-
tras procedentes de este ciclo dan valores de 7.9 m.a. (Bellon et
al. 1983) y 8.5-8.6 m.a. (Di Battistini et al., 1987), lo que corres-
ponde a un Tortoniense Superior. Las muestras datadas, de
acuerdo con las indicaciones de estos autores, parecen pertcne-
cer a los domos sumitales, por lo que la edad de inicio de este
volcanismo queda imprecisa.

Unidad Morrén de Mateo

El ciclo Frailes-I es cubierto al NE por un conjunto de rocas
piroclasticas y sedimentarias, en la zona entre Los Escullos y
Morrén de Mateo. En este conjunto, que no sera descrito en de-
talle aqui, se interestratifican miveles epiclasticos y sedimenta-
rios, ricos en fauna marina somera (briozoos, pectinidos, ostrei-
dos, etc.), niveles semejantes a caliches (exposiciones subaé-
reas?), y niveles de origen volcdnico procedentes de actividad
hidromagmatica (sobre todo depdsitos de “base surge™); entre
las caracteristicas mas llamativas de estos depdsitos, destacare-
mos la presencia de lapilli acrecional y las ciclidades en el tama-
no de fragmentos y potencias de las capas individuales. Los de-
positos de “surge™ estan en la actualidad muy bentonitizados, y
son explotados en canteras. La potencia los niveles individuales
de “surge™ disminuye a grosso modo hacia en sur y hacia el este
(unos 10 cm. en el Morrén de Mateo, 2-3 cm. entre Los Escullos
y la Isleta); simultineamente se produce un mayor desarrollo de
los niveles sedimentarios y epiclasticos.

Volcanismo dacitico rojo

En la zona del Pozo de los Frailes-San José, las series andesi-
ticas de Frailes-I (en ningun caso los de Frailes-11) son cortadas
por diques y domos daciticos biotiticos o anfibdlicos de colores
rojizos. Los elementos mds importantes de esta fase volcdnica
en este sector son los dos pitones de cerro de Enmedio y Cuevas
del Sacristdn, y algo mas al Norte el Morrén de Mateo, de simi-
lar composicion. En todos los casos estas dacitas aparecen muy
alteradas y en muchas muestras ni siquiera es posible identificar
la mineralogia original. Las caracteristicas de estas rocas las aso-
cian indudablemente al conjunto dacitico que estd muy bien de-
sarrollado inmediatamente al norte en la Rellana-Garbanzal, y
que constituye la roca de caja de las conocidas mineralizaciones
de Rodalquilar. Este conjunto, asimilable al grupo C de Bordet
(1985), incluye importantes depositos de coladas pumiticas (Pre-
sillas), a las que se superponen domos efluyentes (Garbanzal) y
formaciones de brechas liticas (co-ignimbriticas?) (Rellana).
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Como ya indicaron Fuster et al (1965), cste ciclo comenzo con
erupciones muy explosivas y finalizo con la extrusion de mate-
riales masivos (domos).

El grado de alteracién impide los estudios geoquimicos preci-
sos y las dataciones K/Ar fiables en estas rocas. Bellon et al.
(1983) indican 8.7-8.9 M.a., y Di Battistini et al. (1987) solo se-
fialan que esta fase de actividad ocurrié hace menos de 9 m.a.
En todo caso no parece descartable que este volcanismo, de ca-
racteristicas gecoquimicas imprecisadas, pudiera ser anterior o si-
multaneo al volcanismo de composicion andesitica piroxénica
(tipo Frailes II).

Conclusiones

(1) De un modo simplificado, interpretaciones
previas (e.g. Fuster et al., 1965) afirmaban que el
volcanismo en la zona de Cabo de Gata se ha de-
sarrollado en ciclos que comenzaron con fases de
gran explosividad, seguidas por fases formadoras
de brechas (“aglomerados de nube ardiente™) y
acabaron con intrusiones subvoicdnicas (domos).
Si bien esta secuencia a grosso modo es vélida
para el ciclo inferior, Pre-Frailes, y sus equivalen-
tes en zonas adyacentes al SW (Revancha-Sabi-
nal-Cabo de Gata, Fernandez Soler y Munoz, en
prensa), y posiblemente para el ciclo dacitico ter-
minal (Grupo de Rodalquilar), en la construccion
del Cerro de los Frailes, probablemente jugaron
papeles mas importantes otros mecanismos.

