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EL ROMBOHORST MINERALIZADO DE LAS HERRERIAS:

UN CASO DE «DOMING» E HIDROTERMALISMO SUBMARINO

MIOCENO EN EL SE IBERICO

J. Lépez Gutiérrez *, J. Martinez Frias **, R. Lunar *** y J. A. Lépez Garcia ***

RESUMEN

En este trabajo, se ofrecen nuevos datos sobre el encuadre geotecténico del yacimiento
hidrotermal submarino, mioceno de Herrerfas. Este dep6sito posee una paragénesis simple
de 6xidos e hidroxidos de Fe-Mn, sulfuros de metales base, plata nativa, barita, siderita,
jasperoides, calcedonia y yeso (escaso); la investigacion detallada de las secuencias depo-
sicionales indica que estos minerales se encuentran, invariablemente, formando parte de:
1) lechos de exhalitas mineralizadas, 2) filones y chimeneas; 3) costras ferromanganesife-
ras y 4) zonas diseminadas. Los principales afloramientos mineralizados estan controlados
por tres sistemas de fracturacién: a) desgarres senestrales NNE-SSO, b) fallas inversas
ONO-ESE y c¢) fallas normales N-S, N190E y N150E. De acuerdo con esta estructuracion,
el encuadre de la mineralizacién corresponde a una estructura en flor positiva, de edad Mio-
ceno superior, dentro de la cual las fallas correspondientes al tercer sistema habrian servi-
do como las vias principales de emplazamiento de los fluidos mineralizadores. La estruc-
tura mineralizadora se habria formado de acuerdo con un proceso de «doming» subvolca-
nico dentro de una zona de cizalla.

Palabras clave: Herrerias, hidrotermalismo submarino, control geoestructural.

ABSTRACT

The present contribution offers new data on the Miocene, seafloor, hydrothermal de-
posit of Herrerias, in relation with its geotectonic setting. This deposit consists of a simple
paragenesis of Fe-Mn oxides, base metal sulphides, native silver, barite, siderite, jasper,
calcedony and gypsum (scarce); these minerals are forming part of: 1) beds of mineralized
exhalites, 2) veins and pipes, 3) Fe-Mn crusts and 4) dissemination zones. The main mi-
neralized outcrops are controlled by three fracturation systems: a) sinistral, wrench faults
NNE-SSW, b) inverse faults WNW-ESE and ¢) normal faults N-S, N190E and N150E. Ba-
sically, its geotectonic setting corresponds to a positive «flower structure», of Upper Mio-
cene age, within which the N-S and N150E faults were the main channels for the emplace-
ment of the ore fluids. This mineralized structure has been formed according to a subvol-
canic doming in a shear zone.

Key Words: Herrerias, seafloor hydrothermal mineralization, geotectonic setting.

Introduccion

La mineralizacién de 6xidos e hidréxidos de
Fe-Mn, sulfuros de metales base y plata nativa de
Herrerias constituye un caso singular dentro de la ti-
pologia de yacimientos espaifioles, tanto por sus pro-
pias caracteristicas metalogénicas, como por su rela-
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cién con los filones adyacentes de sulfuros y sulfosa-
les de Pb-Sb-Ag de Sierra Almagrera (Martinez
Frias, 1991). Se trata de una zona mineralizada muy
definida, dentro de la fosa de Vera-Garrucha, en la
que, de forma restringida y puntual, ha tenido lugar
la deposicion de las soluciones hidrotermales, en am-
biente submarino, durante el Mioceno superior, en
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Fig. 1.—Esquema estructural del yacimiento (rombohorst mine-
ralizado de Las Herrerias) —mostrando las principales direccio-
nes de fracturacién—, en el que se observa la posicién del drea
mineralizada con respecto a los afloramientos shoshoniticos y a las
dos fracturas que limitan el corredor de Palomares. Estas dos frac-
turas definen la fosa de Herrerfas.

relacion con el volcanismo shoshonitico (L.opez Ruiz
y Rodriguez Badiola, 1980), que se encuentra espa-
cial y temporalmente asociado.

En este trabajo, se ofrece, por primera vez, la car-
tografia detallada de la zona de estudio, y se estable-
cen —de acuerdo con Lépez Gutiérrez et al.
(1992)—, el marco geolégico especifico de la mine-
ralizacién, la interpretacion estructural de los distin-
tos sistemas de fracturacién presentes en el area, y
el modelo metalogénico del yacimiento.

