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RESUMEN

El proyecto de investigacion presentado en su dia al Instituto de Estudios
Albacetenses, pretendia estudiar y caracterizar, con criterios petrogrificos y
geoquimicos, las rocas siliceas y volcinicas presentes en las cuencas lacustres
miocenas de la provincia de Albacete, compararlas con otros casos semejantes
bien conocidos y realizar una evaluacion de la posible relacion de estas rocas
con las mineralizaciones de azufre (origen de este elemento, mecanismos de acu-
mulacién en la cuenca) presentes en los sedimentos.

Naturalmente, dada la antigua importancia de las explotaciones de azufre
de Las Minas de Hellin, buena parte del trabajo debia radicar en conocer que tipo
de mineralizacién fue beneficiada, cual es su ubicacion en el seno de la columna
litoestratigrifica del Mioceno, cuales son las litofacies asociadas al azufre y cual
pudo ser su relacion espacio-temporal (y genética) con los sedimentos y las rocas
volcanicas antes citadas.

El estudio de los afloramientos existentes hoy en dia y el anilisis de la
abundante informaciéon geologica y cartogrifica recientemente publicada, ha
permitido cubrir este objetivo. El hallazgo a lo largo del estudio de abundante in-
formaci6én inédita, concerniente a la explotacién de la mina a lo largo de todo el
siglo XX, ha permitido ademas recuperar informacion muy valiosa sobre el desa-
rrollo de l1as labores subterraneas, abandonadas desde el 1960 y hoy en dia inac-
cesibles.

En conjunto hemos podido reconstruir aceptablemente la morfologia tri-
dimensional del yacimiento minero, factor de gran importancia para la interpre-
tacion genética del yacimiento. Las caracteristicas mis notables de éste son su
marcado caricter estratoligado y/o estratiforme (con diferentes texturas: nodu-
lar, estratiforme, macrocristalina, etc.), su preferente asociacién a rocas sedi-
mentarias evaporiticas (sulfatadas) y su buena preservacion textural. Ademas, ¢s
interesante resaltar que las mineralizaciones de azufre aparecen en el seno de di-
ferentes horizontes estratiformes a lo largo de mis de 200 m de secuencia estra-
tigrifica vertical en el sector de Las Minas.

Con respecto a la importancia del yacimiento y su eventual explotabilidad
en el futuro, se tratd del yacimiento de azufre nativo mais importante del Sud-



oeste europeo y existen adn reservas, pero las condiciones de mercado actuales
hacen totalmente imposible su explotacion competitiva. El declive econémico
del yacimiento comenzo al sufrir la directa competencia de otros yacimientos de
azufre nativo mas ricos y se concretd definitivamente en el momento en que se
generalizo la recuperacion del azufre presente en otras substancias (como sub-
producto), principalmente a partir de los sulfuros masivos de la Faja Piritica
Sudibérica y de hidrocarburos. Hacia 1950 los principales productores de azufre
eran el azufre Frasch de los cap rocks del sur de los U.S.A. y el procedente de la
tostacion de piritas en Europa (en gran medida Riotinto); el descubrimiento y
desarrollo en la década de los 50 de los depositos de azufre nativo de Méjico, Po-
lonia, Irak y el W de Texas, en U.8.A. hizo bajar drasticamente los precios del
mineral y supuso el fin anticipado de la mina de azufre del Coto Menor de He-
llin.

Las rocas volcanicas presentes en el sector en estudio corresponden a lam-
proitas. Se trata de rocas que por su rareza han llamado la atencién de numero-
sos investigadores desde finales del siglo pasado, y recientemente han sido obje-
to de diferentes estudios de tipo petrogrifico, geoquimico y petrogenético. Esta
informacién ha sido recopilada, analizada y complementada con nuevas aporta-
ciones petrogrificas y analiticas. A pesar de su interés, los estudios disponibles
en la bibliografia no resuelven el problema que nos ocupa con respecto al azufre
y ¢l silicio, es decir, la posible relacion genética entre lamproitas y rocas sedi-
mentarias.

