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MINERALIZACIONES ESPANOLAS DE Pb-Zn
ASOCIADAS A FENOMENOS CARSTICOS
EN ROCAS TRIASICAS Y JURASICAS *

A. ARRIBAS y C. MORO **

RESUMEN.— En este trabajo se resumen los principales caracteres geoldgicos y me-
talogénicos de los yacimientos de Pb-Zn de «San Juan» y «San Carlos», en Ibiza (Islas
Baleares), situados en dolomias del Lias-Dogger; «Loma Charra», al O. de Olvega (So-
ria), en calizas del Oxfordiense; y «San Rafael 2°» al S. de 1a Unién (Murcia), en dolomias
del Trias. Los yacimientos de Ibiza y Soria corresponden a concentraciones de Pb y Ba
originados por un enriquecimiento carstico de mineralizaciones estratoideas de tipo BGPC.
Por el contrario, el yacimiento de Murcia se debe a la misma actividad hidrotermal que
dié lugar a las mineralizaciones BGPC de la Sierra de Cartagena, y que en este caso actud
a favor de una estructura cérstica originada previamente por procesos de meteorizacion
o por los propios fluidos hidrotermales.

SUMMARY.— This paper summarizes the main geological and metallogenic features
of the Pb-Zn ore bodies of «San Juan» and «San Carlos» in Ibiza (Balearic Islands), lo-
cated in Lias-Dogger dolostones; «Loma Chara», near Olvega (Soria), in Oxfordian lime-
stones; and «San Rafael 2°», in the vicinity La Unidén (Murcia), in Triassic dolomites. The
Soria and Ibiza deposits correspond to a concentration of Pb and Ba in a karst developed
on a previously existing stratabound BGPC mineralization. On the contrary, the Murcia
ore body was originated by hidrothermal activity which gave place to the BGPC ores of
the Sierra de Cartagena, but following have a karst developed either by weathering pro-
cesses or the own hydrothermal solutions.

INTRODUCCION

Entre las mineralizaciones de Pb-Zn originadas por procesos de alteracion
superficial que se conocen en Espafia en formaciones triasicas y jurasicas, solo
dos grupos han podido ser adscritos con seguridad a este tipo de yacimientos pa-

* Este trabajo forma parte de un estudio realizado dentro de un programa de investigacién subven-
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leocarsticos: los de «San Juan» y «San Carlos», en Ibiza, situados en dolomias
del Lias-Dogger, y los de «Loma Charra», en Olvega (Soria), en calizas del
Oxfordiense.

Como las dos mineralizaciones tienen una edad muy proxima, se puede ad-
mitir que ambas se formaron durante un mismo periodo paleoclimatico.

Desde otro punto de vista, algunas de las mineralizaciones de plomo y cinc
del Trias alpujarride, p.e., las de «San Rafael 2°», en la Union (Murcia), pueden
ser consideradas como un caso de carst hidrotermal. Sin embargo, la imposibili-
dad de efectuar observaciones detalladas en las antiguas explotaciones impide lle-
gar a establecer conclusiones definitivas por el momento.

Por ello, y aunque se puede admitir la formacion de este dltimo yacimiento
por la creacion previa, y posterior relleno, de cavidades de disolucién en las dolo-
mias tridsicas, ya sean debidas estas cavidades a procesos carsticos de meteoriza-
cidn o hidrotermales, se considera como factor mas caracteristico su asociacion
con los fendmenos volcanicos que tuvieron lugar en la Sierra de Cartagena, ya
que serian éstos los que, en definitiva, habrian dado lugar al depésito de las mi-
neralizaciones de plomo y cinc.

CALLAHAN (1964), en su clasificacidon de las mineralizaciones de plomo-cinc
en rocas carbonatadas pertenecientes a los yacimientos sinsedimentarios de Mis-
souri, definio los caracteres geoldgicos y mineraldgicos de este tipo de yacimien-
tos carsticos y lo denominé «de Pb-Zn bajo discordancia».

De acuerdo con BERNARD et al. (1972), ha sido el gran avance en el conoci-
miento de los procesos que intervienen en la geoquimica de superficie lo que ha
puesto de relieve la importancia de la meteorizacion como factor metalogénico.
Sin embargo, a pesar de que repetidamente se ha reconocido la relacién entre los
procesos carsticos y la formacién de ciertas concentraciones minerales de Pb y
Zn, no hay todavia acuerdo sobre si estas mineralizaciones se deben a una remo-
vilizacién carstica de dichos elementos por aguas meteodricas, las cuales habrian
disuelto y reconcentrado los sulfuros de Pb y Zn diseminados en algunos sedi-
mentos carbonatados (ALTHANS, 1891; FORD y KING, 1966; TAMBURRINI y ZUF-
FARDI, 1969; ZUFFARDI, 1970; PADALINO et al., 1972; y BERNARD et al., 1972),
o bien, si el relleno de las cavidades carsticas ha sido producido, y estas estructu-
ras originadas previamente, por soluciones mineralizadoras de tipo hidrotermal
(LOUGHLIN, 1926; HEYL et al., 1955; FORD, 1969; y BOGACZ et al., 1970). Es de-
cir, si las mineralizaciones carsticas son de tipo diplogenético, en el primer caso,
o litogénico, en el segundo, de acuerdo con el sentido dado a estos términos me-
talogénicos por LOVERING (1963).
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LOS INDICIOS Y YACIMIENTOS DE IBIZA (BALEARES)

Las mineralizaciones de Ibiza que han sido objeto de estudio se encuentran
en el angulo NE de la isla, en las inmediaciones de las localidades de San Juan
y San Carlos (Fig. 1).

Es muy posible que en la isla existen otros yacimientos de esta clase, aunque
por ahora no se conozcan. Pero, teniendo en cuenta que los actuales son clara-
mente estratoideos y estan asociados a los mismos niveles del Lias-Dogger, es de
suponer que no se trata de un fenémeno aislado y que mineralizaciones analogas
pueden existir en la misma formacién por debajo de las calizas del Kimmeridgiense.

Geologia Regional

Entre los pocos trabajos que se ocupan de la geologia y tectdnica del este
de Ibiza, destacan por su interés los de HAANSTRA (1935) y FALLOT (1971), y el
- de RANGHEARD (1970), que es el mas importante.

