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Rocas volcanicas, minas de oro y plantas tenaces: Un paseo
por la Caldera de Rodalquilar* (Almeria, Espana)

R. Oyarzun y P. Cubas

Aula2puntonet - 2021

El extremo oriental de la caldera volcanica de Rodalquilar, en primer plano el Valle de Rodalquilar; al fondo el Playazo y el Mar
Mediterraneo.

Hace unos 14 millones de afios (Ma), tras el colapso de la cadena de montafias bético-rifefias que se
formé por la colision Aftica — Iberia (Orogenia Alpina) se empezé a desarrollar un vulcanismo que
abarcaria el sureste de Espafia, el Mar de Alboran (el extremo occidental del Mar Mediterraneo) y el norte
de Marruecos (p.ej. Doblas & Oyarzun 1989; Oyarzun et al. 1995). En lo que se refiere a Espafia, este
vulcanismo se fue extendiendo hacia el noreste (hasta Cartagena). En relacién a los procesos volcanicos,
también se formaron yacimientos minerales, muchos de los cuales fueron explotados econémicamente.
En el caso de Rodalquilar el vulcanismo méas importante se desarrollé hace unos 11 Ma y dio origen
también a yacimientos de oro del tipo epitermal (p.ej. Oyarzun et al. 2018).
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Izquierda, rocas volcanicas y yacimientos minerales en el sureste de Espafia (adaptada de Oyarzun et al. 2018). Derecha, las
minas de oro de Rodalquilar (sector Cerro del Cinto).

* La Caldera de Rodalquilar se inserta dentro del Parque Natural de Cabo de Gata - Nijar y el Geoparque del mismo nombre (Junta
de Andalucia 2021a,b).
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Izquierda, geologia de la region del Cabo de Gata indicando los limites del Parque Natural de Cabo de Gata - Nijar (adaptada de
Oyarzun et al. 2009). Derecha arriba, logo del Parque (Junta de Andalucia 2021a). Derecha abajo, el Indalo, figura rupestre de la
Edad del Cobre que representa una figura humana con los brazos extendidos y sosteniendo un arco, y que es considerada un
simbolo de Almeria (Blog Arhoteles.com 2017).
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Caminos principales

Marco geolégico del sector de la caldera y localizacion de yacimientos auriferos del distrito minero de Rodalquilar. Adaptada y
ligeramente modificada de Arribas (1993) y Arribas et al. (1995).
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Descubriendo unidades geolégicas en la caldera

La Caldera de Rodalquilar tiene una forma ovalada de aproximadamente 8 km de largo en direccién Este-
Oeste, siendo parte integral del bloque volcanico del Cabo de Gata (ver figuras anteriores).

Para visitar la caldera sugerimos aqui cinco recorridos (ver mapa de recorridos): 1) de Rodalquilar al
Playazo; 2) de Rodalquilar al Barranco de las Cuchillas; 3) de Rodalquilar al Cortijo del Fraile (cuidado
con este nombre, hay muchos sitios con el nombre “Frailes” entre Cabo de Gata y Rodalquilar); 4)
saliendo del recorrido 2 a las Minas de Abellan; y 5) saliendo del recorrido 2 a las Minas del Cinto.

El Recorrido 1 nos lleva por una carretera de hormigén
no siempre en el mejor estado. El valle de Rodalquilar y
el Playazo ofrecen excelentes sitios para observar las
relaciones de contacto entre la Ignimbrita del Cinto y las
calizas del Complejo Arrecifal Messiniense. El sur de la
playa también ofrece una excelente vista de las
andesitas de piroxeno. Estas andesitas son de color
negro y son mas jovenes (8 Ma) que las unidades
félsicas de la caldera (ignimbritas del Cinto y Las
Lazaras).

Valle de Rodalquilar (mirando hacia el Este), al fondo el Playazo.

/ Complejo Arrecifal del

Ignimbrita del Cinto , Messiniense

~ p

¢ Qué es una caldera volcanica?

Son grandes créateres volcanicos que se forman por
dos métodos diferentes: 1) una erupcion volcanica
explosiva; o 2) colapso de la roca superficial en una
cémara de magma vacia.

1 2 2o
Formacion de una caldera, desde la erupcion (1) al colapso
del edificio volcanico (2). Adaptada de King (2021).

¢ Qué es una ignimbrita?

Es una mezcla cadtica y caliente (tipicamente > 800
°C) de fragmentos de roca, gas y ceniza que viaja
rapidamente (decenas de metros por segundo).
Estas rocas suelen estar asociadas con la formacién
de calderas mientras el volcan colapsa, aunque no
siempre es asi. Los depésitos de ignimbrita pueden
ser enormes (decenas de metros de altura) con
sectores diferenciados a lo largo de la columna.