El estudio llevado a cabo en las mineralizaciones de azufre no ha mostrado
ninguna relacidn espacial directa entre éstas y las rocas volcanicas, excepcion
hecha del hallazgo casual de una impregnacion sin importancia en la base de una
colada de lamproitas. El estudio volcanolégico desarrollado demuestra que las
lamproitas se emplazaron pro-parte como coladas, y que éstas coladas han inte-
raccionado (formacion de peperitas macro- y microglobulares) con los sedimen-
tos lacustres que contienen las mineralizaciones de azufre y diatomitas, en su
tramo superior. Este hecho implica que los sedimentos lacustres implicados en
la interaccién no estaban litificados, es decir, fueron coetaneos con el volcanis-
mo; y por lo tanto, ligeramente posteriores a la mineralizacion de azufre (o apro-
ximadamente contemporineos, si ésta es diagenética). Otra consecuencia del es-
tudio es un mejor conocimiento de la estructura del aparato volcanico del Cerro
del Monagrillo.

Los estudios geoquimicos desarrollados sobre las mineralizaciones siliceas
(diatomitas) no han dado resultados positivos, por comparacion a la bibliografia
existente, y por lo tanto no han ofrecido novedades respecto a una posible rela-
cion genética entre diatomitas y volcanismo. Por 1o que se refiere a la relacion
diatomitas-azufre, se ha confirmado la coexistencia espacio-temporal de estas
mineralizaciones en algunos puntos (por ej. en el Cenajo), pero como ya habia si-
do indicado en algunos estudios estratigraficos precedentes los niveles ricos en
azufre aparecen por debajo de los niveles econémicamente explotables de diato-



mitas; en el caso de las mineralizaciones claramente diagenéticas de azufre esto
implica igualmente una contemporaneidad entre ambas mineralizaciones, pero
no necesariamente una relacidn directa. Dada su importancia actual, se han estu-
diado las diferentes explotaciones de diatomita actualmente en actividad, y se
ha realizado igualmente una estimacion de su potencial futuro.

En definitiva, el estudio desarrollado ha permitido constatar la existencia
de una serie de factores geoldgicos de indole regional que han causado la coexis-
tencia espacio-temporal de volcanismo, diatomitas y mineralizaciones de azufre:
existencia de una tectdnica /ocal distensiva relacionada con la existencia de una
zona de cizalla dextra de direccion NO-SE, desarrollada durante el intervalo Tor-
toniense medio-Messiniense en el seno de un contexto geotectdnico regional
compresivo: ripida subsidencia local con generacion de ambientes lacustres (y/o
de transicién); moderada influencia terrigena en el momento de generacion de
las mineralizaciones.

Por otra parte, aunque no se ha resuelto de una manera univoca la posible
relacion genética volcanismo-mineralizaciones si se han resuelto las premisas ba-
sicas (descriptiva de las mineralizaciones, geoquimica, paragénesis mineral) para
poderla afrontar con rigor por otros métodos, por €j., mediante la realizacion de
estudios de geoquimica isotopica en un perfil completo de la columna litoestra-
tigrafica en los sectores mineralizados.

1. INTRODUCCION

Los materiales lacustres de edad miocena de la provincia de Albacete se co-
nocen desde finales del siglo pasado. Buena parte del interés suscitado por estos
materiales se debio a la presencia de mineralizaciones de azufre, intensamente
explotadas 2 lo largo de casi un siglo, desde mediados del 1870 hasta 1960. Este
hecho propicid la redaccion de detallados informes geolégico-mineros, como el
de Meseguer (1924). Ya en tiempos mis modernos estos materiales han sido es-
tudiados en diferente detalle desde la década de los 70 en varias tesis doctorales
y ha sido publicada la cartografia geologica del IGME en su nueva edicion.

En conjunto podemos resumir que se dispone de una buena base geologica
que permite afrontar una investigacion detallada sobre tres tipos de materiales
conocidos desde los tiempos de Meseguer, pero cuya relacion (claramente intui-
da por la mayoria de los autores) no ha sido sistemiticamente estudiada: las in-
tercalaciones volcianicas en los sedimentos, las mineralizaciones de azufre y los
depositos siliceos. Estos Gltimos también han sido explotados desde antiguo y
hoy en dia constituyen mis del 80% de la produccion espafiola de diatomitas.