En lineas generales, se puede decir que Ibiza, con Formentera, son las dos
islas mds occidentales del archipiélago balear y, como tal, una prolongacion de
la Cordillera Bética que recorre el sur de la Peninsula y que, en grandes segmen-
tos, estda hundida bajo el mar Mediterraneo. Los materiales que constituyen la
isla son principalmente calizos y corresponden a los que se depositaron en el geo-
sinclinal mesozoico y fueron después, durante la orogenia alpina, plegados y
fallados.

La historia pre-tridsica de la isla de Ibiza es desconocida ya que no se han
encontrado en ella terrenos paleozoicos «in:situy.

Por lo que se refiere al Trias, éste estd representado por dos formaciones,
una inferior, de 100 a 150 ms. de potencia, formada por calizas y calizas dolomi-
ticas del Muschelkalk, y otra superior, de 50 a 75 ms. de potencia, constituida
por margas yesiferas del Keuper, en la que existen intercaladas rocas eruptivas
basicas, tales como ofitas y andesitas piroxénicas.

Al Jurasico Inferior, y probablemente al Medio, corresponden las calizas do-
lomiticas y dolomias grises, de 75 ms. de potencia, atribuidas al Lias-Dogger, las
falsas brechas rojas y calizas nodulosas azules, de 8 a 19 ms. de potencia, del Ox-
fordiense superior, y las calizas compactas, en lajas de 100 a 125 ms. de potencia,
del Kimmeridgiense.

Al Jurdsico Superior y Cretacico Inferior pertenecen las calizas margas y are-
nosas y micaceas, y calizas arcillosas que se depositaron desde el Titdnico al Al-
bense y dieron lugar a tres dominios paleogeograficos —los correspondientes a
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las llamadas series de Eubarca, San José e Ibiza— que, de NW a SE, muestran
un rapido cambio lateral de facies neriticas a pelagicas.

Durante el Cretacico superior se depositaron, en las series de Eubarca y San
José, ademads de las margas cenomanenses, las calizas del Cenomanense, Turo-
nense y Senonense.

Durante el Eoceno, la isla debié de estar emergida, ya que no se conocen
en ella formaciones nummuliticas. Por el contrario, durante el Mioceno Inferior,
se depositaron pudingas (100 ms.), atribuidas al Burdigaliense y base del Vindo-
boniense, que estan netamente discordantes sobre los terrenos mesozoicos.

Por ultimo, el Cuaternario estd representado en Ibiza por varios niveles de
conglomerados atribuidos al Tirreniense, los cuales alternan o estan relacionados
con las formaciones continentales que se extienden hacia el interior de la isla.

Finalmente, hay que destacar que todas las formaciones geoldgicas situadas
entre el Trias y la base del Mioceno Medio han sido afectadas por una tecténica
tangencial que ha dado lugar a la formacién de pliegues tumbados hacia el NO.
y a mantos de corrimiento que aparecen imbricados segun tres unidades estructu-
rales. Estas han sido denominadas (RANGHEARD, 1970) de Eubarca, Llentrisca-
Rey e Ibiza, las cuales, salvo la segunda, estdn constituidas por terrenos pertene-
cientes a las series de Eubarca, San José e Ibiza respectivamente. La serie de
Llentrisca-Rey comprende formaciones pertenecientes tanto a la serie de San Jo-
s¢ como a la de Eubarca.

Durante el Mioceno Superior, Plioceno y Cuaternario, las Baleares debieron
estar unidas a la Peninsula, pero el hundimiento de grandes bloques a favor de
profundas fallas pliocuaternarias dio lugar a la aparicion de las islas.

Hay que destacar, por ultimo, que las formaciones geoldgicas de la isla de
Ibiza presentan analogias muy grandes con las formaciones de la zona penibéti-
ca, media y meridional —entre Alcoy y Gandia—, y con las de la Sierra de
Mallorca.

Mineralizaciones

Desde muy antiguo se conoce en Ibiza la existencia de trazas de cobre oxida-
do en algunas rocas de Trias, y de indicios con plomo en, al menos, dos localida-
des: una, en el Puig Argentera, y otra cerca de San Juan (Fig. 1).

En principio, las dos mineralizaciones con galena, como mineral esencial, que
existen en Ibiza, tienen caracteristicas generales muy parecidas, si bien muestran
algunas diferencias de detalle. Asi, ambos yacimientos estan encajados en las ca-
lizas dolomiticas o en las dolomias del Lias-Dogger, y los dos tienen paragénesis
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analogas, las que, salvando pequefias diferencias, consisten en una asociacién de
barita, fluorita, galena, esfalerita, pirita, calcita y cuarzo, siendo la barita y la
galena los minerales mas abundantes.

Los dos yacimientos han sido reconocidos o parcialmente explotados, como
ocurre en el Puig Argentera, por labores muy superficiales, y en ambos casos,
la mineralizacion «in situ» parece corresponder a filones que cruzan transversal-
mente las rocas carbonatadas encajantes, 1o que esta en evidente contradiccion
con todas las informaciones anteriores, en las que se decia que los minerales apa-
recian en capas o en lentejones estratificados (HALLEMANS, 1959). En cuanto a
sus diferencias, la principal es que la intensidad de los procesos de enriquecimien-
to carstico que existen en el Puig Argentera no se ha observado en la zona de San
Juan (Foto 1).

Las mineralizaciones del Puig Argentera

La existencia de las explotaciones mineras situadas entre los cerros de la Ar-
gentera y del Miquelet, al sur de San Carlos, se conoce desde el tiempo de los
romanos.

Limitandose a épocas recientes, las primeras referencias datan de 1845, en
que se cita la existencia de unas minas de galena argentifera en los términos de
Santa Eulalia y San Juan Bautista, las cuales sufrieron un intento de explotacién
por la Sociedad Catalana de Industria y Navegacion hacia los afios 1827 o 1830.
Mais adelante, en 1870, se reanudaron las explotaciones, y en 1879 se trabajaba
en nueve labores a cielo abierto y en diez subterraneas de reconocimiento. Entre
1885 y 1886 se continuaron las explotaciones por la Compaiiia de Minas de Ibiza,
y en ellas se encontraron indicios de cinabrio. Hacia 1909, la Sociedad Nueva Mi-
nera Ibicenca encontré grandes dificultades para continuar los trabajos, y aqué-
llos debieron interrumpirse.

