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ZEOLITAS (CLINOPTILOLITA-ANALCIMA-FILIPSITA) EN DEPOSITOS
PIROCLASTICOS MIOCENOS DEL BORDE DE LA CALDERA DE

TEJEDA (GRAN CANARIA, ISLAS CANARIAS)

M.A. Garcia del Cura', A. La Iglesia ! y S. Ordéiiez 2

Inst® de Geologia Econdmica CSIC-UCM, Fac. de Ciencias Geoldgicas, UCM. 28040 Madrid
2Dept’ de Ciencias de la Tierra y del Medio Ambiente, Universidad de Alicante.

Resumen: Se ha estudiado la composicién quimica y mineraldgica de las tobas miocenas azul-
verdosas o “azulejos” del borde oeste de 1a Caldera de Tejeda (Gran Canaria). Mediante técnicas de
microscopia Gptica, electrénica (de transmisién y barrido), anélisis térmico, difraccién de rayos X y
andlisis quimico (FRX y MEB con EDAX) se han identificado los minerales presentes. La asociacion
mineral estd formada bdsicamente por feldespatos (principalmente anortoclasa), cuarzo, cristobalita,
mica, minerales de arcilla (esmectita y corrensita), dolomita y las siguientes zeolitas: clinoptilolita,
analcima y filipsita. La distribucién de estos minerales, junto con el cardcter rico en Fe de la dolomita
y pobre en Ca de la clinoptilolita, sustenta la hipétesis de una génesis de las zeolitas por aguas
moderadamente calientes (posibles celdas convectivas) en las que las aguas metedricas fueron
recalentadas.
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Abstract: This paper deals with the chemical and mineralogical composition of the Miocene blue-
green tuffs (regionally called “azulejos™) from the western border of the Caldera de Tejeda (Gran
Canaria). Petrographic observation, X ray diffraction, scanning (SEM) and transmission electron
microscopy (TEM), thermal analysis and chemical determinations by both X ray fluorescence and
EDAX microanalyser adapted to SEM allow identification of the following minerals: feldspars
(mainly anorthoclase) , mica, dolomite, quartz, cristobalite, clay minerals (smectite and corrensite),
and the zeolites: clinoptilolite, analcime and phillipsite. The arrangement of these minerals along
with the Fe-rich dolomite and Ca-poor character of clinoptilolite support a genetic pattern of the
zeolites by moderately hot waters (possible convective cells) in which meteoric waters were heated.
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En este trabajo se pretende determinar las caracte-
risticas mineraldgicas.y quimicas de Los Azulejos del
borde oeste de la Caldera de Tejeda, de los que no exis-
ten datos detallados. La terminologia local de Azulejos
se ha aplicado a materiales volcdnicos alterados con
una coloracién de tonos claros azulados a verdosos que
pueden llegar a ser una mena potencial de zeolitas.
Materiales con dichas caracterfsticas cromaticas en la
isla de Tenerife han sido estudiados por Plana et al.
(1989) y Bustillo (1989).

Marco geolégico

LaIsla de Gran Canaria, con una extensién superfi-
cial de 1532 km?, ocupa una posicién central en el ar-
chipiélago, presentando una morfologia circular en
planta, con un perfil transversal cénico coronado por

una altitud de 1950 m. Sus caracteristicas geoldgicas
generales estdn descritas, entre otros, por Fuster et al.
(1968), Araifia y Carracedo (1980) y Herndn Reguera
(1985), pudiendo verse una sintesis de la bibliografia
al respecto en Carracedo et al. (1990).

La génesis de la Isla de Gran Canaria se inicia
durante el Mioceno, con una fase de vulcanismo sub-
marino no aflorante en superficie (Schmincke 1968;
Fuck y Schmincke 1998). A esta primera fase le sigue
el vulcanismo subaéreo, que se ha desarrollado durante
los dltimos 15 Ma y se puede dividir en tres grandes
ciclos magmaticos : ciclo I o Antiguo, ciclo II o Roque
Nublo y ciclo IIT o reciente (Fig. 1). Cada uno de estos
ciclos estd separado del siguiente por un periodo de in-
actividad volcénica, durante el que tiene lugar una in-
tensa erosién (Herndn Reguera,1985; ITGE,1990).