2. SITUACION GEOGRAFICA Y GEOLOGICA

El sector a estudiar estd situado en el SE de la provincia de Albacete, en 1os
alrededores de las poblaciones de Hellin, Las Minas, Elche de 1a Sierra, el embal-
se de Cenajo, tllegando hasta el confin con la provincia de Murcia. Los materiales
a estudiar estin situados en general a cotas topogrificas comprendidas entre los
300-600 m sobre el nivel del mar. Estos materiales estin comprendidos en las
hojas 867 (Elche de la Sierra), 868 (Isso) y 890 (Calasparra) del mapa geologico a
escala 1:50.000 del IGME.

Desde el punto de vista geologico el sector comprendido esti situado en la
Zona Prebética, es decir el sector mis externo de las Cordilleras Béticas. Desde
el punto de vista estructural se trata del arco Alcaraz-Hellin-Almansa, en el que
se produce una importante y abrupta flexién en las directrices tectOnicas alpinas
estructuradas en las fases principales del orégeno. La citada flexidn esti origina-
da por el desarrollo de una zona de cizalla asociada a una o varias fracturas de
zocalo de direccion NO-SE.

Desde el punto de vista litologico, el sector a estudiar esta constituido por
materiales tridsicos (arcillas y yesos de las facies Keuper), jurisicos (dolomias,
calizas y margas), creticicos (conglomerados, areniscas y arcillas rojas, calizas,
dolomias y margas) y terciarios (arcillas, calizas y margas continentales atribui-
das al Oligoceno; conglomerados, calcarenitas, margas y calizas marinas del
Mioceno inferior y medio; facies lacustres del Mioceno Superior-Plioceno); so-
bre todos estos materiales reposan los materiales continentales pliocuaternarios
y cuaternarios. Todos los matcriales citados pre-Mioceno Superior muestran en
mayor o menor grado los efectos de una estructuracion alpina ligada al desarro-
llo del ordgeno bético, que en los materiales citados se manifiesta principalmen-
te en forma de pliegues, pliegues falla y escamas (en general desarrolladas a par-
tir de los niveles evaporiticos tridsicos). Se trata en conjunto de una tectoénica
propia de un nivel estructural muy superficial, en el dominio mas externo
(autdctono y/o paraauctdctono) de una cordillera de plegamiento.

Las facies lacustres del Mioceno Superior contienen los sedimentos y rocas
volcinicas cuyo estudio afrontamos. Litologicamente se trata de principalmente
de conglomerados y areniscas, margas con yesos, niveles y nodulos de silex y
azufre, calizas, margas diatomiticas y diatomitas. Los materiales volcinicos co-
nocidos son de tipo lamproitico y aparecen tanto en forma de cuerpos intrusi-
vos como intercalados (coladas, fragmentos detriticos y/o piroclastos) en el seno
de los sedimentos. Como quiera que el estudio propuesto no es de indole regio-
nal sino especifico, y que los materiales a estudiar tienen un caricter que pode-
mos denominar post-orogénico en sentido amplio, omitiremos en lo posible des-
cripciones referidas a los materiales premiocenos y nos concentraremos en los
temas concretos objeto de nuestro estudio, remitiendo al lector interesado en
mas detalles a 1a abundante bibliografia citada, asi como a las hojas 1:50.000 del
Mapa Geologico Nacional de la serie MAGNA,



Las primeras noticias geologicas detalladas de la zona que nos ocupa apare-
cen probablemente en el trabajo de Meseguer (1924), y estan directamente
orientadas a ilustrar la geologia de las minas de azufre, entonces en pleno desa-
rrollo. A pesar de este interés precoz y de la intensa actividad minera desarrolla-
da hasta 1960, hay que esperar hasta 1a década de los 70 hasta comenzar a dispo-
ner de estudios modernos (tesis doctorales, cartografias de la seric MAGNA,
etc.), con dataciones bioestratigrificas precisas, cartografias detalladas e inter-
pretaciones paleogeogrificas.