Valle de Rodalquilar (mirando hacia al Norte); casas: Cortijada de la
Ermita.

El Recorrido 2, nos hace salir del pueblo por su parte

Nube ardiente emergiendo del crater de un volcan, que al
consolidarse al dejar de avanzar formara una ignimbrita
(Internet Geography 2021)

~ _/

mas alta hacia el sur primero, girando y adentrandonos en un valle llamado el Barranco de las Cuchillas.
Se trata de un recorrido que se puede hacer a pie 0 en coche por unos 250 m. Se recomienda dejar el
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coche donde sale un camino hacia la parte baja del barranco. Este recorrido permite tener una vista
excepcional de la Ignimbrita de las Lazaras, ya que la pista de tierra discurre cortando a esta. Se trata de
un recorrido perfecto para observar un fenémeno poco comun, una ignimbrita con disyuncién columnar. A
destacar también una vista preliminar de la Ignimbrita del Cinto que se encuentra al comienzo del
recorrido.

O : Recorrido sugerido  +* g 2000 m

Recorridos aqui propuestos (1-5) sobre la base topogréfica Iberpix 4 (Instituto Geogréfico Nacional 2021). B: Balsas de estériles;
C: Nueva zona de cianuracion (1989-1990); D: Cortijo San Diego (minas de); F: Cortjjo del Fraile; M: Minas del Cinto; P: El
Playazo.

Imégenes del Recorrido 2. Arriba, comienzo del recorrido, Ignimbrita del Cinto con venillas de goethita y antigua labor minera de
exploracion. Abajo a la izquierda, la Ignimbrita de Las Lazaras con disyuncion columnar (mirando hacia el sureste). A la derecha,
un trozo de columna en el camino.
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Recorrido 3. Al norte y al oeste del pueblo de Rodalquilar la geologia estd dominada por tres unidades
principales (ver mapa geologico de la caldera), la Ignimbrita del Cinto, los Domos Félsicos, y la Ignimbrita
de Las Lazaras. No hay que confundirse, al comienzo la subida se realiza por un camino adoquinado en
muy buen estado, aunque rapidamente se entra en una pista de tierra en mejor o peor estado
(dependiendo del afio) pero que no obstante es apta para vehiculos normales.

Izquierda, subida por camino adoquinado con varias curvas que lleva de Rodalquilar a Los Albaricoques (el coche esta en la
direccién contraria); al fondo la Planta Denver. Derecha, la planta de tratamiento de mineral aurifero Denver; en primer plano los
tanques de cianuracién, mas arriba la planta de molienda de mineral (Wikinauta 2008).

Aqui podemos observar las primeras evidencias de la antigua actividad minera, ya que los edificios de la
antigua Planta Denver destacan en la colina. Llegando al punto mas alto se pueden observar las
columnas de Las Lazaras una vez mas, aunque el contacto con un domo félsico se encuentra pocos
metros méas adelante avanzando por el camino (ver mapa geoldgico). A destacar los anillos de Liesegang
que se observan en un pequefio afloramiento de ignimbrita en este sector.

Anillos de Liesegang en ignimbrita. Estos se forman por precipitacién oscilatoria de oxidos-hidréxidos de hierro a partir de la
lixiviacidn-oxidacion de un pequefio grano o granos de pirita.

La carretera nos llevara por un paisaje minero abandonado mezclado con bonitos afloramientos de
ignimbritas y domos félsicos. Estas rocas estan muy alteradas habiendo sufrido fenémenos de alteracion
tanto debido a proceso hidrotermales (que llevaron a la formacion de yacimientos minerales) como
supergénicos (debidos a la oxidacion de la pirita) (ver Oyarzun et al. 2018). Ambos generaron grandes
cantidades de &cido sulfarico que hidrolizaron los feldespatos y blanquearon la roca, cogiendo luego ésta
tonos ocres debido a la oxidacién de la pirita. La entrada a la Ruta 4 que nos lleva al valle (que esta a
nuestra derecha) y las minas de Abellan es facilmente visible a medida que avanzamos.
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Izquierda, pequefia galeria que comunica el camino con las instalaciones mineras del Cortjjo San Diego; la unidad geologica es la
Ignimbrita del Cinto, aqui con un enrejado de venillas de goethita y jarosita. Derecha, al frente de la imagen anterior, la misma
unidad afectada por una pequefia zona de falla (ZF).