El ciclo III, o reciente, estd caracterizado por la emi-
sién de lavas y piroclastos de naturaleza basaltico-nefe-

Rev.Soc.Geol.Espaiia, 12(2), 1999




230

M.A. Garcia del Cura, A. La Iglesia y S. Ordéfiez

e Uy S,
Bt '&ff*ﬁ;{,ﬂ

Y

o
s A %‘\_‘h‘k
5

=
e
S
R

W

[N NS N S
: ><\‘ IN ><\J N> SR

ASL AL ASL A

T LN L3 LN L
NN NS NI
< M < e M 7o
ASL A<L AL oA
T AT LA LT L ?
N NSO AT NSy NS
<N o N I IR I

AL AL AL AL A<,
TLAT LA LA T LA LA

IN I\ N IN NS
<\’r\ ><“r\ ><"r\ ><"r\ <"r\ ><":\

ASLASLASLASL AL Ala
T LA LAT LAT LA LT LA
N NSO NS NS MNTSY NS AT
< N PSN SIN SN PEN PN >

(s

=,

49 NSO MTY
< N Ze N

[\<'\‘ [\T\I NS

, N AMNSOAMTSO NS NSO NS
< N PN Fe N PN PN PN SN PN PN FON >

ASLASLASL AL AL AL AS<.N
T LA LAT LAT LAT LA LA LT
[N N N IN NT
<f\ 7<\‘l\ ><\JI\ >:h 7<\JI\ 7<\Jf\
ASL ASLASLASLASLASLATSL A<D A < XNGL-16
1 L Q7 LA T LA LANT LN LANT LA LN TEEN T LA
NS9O NSy

Sedimentos pleistocenos y holocenos ( R ¥7) F Fonolifica

i ] F. Traquitico-riclitica
[[m[[[m Ciclo reciente CICLo - | )
Ciclo post Roque Nublo (Cicio I l F. Bosdltica

23 Ciclo Roque Nublo (Ciclo ) @ Digues del “Cone sheet”
% Distribucién de las A __i_ Borde de caldera

“ *facies aaulejos*

jprﬂ’-'m_{-,;ﬂ‘

D GC-1
) I I!’:l G

.75 R

A<LA<LA<L/\<LA<LA<L/\<L/\<LA<LA<LArﬁ,rr‘}
T LT LA LA LA LA LA LA L LA LA L Nz
N N <

g’:\ ><":\ ><\|,\!\><\;,\r~ <‘J:\'\ <"r\'\><“:\'\ <"I\'\><“rx'\><\'r\r\><“/\'\>
ASLASL ASLASL ASL AL ASL ASL AL AL A<,
1 LA LA LA LNT LA LANT LA LANT LA LAT LA
N MNSUNSY NS MNTSY N

: 1

< N PN PN PN FIN

-

0

1000m ¢

P

I LA

< NS AT AT [ AY N Y NS »
><"r\ ><"r~ ><"r~ ><“:\ ><"r\ ><":x >R ><‘J
ASLASLASLASL AL AL AL AL AL ASA<L A<,
L.\Tﬂ L~\<’7 L-A<_ﬂ LA<4 LAT’I LA<7 LN T L A1 LA T LA T LA 1 LA
N [N N [N [N [ NT NTY I
AT S AT S A SN N NS RAED

1y

< Y NS N T
>3 A N >\J N

Figura 1.- Localizaci6n geogrifica y esquema geoldgico del drea

linica. Los edificios volcdnicos de este ciclo se alinean
seglin direcciones estructurales (Coello, 1990). Sus
emisiones se iniciaron hace 2,9 Ma.
El ciclo I o Roque Nublo ha sido el més estudiado
( Carracedo et al. 1990; Anguita et al. 1991, entre
otros), posiblemente debido a las caracteristicas textu-
rales de los materiales que lo componen. La actividad
que lo genera comenzd en el Plioceno inferior (épiso-
dios eruptivos strombolianos entre 5,6 y 4,6 Ma, segtin
Pérez Torrado et al, 1995), con la erupcidn de pequefios
volimenes de magmas nefelinicos en el sur de la isla.
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muestreada.

Posteriormente, entre 4,6 Ma y 3,9 Ma, la actividad se
desplazé hacia las zonas centrales de la isla, credndose
un estratovolcdn que mantuvo una actividad eruptiva
de cardcter hawaiano-stromboliano. A los 3,9 Ma tuvie-
ron lugar episodios explosivos freatomagmadticos y fue
evolucionando hasta los 3 Ma hacia la emisién de lavas
fonoliticas, cardcter que mantuvo hasta la finalizacién
de este ciclo (Pérez Torrado et al., 1995). Las lavas
bésicas finales de este ciclo aparecen fundamentalmen-
te canalizadas a lo largo de la red de barrancos. Las
erupciones, de cardcter explosivo, originaron potentes
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depésitos pirocldsticos de aspecto brechoide conocidos
como aglomerados o brechas del Roque Nublo.