Calvo (1978) se ocupd de describir detalladamente los materiales mioce-
nos marinos del mioceno inferior y medio (principalmente margas, calcarenitas,
areniscas, etc.) que constituyen el substrato de las cuencas lacustres citadas. Es-
tos materiales son el producto de una transgresion miocena (Langhiense), desa-
rrollada sobre un paleorrelieve plegado y fracturado, en el que resaltan los anti-
formes carbonatados secundarios, con un avance en progresion desde el sur ha-
cia el norte. Los materiales marinos tienen un espesor variable y unas litofacies
diversificadas que indican un control estructural con zonas de subsidencia local
mantenida. La distribucion regional de estos materiales aparece controlada por
estructuras tectonicas correspondientes a las fases finales alpinas, y en particular
por la estructura del arco Cazorla-Hellin-Alcaraz que debia comenzar a confor-
marse en esos momentos. Hay igualmente indicios de una actividad diapirica
por parte de los materiales triasicos (distorsiones en la paleogeografia local de la
cuenca, aportes detriticos). Estos materiales marinos aparecen plegados por una
fase de tectonica tangencial compresiva atribuida al Serravalliense superior-
Tortoniense basal, que iria acompafnada de una regresiéon marina generalizada
(los materiales marinos mis modernos serian aproximadamente de la misma
edad).

Calvo et al. (1978) estudiaron una serie de columnas litoestratigraficas de-
talladas en los materiales continentales, describiendo en detalle una serie de de-
positos lacustres y fluviales y datando los primeros mediante el empleo de fau-
nas de roedores en el intervalo Vallesiense Superior-Turoliense Superior (por
€j., en la cuenca del Cenajo). Estos autores indican igualmente que los materiales
lacustres no estan afectados ni por la fase compresiva cuaternaria antigua descri-
ta por los autores en la zona mas interna de las Cordilleras Béticas, ni obviamen-
te por la fase precedente atribuida al Serravalliense superior-Tortoniense basal.
Estos autores citan textualmente que la actividad tecténica desciende a medida
que ascendemos por la secuencia lacustre, no estando pricticamente afectados
los niveles diatomiticos que aparecen a techo de ella. Finalmente indican que 1a
citada fase compresiva del trinsito Mioceno medio-superior coincidiria con el
cierre del estrecho nordbético.

En el trabajo de Bellon et al. (1981) se indica que las margas marinas de
Cortijo de las Hoyas serian Tortoniense inferior (base de la zona con Globorota-
lia acostaensis). En las diatomitas aflorantes mas hacia el oeste, cerca de Cortijo
de Baeza, hallaron restos de peces correspondientes a los Carcharhinidae, hecho
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que sugeriria la existencia de relaciones directas entre el mar y la cuenca sedi-
mentaria, en el citado sector. Las margas infrayacentes a las diatomitas suminis-
traron restos de roedores y lagomorfos que corresponderian al Turoliense infe-
rior. La colada lavica del Cerro del Monagrillo, intercalada en la secuencia lacus-
tre de la cuenca de Las Minas-Camarillas, muestra una edad radiométrica (K/Ar)
de 5.7 M.a.£0.3 (Messiniense medio-superior), lo que unido a las dataciones
bioestratigrificas disponibles permitiria precisar que la edad de las cuencas seria
Mioceno superior, y que €l vulcanismo de Cerro del Monagrillo podria ser con-
temporianeo a la formacion de las diatomitas.

La breve nota de Calvo & Elizaga (1985) es de gran importancia ya que en
clla ofrecen una seccion completa de los materiales lacustres de la cuenca del
Cenajo, subdividiéndolos en cinco facies superpuestas estratigraficamente que
desde ese momento constituyen el punto de referencia estratigrafico para las
cuencas lacustres del sector de Hellin. Estas facies son:

—Facies A: Secuencia granodecreciente conglomeratico-arenosa, con ni-
veles de conglomerado granocrecientes en la base que pasan a una alternancia
conglomeratico-arenosa (estratos de 0.6-2 m de espesor) separados por lutitas fi-
namente laminadas. Espesor total 43 m. Interpretacion: abanico aluvial.