Siguiendo por la ruta, encontraremos el pequefio tunel a la izquierda que comunica con las instalaciones
mineras del Cortijo de San Diego, y unos 340 m més adelante el comienzo de la Ruta 5. Avanzando unos
800 m a partir de ahi hay que doblar a la derecha, y en esa carretera recta se puede observar las minas
del Cinto desde la distancia, llegando por fin al Cortijo del Fraile.

Pila de lixiviacion

Izquierda, las Minas del Cinto y en primero plano, la piscina y pila de cianuracion aurifera abandonadas en 1990. El cianuro tiene
una escasa duracién en el medio ambiente (en el rango de dias a semanas: epa.govt.nz 2021) de tal manera que no presenta
ninguin peligro actual. Derecha, el Cortijo del Fraile.

De acuerdo a la Wikipedia (2021) el Cortijo del Fraile es una edificacion que fue declarada Bien de Interés
Cultural con la tipologia de Sitio Historico, aunque por su estado de ruina técnica se encuentra en la lista
roja del patrimonio en peligro (y nadie se hace responsable de este bien). En sus proximidades tuvo lugar
el 22 de julio de 1928 un suceso conocido como “el crimen de Nijar’, que inspir6 el drama en verso de
Federico Garcia Lorca titulado Bodas de Sangre (Wikipedia 2021).

Recorrido 4. Este recorrido empieza separandose del anterior, hacia la derecha, y continia en una
direccion noreste que si se sigue completamente, gira hacia el sureste y luego al suroeste, pudiéndose
asi regresar a Rodalquilar caminando. No en un todoterreno (4x4), ya que sélo un sector es transitable
con este tipo de vehiculos (ver mapa de recorridos). La ruta nos lleva de manera directa a las llamadas
Minas de Abellan, otro de los fracasos minero-metallrgicos auriferos de Rodalquilar (17929-1930). La roca
dominante en el recorrido es la ignimbrita del Cinto, facilmente reconocible por su color blanco. Los
colores amarillo-verdosos corresponden a una mineralogia dominada por alunita-jarosita.
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Izquierda, antiguas labores mineras en el sector de las Minas de Abellan, ignimbritas del Cinto cortadas por una pequefia zona de
falla (flecha). Derecha, ruinas de un edificio de las Minas de Abellan, al fondo el Cerro del Cinto.

Recorrido 5. Por fin tenemos este Ultimo recorrido que en algunos aspectos puede que sea el mas
interesante de todos, ya que nos lleva a las minas de oro mas famosas del distrito: las Minas del Cinto.
Se accede por un camino cortado (por razones desconocidas desde hace ya algunos afios), doblando
hacia la derecha poco mas alla (unos 340 m) del tunel que comunica con el Cortijo San Diego.

Las Minas del Cinto. Arriba, vista desde el Sur entrando por el camino cortado. Abajo, vista desde el Oeste. El camino que se
observa en ambas imagenes (flechas) aparece en Iberpix4, Google Maps y Google Earth, pero no se puede acceder al mismo
salvo caminando.
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"| Mina Maria Josefa

Aqui se detallan los recorridos que se pueden (circulos verdes) y no se pueden (circulos rojos) hacer en coche en las Rutas 3 y
5. Para evitar problemas se recomienda el acceso a las minas por el Sur. Aunque esta fuera de los recorridos propuestos, se ha
incluido aqui una imagen de las instalaciones en ruinas de la Mina Maria Josefa. Imagen Google Earth.

En el sector de las Minas del Cinto encontraremos las tres unidades geoldgicas que se han mencionado
con anterioridad: las ignimbritas del Cinto y Lazaras, y los domos félsicos. Estas rocas estan muy
alteradas (alteracion argilica avanzada), incluyendo la silicificacion parcial de las mismas y la presencia
muy importante de alunita. Ademas estas rocas estan impregnadas de tonos ocres producto de la
precipitacion masiva de Oxidos-hidréxidos de hierro. No busque oro, aparte de que las leyes eran
bajisimas (unos pocos gramos por tonelada) el oro se encontraba tan finamente diseminado que (salvo
casos excepcionales) no erales reconocible a la vista.

Las tenaces plantas que alberga la caldera

La vegetacion de Rodalquilar ha estado (y esta) sometida a una fuerte presion por la actividad humana,
agricola y minera, asi como por unas condiciones
gg I e e climaticas duras, con temperaturas elevadas y una baja
precipitacion  (ver figura de temperaturas 'y
precipitaciones), aunque compensadas en parte cerca
de la costa por la influencia marina. A pesar de esto
conserva restos de una interesante vegetacion, con

ta3ec M8'C

0 9 avc numerosas plantas bien adaptadas a estas
s condiciones. Muchas de ellas tienen una distribucion
S — restringidg, siendo endémicas del sur de Espafia y
norte de Africa, o de la regién mediterranea.
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Chamaerops humilis

Stipa tenacissima

Salsola genistoides

Launaea arborescens

Incluso sobre las balsas de estériles mineros, la vegetacion va restableciéndose poco a poco. En la imagen, tomada en la balsa
inferior de Rodalquilar (ver mapa de recorridos), crecen arbustos como el palmito (Chamaerops humilis), el albardin (Lygeum
spartum), el esparto (Stipa tenacissima), la cardavieja (Launaea arborescens) y el mato negro (Salsola genistoides).