El ciclo I se desarrolla en el Mioceno, entre los 13,7
Ma y 9 Ma (segiin datacién de McDougall y Schminc-
ke, 1976-77). Comienza con la emisién de grandes co-
ladas basdlticas, que dieron lugar a un edificio volcdni-
co en escudo, cuyas dimensiones originales fueron tal
vez semejantes a las de la isla actual. La morfologia de
la isla y sus materiales sumergidos fue evolucionando
en funcién de los episodios volcdnicos, subsidencia y
deslizamientos posteriores (Funk y Schmincke, 1998).
La emisién del material de este ciclo pudo provocar la
descompresidn de la cdmara magmaética , dando lugar a
la formacién de una caldera de colapso, la Caldera de
Tejeda, de unos 15 km de didmeiro, en la zona central
del edificio volcédnico. El ciclo termina con intrusiones
de sienita y un denso enjambre de diques traquitico-fo-
noliticos en forma de cono invertido (diques del “Cone
sheet”) (Fig. 1).

El borde oeste de la Caldera de Tejeda estd definido
por una zona de fractura, siguiendo la cual se encuen-
tran varios niveles de tobas azul - verdosas que se co-
nocen bajo el nombre local de “Azulejos”. Estas tobas
forman parte de la formacion traquitico - riolitica in-
tracaldera, que consiste en un conjunto de tobas, ig-
nimbritas y lavas riolitico-traquiticas cuya estratigrafia
fue establecida por Herndn Reguera (1976). Esta for-
macién también aparece descrita en ITGE (1990), que
establece la correlacién de estas unidades con las defi-
nidas por la escuela alemana. En este conjunto, estas
tobas serfan el “tramo inferior constituido por tobas
poco soldadas en niveles poco potentes de colores gri-
ses y rojizos segin su grado de alteracién y de
oxidacién”(ITGE, 1990) ; sobre este tramo se sitiia otro
constituido por niveles traquiticos con texturas ignim-
briticas. Esta formacién traquitico riolitica intracaldera
forma parte de la que Herndn Reguera (1976) denomina
serie efusiva central. Dichos azulejos se sitian en la
parte alta del tramo tobdceo y pueden definirse como
tobas vitrocldsticas. Estos materiales tienen bastante
continuidad, si bien hacia el interior del complejo des-
aparecen. El espesor de este tramo puede estimarse en
unos 300 m . Por encima se sitian niveles traquiticos
con texturas ignimbriticas, en forma de mantos de va-
rias decenas de metros de potencia, con colores gene-
ralmente rojizos y pardos. Los materiales de estos nive-
les son bastante compactos y en general estdn alterados
en superficie, siendo el espesor medio del tramo que
constituyen de 450 m. Sobre estos materiales se sitia
un tramo superior fundamentalmente fonolitico que en
las zonas periféricas del sector central constituye una
serie de domos y pitones que cortan a las formaciones
antes citadas (Herndn Reguera, 1976). Consideraciones
acerca de las caracteristicas y evolucién del magma ge-
nerador de estos materiales las encontramos en Crisp y
Spera (1987) y Clark y Spera (1990), quienes compa-
ran los materiales intracaldera y extracaldera, y Gu-
renko et al. (1996), que estudian especialmente la tem-
peratura y presién de la fase inicial y de las diferentes

etapas evolutivas del magma relacionadas con la géne-
sis de estos materiales volcdnicos.

Los pardmetros geoquimicos que reflejan la altera-
cién de estas lavas e ignimbritas han sido estudiados
por Cousens ef al. (1993) y son una interesante referen-
cia de comparacién con nuestro trabajo. Los procesos
de alteracién que afectan a las ignimbritas de la forma-
cién Roque Nublo han sido estudiados por Brey y Sch-
mincke (1980) y Pérez-Torrado et al. (1995). -

Material y métodos experimentales

Lalocalizacién geogréfica y esquema geoldgico del
drea muestreada aparece en la figura 1; en ella también
aparece sefializado el corte en el que se ha realizado el
muestreo principal de los materiales estudiados. La se-
rie en la que se encuentran las facies de azulejos estd
constituida por tobas y algunos episodios de cardcter
mas ignimbritico.

Los fragmentos que constituyen las tobas estdn
englobados por una matriz que presenta textura
criptocristalina (Fig. 2A, By C) y a veces presenta es-
tructura fluidal (Fig. 2 A). Se observan fragmentos de
vidrio con estructura perlitica, mas o menos
desvitrificados, y algunos fragmentos dispersos de
traquitas (Fig. 2B).

Las muestras se caracterizaron por difraccién de ra-
yos X, andlisis quimico, andlisis térmico, microscopia
dptica de luz transmitida y microscopia electrénica de
barrido y transmisién. Las secciones delgadas que pre-
sentaban carbonatos fueron tefiidas con rojo de alizari-
nay ferricianuro potésico (segiin el método de Evamy).
El estudio,de difraccién de rayos X se realizé con un
difractémetro Philips PW 1840, usdndose patrén de si-
licio. Los andlisis térmicos se realizaron con un equipo
Stanton T80 y los andlisis quimicos (muestra total)
con un equipo de fluorescencia de rayos X Philips PW
1404, empleando tetraborato de litio como fundente.
También se realizaron andlisis quimicos puntuales en
particulas de tamafio préximo a 1um, utilizando un mi-
croscopio electrénico JEOL 2000 provisto de EDAX.
Para la observacién de la morfologfa de los cristales se
utiliz6 un microscopio electrénico de barrido JEOL,
JSM - 840, estudidndose las muestras en superficie de
rotura y con imégenes de electrones secundarios des-
pués de ser cubiertas con oro.