Mas recientemente, HALLEMANS (1959), en un informe para la Sociedad Mi-
nero Metalurgica de Pefiarroya, dice que las dolomias del Lias-Dogger del Puig
Argentera forman bancos de 25 a 45 ms. de potencia ligeramente inclinados al
NNO. En la base de las dolomias aparecen arcillas rojas y calizas arcillosas y blan-
quecinas en las que existen horizontes concordantes con la estratificacidén que con-
tienen galena argentifera, mas o menos oxidada en granos y nédulos de cerusita,
baritina, y cinabrio en escasa proporcién. Dado que fué imposible visitar el inte-
rior de las antiguas explotaciones, hoy inactivas, se recogen a continuacioén los
datos mas importantes contenidos en el informe de HALLEMANS.

Una capa mineralizada de aproximadamente 2 ms. de potencia aflora en la
base NE del Puig Argentera, cerca de C’an Pedro d’es Puig de las Minas. La ley
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en plomo es del 4% de media, con 800 a 900 grs. de plata por tonelada de galena.
Aparte los trabajos de los romanos, las minas fueron explotadas, mas o menos
intensamente, entre 1881 y 1909, con unos rendimientos variables entre 400 y 1.000
toneladas al afio.

La zona explotada alcanzé el nivel hidrostatico a 20 ms. por debajo de la
superficie topografica. La pendiente de la capa mineralizada es de 10° a 20° al
NW, pero se acentua rapidamente en la zona inundada (25° a 45° al NW). Para
explicar los buzamientos del nivel mineralizado al norte de la zona explotada, por
encima de la cota O, HALLEMANS sugiere dos hipodtesis: flexion o un pliegue tum-
bado hacia el NO.

Con objeto de completar la informacion existente sobre este tema, se ha de
afiadir que HAANSTRA (1935) atribuye la mineralizacion a las ofitas que afloran
en la base SO del Puig Argentera (andesitas piroxénicas para RANGHEARD). Sin
embargo, dado que las ofitas siempre existen en el Keuper, sin que por ello haya
mineralizacion, RANGHEARD supone que los minerales deben ser sinsedimentarios.

Por lo que se refiere a las observaciones realizadas durante el desarrollo de
este trabajo, lo cierto es que en las dolomias del Lias-Dogger del Puig Argentera,
y tanto en la base como a media ladera, se encuentran concentraciones de galena
argentifera acompafiada de baritina y algo de cinabrio, y que aquella estda mas
o menos transformada en cerusita (Foto 2).

Las dolomias grises estan practicamente horizontales, lo que se pone muy
bien de relieve por la alineacidon de los nédulos de silex que contienen. No tienen
nada encima, y se apoyan directamente sobre las margas del Trias que afloran
en su base, por el oeste, y junto a la carretera que va de Santa Eulalia a San Car-
los. Todos los cerros de la zona tienen una constitucion semejante y estan rodea-
dos por los sedimentos arcillosos del Cuaternario.

Las dolomias estan carstificadas, y las cavidades rellenas de arcillas de decal-
cificacion rojas, con nddulos limoniticos y cristales de baritina y galena mas o
menos oxidada (Foto 3).

Las rocas dolomiticas del Puig Argentera estan atravesadas, en la ladera orien-
tal, por tres filones paralelos que llevan direccidon aproximada N-S y son practica-
mente normales a la estratificacion. En algunos puntos han sido vaciados hasta
los 20 ms. de profundidad, pero en otros sitios pueden verse aun los materiales
que los rellenaban.

El mineral tiene un aspecto macizo, brechoideo, y esta constituido por pla-
cas de galena, fragmentos de baritina, cuarzo y dolomia, y restos de un material
filoniano formado por galena, esfalerita, pirita, cinabrio, y ganga de cuarzo y
calcita. La pirita esta totalmente oxidada, y todos los elementos citados aparecen
envueltos en un material arcilloso-calizo, fuertemente rojizo o amarillento, segun



MINERALIZACIONES ESPANOLAS DE Pb-Zn... 131

el grado de hidratacion de la limonita, que tiene el aspecto de ser una arcilla de
decalcificacidon de relleno carstico (Foto 4).

Los trabajos mineros, situados junto al km. 11 de la carretera de Santa Eula-
lia a San Carlos, son de muy fécil acceso, y se extienden sobre una superficie de
aproximadamente 4 Has. donde existen todavia unos diez pozos de 12 a 20 ms.
de profundidad. A su alrededor el terreno esta removido, e importantes cantida-
des de escombros, de color rojizo por la fuerte oxidacién, se acumulan en las pro-
ximidades. Estos escombros tienen una concentracion relativamente alta en bari-
tina y galena, esta ultima transformada parcialmente en cerusita, especialmente
junto a los pozos Roza y Enhebro, y cerca de las oficinas de la mina, hoy en rui-
nas. Todo ello produce la sensaciéon de que en las antiguas labores, efectuadas
antes de utilizarse la flotacién como método de concentracion, se empleod el estrio
a mano o la concentracion por gravedad para la separacion de la galena, no bene-
ficiAndose ni la baritina ni la cerusita.

Se hicieron, ademads, algunas otras observaciones que conviene destacar. Asi,
por ejemplo, llama la atencién la escasa profundidad de los pozos de reconoci-
miento, los cuales, salvo los que estan en la zona explotada, no tienen galerias
y estan excavados en dolomias estériles, atravesadas por fracturas N-S y con mues-
tras de carstificacion. Ellos permiten comprobar, ademas, que las dolomias estan
cubiertas por arcillas rojas de decalcificacién y, a veces, en superficie, por una
costra calcarea discontinua.

Otros datos de interés se obtienen en las trincheras que existen en la ladera
oriental del Puig Argentera. En ellas se ve claramente que la mineralizacion resi-
dual, explotada en la base norte del cerro, es andloga a la que ocupa aquellas es-
tructuras, y que ambas se han formado a partir de unos materiales originalmente
filonianos. Estos fueron destruidos durante el proceso carstico —probablemente
plioceno— que afectd a la zona, y ello permitio la posterior concentracion de los
materiales pesados mas dificilmente atacables: baritina y galena.