El Playazo

Vista hacia El Playazo, en primer plano plantas de Agave. Diversas especies como A. fourcroydes y A. sisalana se cultivaron
para la obtencion de fibras textiles, y aunque se abandond su explotacion, actualmente quedan ejemplares naturalizados.

Muchos arbustos toman formas semiesféricas, presentan ramas espinosas, tienen hojas pequefias o las
dejan caer en las épocas desfavorables, evitando de este modo la excesiva pérdida de agua. También
abundan las plantas con bulbos, rizomas u otros 6rganos subterrdneos, que permanecen enterradas
durante los periodos mas desfavorables. Algunos ejemplos se muestran a continuacién. Los nombres
cientificos siguen la nomenclatura de Flora iberica (Castrovigjo 1986-2021).
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En el centro de la imagen izquierda, el azufaifo (Ziziphus lotus), un arbusto caducifolio espinoso de hasta dos o tres metros de
altura. A la derecha, detalle de las ramas en zigzag caracteristicas y las pequefias hojas caducifolias.

Varias leguminosas del grupo de las genisteas crecen en la zona. A la izquierda, Genista spartioides, que pierde rapidamente las
pequefias hojas. A la derecha, Ulex parviflorus con ramas transformadas en espinas.

Un cornical (Periploca angustifolia), un arbusto con pequefias flores que dan lugar a unos frutos (difoliculos) formados por dos
piezas divergentes a modo de cuernos.
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A la izquierda, un palmito (Chamaerops humilis) creciendo en materiales de la balsa inferior. Se trata de la Unica especie de
palmera autoctona de la Peninsula ibérica y Baleares. A la derecha, detalle de sus frutos (flecha).

A la izquierda, flores del oroval (Withania frutescens), una solanacea iberoafricana que se puede encontrar en las islas Baleares y
el sur y este de Espafia, en Marruecos y en Argelia. A la derecha, detalle del fruto en baya englobado en el caliz persistente.

Valle de Rodalquilar. La adelfa (Nerium oleander), un arbusto nativo de la regién mediterranea y Oriente medio, que crece en
ramblas, barrancos pedregosos y cursos de agua.
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En primavera y verano, especialmente si ha habido algo de lluvia, la zona se cubre de numerosas plantas
que florecen y embellecen el paisaje.

A la izquierda, Fagonia cretica, una planta herbacea que tapiza los suelos. A la derecha, Arisarum vulgare, una planta herbacea
que es polinizada por pequefios mosquitos que son atraidos por el olor y la humedad del pice del espadice, y por el color de la

espata.
«-':,, >

Valle de Rodalquilar. Los gamones (Asphodelus sp.) crecen a partir de rizomas enterrados en el suelo formando hermosas
plantas de flores blancas y frutos en cépsula.

Balsas de estériles inferior y superior al Este de Rodalquilar. Las plantas no sélo se abren camino sino que prosperan.
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La mineria del oro en Rodalquilar (“broken dreams”)

En lo que se refiere al oro (p.ej. Oyarzun et al. 2018), Rodalquilar ha sido en muchos aspectos un lugar
de “suefios rotos”. La mineria (Hernandez Ortiz 2005) se inicié alrededor de 1825 para Pb, Zn 'y Cu, pero
no fue hasta 1864 que los mineros se dieron cuenta de que el mineral también contenia algo de oro. Las
operaciones mineras pertenecientes a este periodo son las de Consulta, Maria Josefa, San Diego y
Triunfo. Se trataba de operaciones a pequefia escala y el mineral se enviaba a Murcia para la fusién y
produccion de Pb rico en Au, un producto finalmente enviado a Amberes (Bélgica) para separar el oro. Al
comienzo de la Primera Guerra Mundial (1914-1918), la mayoria de las minas se habian cerrado.

En 1925 se instalé una operacion metallrgica de amalgama de oro con mercurio en la Mina Maria Josefa,
sin embargo, un afio después problemas técnicos llevaron al cierre de la operacion. Otra incursién fallida
en la amalgama industrial de oro se llevd a cabo entre 1929-1930 en las llamadas Minas de Abellan.