Resultados experimentales

Difraccidn de rayos X

Los andlisis de'difraccidn de rayos X efectuados en
las distintas muestras estudiadas pusieron de manifies-
to la existencia de las siguientes fases minerales: cli-
noptilolita, analcima, filipsita (trazas), cuarzo, cristo-
balita, feldespato, esmectita, mica y dolomita (trazas).
No se han encontrado reflexiones correspondientes a
erionita . Usando los poderes reflectantes de Schultz
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Muestra | clinoptilolita | Analcima | filipsita | cuarzo | cristobalita feldespato mica esmectita otros
GC-1 80 Tr — == w—- 10 10 tr

GC-2 75 10 10 5 Victo b
GC-3 60 --- --- - --- 15 10 15 Vidrio
GC-4 Tr 20 == 35 — 40 5 Tr Dolomita
GC-5 Tr 50 --- 20 - 20 10 Tr

GC-7 Tr 60 tr 20 — 15 5 Tr Dolomita
GC-8 Tr 10 tr 20 tr 50 10 Tr

GC-10 Tr tr tr 45 tr 40 5 Tr

GC-11 Tr 5 tr 45 tr 10 10 Tr Dolomita
GC-12 Tr 60 tr 25 tr 10 5 Tr

GC-13 Tr 50 tr 15 tr 25 Tr 5

GC-14 Tr 20 tr 50 tr 20 5 5

GC-15 Tr 55 — 30 tr 15 tr Tr Clorita
GC-16 === 75 tr Tr tr 15 10 Tr

Tabla I.- Composicién mineralégica determinada por difraccién de rayos X de algunas miestras estudiadas en tanto por ciento de materia

cristalina

(1964) y los valores RIR de Davis et al. (1989) y Chi-
pera y Bish (1995), se han estimado los porcentajes de
las distintas fases que aparecen en la Tabla I.

Es dificil diferenciar, mediante difraccién de rayos
X, heulandita y clinoptilolita, ya que sus diagramas son
muy parecidos. Mumpton (1960), basdndose en el dis-
tinto comportamiento térmico de ambas fases , propone
el siguiente procedimiento de diferenciacién : al man-

Figura 2.- Fotomicrografias de secciones delgadas de tobas
zeolitizadas: A) Aspecto general de la roca de una zona poco zeolitizada
mostrando una matriz con estructura fluidal . Nicoles paralelos. B)
Vidrio con fracturas de desvitrificacién perlitica y clasto traquitico alte-
rado. Nicoles paralelos. C) Clasto en una roca que muestra una
zeolitizacién preferencial (clinoptilolita) en determinadas zonas proxi-
mas al borde del clasto. Nicoles paralelos. D) Vénula de dolomita
ferrifera (d) con cuarzo como ultima fase del relleno (q) y una vénula
filiforme de calcita (c)(tefiida de rojo) atravesdndola; esta vénula afecta
a una roca zeolitizada (clinoptilolita,cl) y con silice amorfa (s). E) Do-
lomita ferrifera (d), silice criptocristalina (s) y clinoptilolita (cl) en una
roca con anortoclasa (a) y fragmento de vidrio (v). Nicoles cruzados. F)
Feldespato con una corona zeolitica (cz) , dolomita ferrifera (d) y agre-
gados fibroradiados de zeolitas (clinoptilolita, cI). Nicoles cruzados. G
y H) Roca zeolitizada (clinoptilolita,cl) con opacos, clorita (clo) y
dolomita ferrifera (d): G: nicoles paralelos y H: nicoles cruzados.

tener durante 8 o 10 horas a 450°C una muestra de
heulandita, se consigue la destruccién de su estructura
mientras que, en las mismas condiciones, no se altera
la de la clinoptilolita. Usando el procedimiento de
Mumpton (1960), no se han observado cambios en los
diagramas de difraccion de rayos X de las muestras GC-
1 y GC-3, confirmando por tanto a la clinoptilolita
como fase mayoritaria de ambas muestras.