Las mineralizaciones de San Juan

Las pequeifias labores de reconocimiento que existen al sur de San Juan, so-
bre la vertiente norte de Sierra Grossa, representan la unica sefial de mineraliza-
cién de este area.

Las rocas encajantes, dolomias y calizas dolomiticas grises, finamente gra-
nudas, del Lias-Dogger, con buzamiento de 25° al SE y atravesadas por fracturas
N-S casi verticales, afloran a media ladera entre las calizas y margas del Trias
que asuman en la base y las calizas del Kimmeridgiense que constituyen lo alto
de la Sierra.
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Los trabajos de reconocimiento consisten simplemente en un pozo de anchu-
ra irregular, de aproximadamente 20 ms. de profundidad, y un socavon de an-
chura variable e inclinacion creciente que parece ir a unirse con el fondo del po-
zo. La cantidad de escombros acumulados, tanto al pie del pozo 6xidos de hie-
rro. Las segundas son de color gris claro a obscuro, a veces algo azulado, rugosas
al tacto y, en ocasiones, celulares o brechoideas. Estan también atravesadas por
vénulas de calcita y pueden contener algunas zonas siliceas.

Al microscopio, las dolomias o calizas dolomiticas de ambas facies son fina-
mente granudas, con cristales xenomorfos engranados entre si y pigmentados por
oxidos de hierro; otras veces contienen grumos arcillosos. Debido a la recristali-
zacion, no se encuentra en ellas fauna. El analisis quimico demuestra que se trata
en realidad de calizas dolomiticas (CaO, 27 a 33%; MgO, 17 a 22%). El conteni-
do en minerales pesados es: turmalina, 42%:; zircdn, 14%; epidota, 3% granate,
5%; rutilo, 2%; anatasa, 30%; esfena, 20%; y anfibol, 2%. Como dice RAN-
GHEARD, se trata de los mismos minerales conocidos en el Keuper. Hay que des-
tacar también que entre estas rocas se intercalan estratos de margas y de calizas
arcillosas, ambos sin fésiles.

La ausencia total de fauna hace imposible datar con certeza la edad de estas
rocas. Solamente se puede decir que las dolomias y calizas dolomiticas se encuen-
tran entre las margas de Keuper y las falsas brechas y calizas nodulosas del Ox-
fordiense Superior, datado por sus ammonites. Por ello, supone RANGHEARD que
aquellas rocas deben pertenecer a la parte alta del Trias, 6 a la base del Lias, qui-
zas al Dogger.

Y por lo que se refiere a la mineralizacidn, se ha observado que, macroscopi-
camente, la de San Juan se presenta en forma de filoncillos de galena y barita
en una brecha de las dolomias encajantes. Pero, aqui, quiza porque la minerali-
zacion es muy pequefia, no ha habido procesos carsticos de importancia.

En Ses Mines, tanto al pie del cerro como en la ladera oriental del Puig Ar-
gentera, el aspecto de la mena es el de un material brechoideo, residual, en el que
quedan restos de minerales metdlicos mas o menos oxidados.

Macroscopicamente, se observa que la mena esta compuesta por fragmentos
de las dolomias encajantes, baritina, galena, cerusita, cuarzo microcristalino y
arcillas de decalcificacidon rojas y con abundantes oolitos y pisolitos de limonita.
Todos ellos reunidos por calcita recristalizada.

Las caracteristicas de los minerales presentes en los dos yacimientos son los
siguientes.

Galena. Generalmente idiomorfa, estd frecuentemente transformada, total
o parcialmente, en cerusita. Unas veces, la cerusita es ssudomorfica de la galena;
en otros casos, la oxidacion de la galena es centripeta, en anillos concéntricos.
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Esto facilita el reemplazamiento posterior de la cerusita por hidroxidos de hierro,
asi como la formacidén de colitos de limonita, los cuales quedan englobados en
las arcillas de decalcificacidn que rellenan las estructuras filonianas de las calizas
carstificadas (Foto 5).

Pirita. Los sulfuros de hierro que han podido existir en el yacimiento estan
completamente limonitizados, lo que es 16gico, dada la intensidad de los procesos
de oxidacion sufridos por el mineral. A ello se debe la fuerte coloracion roja que
tienen todos los materiales en los que se encuentra mineralizacion.

Esfalerita. Se ha visto en una sola seccién pulida. Sin embargo, aunque es
muy escasa, es posible que originalmente fuera mas abundante, pero debido a la
intensidad de los procesos cdrsticos, el sulfuro de cinc ha debido ser lixiviado casi
por completo.

Cinabrio. Solo aparece en el Puig Argentera, en forma pulverulenta, dise-
minado junto con los fragmentos de barita, cuarzo microcristalino y calcita que
constituian la ganga de los filones originales. Es posible que se haya formado du-
rante los procesos carsticos como consecuencia de una concentracion residual a
partir del mercurio contenido en la esfalerita originalmente presente, bien fuera
diseminada o en filoncillos, en las rocas sedimentarias (Foto 6).

Baritina. Muy abundante, aparece en cristales tabulares sencillos o en agre-
gados flabeliformes. Su dificil solubilidad hizo que se concentrara, junto con la
galena, en los materiales de relleno carsticos (Foto 3).

Fluorita. Solo se ha visto en los indicios de San Juan, pero es probable que
exista también en el Puig Argentera.

Cuarzo. En general, microcristalino y escaso. La mayor parte procede de los
granos detriticos que hay en las dolomias y calizas encajantes, y fueron concen-
trados en las estructuras filonianas después de disueltos los materiales originales.

Calcita. Muy abundante, la hay de varios tipos: macrogranuda, microgra-
nuda y travertinica. Este tipo ha sido el ultimo en depositarse y aparece general-
mente formando costras sobre las salbandas de los antiguos filones o sobre las
grietas de las rocas encajantes.