Encuadre geoestructural del yacimiento

Desde el punto de vista tecténico, la zona de
Herrerias se caracteriza por un alto grado de fractu-
racion. Las fracturas pueden agruparse en tres siste-
mas:

1. Desgarres NNE-SSO senestrales, pertenecien-
tes al corredor de Palomares (fig. 1). Limitan la zona

por el E y por el O. Se desarrollan en el Tortonien-
se, aunque los grandes movimientos en esta zona se
producen en el Messiniense Superior. Utilizando
como marcadores las rocas volcanicas y las filitas tria-
sicas a las que afectan (Sierra Almagrera y Sierra Ca-
brera), se puede calcular un salto en direccién de
unos 8 km aproximadamente. Es bastante probable
que estas fallas sigan actualmente activas, ya que los
epicentros de los terremos recientes se alinean segiin
direcciones NNE-SSO y E-O. Los dos desgarres que
limitan el area de Herrerias podrian interpretarse
como un sistema en «Echelén» en el que la zona de
interferencia coincidirfa exactamente con el drea mi-
neralizada.

Tal y como se observa en la figura 1, la fosa de
Herrerias se encuentra limitada por dos fallas prin-
cipales del corredor de cizalla de Palomares, corres-
pondientes a este primer sistema. La falla oriental
(NNE) pone en contacto los materiales neégenos con
las filitas y esquistos grafitosos tridsicos de Sierra Al-
magrera; la falla occidental, practicamente paralela
a la anterior, separa la fosa de Herrerias del resto de
la fosa de Vera-Garrucha. Al NO y SO de la zona
mineralizada principal, aparecen materiales volcéni-
cos de tendencia shoshonitica (Lopez Ruiz y Rodri-
guez Badiola, 1980) (fig. 1), datados por Nobel et al.
(1981) en 7,6 = 0,3 m.a.). La falla occidental del
corredor de Palomares afecta a estas shoshonitas,
cortindolas y desplazandolas senestralmente aproxi-
madamente § km.

2. Fallas subverticales ONO-ESE. La ausencia
de buenos marcadores hace dificil la apreciacién de
su sentido de movimiento. Ademads los saltos origi-
nales han sido trastocados posteriormente por las fa-
llas del tercer sistema. Sin embargo, utilizando como
marcadores el limite Messiniense-Plioceno o el limi-
te Tortoniense-Pleistoceno (cuando falta el Messi-
niense), se puede deducir que se trata de fallas in-
versas, con cierta componente direccional. Estas
fracturas dan lugar a la zona de interferencia entre
los desgarres del corredor de Palomares; esta zona
presenta una morfologia romboédrica dividida en
bloques («rombohorst»), limitados, a su vez, por las
fallas de este segundo sistema.

Las fallas de este segundo sistema aparecen for-
mando un angulo de = 60° con las del sistema 1
(Fig. 1). Constituyen un dominio anémalo dentro del
corredor de Palomares, en el que la falla oriental de-
saparece, transfiriendo su salto a la falla occidental
mediante la zona de interferencia descrita anterior-
mente. En esta misma figura, se aprecia como el rio
Almanzora, que limita la zona de estudio por el sur,
ve modificada su orientacién de NO-SE a ONO-E-
SE, debido, probablemente, a la existencia de una
fractura de este segundo sistema.
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3. Fracturas subverticales con orientacion varia-
ble: N-S, N190E y N150E. Estas fallas han actuado,
en algunos casos, como normales puras y, en otros,
con una componente inversa, utilizando como mar-
cadores las cotas a las que aparecen, en bloques con-
tiguos, el Messiniense y/o el Plio-Pleistoceno. Las fa-
llas N-S y N190E son las mis importantes; las prime-
ras por presentar los saltos mayores (hasta 60 m en
la vertical), y las segundas por presentar el control
aparente de la mineralizacién. Finalmente, las frac-
turas N150E son normales, y se pueden apreciar a ni-
vel métrico y hectométrico. A escala métrica, siem-
pre van asociadas a escape de fluidos afectando a las
margas messinienses (Martinez Frias et al., 1992),
con desarrollo local de estructuras fumardlicas sub-
marinas, especialmente ricas en Mn y Fe (méximos
de 1.640 ppm y 10,46 %) y plata nativa. Estas frac-
turas aparecen en otras zonas de la fosa de Vera-
Garrucha rellenas de yeso fibroso, con el eje mayor
de los cristales perpendicular a las paredes de la frac-
tura, indicando una direccién de extension de N60E.
En zonas préximas al yacimiento, se han encontrado
fracturas con estas mismas caracteristicas que presen-
tan una orientacién N-S.