La estructura de la clinoptilolita fue resuelta y refi-
nada por Alberti (1975), asigndndola al sistema mono-
clinico con grupo espacial C2/m. Usando el diagrama
de difraccién de rayos X de la muestra GC-1 y un pro-
grama de refinamiento con minimos cuadrados (progra-
ma TREOR-4 de P.E. Werner del Dept. of Structural
Chemistry, Arrhenius Laboratory de la Universidad de
Estocolmo), hemos calculado para la clinoptilolita de
Gran Canaria los pardmetros de celdilla siguientes: a =
17. 714+ 0.032 A, b =18.002 + 0.023 A, c = 7.433
+0.014 A, 4=116.14 x 0.040 ° y un volumen de celdi-
lla de 2126.155 A3, en buena concordancia con los pu-
blicados por Alberti (1975). De la misma forma se han
ajustado las reflexiones del diagrama de analcima de la
muestra GC-12 a una estructura cibica con un pardme-
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Clinoptilolita Analcima
d(obs) (hkD d(obs) (hkD
8.8914 (020) 6.7957 (200)
7.8762 (200) 5.5483 211
5.0983 (111) 4.8511 (220)
4.6453 (1371) 3.6610 @321
43310 (4or) 3.4356 (400)
3.9510 (400) 29248 (332
3.9039 (240) 2.8049 (422)
3.5534 (312) 26967 (510) ,(431)
3.4191 (223) 2.5031 (521
3.3790 @Bl 2.4235 (440)
3.1197 (447) 22330 611),(532)
29767 (asn 1.8686 (633)
2.8019 (530) 1.7443 (651
2.7323 (26T) 1.7168 (800)
2.4210 (442) 1.6906 (741)
1.6171 822)
1.5982 (831)
1.4822 (761)

Tabla II.- Datos de difraccién de rayos X de clinoptilolita y
analcima de las muestras estudiadas.

tro de celdilla de 13.707 + 0.003 A y un volumen de
celdilla 2575.297 A3, valores muy semejantes a los de
la ficha 41-1478 del fichero JCPDS. En la Tabla II se
presentan las reflexiones empleadas en el ajuste de pa-
rdmetros de celdilla de ambos minerales.

Microscopia de luz transmitida

El estudio de las secciones delgadas y la observa-
cién de las rocas en el terreno ponen de manifiesto el
carédcter brechoide de estas rocas (Fig. 2A, B, C,E, Gy
H) y las estructuras de fluidez de su matriz (Fig. 2A) .
Es muy frecuente que la zeolitizacién tenga lugar pre-
ferentemente en las discontinuidades creadas por el
borde de los clastos, un ejemplo de lo cual puede verse
en la figura 2C, que muestra un clasto con concentra-
cién en algunos de sus bordes de clinoptilolita. Tam-
bién es frecuente la aparicién de zeolitas en las zonas
préximas. a cristales de feldespato (coronas) (Fig. 2F);
en algunos puntos la zeolitizacién llega a afectar a gran
parte de la masa de la roca (Fig. 2D, E, F, G, y H).

Los feldespatos de mayor tamafio de cristal, feno-
cristales (principalmente anortoclasa, identificada por
su hdbito cristalino y/o maclas), se encuentran en buen
estado de conservacién, como puede verse en la figura
2E ; la matriz y algunos fragmentos de vidrio con tex-
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tura perlitica aparecen a veces argilitizados y también
se observan fragmentos con estructura traquitica bas-
tante alterados (Fig. 2B). Los minerales ferromagnesia-
nos o bien no llegaron a formarse o estin muy altera-
dos, observdndose tinicamente la presencia de clorita y
opacos (Fig. 2G y H).

Otros minerales que aparecen ligados a estos proce-
sos de alteracién son el 6palo y/o la silice criptocrista-
lina (Fig. 2D y E), algunos pequefios agregados de cal-
cedonia y los carbonatos, encontrdndose dos tipos de
dolomita segtin su contenido en hierro detectable me-
diante tincién con ferricianuro potdsico, asi como del-
gadas vénulas posteriores de calcita, puestas de mani-
fiesto por su tincién con rojo de Alizarina (Fig. 2E). La
dolomita suele presentar menor tamafio de cristal en las
zonas préximas a las paredes del poro en que se encuen-
tra (Fig. 2D, E, F, G y H). Cuarzo mesocristalino puede
observarse en algunas ocasiones como cemento poste-
rior al cemento dolomitico, lo que implica un claro ori-
gen secundario (Fig. 2D).