Limonita. Muy frecuente y abundante, se formdé como consecuencia de la
alteracion de los sulfuros de hierro. Tifie las arcillas de decalcificacién y forma
los nédulos de goethita, de variable tamafio, incluidos en aquellas. En otros ca-
sos, la limonita di6 lugar a la formacion de boxworks por disolucidon de la calcita
que cementaba los materiales de relleno carstico.
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Origen de la mineralizacion

De todo lo dicho anteriormente se deduce que las mineralizaciones de plomo
de Ibiza corresponden a un sistema de filoncillos con barita y galena —eventual-
mente, también, con fluorita, cinabrio, esfalerita, y pirita que esta totalmente
oxidada— encajados dentro de las calizas y calizas dolomiticas del Lias-Dogger.
Estos filoncillos han sido afectados posteriormente por una circulacidon freatica
de soluciones acidas, Ia cual dié lugar al desarrollo de un proceso carstico repre-
sentado por la formacién de cavidades de disolucidn, arcillas de decalcificacidn,
brechas de hundimiento, hematizacién, y todos los demas fenomenos derivados
de la disolucién de los carbonatos. Las cavidades cdrsticas estan rellenas por los
productos menos solubles, tales como galena, baritina y cuarzo, que formaban
los yacimientos originales encajados en los sedimentos del Lias-Dogger.

Sin embargo, en contra de la opinion de HALLEMANS (1959), parece debe
descartarse la idea de que estos yacimientos correspondan a una capa con la mi-
ralizacion diseminada, ya que los datos obtenidos no dan base para ello. En efec-
to los caracteres geoldgicos y mineralégicos de los yacimientos de San Juan y del
Puig Argentera parecen no dejar Iugar a dudas sobre la estructura filoniana de
la mineralizacion, si bien ésta se ha enriquecido posteriormente como consecuen-
cia de los procesos carsticos desarrollados sobre y a favor de dichas estructuras.

Ahora bien, descartada la idea de que la mineralizacién, tal y como se pre-
senta hoy en el Puig Argentera, haya sido originada por el relleno hidrotermal
de un carst preexistente, se debe admitir que los indicios encontrados hasta ahora
en Baleares, asociados siempre a algunos niveles calco-dolomiticos del Lias-Dogger,
deben corresponder a una removilizacidn carstica de mineralizaciones estratoideas
preexistentes. Es decir, que los yacimientos originales, aun siendo filonianos, ha-
brian estado asociados a un mismo estrato y fueron destruidos por procesos de
carstificacion que, dada la analogia de edad con los indicios de Soria, debieron
actuar a lo largo de un extenso periodo de tiempo.

LOS INDICIOS Y YACIMIENTOS DE OLVEGA (SORIA)

El yacimiento «Loma Charra» esta situado 4 km. al NO de Olvega (Soria),
en la zona que se extiende al norte de las formaciones paleozoicas y mesozoicas
que forman las Sierras del Madero y Toranzo, al oeste del Moncayo, y en el limi-
te entre los materiales carbonatados del Jurdsico Superior y los de la facies weal-
dense que constituyen la rama occidental del sinclinal de Olvega (Fig. 2).
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El yacimiento ha estado en explotacion hasta muy recientemente y las labo-
res mineras, efectuadas por galerias y a cielo abierto, han permitido constatar de
forma inequivoca el caracter carstico de las concentraciones de plomo y cinc.

Geologia regional

En el area del yacimiento aparecen solo formaciones pertenecientes al Dogger-
Malm y al Wealdense. Al Jurasico corresponden las calizas conglomeraticas, cal-
carenitas, calizas margosas y arenosas, y calizas biohérmicas del Calloviense-
Oxfordiense, muy fracturadas, en las que se encuentra la mineralizacion. Al Ju-
rasico Superior o Cretdcico, las areniscas, micritas limosas y limolitas rojizas, de
facies Wealdense, que forman las laderas orientales del cerro Los Arenales donde
se encuentra el yacimiento.

De acuerdo con los datos contenidos en los detallados estudios de la Cordi-
llera Ibérica efectuados por RICHIER (1929) y BEUTHER et al. (1966), las caracte-
risticas petrograficas mas significativas de estas dos formaciones en el area de Ol-
vega son las siguientes.

Calloviense-Oxfordiense. Comienza por unas calizas detriticas que pasan la-
teralmente a areniscas y conglomerados formados por cantos de cuarzo con ce-
mento calcareo. Las calizas corresponden a micritas y esparitas, arcillosas y are-
nosas, con Ammonites, Braquiopodos y Lamelibranquios. Tienen mas de 250 m.
de potencia.

Sobre las calizas detriticas se depositaron otras arrecifales, muy fosiliferas,
con fragmentos de corales y pecten, y tallos de crinoides, bituminosas, que con-
tienen a veces niveles de gravas. Su potencia oscila entre 60 y 140 ms.

Constituyen estas calizas la roca encajante de la mineralizacién. En el drea
del yacimiento estan constituidas por brechas calizas y niveles de oolitos, cantos
calcareos y restos de conchas, y tienen unos 100 m. de potencia. Al techo de estas

calizas pararrecifales aparecen otras de tipo lacustre que sirven de paso a la facies
Weald. ‘.

Kimmeridgiense. L.os materiales wedldicos del sinclinal Muro-Olvega estan
representados por una serie continental de ambiente deltaico, constituida por con-
glomerados, cuarzoarenitas, micritas limosas, limolitas, calizas y margas, de co-
lores abigarrados, frecuentemente rojizos. La fauna mas frecuente esta constitui-
da por ostracodos, gasteropodos y algas (Characeas).

El contacto entre el Jurdsico Superior marino y el de facies Wealdense se efec-
tua por una pequefia discordania, facilmente observable en las labores a cielo abier-
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to, entre las calizas y las areniscas, que rompe la discontinuidad de la estratifica-
cién. Esta se sigue facilmente en los materiales wealdenses, en los que se aprecia
con claridad el buzamiento ENE, mientras que en las calizas es mas dificil de ob-
servar a causa de la fracturacidn y las alteraciones producidas por los fendmenos
de carstificacion que precedieron al depdsito de las areniscas del Kimmeridgiense.

El yacimiento «LLoma Charra» se encuentra situado en la unidad estructural
de la Cordillera Ibérica llamada del Moncayo-Olvega. Esta gran estructura esta
limitada al sur por una gran falla en tijera, de direccion ONO, que, hacia el sur
de Olvega, pone en contacto anormal los materiales del Ordovicico y del Cretéci-
co a través de un salto superior a 3.000 m.