—Facies B: Areniscas canalizadas y lutitas. Niveles delgados de arenisca,
con base erosiva ligeramente acanalada incluidos en lutitas, localmente con ni-
veles conglomeriticos de hasta 20 cm de espesor. Hacia el techo aumento de las
lutitas siliceas finamente laminadas, con niveles ricos en materia organica y
cherts. espesor total 34 m. InterpretaciOn: facies lacustres marginales, con me-
nor influjo clastico, perennemente expuestas.

—Facies C: Calizas con niveles de arenisca y yeso. Se trata de calizas micri-
ticas y arcillosas, con niveles finamente laminados y deformacion «convolute»
de pequeria escala, asi como niveles de yeso finamente laminados. Citan igual-
mente la presencia de nédulos de azufre epidiagenéticos tanto en las calizas co-
mo en los yesos. Espesor total 229 m. Interpretacion: lago somero ligeramente
salino, con alta productividad de carbonato y escaso aporte detritico.

—Facies D: deposito detritico-calcareo en facies de slump. Los depdsitos
inferiores de este evento corresponderian a una secuencia turbiditica. Espesor
total: sobre unos 50 m. La interpretacion de las facies es que corresponde a un
episodio sismico, presente en el resto de las cuencas lacustres. Este evento esta-
ria asociado a la formacion de fallas internas en el lago, que implicarian una baja-
da del nivel de base, con la consecuente progradacion de clisticos groseros ha-
cia el lago y deslizamientos en las facies lacustres marginales y de offshore.

—Facies E: carbonatos y diatomitas laminados, en una secuencia mondto-
na de mas de 100 m de alternancias de margas siliceas, calizas silicificadas, etc.,
todas ellas finamente laminadas. Interpretacion: secuencia monétona de facies
lacustres de offshore transgresivas, pudiendo relacionarse la gran cantidad de
diatomeas con el volcanismo lamproitico proximo, ya activo durante el deposi-
to de la facies D,
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Fig. 2: Esquema litoestratigrifico de las cuencas lacustres del Mioceno Superior del sector en estudio
(segin Calvo y Elizaga, 1985).
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Es interesante sefialar que una secuencia semejante habia sido ya descrita
en detalle por Peldez (1969) en un trabajo inédito realizado en la misma cuenca
del Cenajo.

“racies E

Fig. 3: Resumen de la interpretacion de la evolucion de las cuencas lacustres de Calvo & Elizaga 1987
y Elizaga & Calvo 1988).

El trabajo de Foucault et al. (1987) ofrece una secuencia litoestratigrafica
de los materiales lacustres que modifica ligeramente la de Calvo & Elizaga
(1985):

—1: Conglomerados y areniscas del Cenajo, 50 m, facies A y B de Calvo &
Elizaga (1985).

—2: Margocalizas de Casa Nueva: algunas decenas de m de margocalizas
claras en bancos, en ocasiones con estructuras slumpadas, acompariadas de are-
.niscas y lentejones conglomeriticos (visibles entre el pueblo y la estacion de Las
Minas).

—3: Yesos y margas de Las Minas de Hellin (max. 80 m). alternancias de
margas y de lechos de yesos, azufre. (mitad inferior de la facies C de Calvo & Eli-
zaga 1985). Pequeiios niveles diatomiticos contienen esencialmente diatomeas
marinas asociadas, en la base de la formacion, a formas lacustres.

—4: Calizas y Margas del Tesorico. (mitad superior fac. C + fac. D de Calvo
& Elizaga 1985). Aprox. 200 m, los Gltimos 30 el megaslump (facies D). Alter-
nancias de margocalizas con lechos diatomiticos con Cyclotella sp lacustre.

—5: Diatomitas de Rambla Sorda. 40 m. Incluyen también las de Casa o
Cortijo del Campillo (4 Km al ENE de Elche de la Sierra). Pequenas intercalacio-
nes detriticas, carbonatos, acumulaciones de Cyclotella. El color blanco seria
por decoloracién tardia, ya que los niveles inferiores en la cantera de CEKESA
SON mMuy oscuros y ricos en mat. organica (princ. vegetales). La asociacion de
mamiferos procedente de la cantera de CEKESA es Turoliense superior.