A escala hectométrica, estas fallas limitan la zona
de estudio por el oeste, con saltos en la vertical de
hasta 10 m. En general, este tercer sistema es el que
ha generado el relieve final de Las Herrerias, segiin
una tectonica de bloques limitados por fallas subver-
ticales. Estas fracturas se consideran post-messinien-
ses, aunque durante ¢l Plio-Pleistoceno parecen ha-
ber actuado en varios pulsos, ya que los conglome-
rados aparecen, a veces, adaptdndose a un relieve
previo o bien cortados por este mismo sistema
(fig. 2).

Estas fallas extensionales constituyen el control
principal de la mineralizacién, sirviendo, por si mis-
mas, o al intersectar con las del sistema 2, como vias
principales de circulacién de los fluidos mineralizan-
tes.

El area mineralizada principal

Estructuracion y dominios

La mineralizacién de Las Herrerias estd limitada,
al Oeste, por la falla occidental del corredor de ciza-
lla de Palomares (sistema 1), al Sur, por el rio Al-
manzora (como se ha expuesto con anterioridad, de-
bido probablemente a la existencia de una falla del
segundo sistema) y, al Este, por la rambla de Cana-
lejas, paralela a las fracturas del sistema 3 (fig. 2).
Tal y como se observa en esta figura, destacan dos
aspectos principales: en primer lugar, una estructu-
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racién en bloques, limitados por fallas inversas direc-
cionales ONO-ESE del sistema 2 y, en segundo tér-
mino, la existencia de dos dominios claramente dife-
renciados (dominio occidental y dominio oriental),
como consecuencia de la actuacién de las fracturas
del tercer sistema.

En el dominio occidental (fig. 2) apenas afloran los
materiales messinienses y pliocenos, mientras que,
por el contrario, predominan los materiales torto-
nienses mineralizados. Es en esta zona (concreta-
mente en la ladera Sur del cerro Virtud), donde se
puede observar mejor la zonalidad vertical de la mi-
neralizacién. Es importante destacar que, al S y SE
del cerro Virtud, afloran las filitas y esquistos grafi-
tosos del basamento triasico, debido al levantamien-
to provocado por el segundo sistema y a su posterior
interferencia con las fracturas del sistema 3. Se esti-
ma un salto global de = 60 m.

En definitiva, este dominio esta levantado median-
te las fracturas subverticales del sistema 3, que de-
bieron actuar principalmente a comienzos del Plioce-
no. Esta podria ser la razén por la cual apenas aflo-
ran los materiales messinienses y pliocenos, salvo en
el cerro Virtud, donde ha quedado preservado un pe-
quefo retazo debido, probablemente, a un bascula-
miento hacia el Este, del bloque situado inmediata-
mente al Este de la cispide del cerro Virtud.

El dominio oriental estd delimitado, con respecto
al occidental, por una gran fractura subvertical N-S
(ver fig. 2). En €l afloran, casi exclusivamente, ma-
teriales messinienses y pliocenos. Al quedar hundi-
do, cabe esperar la presencia del Tortoniense mine-
ralizado por debajo del Messiniense.

Morfologia y caracteristicas de la mineralizacion

El 4rea mineralizada principal constituye una zona
elevada, con morfologia romboédrica, que presenta
un relieve escalonado, segin el cual las cotas van dis-
minuyendo hacia el NE. La méaxima cota la presenta
el cerro Virtud, con 67 m sobre el nivel del mar, si-
tuado al sur del pueblo de Las Herrerias. La morfo-
logia de la zona ha sido modificada por la intensa ac-
tividad minera, apareciendo grandes volimenes de
escombreras que, en algunos casos, enmascaran la to-
pografia natural y dificultan la identificacién litol6-
gica.