La estructura estd constituida, al este, por el Anticlinal del Moncayo, y por
el sinclinal Muro-Olvega al oeste. Es en la rama occidental del sinclinal, y siguiendo
el afloramiento de las calizas pararrecifales del Kimmeridgiense, donde se encuen-
tran el yacimiento y la serie de indicios con plomo y cinc situados al norte del
mismo.

Mineralizaciones

Ademas del yacimiento «Loma Charra», otros dos indicios del drea de Olve-
ga (Fig. 2) han sido objeto de un estudio geoquimico por el I.G.M.E. Uno esta
situado 3 km. al ENE de Noviercas, y otro a 4 km. al NNE de Pozalmuro.

En «Loma Charra», la mineralizacién coincide con una estructura paleocars-
tica desarrollada sobre una serie de filoncillos paralelos, de direccién dominante
N 25° O, que atraviesan las calizas del Jurasico Superior formando una banda
mas o menos paralela con el limite de los materiales wealdenses. Esta direccién
N-S predomina también en las anomalias geoquimicas de los indicios de Nover-
cas vy Pozalmuro (REY, 1973).

En «Loma Charra», las formaciones mineralizadas tienen una potencia va-
riable de varios milimetros a algunos decimetros, excepcionalmente mas de un
metro, y estan formadas principalmente por minerales secundarios de plomo y
cinc, lo que se explica por el hecho de que las observaciones solo se han realizado
hasta ahora en la zona de oxidacion (Fig. 7).

Caracteres metalogénicos

La mineralogia del yacimiento «Loma Charra» es muy sencilla. Al micros-
copio, en luz reflejada, y en algunos casos macroscoOpicamente, se ven cristales
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de galena y esfalerita con tendencia al idiomorfismo, frecuentemente brechifica-
dos, reunidos por los minerales secundarios, cerusita y smithsonita, especialmen-
te la primera, que es el mineral mas importante desde el punto de vista econdmi-
cos, v los minerales de la ganga. De éstos, el principal es la calcita, si bien, en
determinadas zonas han sido relativamente intensos los procesos de silicificacion,
los cuales se ponen de manifiesto por la abundancia de calcedonia. Se ha citado
también la presencia de fluorita.

En una de las muestras estudiadas al microscopio se observo la presencia de
barita, si bien en una escasa cantidad. Todo ello confirma que la mineralizacion
corresponde a una paragénesis tipica en las formaciones mesozoicas espafiolas:
galena, esfalerita, calcita, pirita, cuarzo y barita. La pirita, escasa, esta totalmen-
te oxidada en las zonas del yacimiento expuestas por las labores mineras. Hay
que destacar, ademas, la existencia de concentraciones de caolin en determinados
puntos del yacimiento.

Origen de la mineralizacion

Desde el punto de vista genético, interesa destacar especialmente dos carac-
teristicas de la zona mineralizada.

La primera es la intensa fracturacion de las calizas, la cual ha favorecido el
acceso de las soluciones mineralizadoras ¢, independientemente de la existencia
de vetas y filones bien definidos, permitido la amplia distribucién de los minera-
les metdlicos a través de las rocas encajantes (Fig. 8).

La segunda se refiere al intenso proceso de carstificacion que afecta a las ca-
lizas jurasicas. Esta accion erosiva ha sido facilitada por las estructuras filonia-
nas, ya que éstas constituyen una importante solucion de continuidad en la es-
tructura de las rocas encajantes de la mineralizacidn.

Por ello, las torcas, grietas, canales, etc., se desarrollan especialmente en la
zona mineralizada, favoreciendo la circulacién de las aguas superficiales en la zo-
na de oxidacion y, en consecuencia, la alteracion de los sulfuros y el relleno de
las fracturas por minerales secundarios de plomo y cinc. En consecuencia, el drea
mineralizada, tal y como se presenta en la actualidad, corresponde a una impreg-
nacidn de las calizas por carbonatos e hidroxidos de Pb y Zn que se extiende a
lo largo de, por lo menos, 400 ms. de longitud y que se puede seguir en la superfi-
cie por los registros, pozos y trincheras de los antiguas reconocimientos mineros.
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LAS MINERALIZACIONES «CARSTICAS» HIDROTERMALES
DE LA SIERRA DE CARTAGENA

De los yacimientos estudiados en la Sierra de Cartagena, (ARRIBAS et al.,
1983) el de «San Rafael 2°», situado en las calizas dolomiticas tridsicas que cons-
tituyen el bloque tectonico del Machon, unos 2 km. al SE de Alumbres, presenta
en su zona oriental, en la que corresponde a la antigua mina de «El Concilio»
(parte sur del filon «Prodigio»), una serie de caracteristicas, tales como cavida-
des de disolucidn, brechas de hundimiento y otras estructuras andlogas, debidas
a la disolucién de materiales carbonatados. Estas estructuras carsticas, puestas
de manifiesto muy claramente en las zonas ya explotadas del yacimiento, donde
aparecen todavia rellenas o tapizadas por sulfuros BGPC, parecen haber sido pro-
ducidas por soluciones mineralizadoras que habrian dado lugar, primero, a los
procesos de disolucién y hundimiento, y posteriormente a la deposicién de los
sulfuros de plomo y cinc.

Aunque no se excluye la posibilidad de que los procesos carsticos podrian
ser debidos también a la accidn de aguas metedricas, especialmente en aquellos
casos en los que las rocas tridsicas podrian haber quedado expuestas a la accion
de aguas subterraneas, aqui solo se consideran las estructuras de disolucién con-
temporaneas o penicontemporaneas con el deposito de los sulfuros. Es decir, aque-
llas que parecen ser debidas a la accién de fluidos hidrotermales.

*

Geologia regional

Las rocas encajantes son marmoles bandeados pertenecientes a la Serie Fila-
bride, es decir, a la llamada también Serie Intermedia (Mischung Zone). Debajo
se encuentran los esquistos, anfibolitas y gneises albiticos de la Serie Fildbride,
y encima, los esquistos sericiticos y las calizas dolomiticas de las dos unidades
del Complejo Alpujarride. Unas y otras separadas por superficies de contacto
mecanico.