—6: Calizas «en dalles» de Carrasquilla. (Rambla de Carrasquilla, 8 Km al
SW de Isso). Presencia de estructuras algales en coliflor y muy abundante pre-
sencia de mud craks de desecacion: medio casi emergido.
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Como puede deducirse facilmente, las modificaciones mas significativas

son la presencia de una nueva facies entre los materiales detriticos basales y la
serie margoso-yesifera con azufre, en las proximidades de Las Minas, posible-
mente un transito lateral de facies correspondiente 2 un borde de cuencs; y la
presencia de una nueva unidad carbonatada a techo de la secuencia, que la com-
pleta sefialando el fin de la sedimentacion lacustre. Por otra parte es igualmente
significativa la presencia de intercalaciones marinas en la unidad C de Calvo &
Elizaga (1985), en el sector de Las Minas y no precisamente en la parte mis baja
de la unidad. La secuencia continua siendo predominantemente lacustre, y la se-
dimentacion marina de la cuenca de Calasparra estaria terminada o casi cuando
comienza la de las Minas, siendo entre ambas las relaciones paleogeogrificas ine-
xistentes salvo quizas en el momento-de depositarse la Fm de Las Minas (3). Por
otra parte se sefiala que la incursion de agua marina pudo tener lugar por otras
vias aparte de la cuenca de Calasparra, quizds por Caravaca.
. Por lo que se refiere al volcanismo, se sefialan por primera vez la existen-
cia de proyecciones volcinicas intercaladas en las calizas y margas del Tesorico
y las diatomitas de Rambla Sorda, cuyo origen‘estaria en el aparato volcinico del
Cerro del Monagrillo.

Otra contribucién especialmente notable de este trabajo es la delimitacion
por primera vez de manera esquemitica de las principales cuencas lacustres del
sector de Hellin-Elche de la Sierra, y los esfuerzos en distinguir las diatomitas la-
custres de otras preexistentes marinas (por ¢j. las diatomitas marinas de Casa de
Portafa situadas entre la cuenca del Cenajo y la de la Rambla de la Carrasquilla,
situada inmediatamente al norte).
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Fig. 4: Delimitacién de las cuencas lacustres comprendidas en el estudio (segin Foucault et al., 1987 ).



15

Elizaga & Calvo (1988) refinan ulteriormente desde un punto de vista sedi-
mentolégico su modelo de evolucion de las cuencas lacystres sefialando que la
seccion tipo del Cenajo estaria formada por dos unidades tectosedimentarias
(constituidas por las facies A + B + C y E, respectivamente) separadas por una dis-
continuidad (facies D) que estaria relacionada con un evento sismico importan-
te, con manifestaciones volcanicas asociadas que se reconocen de manera direc-
ta en la cuenca de las Minas (cerro del Monagrillo).

Por lo que se refiere a la génesis de las cuencas, se matiza que tras el cierre
del Estrecho nordbético durante el Tortoniense inf.-medio, debido a las Gltimas
fases de compresion alpinas en la zona, se habrian producido dos etapas impor-
tantes de distension. La primera, inmediatamente después o incluso durante los
altimos esfuerzos de compresidn, segiin las zonas (Tortoniense medio o Valle-
siense Superior), con la formacién de fracturas normales y grabens. A continua-
cion se habria producido el relleno de las cuencas, interrumpido durante el Tu-
roliense Superior (Messiniense) por una nueva fase disténsiva. Durante esta fase
se habrian producido las erupciones de tipo lamproitico y el episodio de megas-
lump (facies D) como respuesta a la actividad sismica.

Bellanca et al. (1989) realizaron un estudio de geoquimica isotOpica en la
secuencia lacustre de la margen izquierda del rio Segura, en la cuenca del Cena-
jo. Este estudio queda recogido en el espacio fisico de las concesiones mineras
de CEKESA. En ¢l citado estudio se analizaron las relaciones isotOpicas de Oy C
de los carbonatos contenidos en 39 muestras, llegando a las siguientes conclu-
siones: ’ '

—La dolomita presente en ¢l sector inferior de la secuencia, ftecuente-
mente asociada a sulfatos, denota una precipitacion en un ambiente deposicio-
nal restringido con aguas muy concentradas por evaporacion (valores 6180 iso-
topicamente pesados, entre +7.79 y +9.77) e importante contribucion biogéni-
ca de CO2 (C isotopicamente ligeros, 13C entre —2.97 y —8.55). El aragonito
coexistente en algunas muestras (sector bajo-medio de la seccidn lacustre) po-
dria haber precipitado antes de la dolomita, a partir de aguas menos concentra-
das en sales.