Microscopia Electrénica de Barrido (MEB)

El MEB pone de manifiesto la existencia de crista-
les tabulares de clinoptilolita, perfectamente desarro-
llados, de un tamaifio igual o superior a 20 pm (Fig. 3A
,C, D; Fig. 4F). En menos ocasiones se han observado
también cristales con morfologia de heulandita recu-
biertos de gruesas fibras de silice criptocristalina (Fig.
3B). Sobre algunos cristales de clinoptilolita crecen fi-
nas fibras de 20 wm de longitud , que forman haces o
gavillas (Fig. 3C), similares a las de erionita sedimen-
taria (Welton , 1984). También aparecen grandes parti-
culas esféricas de 20 a 50 um de didmetro, de elevada
porosidad, constituidas por agregados laminares de tipo
borde-cara (Fig. 3D). Segtin Welton (1984), esta textu-
ra es tipica de los interestratificados laminares de tipo
ilita-esmectita (corrensita). Acompafiando a estos mi-
nerales se observan grandes cristales de mica (Fig. 3E).
En otras muesiras se observan cristales ciibico-trape-
zoédricos, perfectamente desarrollados, tipicos de anal-
cima (Fig. 4A, B), con un tamafio superior a 20 (m y
otros menores (Fig. 4E); en ocasiones se encuentran
junto con agregados de corrensita (Fig. 4C). También
se han encontrado cristales romboédricos de dolomita
con alto contenido en hierro, junto con cristales idio-
morfos de cuarzo como fases cementantes rellenando
vacuolas (Fig. 4D).

Andlisis quimico

Los andlisis quimicos de muestra total se han reali-
zado por fluorescencia de rayos X. El contenido en
agua se ha determinado por calcinacién a 950°C. En la
Tabla III se presenta la composicién quimica de las
muestras estudiadas, muy similar a la de los materiales
sdlicos, traquiticos o fonoliticos, si se exceptia el alto
contenido en hierro y el pequefio déficit en dlcalis.

La composicién mineralégica de las muestras (Ta-
bla I) justifica la variacién de la composicién quimica.
Asf, las muestras GC-1 y GC-2 presentan altas pérdi-
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Figura 3.- Estudio al MEB de la muestra GC-1: A) Cristales tabulares de clinoptilolita. B) Cristal con morfologfa de heulandita recubierto de
gruesas fibras de silice criptocristalina. C) Agregado de cristales tabulares de clinoptilolita recubiertos de finas fibras con morfologfa de erionita. D)
Cristales tabulares de clinoptilolita junto a grandes particulas esféricas de 20 a 50 um, de elevada porosidad, textura tipica de los interestratificados
ilita-esmectita (corrensita). E) Agregado de ldminas de mica.
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Si0, 59.16 60.36 64.62 64.95
Al,O3 13.34 12.32 12.56 13.90
Fe;,03 5.65 5.60 5.45 3.93
MgO 1.02 0.85 0.77 0.78
Ca0O 0.59 0.59 0.28 0.92
MnO 0.21 0.42 0.22 0.18
NayO 4.26 4.08 4.44 5.24
K20 4.19 4.90 4.43 3.50
TiO, 0.73 0.74 0.71 0.60
P,0s 0.07 0.07 0.06 0.05
Pérdida950°C | 10,67 10.03 6.35 6.24
Total 99.89 99.96 99.89 99.79

Tabla III.- Andlisis quimico (FRX) de muestras totales.

das al fuego debido al contenido en clinoptilolita (con-
tenido medio en H,O de 13%). Las muestras GC-5 y
GC-12 experimentan menos pérdidas debido a la pre-
sencia de analcima y las mayores proporciones de cuar-
zo, feldespato y cristobalita, segiin confirman los ma-
yores porcentajes de SiO, (Tabla III).

Mediante microscopio electrénico de transmi-
sién, provisto de EDAX, se han realizado andlisis pun-
tuales en particulas de un tamafio préximo a 1 um , ob-
tenidas por molienda y dispersién con ultrasonidos. A
partir de estos resultados se han calculado las férmulas
estructurales de analcima y clinoptilolita que aparecen
en la Tabla IV. Para el célculo se ha admitido que el
contenido total de hierro se encuentra en la estructura
como Fe3*. Los bajos valores obtenidos para E% en
ambas férmulas justifican la bondad de los andlisis. En
clinoptilolita se obtiene un valor de 0.81 para la rela-
ci6én Si/(Si+Al) dentro del rango fijado por Gottardi y
Galli (1985) para este mineral. Sin embargo, para la re-
lacién (Na+K)/(Ca+Mg) se obtiene 11.4, excesivamen-
te alto. En analcima, el valor obtenido para la relacién Si/
Al de 2.68 corresponde, segtin Gotardi y Galli (1985), a
una analcima rica en silice propia de ambientes sedimen-
tarios.

Andlisis térmico

En la figura 5 se presentan las curvas de anélisis tér-
mico diferencial, ATD, y termogravimetria, TG , de las
muestras GC-1 y GC-12. El comportamiento térmico
de la primera es tipico de la clinoptilolita (Mumpton,
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Clinoptilolita Analcima
SiO, |73.60 65.94
AlLO; [14.30 20.90
Fe, O3 |[1.55 0.78
MgO - 0.79
CaO 1.18 0.28
Na,O (3.80 10.96
K,0 5.57 0.35
Total [100.00 100.00
Si 29.00 34.77
Al 6.65 12.99
Fe* 1045 0.32
Mg -- 0.63
Ca 0.50 0.16
Na 291 11.22
K 2.79 0.22
0 72 96
E % 5.97 2.23

Tabla IV.- Andlisis quimicos (MET) y férmulas de las zeolitas.