Mineralizaciones y caracteres metalogénicos

La mineralizacién aparece tanto en los esquistos como en los marmoles
nevado-filabrides. En los primeros es claramente filoniana, y rellena fracturas abier-
tas. En los marmoles, por el contrario, dominan las estructuras en disolucidn,
sin limites bien definidos, los cuales fueron rellenos, en deposicioén alternante, por
los sulfuros y las gangas.
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Los minerales metalicos son principalmente esfalerita, pirita, galena, calco-
pirita y pirrotina. La ganga dominante es calcita. En alguna de las antiguas labo-
res se puede ver aun como los sulfuros se depositaron sobre los huecos irregulares
producidos en las rocas encajantes dando lugar a costras y estalactitas.

Las estructuras de disolucién mas importantes, facilmente reconocibles en
las antiguas explotaciones, se pueden reducir a los tipos siguientes:

Cavidades de disolucion. Fueron producidas por soluciones acidas que die-
ron lugar a una red de conductos irregulares, claramente controlado por las dia-
clasas de las rocas encajantes. Al igual que los fragmentos de estas dltimas, los
huecos fueron recubiertos por los sulfuros en forma de estructuras bandeadas y
orbiculares (Fig. 10).

Brechas de hundimiento. Las cavidades aparecen enlazadas por sistemas de
drenaje cuyos techos se desplomaron y dieron lugar a brechas de hundimiento.
Estas consisten en bloques y fragmentos de dolomita rodeados y cementados por
sulfuros y calcita, entre los cuales quedaron huecos que fueron tapizados por cris-
tales idiomorfos de los minerales metalicos (Fig. 11).

Estas brechas han sido consideradas como de origen tecténico, pero su dis-
tribucidn irregular, discontinuidad y localizacidn preferente a lo largo del contac-
to entre las pizarras del muro y los marmoles, y su coincidencia y relaciones tex-
turales con las zonas mineralizadas, prueban claramente que los procesos de di-
solucidn y colapso, y la mineralizacién son mds o menos contemporaneos (Fig. 12).

Fracturas mineralizadas. Las brechas y cavidades se continian, lateralmente
y hacia arriba, por una red de fracturas rellenas de sulfuros que pueden o no estar
controlados por los planos de estratificacidon y las diaclasas de los marmoles.

Arcillas de decalcificacion. Algunos de los filones, principalmente los sub-
horizontales, estan ocupados frecuentemente, a lo largo de la salbanda inferior,
por arcillas de decalcificacion. Aunque el aspecto y la disposicion de estos mate-
riales arcillosos sugiere la existencia de un proceso de alteracion hidrotermal, éste
se reduce, en definitiva, a la disolucidn del carbonato calcico y a la acumulacion,
mas o0 menos «in situ», de las arcillas contenidas en las rocas encajantes (Fig. 19).

EL ORIGEN DE LAS CONCENTRACIONES CARSTICAS DE
IBIZA, SORIA Y CARTAGENA

Las analogias que muestran entre si las mineralizaciones cdrsticas en rocas
carbonatadas de Ibiza y Soria, especialmente en lo que se refiere a la edad de las
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rocas encajantes y estar situadas debajo una discordancia, asi como con otros ya-
cimientos europeos, p.e., los de Cerdefia, en cuanto a la edad de la carstificacion,
permiten suponer que aquellas mineralizaciones se formaron en condiciones pa-
leoclimadticas similares; y que, ademas, en determinadas épocas, estas condicio-
nes debieron ser muy parecidas en extensas zonas del area mediterranea.

Hay una diferencia, sin embargo. En los otros yacimientos, p.e., en los de
Cerdefia, la mineralizacion se atribuye principalmente a una concentracion de los
elementos dispersos en las rocas sedimentarias carbonatadas afectadas por los pro-
cesos carsticos. En Soria ¢ Ibiza, por ¢l contrario, donde los contenidos en plomo
y cinc de Ias rocas encajantes son muy bajos, hay que suponer que dichos proce-
sos actuaron sobre mineralizaciones estratoideas preexistentes, tal como los fi-
loncillos que atraviesan a las calizas de «San Juan» y «Loma Charray.

De acuerdo con esta idea, los procesos que dieron lugar a las concentracio-
nes de Pb y Zn en las calizas y dolomias jurasicas descritas en este capitulo se
podrian explicar aplicando un esquema de erosidn carstica, p..e., el de CV1JIC
(1918), a una estructura filoniana. Los procesos de alteracion y concentracion se
habrian producido tal y como se indica a continuacion.

Las aguas superficiales circularian a través de las rocas carbonatadas por una
zona de percolacion superior, constituida por una red de fisuras y diaclasas, y
estructuras filonianas tales como las que aun existen en San Juan y Loma Cha-
rra. El movimiento del agua seria en esta zona principalmente vertical y los cau-
dales irregulares, predominando la erosidn mecdnica sobre la quimica.

Por el contrario, en la zona de circulacion permanente, situada inmediata-
mente debajo de la anterior, el movimiento de las aguas subterraneas habria sido
esencialmente lateral, unas veces libre y otras forzado, predominando los proce-
sos de erosion quimica.

Por ultimo, en la zona de imbibicion, permanentemente inundada y con las
aguas practicamente estancadas, el sistema carstico solo habria permitido una cir-
culacion reducida y forzada, favoreciendo claramente la sedimentacion quimica
y ultradetritica.

En la zona superior, las aguas fredticas, dcidas, por su alto contenido en CO,,
habrian dado lugar a la rdpida oxidacidn de los minerales metalicos, especialmente
la pirita, contenidos en los filoncillos que atraviesan las rocas encajantes. En cam-
bio, en la zona de imbibicion, la mds profunda del carst, donde ¢l agua tiene pro-
piedades reductoras por la falta de oxigeno y por la posible actividad bioldgica,
habrian tenido lugar la concentracion residual y la precipitacidén de los sulfuros
y los minerales acompaifiantes. Entre ellos, los sulfatos (barita), carbonatos (ce-
rusita) y las arcillas de decalcificacion son los mas importantes.

El deposito de los minerales que constituyen la paragénesis habria tenido lu-
gar en tres fases. Durante la primera, la roca encajante carbonatada habria expe-



MINERALIZACIONES ESPANOLAS DE Pb-Zn... 141

rimentado una dolomitizacidn y silicificacidn en la zona de percolacién. Se trata-
ria, en este caso, de un proceso pericarstico andlogo al que tiene lugar en las su-
perficies de emersién. Durante el mismo, se habrian depositado los materiales
arcilloso-ferruginosos que recubren las paredes y cavidades de la zona de oxida-
cién, y los pisolitos ferruginosos y manganesiferos que tanto abundan en ellos.

