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ABSTRACT

Various types of ferromanganese deposits, of Upper Miocene age, form part of the Las Herrerias
mineralization (Betic Cordillera, SE Spain): Oxidized beds, crusts, hydrothermal pipes and breccia-
type structures, thin layers which include Fe-ooides, and small spilling deposits. They are specially rich
in Fe, Mn, Pb, Zn, Cu, Ba, Sb and Ag, in accordance with the mineral paragenesis of Las Herrerias
hydrothermal, seafloor deposit. The geochemical study of these ferromanganese deposits was carried
out, stressing on their hydrothermal nature and their position, in space and time, in relation with the

host rocks.
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Introduccién

A pesar de que la existencia de ma-
sas ferruginosas (6xidos e hidréxidos)
en el drea de Las Herrerfas (Almeria),
es un hecho ampliamente conocido,
hasta el momento no se habfa llevado a
cabo una investigacién detallada de sus
caracterfsticas geoquimicas. Estudios
recientes (Martinez Frias ef al., 1989;
Martinez Frfas, 1992; Lépez Gutiérrez
etal., 1992, 1993) han abordado el con-
junto mineralizado de Las Herrerias-
Sierra Almagrera, indicando una pro-
bable génesis hidrotermal de estas mi-
neralizaciones (en algunos casos, con
rasgos claramente asignables al tipo
epitermal), en relacién con el volcanis-
mo shoshonftico (Lépez Ruiz vy
Rodriguez Badiola, 1980) del Mioceno
superior. En este contexto, se ha pro-
puesto (Martinez Frfas y Garcfa
Guinea, 1993) que, tanto el yacimiento
de Las Herrerfas (localizado en los se-
dimentos marinos tortonienses, del
borde oriental de la fosa de Vera), co-
mo los filones de Sierra Almagrera
(que encajan en fracturas dentro del ba-
samento tridsico), formarfan parte de
un mismo proceso metalogénico, segtin
el cual el primero serfa la manifesta-
cién superficial de todo el Complejo
mineralizado, mientras que el segundo
corresponderia a los rellenos més pro-
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fundos. En este trabajo, se Jleva a cabo
la caracterizacién geoquimica de los
diferentes depésitos oxidados y se esta-
blecen las tendencias de distribucién de
los principales elementos anémalos,
atendiendo a la posicién espacial de los
depésitos, a su naturaleza y tipologfa, y
a su secuencialidad temporal de empla-
zamiento.

Depésitos oxidados

Los depésitos oxidados del yaci-
miento de Las Herrerfas aparecen en
forma de encostramientos, capas oxida-
das, ooides, “pipas” y brechas de sur-
gencia hidrotermal, y recubrimientos de
los orificios de escape de fluidos en chi-
meneas fumardlicas. Los encostramien-
tos, capas, y las pipas y brechas son los
que poseen mayor importancia. El con-
junto de depésitos se encuentra locali-
zado, dentro de la fosa de Herrerfas,
concretamente en el cerro Virtud (zona
principal en la que la mineralizacién al-
canza mayor desarrollo en superficie).
Los encostramientos constituyen masas
de morfologia lenticular, que no llegan
a superar los 2 m de potencia, y cuya
continuidad lateral no sobrepasa los S m
de extensién. Estén situados en la base
del cerro Virtud. Sobre el terreno, pre-
sentan una estructura general amorfa,

con texturas de direccién de flujo varia-
ble, principalmente N-S y E-W. Las ca-
pas oxidadas corresponden a lechos de
impregnacién y reemplazamiento, con
potencia que oscila desde unos centime-
tros a varios metros. Se localizan, sobre
todo, en los flancos Sur y Este del cerro
Virtud. Conservan, en muchos casos, la
disposicién original de los materiales
sedimentarios marinos (calizas y arenas
calcdreas) afectados por el proceso de
mineralizacién. Los ooides sélo se han
detectado en pequefias ldminas centi-
métricas, intercalados en las exhalitas
submarinas que estdn situadas a techo
de la formacién tortoniense mineraliza-
da (Martinez Frias et al., 1989), en la
que las capas oxidadas descritas previa-
mente aparecen con mayor importan-
cia. Las "pipas” y brechas de surgen-
cia atraviesan el cerro Virtud,
aflorando, principalmente, en su flanco
oriental y en la meseta que conforma la
cumbre, Alcanzan varios metros vy
constituyen auténticos conductos de ali-
mentacién del sistema, que se asocian a
fracturas N-S y N150°E (Lépez Gutié-
rrez et al., 1992, 1993). Por tltimo, los
recubrimientos de las partes centrales
de las chimeneas fumardélicas y los pe-
quenos derrames asociados, son tnica-
mente de tamafio centimétrico y, por lo
tanto, pueden considerarse anecdéticos
aescala de yacimiento.