1960; Gottardi y Galli, 1985) caracterizado por un efec-
to endotérmico asimétrico, con minimos hacia los 100
°C y una continua pérdida de peso que finaliza hacia los
600 °C. La pérdida total de peso es de 10,67%; si se
compara este valor con el contenido en agua de la cli-
noptilolita ideal de férmula (Na,K)s(AlgSi3007,) 20
H,0 de un 13,3%, puede estimarse un contenido de esta
fase en la muestra GC-1 de un 80%, en buen acuerdo
con el obtenido en difraccién de rayos X (Tabla I).

La curva ATD de la muestra GC-12 es similar a la que
presentan Gottardi y Galli (1985) para analcima, con un
gran efecto endotérmico a 310°C. La pérdida de peso aso-
ciada es de 5,94%, valor que estd de acuerdo con un conte-
nido en la muestra del 60% de analcima (Tabla I).
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Figura 4.- Estudio al MEB de la muestra GC-12: A) y B) grandes cristales ciibicos-trapezoédricos de analcima . C) Cristales de analcima junto
con agregados esferoidales de corrensita. D) Cristales de dolomita ferrffera y cuarzo en una vacuola en cuyas paredes se observan agregados de
corrensita. E) Cristales de analcima de diversos tamafios y hdbito. F) Cristales de clinoptilolita- heulandita.

Conclusiones y discusion sobre la hipétesis
genética

La asociacién mineral de los Azulejos de la zona
oeste de la Caldera de Tejeda estd constituida por fel-
despatos (principalmente anortoclasa), mica, minera-
les de arcilla (esmectita y corrensita) y las zeolitas: cli-

noptilolita, analcima y filipsita, habiéndose observado la
presencia de erionita en cantidades inferiores al 5%, no
detectables por difraccién de Rayos X. Cuarzo, cristobali-
ta y carbonatos de diferentes composiciones: dolomita,
dolomita ferifera y calcita completan la paragénesis.
Nuestro datos muestran claramente que el proceso
de zeolitizacién se desarroll6 sobre una toba con carac-
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Figura 5.- Curvas de andlisis térmico diferencial (ATD) y
termogravimétrico (TG) de las muestras GC-1 y GC-12.

teres episédicos ignimbriticos, con elementos formados
por feldespatos, vidrios con estructura perlitica y frag-
mentos de traquitas, en el seno de una matriz criptocris-
talina, y con tendencias fluidales. En las rocas parcial-
mente zeolitizadas, el proceso de zeolitizacién tuvo lu-
gar fundamentalmente a lo largo de discontinuidades y
bordes de grano, poniendo de manifiesto la existencia
de un flujo de una solucién mineralizante que es la res-
ponsable del proceso. Las fases minerales neogénicas
son clinoptilolita, en cristales tabulares, analcima, en
cristales de habito caracteristico, cuarzo, 6paloy silice
criptocristalina, que ponen de manifiesto un exceso de
silice en la solucién mineralizante, dolomita ferrifera,
e incluso fases mds tardfas en vénulas de dolomita y
calcita.

La distribucién espacial de los afloramientos de las
facies de “azulejos”, en el borde interno SO de la Cal-
dera de Tejeda, muestra claramente las relaciones topo-
litolégicas con dicho borde, al que se adapta mante-
niéndose paralelo al mismo. El origen de la Caldera de
Tejeda es dificil de establecer, ya que las series volcéni-
cas que se han generado en el interior de la depresién
original la rellenaron totalmente, desbordaron los bor-
des, y enmascararon sus contactos. Los datos radiomé-
tricos, magnéticos y geoquimicos han permitido corre-
lacionar las series volcdnicas intracaldera y extracalde-
ra (Clark y Spera, 1990), de modo que la parte superior
de las series basdlticas extracaldera se pueden correla-
cionar con las series intracaldera mds bajas aflorantes,

Rev.Soc.Geol.Espaiia, 12(2), 1999

M.A. Garcfa del Cura, A. La Iglesiay S. Ordéiiez

que son el material afectado por la zeolitizacién. En
este sentido, la hipétesis de una caldera de hundimien-
to de un gran edificio sdlico, propuesta para la Caldera
de Tejeda, parece confirmarse. El desplazamiento es-
tratigrdfico vertical entre las series intracaldera y extra-
caldera seria de varios centenares de metros. Arafia y
Carracedo (1980) han sefialado la presencia de facies
de “Azulejos”, siguiendo el borde de la caldera, como
una prueba indirecta de la existencia de alteraciones hi-
drotermales producidas por la emisién de voldtiles a
través de las fracturas generadas en el momento del
hundimiento. Sin embargo, Clark y Spera (1990) pre-
fieren interpretar estas facies de “azulejos” en relacién
con paleoacuiferos, y generadas a temperaturas relati-
vamente bajas. Se basan para ello en la presencia de
calcita y 6palo en cavidades dentro de las rocas zeoliti-
zadas, mientras que los feldespatos no presentan nin-
gin proceso de sericitizacién.