En la zona de circulaciéon permanente se habrian ido formando los cristales
de barita (paralelamente a las paredes, primero, y perpendiculares, después), y
reduciendo los sulfuros, lo que habria dado lugar a la deposicién de la galena
(el sulfuro con menor producto de solubilidad) sobre la barita, e incluso al reem-
plazamiento seudomorfico de esta ultima. Es entonces cuando se habrian forma-
do también la fluorita y el cuarzo que generalmente acompaiian a la galena. Igual-
mente, cuando la concentracion de Zn es suficiente, la esfalerita; la cual, aunque
no es un mineral frecuentemente en los yacimientos espafioles de esta clase, apa-
rece como cristales coloférmicos, poco coloreados e impuros (schalenblende).

Posteriormente, debido a los frecuentes rejuvenecimientos del carst, los mi-
nerales citados fueron oxidados y lixiviados, y ello dié lugar a la formacion de
anglesita, cerusita y smithsonita, mds o menos hematizadas.

Después de la formacion de la red carstica, la colmatacidn casi total de las
cavidades en la zona de imbicidon did paso a una etapa de senilidad y a la fosiliza-
cion del carst, probablemente costero, por los sedimentos deltaicos y marinos del
Jurdsico Superior o de la base del Crefacico, de facies wealdense.

En la actualidad, tanto en Soria como en Ibiza, los procesos erosivos han
dejado al descubierto las zonas profundas de los sistemas carsticos originales. Por
ello, en las estructuras mineralizadas, predominan los materiales caracteristicos
de la zona de imbibicidn, es decir, los sulfuros, las calcarenitas, los limos arcillo-
sos mas o menos arcillosos y crustificados, y los depdsitos varvados ultralamina-
res, todos ellos tefiidos frecuentemente por los 6xidos de hierro originados por
oxidacidn de los sulfuros de hierro.

Finalmente, respecto al origen de las mineralizaciones carsticas de la Sierra
de Cartagena, conviene destacar que, al igual que los otros yacimientos de esta
region, las mineralizaciones de «San Rafael 2°» estan claramente relacionadas con
los fendmenos volcdnicos postmiocenos. Asi, pues, a diferencia de lo que ocurre
con otros tipos de carst hidrotermales, tales como los de Silesia (BOGACZ et al.
1970y 1973), la fuente del plomo y el cinc no presenta problemas, ya que las solu-
ciones mineralizadoras que atravesaron el complejo Nevado-Fildbride se habrian
depositado en las fisuras de los esquistos paleozoicos, en el contacto de €stos con
los marmoles suprayacentes, y a lo largo de la red de cavidades abiertas en estos
ultimos por las soluciones hidrotermales ascendentes.
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Figura 1: Esquema geoldgico de Ibiza y localizacién de las mineralizaciones de «San Juany» y «San Carlos».
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Figura 2: Esquema geoldgico del area de Olvega (Soria).
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Foto 1: San Carlos (Ibiza). En las labores a cielo abierto de la vertiente sur del Puig Argentera se
puede observar muy bien el carst que se desarrollé sobre las dolomias lidsicas, casi horizonta-
les. El carst est4 relleno por materiales limoniticos con nodulos de 6xido de hierro y manganeso.

Foto 2: San Carlos (Ibiza). Aspecto de uno de los filones explotados en la vertiente oriental del Puig
S’Argentera. Las dolomias del Lias aparecen atravesadas por los conductos cdrsticos que es-
taban rellenos de sulfuros BGPC, barita e indicios de cinabrio.
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'Foto 3: Mina Sex, San Carlos (Ibiza). Detalle de la mineralizacién en las dolomias del Lias-Dogger
de la vertiente septentrional del Puig S’Argentera, en Sex Mines. Sobre la roca de la caja

se ven adheridos los restos de la ganga (materiales arcillosos limonitizados) con cristales de
barita (izquierda y galena oxidada en cerusita (derecha).

Foto 4: Mina La Argentera, San Carlos (Ibiza). Aspecto tipico de la mineralizacién: Galena (gris),
barita (blanco) y cinabrio (puntos rojos) rodeados por una matriz arcilloso-calcarea limoniti-
ca. Corresponde al relleno de un conducto cdrstico en las dolomias lidsicas.
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Foto 7: Mina Loma Charra, Olvega (Soria). En el borde norte de la explotacion a cielo abierto se
ve una seccion transversal de una de las numerosas torcas que se desarrollaron en las calizas
wealdenses. Las labores mineras recuperan los sulfuros, barita y cerusita existentes en los ma-
teriales de relleno.

Foto 8: Mina Loma Charra, Olvega (Soria). Aspecto de los filoncillos de galena y pirita y esfalerita
€n menor proporcion, que atraviesan las calizas jurdsicas. A partir de ellas se han formado
las concreciones de cerusita que tanto abundan en la mina.
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Foto 9: Mina San Rafael 2°, Alumbres (Murcia). El proceso de arcillizacién de los mdrmoles de la
Mischungzone es muy acusado en el nivel 135. La alteracién se extiende a ambos lados del
filoncillo de esfalerita que atraviesa oblicuamente los marmoles, de izquierda a derecha de
la figura.

Foto 10: Mina San Rafael 2°, Alumbres (Murcia). Aspecto de un conducto carstico en los marmoles
bandeados de la Serie Fildbride (Nivel 142) relleno con sulfuros BGPC y calcita concrecio-
nada. El canal pudo formarse por un proceso previo de disolucion de origen hidrotermal.
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Foto 11: Mina San Rafael 2°, Alumbres (Murcia). Contacto entre los marmoles bandeados de la
Serie Intermedia (Niv el 135 del Filén Prodigio) y los sulfuros. Obsérvese el claro aspecto
carstico que tiene el contacto entre las rocas encajantes y la mineralizacion.

Foto 12: Mina San Rafael 2°, Alumbres (Murcia). Aspecto del contacto entre las pizarras (abajo)
y madrmoles (arriba) de la Serie Fildbride. La brecha de colapso, con matriz de sulfuros,
que aparece a lo largo del contacto, tiene todo el aspecto de llenar un canal de disolucién.