La mineralizacién se asocia a los sedimentos ma-
rinos miocenos que rellenan la fosa de Herrerias y
sus litologias no difieren, en gran medida, de las del
resto de materiales que aparecen en otras zonas de
la fosa de Vera-Garrucha. La secuencia general ha
sido descrita por Alvado (1986) y Martinez Frias et
al. (1989), incidiendo bien en aspectos puramente li-
tologicos o en la influencia del hidrotermalismo so-
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Fig. 2.—Esquema geol6gico detallado de la zona de estudio en el que se especifican las relaciones entre dominios tectdnicos, areas
de intensa mineralizacién, zonas de alimentacién «feeders», campos de fumarolas y principales direcciones de flujo.

bre los tipos petroldgicos primarios. De muro a te-
cho, se distingue (fig. 3):

1. Tortoniense: se trata de = 20 m de una alternancia de are-
niscas y margas arenosas. Las areniscas son estratocrecientes, sin
granoseleccion apreciable. Presentan estratificacion planoparalela
y fragmentos de fauna. Cada estrato posee, a techo, una superfi-
cie de discontinuidad con bioturbacion, caracterizada por la exis-
tencia de pistas de anélidos. Por el contrario, en las margas are-
nosas no se ha observado la presencia de fauna ni de estructuras
sedimentarias. Este conjunto tortoniense, se ha interpretado (Al-
vado, 1986) como depdsitos turbiditicos de talud, con episodios al-
ternos de alta y baja energia (areniscas y margas arenosas).

2. Limite Tortoniense-Messiniense: Aparece discordante sobre
el dltimo paquete de areniscas tortonienses. Se trata de un tramo
de espesor variable (0,5-1 m), de calizas micriticas, con presencia
de oolitos y laminacién de algas. En conjunto, parece representar
un ambiente més somero y restringido, y con mayor salinidad.

3. Messiniense: Esta caracterizado por la presencia de margas
masivas, sin estructuras sedimentarias y con abundantes conchas
de ostréidos poco o nada fragmentados. Parece tratarse de mate-

riales depositados en un ambiente restringido, con baja energia y
alta salinidad.

4. Plioceno: Se trata de conglomerados heterométricos, con
cantos de rocas metamorficas, volcédnicas y carbonatos, con abun-
dante matriz y fuertemente cementados. Presentan estratificacion
cruzada planar y en surco. Su desarrollo en amplios sectores de
la fosa de Vera-Garrucha y su morfologia c6nica (en planta), con
el dpice hacia ¢l NO, se podria interpretar como un medio de tipo
«Fan-Delta», con el area fuente situada en las zonas metamorfi-
cas que limitan la fosa de Vera-Garrucha por el NO.

En general, la secuencia completa tiene un claro
caracter regresivo.

La mineralizacién presenta una paragénesis simple
de 6xidos e hidréxidos de Fe-Mn, barita, jasperoi-
des, siderita, planta nativa, galena, esfalerita, pirita,
calcopirita, yeso y calcedonia. En el afloramiento
principal del cerro Virtud, se distingue, de muro a te-
cho, la siguiente zonalidad vertical: 1) zona de 6xi-
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Fig. 3.—Columna estratigrifica correspondiente a la fosa de
Herrerias. La secuencia litolégica general es similar a la definida
en otras zonas de la fosa de Vera-Garrucha.

dos e hidréxidos; 2) zona de sulfatos (fundamental-
mente barita) y 3) zona de jasperoides (con mezclas
de cuarzo y barita). De acuerdo con este esquema,
el yacimiento presenta una morfologia estratoligada,
en combinacion con zonas diseminadas (ricas en Pb,
Zn, Ag, Mn y Fe), chimeneas y encostramientos
ferromanganesiferos.

Un hecho de vital importancia es la posibilidad de
observar, directamente sobre el terreno (cerro Vir-
tud), algunos canales de alimentaci6én del propio sis-
tema (fig. 2). Estos canales se asocian a interseccio-
nes de fracturas N-S y ONO-ESE y podrian ser los
conductos de salida responsables del emplazamiento
de parte de la mineralizacién y de las coladas de
Fe-Mn que aparecen al sur del pueblo de Las Herre-
rias. Los conductos cortan a los materiales tortonien-
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ses pero no a las margas messinienses. De hecho, las
coladas de hierro fluyen sobre la superficie del techo
del Tortoniense. La manifestacion superficial de es-
tas zonas de alimentacién corresponde a depdsitos de
derrame (mantos), muy porosos, caracterizados por
la presencia de barita, calcedonia, jasperoides, y 6xi-
dos de Fe-Mn, asi como a zonas muy localizadas de
alteracién hidrotermal (silicificacion y sericitizacién).

Estos «mantos» son similares, en cierto modo, a
los denominados «sinter» siliceos tipicos de los sec-
tores apicales de los complejos epitermales. Lateral-
mente, estos depdsitos de derrame pasan a zonas
muy ricas en silice y alunita.