—Los contenidos isotopicos de las asociaciones de carbonatos (dominadas
por la presencia de aragonito) del sector medio-superior de la seccion (en cali-
zas, diatomitas y porcelanitas) sugieren que el aragonito podria haber precipita-
do a partir de aguas continentales ligeramente evaporadas, mis o menos en equi-

- librio con el CO2 atmosférico. La calcita podria proceder de aguas intersticiales
al sedimento, denotando igualmente un origen continental. Las pequefias canti-
dades de dolomita anhedral tardia, limpida, procederian de aguas hiposalinas in-
tersticiales.

En su interpretacion estos autores indican que el progresivo decrecimien-
to de la relacidn evaporacion/aporte de agua continental es debido a una progre-
siva profundizaciéon de la cuenca, con la precipitacion primere de aragonito y
después de calcita. La existencia de laminas alternantes de calcita y aragonito en
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la parte superior de la secuencia corresponderia probablemente a variaciones es-
tacionales del volumen del cuerpo de agua existente en el lago, correspondiendo
las laminas compuestas de calcita a un incremento en el aporte de aguas meteori-
cas que diluirian las del lago y habrian circulado entre los poros de los sedimen-
tos (precipitacion intersticial de la calcita). Como se ve este estudio no hace sino
complementar las interpretaciones previas.

El estudio de Servant Sildary et al. (1990) aporta algunas novedades intere-
santes, al combinar un estudio isotdpico (no s6lo en carbonatos, sino también en

. sulfatos), un estudio sedimentologico y petrogrifico especifico sobre un tramo
de las facies evaporiticas de la litofacies C de Calvo & Elizaga (1985), y un estu-
dio paleoecolégico sobre las intercalaciones diatomiticas presentes entre las fa-
cies evaporiticas. Este estudio se llevd a cabo en la cuenca de Las Minas.

El estudio petrogrifico de los yesos denota la coexistencia de litofacies
primarias (agregados seleniticos, yeso finamente laminado, etc.) con otras diage-
néticas precoces (crecimiento de cristales lenticulares que crecen en el mudsto-
ne dolomitico inconsolidado, desplazindolo) y con otras diagenéticas relativa-
mente tardias (sustitucion de nddulos de azufre, etc.).

El estudio isotépico muestra que los valores del 630 y el 3343 del azufre se
alejan claramente de los correspondientes a un aporte por agua marina miocena,
pudiéndose explicar como un reciclaje de sulfatos tridsicos. Esto implica el pro-
ceso siguiente: disolucidén de yeso tridsico disponible en afloramiento, reduc-
¢idn parcial de las soluciones sulfatadas recogidas en la cuenca, y evaporacion y
cristalizacion. El yeso secundario presenta valores tipicos de oxidacion de azu-
fre reducido por parte de aguas continentales.

Los valores isotOpicos de los carbonatos muestran una amplia variacion de
8'80, que a su vez seria un reflejo de la variacion en las aguas cuando cristaliza-
ron las dolomitas. Esta variacion puede ser explicada por variables niveles de
evaporacion de una mezcla de aguas marinas y continentales, o bien nicamente
continentales (no se podria discriminar mis). La profundidad de la cuenca seria
en todo caso somera, lo que permitiria las ripidas variaciones (por ¢j., de salini-
dad).

El estudio de la flora de diatomeas indica que los niveles mis superiores de
la columna estudiada estan constituidos por diatomeas francamente marinas. El
resto de diatomeas indica condiciones fluctuantes entre aguas realmente mari-
nas y aguas (continentales) diluidas o concentradas, por lo que el irea no debia
estar lejos del mar abierto. Enfin, en si mismos los niveles de diatomeas indican
episodios de estancamiento de aguas de corta duracidén que interrumpieron el
deposito del yeso.