La emision en el ciclo Frailes-I se produjo dis-
persamente en multitud de puntos, aunque cen-
trados en lo que actualmente es el edificio de Los
Frailes. En un medio marino somero se produjo
la emisién de lavas muy viscosas (como domos
efluyentes) y con alto contenido en voldtiles, que
debido a su alta viscosidad se fragmentaron dan-
do las formaciones de brechas descritas. Esta
emision se produjo varias veces en un intervalo
dilatado de tiempo, y con interrupciones impor-
tantes. A causa de la separacién entre los distin-
tos puntos de emision, los niveles sedimentarios
formados entre las distintas fases eruptivas ad-
quieren formas y relaciones de facies sedimenta-
rias complicadas.

Es de resaltar que la fragmentacion se debié a
la viscosidad de las lavas, relacionada a su com-
posicién acida y aumentada por un valor alto de
la actividad del fluido disuelto en el magma; este
valor alto explicaria ademas por qué no estan de-
sestabilizados anfibol y biotita. Una cantidad ma-
yor de fase gaseosa en el magma pudo provocar
su repentina exsolucién, ocasionando la forma-
cion explosiva de la colada pumitica de Caligue-
ra; como consecuencia de esta exsolucidon se pro-
dujo ademds una transferencia gaseosa que favo-
recio la formacién de los cristales de biotita.

El ciclo Frailes-II es composicional y volcano-
l6gicamente diferente de las otras manifestacio-
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nes volcédnicas de esta zona. Es ademds cronolégi-
camente equivalente a otras zonas de composi-
cion similar (Mesa Roldan, Los Lobos), con las
cuales comparte ademads una similitud de facies
volcénicas (brechas, coladas, domos). En esencia,
la relativamente baja viscosidad de estos materia-
les, debido a la composicidon maés bdsica, condi-
ciona una actividad fundamentalmente efusiva,
en la que se generan coladas de lava de escaso re-
corrido, y domos cuando la viscosidad es algo
mayor; las caracteristicas de la mayor parte de las
brechas piroclasticas correspondientes a este ciclo
también parecen sefalar la poca importancia de
la actividad explosiva (restringida a la formacion
de coladas de bloques y ceniza de tipo peleano)
en este ciclo; la mayor parte de las brechas proce-
derian de algun tipo de fragmentacién “no explo-
siva” del material lavico en un medio submarino
(Bourdier, 1986). Los niveles de “surge”, por ul-
timo, se generaron bien como resultado de activi-
dad hidroclastica, o como facies distales de las
coladas de bloques y ceniza. Conviene resaltar
también la escasa dispersion de los puntos de sali-
da de magma (basicamente dos), a diferencia de
lo que ocurria en los ciclos anteriores, donde esa
salida se producia por una multitud de centros, re-
lacionados entre si por sistemas de fallas (ver apar-
tado 3, y Fernandez Soler y Munoz, en prensa).

(2) Los materiales de base del volcan de Los
Frailes son la prolongacion hacia el Este de las
series de conjunto volcdnico de Revancha-Sabi-
nal-Cabo de Gata.

(3) Las caracteristicas petrograficas y mecanis-
mos de emisidn (los datos cronoestratigraficos
son insuficientes), unidas al caracter disperso o
centralizado de los centros de emision (ver Fig.
3) apuntan a una mayor afinidad entre estos ma-
teriales de base y los del ciclo Frailes-1 que entre
Frailes I y II.

Por lo que respecta al volcanismo dacitico post-
Frailes-I, no hay ninguna indicacién clara de que
sea anterior o posterior al ciclo Frailes-1I (las me-
didas radiométricas existentes son poco fiables
dada la fuerte alteracién). Con toda seguridad
son posteriores al ciclo Frailes-1 y al complejo se-
dimentario-hidroclastico del Morrén de Mateo;
no hay que descartar, pues, la posibilidad de coe-
xistencia de un magmatismo 4cido (dacitas-rioli-
tas; grupo de Rodalquilar) con otro més bdsico
(andesitas piroxénicas del ciclo Frailes-II); un
dato interesante se observa algo mas al Norte, en
la zona del Cerro de Los Lobos (Ledn, 1967),
donde las andesitas piroxénicas, de edad (8.4
m.a., Di Battistini er al. 1987) y caracteristicas si-
milares a las del ciclo Frailes II, se apoyan sobre
los términos mds bajos de las dacitas y riodacitas
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(ignimbriticas) del grupo de Rodalquilar, en el
centro de una zona relativamente deprimida (cal-
dera?).
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