Ag As Be Cd Co C Cu L Mo N Pb Rb Sb S S V Y 2Zn
CATU 16 56 1 8 20 82 22 38 20 93 92 49 10 5 214 52 11 159
HPP 64 20 3 10 10 43 17 25 10 14 847 99 110 6 646 84 15 2591
HPPA 48 31 1 10 3 8 44 7 13 101996 39 86 9 128 10 1 1641
HPM 391 20 1 12 15 30 29 1 7 13 422 19 68 3 807 17 4 4571
HPMA 270 20 1 12 21 28 13 9 6 18 88 31 10 4 690 33 7 2890
HPMB 272 20 1 11 22 31 13 9 7 18 135 31 25 4 669 48 7 2930
HNEI 29 20 1 9 5§ 34 8 23 14 10 191 56 13 4 384 40 4 570
HENEA 275 24 1 20 5 65 810 40 8 10 781 98 55 9 5711 83 3 o8
HEEA 1763 20 1 10 10 18 28 16 7 14 1148 23 1433 2 473 14 7 1147
NASW1 242 20 1 39 28 29 8 30 9 38 95 69 10 6 501 17 9 592
HASW2 239 28 2 6 24 63 85 42 B8 34 134 109 739 10 823 88 6 926
(Nb < 10 ppm; W < 10 ppm)
Al,05 TiOz Fep0g MgO Ca0 K0 NaO Mn P Ba
CATU 2,95 Q0,12 38,90 0,96 3,17 0,83 0,86 228 3551 210
HPP 344 0,16 30,70 0,37 0.44 1,42 028 3359 508 18880
HPPA 0,78 0,02 36,70 0,04 023 6,18 0,11 521 324 110
HPM 0,81 0,05 ) 29,80 023 0,18 1,00 1,28 15630 240 39430
HPMA 1,41 0,08 20,20 0,13 0,13 0,67 0.34 4121 368 37040
HPMB 145 0,08 20,40 0,13 0.14 068 0,34 12020 453 40180
HNEI 2,57 0,09 42,20 0,16 0,32 1,03 0,15 3556 402 2870
HENEA 5,12 0.186 28,60 027 0,07 1,88 0,54 2067 564 2880
NEEA 117 0,03 34,90 0,10 1,00 041 0,06 45230 237 34390
HASW1 336 0,08 84,50 0,28 0,03 124 0,20 25690 327 1580
HASW2 5,70 017 22,40 0.34 0,08 2,07 041 2823 725 1310

TablaI. Andlisis de muestras seleccionadas, para definir las pautas de distribucién
geoquimica en los diferentes tipos de depésitos ferromanganesiferos (muestra CATU:
recubrimientos ferruginosos asociados a las chimeneas fumarélicas; muestras HPP,
HPPA, HPM, HPMA, HPMB: pipas y estructuras de tipo brecha; muestras HNEI,
HENEA, NEEA, HASW1y HASW2: capas oxidadas). Li, Rb y Sr han sido
determinados por AA y el resto por ICP-AES.

Table I: ICP-AES analyses from samples selected to define the geochemical distribution
patterns in the different types of ferromanganese deposits (sample CATU: iron deposits
associated to the fumarole chimneys; samples HPP, HPPA, HPM, HPMA, HPMB: pipes
and breccia-type structures; samples HNEI, HENEA, HEEA, HASW1Y HASW2:
oxidized beds). Li, Rb and Sr were determined by AA.

Resultados y principales anomalias
geoquimicas

Los resultados obtenidos al analizar
las masas oxidadas en sus distintas for-
mas de aparicién (tabla I), indican va-
lores especialmente significativos para
el Fe (Fe,05: 20.20-42.20%), Mn (228-
45230 ppm), Ba (110-40180 ppm), Pb
(88-1996 ppm), Zn (98-4571 ppm), Cu
(8-810 ppm), Sb (101433), y Ag (1.6-
175.3 ppm), en correspondencia con
los minerales que forman parte de la
paragénesis general del yacimiento de