Modelo genético

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos, el
modelo propuesto se inicia con el volcanismo shos-
honitico del Tortoniense superior. Este magmatismo
estaria relacionado, probablemente, con la extensién
y adelgazamiento cortical existente en la Cordillera
Bética desde comienzos del Tortoniense, como con-
secuencia del colapsamiento supuesto del orégeno.
Durante este periodo, como se observa en la figu-
ra 4, las actuales Sierra Almagrera y Sierra Cabrera,
estarian unidas, formando parte de un mismo basa-
mento. Es en este estadio, cuando tendria lugar la ex-
trusién magmatica a favor del accidente extensional
(o zona de debilidad cortical) que se resolveria, mas
tarde, en el futuro corredor de Palomares.

Posteriormente, la existencia de esfuerzos com-
prensivos, con orientaciéon NO-SE, condicionaria el
funcionamiento de los grandes desgarres (falla de Pa-
lomares), desplazando hacia el Sur la Sierra Cabrera
con respecto a Sierra Almagrera y seccionando, a su
vez, los domos shoshoniticos previamente extruidos.

Como se ha expuesto anteriormente, la geometria
de la falla de Palomares no seria la de un dnico pla-
no, sino que, al menos, aparecen dos zonas principa-
les: una al oeste del pueblo de Las Herrerias, y otra
que pondria en contacto la Sierra Almagrera con los
sedimentos marinos miocenos (fig. 4). Su desplaza-
miento seria, por lo tanto, posterior a las manifesta-
ciones volcdnicas shoshoniticas, y podria considerar-
se una zona de cizalla senestral, con corredores me-
nores asociados. Dentro de estos corredores, los es-
fuerzos comprensivos N150E-N180E, se resolverian
en zonas de compresién y extension locales, origi-
nando diplex en forma de flor positiva (en las zonas
sometidas a transpresion), y en flor negativa (en las
zonas sometidas a transtension) (figs. 4 y 5).

Asi, de acuerdo con este modelo, la zona de Herre-
rias corresponderia a una estructura en flor positiva
—de acuerdo con Barragén et al., 1990—, con forma
romboédrica (Rombohorst) (finales del Messinien-
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Fig. 4—Modelo evolutivo de la dindmica general del drea. Den-
tro del corredor de cizalla de Palomares se estructura el rombo-
horst mineralizado de Las Herrerias, de acuerdo con el levanta-
miento de un supuesto domo shoshonitico subyacente.

se), como consecuencia de la actuacién combinada
de dos procesos: a) transpresion dentro de un sector
anémalo de la zona de cizalla senestral (zona de in-
terferencia de un sistema en «échelon») (fig. 4) y
b) posible emplazamiento (Plio-Pleistoceno) de un
domo subvolcanico (figs. 4 y 5) no aflorante (la zona
se encuentra adn activa en cuanto a geotermalismo
y sismicidad), que originaria una tectdnica de blo-
ques, y que modificaria al menos en parte, la morfo-
logia original condicionada por la falla de Palomares.

Por ltimo, teniendo en cuenta que durante el Plio-
Pleistoceno la orientacién de los esfuerzos compresi-
vos varia entre N150E y N-S, se generarian en esta
zona fracturas de traccién paralelas al eje compresi-
vo, pero con direccién de extensién perpendicular
(N60E), indicada por la orientacién de los cristales
de yeso fibroso que aparecen en otras zonas de la
fosa de Vera-Garrucha.

Parece 16gico pensar que tanto el domo supuesto
como los fluidos mineralizadores, en su ascenso,
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aprovecharian estos planos de debilidad, por lo que
la mineralizacién de Herrerias estaria controlada por
las fracturas N-S y N150E, o por la interseccién de
estas fracturas con las del sistema ONO-ESE. En este
contexto geotecténico, las soluciones podrian haber-
se emplazado segin un esquema similar al definido
por Strens y Cann (1982) mediante un proceso de
«conveccidn a través de zonas de fractura».
Asimismo, atendiendo a los datos paleobatimétri-
cos establecidos por Montenat y Ott D’Estevou
(1977) para el periodo de emplazamiento de los flui-
dos y a las caracteristicas paragenéticas del yacimien-
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to de Herrerias (similares a las de los depdsitos que
se estdn formando actualmente en el «East Pacific
Rise» (Francheteau et al., 1979), se ha propuesto
(Martinez Frias et al., 1992) que el yacimiento se en-
cuadraria, dentro de la clasificacion de Bonatti
(1983), como una mineralizacién hidrotermal subma-
rina, de carécter concentrado y de tipo sin y post-des-
carga.
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