La mineria moderna en Rodalquilar (Hernandez Ortiz 2005) se inicia en 1930 por una empresa inglesa
llamada Minas de Rodalquilar S.A., con el establecimiento de la primera operacion metallrgica de
lixiviacién con cianuro (la llamada planta Dorr) cerca de la localidad de Rodalquilar. En 1934 lograron
extraer unas 29.000 toneladas a 12 g t* Au, recuperando 240 kg de oro. Una estimacion de reserva de
mineral en 1952 arroj6 una cifra de unas 3.348.297 toneladas a 4,7 g t' de Au en siete cuerpos
mineralizados subverticales.

Equipo de perforacion (izquierda) y excavadora y camién volquete (derecha) en Rodalquilar (durante el periodo de ADARO)
(imagenes: Hernandez Ortiz 2016).
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En 1956 la empresa minera ADARO (empresa estatal espafiola) inaugurd una nueva operacién de
cianuracion, la denominada planta de Denver, que en ese momento era la planta de lixiviacion aurifera
mas grande de Europa. Esta operacién se prolongo hasta 1966 y se trato el mineral de las minas a cielo
abierto de El Cinto. Entre 1943 y 1966, ADARO extrajo alrededor de 1,6 Mt (1,6 millones de toneladas
métricas) de mineral con una ley de 3,5 g t' Au. La mayoria, si no todas las balsas de estériles alrededor
del pueblo de Rodalquilar pueden estar relacionados con este periodo minero y el volumen de estos
materiales (segun los datos de produccién para el periodo 1943-1966) puede estar en el rango de
900.000 a 1.250.000 m3. Los métodos de mineria consistieron en trabajos subterraneos para tratar los
cuerpos minerales de buzamiento vertical/subvertical durante el periodo inglés y a cielo abierto durante el
periodo ADARO.

En 1989 se inici6 una nueva operacién minera y metallrgica en el sector El Cinto. La empresa era
extranjera (Cluff Resources - Antofagasta Holdings JV) y el procedimiento metalurgico elegido fue la
lixiviacion en pila. La intencién era extraer unas 750.000 toneladas métricas de mineral a 2,3 g t' Au,
aunque en 1990 se abandono la operacion. Como resultado de esta operacion fallida, todavia quedan
unos 120.000 m? de estériles cerca del Cortijo del Fraile, en las proximidades de tierras agricolas.

Esta es una larga historia de fracasos, pero ¢por qué? Quizas porque se ha extraido mas oro de los
pensamientos de los hombres del que se ha extraido de la tierra. Mas alla de la codicia, existe una
explicacién geologica para esta historia de proyectos fallidos. La naturaleza fuertemente explosiva de las
erupciones como las que ocurrieron en Rodalquilar arrojaron masivamente piroclastos y volatiles ricos en
metales a la atmésfera, evitando asi la formacién de un gran depo6sito de mineral en profundidad.

Nube ardiente (flujo piroclastico) El edificio volcanico colapsa, se forma la caldera
Desvolatilizacion masiva y alli se consolidan los flujos piroclasticos
como depdsitos de ignimbritas

lgnirrritas ‘

Formacion de una gran caldera volcanica (varios kildmetros de diametro) desde la erupcion (izquierda) al colapso y relleno con
ignimbritas (derecha). En la primera fase se pierde una inmensa cantidad de volatiles a la atmdsfera (e.g. Oyarzun et al. 2005), lo
cual impide que se formen grandes yacimientos bajo esta (e.g. Pasteris 1996, John 2008). Adaptada de Iriartea (2010).

Pérdida masiva de voltiles. Izquierda, el Volcan Pinatubo (Filipinas) entra en erupcion el 12 de Junio de 1991 (Imagen: Harlow
1991). Derecha, la erupcion del volcan de la Soufriére (Isla de Montserrat) el 11 de febrero de 2010. La alfura de la pluma
piroclastica alcanz los 15 km. Imagen: Daily Mail Reporter (2010).
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Se estima que de la Caldera de Rodalquilar se puede haber emitido un volumen de ~ 5 a 6 km?3 de
materiales piroclasticos, esto es sélo tomando en cuenta los procesos que llevaron a la formacion de la
ignimbrita del Cinto (Oyarzun et al. 2021). Procesos de esta naturaleza han sido analizados por Pasteris
(1996) y John (2008). De esta manera Rodalquilar se convirtié en lo que las reglas de la geologia, la
quimica y la fisica le permitieron ser, ni mas, ni menos: un deposito de oro epitermal con pequefios
tonelaje y leyes; una mala combinacién desde el punto de vista economico.
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