Las Herrerias (6xidos e hidréxidos de
Fe, Mn, barita, siderita, galena, esfale-
rita, calcopirita, pirita y plata nativa),
asf como con los de Sierra Almagrera
(Martinez Frfas, 1991). En términos
generales, las anomalfas geoqufmicas
se encuentran distribuidas de forma he-
terogénea, apareciendo tanto en las ca-
pas oxidadas, zonas de brecha y pipas,
como en los encostramientos. No obs-
tante, se observa una mayor importan-
cia y generalizacién de los valores an6-
malos para el Zn, Ba, Fe y Mn. Los
mayores contenidos en Ag, Sb y Mn
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son los de las zonas de capas alteradas
situados al este del cerro Virtud (mues-
tra HEEA: Ag: 175.3 ppm, Sb: 1433
ppm, Mn: 45230 ppm), mientras que
los valores més elevados de Pb, Zn y
Ba aparecen en las pipas y brechas de
surgencia (muestras HPPA, HPM vy
HPMB: Pb: 1996 ppm, Zn: 4571 ppm y
Ba: 40180 ppm). Destacan, por Gltimo,
los contenidos mds altos en Fe y Cu de
las capas oxidadas situadas en el flanco
oriental del cerro Virtud (muestras
HNEI y HENEA: Fe (Fe,05): 42.20%,
Cu: 810 ppm). Es importante destacar
que, junto a los orificios centrales de
las fumarolas, el contenido en Fe
(Fe,04 36.90%) es similar al de las
otras zonas oxidadas de mayor exten-
sién. Los valores de Zn y Pb son, asi-
mismo, relativamente elevados para lo
que cabria esperar, mientras que el Mn,
Cu, Sb y Ag no se presentan con valo-
res importantes. El contenido en P es
muy alto (3561 ppm) en relacién con la
media de las restantes zonas (X = 424

ppm).

Discusion y conclusiones

Los resultados obtenidos reflejan, a
grandes rasgos, una evolucién espacial
y temporal de los contenidos en los
principales elementos anémalos (Fe,
Mn, Ba, Pb, Zn, Cu, Sb y Ag), en las
masas oxidadas de Las Herrerfas. La
precipitacién de los flufidos conllevé un
empobrecimiento generalizado de to-
dos estos elementos (con excepcidn del
Fe), hacia los sectores apicales del com-
plejo mineralizado del yacimiento. Este
proceso tuvo lugar de acuerdo con el en-
friamiento de las soluciones y en con-
cordancia con el avance hacia épocas
més recientes del proceso de minerali-
zacién. Dicho empobrecimiento fue,
asimismo, secuencial, pudiendo esta-
blecerse la siguiente serie de deposi-
cién, de base a techo y de més antiguo a
més reciente: 1) deposicién importante
de Fe, Mn, Ba, Pb, Sg y Ag, y en menor
proporcién, Zn; 2) deposicién impor-
tante de Fe y Mn, con pequeifias cantida-
des de Sb, Zn, Bay Ag; 3) deposicién
importante de Fe, Mn, Ba, Pb, Zn, y en
menor proporcién Ag, y 4) deposicién
importante de Fe y Zn (escaso).

Por otra parte, la proyeccién de los
datos obtenidos en un diagrama Fe-Mn-
(Ni+Co+Cu)x10 (fig. 1), indica que es-
tos encostramientos se encuadran den-
tro del tipo “hidrotermal”, en concor-
dancia con el origen hidrotermal
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(Ni+Co+Cu)x10

Depositos Hidrotermales

HASW1

HEEA

Fig. 1.— Diagrama Fe-Mn-(Co+Ni+Cu)x10 mostrando la posicién de los depdsitos ferromanganesiferos de Las Herrerias.

Fig. 1.— Fe-Mn-(Co+Ni+Cu)x10 diagram showing the position of the ferromanganese deposits of Las Herrerias.

submarino (“black smoker™), que se ha
propuesto para explicar la génesis del
yacimiento de Las Herrerfas (Martinez
Frias et al., 1992). La formacién de es-
tas costras debié producirse como con-
secuencia de la oxidacién durante la
descarga, de una fraccién del Fe y Mn
disueltos en los fluidos hidrotermales.
El proceso estaria conducido principal-
mente por el rdpido decrecimiento de la
temperatura y el cambio de pH, durante
la surgencia hidrotermal submarina.
Este proceso favorecid, a su vez, la pre-
cipitacién de los sulfuros acompaiiantes
(esfalerita, galena, pirita y calcopirita).
Asimismo, el hecho de que, tal y como
sucede en Las Herrerias, estos depési-
tos se encuentren junto a las propias zo-
nas de alimentacién del sistema, podria
indicar que las soluciones eran de natu-
raleza concentrada (Bonatti, 1983),
conllevando una precipitacién casi di-
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recta y sincronica con el proceso de des-
carga. Esto explicaria, entre otras cosas,
el cardcter restringido y muy localizado
de este yacimiento dentro de la fosa de
Las Herrerfas.
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