Paragénesis de clinoptilolita + épalo + calcita han
sido descritas en alteraciones meteéricas de tobas vi-
treas, en medios con una baja actividad de Al (Bowers y
Burns, 1990). Estos mismos autores describen la exis-
tencia de clinoptilolitas de alto contenido en calcio en
fracturas generadas por circulacién de aguas subterrd-
neas ricas en HCO5", Ca®* y Na* por desvitrificacién de
tobas, y a temperaturas ambientales. Las clinoptilolitas
identificadas en los azulejos del borde SO de la Caldera
de Tejeda son de bajo contenido en calcio, Ca/Na =
0.17, Ca/K = 0.17 y K/Na = 0.95 (Tabla IV). Segiin
Bowers y Burns (1990), las clinoptilolitas de alto con-
tenido en K y Na se generan a mds altas temperaturas ,
ya que las clinoptilolitas de alto contenido en calcio son
mds inestables térmicamente. La presencia de analcima
puede interpretarse como indicadora de temperaturas
un poco mds elevadas (Gottardi y Galli, 1985). Por otra
parte, lasustitucién de clinoptilolita por analcima estd
relacionada con la actividad de sodio en la solucién
mineralizante, de tal manera que el incremento de la
actividad de esta especie determina la inestabilizacién
de la clinoptilolita. La presencia de dolomita rica en
hierro apoya la hip6tesis de aguas calientes que se pue-
de deducir del tipo de clinoptilolita de bajo contenido
en calcio identificada. La presencia de sflice amorfa
pone de manifiesto la baja actividad de calcio en las
soluciones mineralizantes (Bowers y Burns, 1990).

Un aspecto importante en el modelo de funciona-
miento del proceso de zeolitizacién es su caricter,
abierto o cerrado, también llamado este dltimo geoau-
toclave (Gotardi y Galli, 1985; Garcia Herndndez et al.,
1993; Pérez Torrado et al. 1995). Ello implica estable-
cer criterios que permitan diferenciar ambos procesos.
La zeolitizacién homogénea ha sido definida como un
criterio a favor de un proceso cerrado, y mediante este
criterio Pérez Torrado et al. (1995) defienden el mode-
lo de autoclave para la zeolitizacién (esmectitas, cha-
bazita, filipsita y analcima) de las ignimbritas de Ro-
que Nublo. Sin embargo, en este caso las fases de zeoli-
tas crecen en espacios vacios, como por ejemplo en el
interior de vesfculas. En nuestro caso parece que su cre-
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cimiento tiene lugar también a lo largo de discontinui-
dades favorables para el flujo. Por otra parte, los mate-
riales zeolitizados tienden a concentrarse en el borde de
una zona colapsada. Ademds, los datos isotépicos ra-
diogénicos y estables de Cousens et al. (1993) de las
ignimbritas alteradas del borde de la Caldera de Tejeda
ponen de manifiesto que los elementos Rb y Sr se com-
portan como méviles, lo que permite suponer que los
procesos de alteracién son posteriores al emplazamien-
to de las series volcédnicas portadoras y resultado de in-
teraccién con aguas subterrdneas. Por lo tanto, parece
que la hipétesis de un funcionamiento abierto parece
més convincente. Establecida esta hipétesis, podria
afirmarse que las aguas metedricas, infiltradas a través
de las zonas fracturadas del borde de la caldera durante
los largos periodos de inactividad volcédnica, de hasta
125.000 afios, segtn Clark y Spera (1990), fueron de-
terminando la génesis de este proceso que pudo reacti-
varse en el tiempo.

De la interpretacién de nuestros datos, a la luz de lo
anteriormente expuesto, podemos concluir, a modo de
hipétesis, que el funcionamiento de los procesos que
generaron los materiales estudiados, estd cerca del
modelo de celdas convectivas de aguas frias infiltran-
dose a través de las fracturas, resurgiendo a mayor tem-
peratura y mineralizando, méds o menos homogénea-
mente, el conjunto de tobas ignimbriticas. De la pre-
sencia de la paragénesis determinada por nosotros se
deduce que la temperatura de los procesos relacionados
con la zeolitizacién no alcanzarfa los 100°C.
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