La cuenca de Hellin fue por lo tanto un drea parilica restringida, ocasional-
mente invadida por incursiones marinas. El episodio compresivo del final del
Tortoniense medio-Tortoniense superior separ6 l1a cuenca de Hellin de la de Ca-
lasparra y redujo la comunicacién con el mar abierto. Esto condujo al depdsito
de la sedimentacién de yeso y carbonatos, con intercalaciones de diatomitas.
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Durante periodos aridos de tipo evaporitico este area evoluciond con un drenaje
continental bajo condiciones altamente salinas y magnesianas. Ademas ocasio-
nalmente se desarrollaron episodios de condiciones andxicas en los sedimentos
del fondo. Una nueva reorganizacion paleogeogrifica (representada por los 40
m de megasiump) conduce al cambio hacia condiciones de agua dulce estables,
representadas por diatomitas masivas que pasan lateralmente a calizas continen-
tales estratificadas.

Calvo & Elizaga (1990a) ponen al dia los datos disponibles sobre las cuen-
cas lacustres. En primer lugar ofrecen mapas detallados de las cuencas principa-
les con distincion del nivel de megaslump, y consiguientemente de los aflora-
mientos co}respondicntes a los dos grupos de secuencias deposicionales por
ellos separados, previamente definidos en Elizaga & Calvo (1988), y denomina-
das aqui Unidad Inferior Cenajo y Unidad Superior Camarillas.

Por otra parte, se analiza la evolucién de las cuencas en base al desarrollo
de 6 etapas sucesivas, que serin brevemente comentadas con respecto a las fa-
cies definidas en Calvo & Elizaga (1985). La primera corresponde a las facies
A + B, la segunda a la mitad inferior de la C, la tercera a la mitad superior de1a C,
la cuarta a la D, la quinta a 1a E, y la sexta a una nueva facies definida Gnicamente
en el sector este de la cuenca de Las Minas-Camarillas; la citada numeracién se
expresa en cifras romanas.

La etapa I corresponderia g materiales extracuencales siliciclasticos here-
dados de los materiales del Tortoniense marino, depositados fundamentalmente
como facies turbiditicas que alternan con sedimentos finos de origen intracuen-
cal. Se interpreta que estos materiales proceden de la erosion de abanicos aluvia-
les situados alrededor de las cuencas lacustres iniciales.

La etapa II estaria caracterizada por la sedimentacion de al menos dos gran-
des ciclos evaporiticos (2] menos en las cuencas mayores de Las Minas-
Camarillas y el Cenajo), de los que el techo del altimo se habria depositado du-
rante el final del Tortoniense y el principio del Messiniense. Los ciclos estin
constituidos de margas con hiladas de areniscas (turbiditas), algunos niveles de
carbonatos, niveles decimétricos de yeso a techo de cada ciclo, y presencia de
hard grounds enrojecidos. Esta etapa seria hipersalina y se supone Messiniense
ya que se sospecha que se llegd casi a la total desecacion de los lagos.

La etapa III se caracteriza por la sedimentacidn carbonatada, y por el incre-
mento de los niveles de diatomeas a techo. La sedimentacidn carbonatada se de-
sarrolla en forma de ciclos de carbonatos y margas de 4 a 6 m de potencia. Los
ciclos comienzan con margas masivas y laminadas, a las que se van intercalando
a techo niveles cada vez mis frecuentes y mis potentes de carbonatos, con evi-
dencias de somerizacion a techo (ciclos carbonatados de retraccion). Sin embar-
go, el espesor creciente de 1os ciclos indicaria que la columna de agua seria cada
vez mayor. El incremento de diatomitas indicaria la influencia directa del volca-
nismo lamproitico.
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La etapa IV corresponderia al episodio sismico, que comenzaria por un
episodio de 2-5 m de espesor de turbiditas con secuencias Bouma completas, pa-
ra proseguir con el megaslump propiamente dicho que incluye tanto intraclastos
como elementos detriticos extracuencales groseros. Dado que el espesor del
slump es menor en ¢l sector sur de las cuencas que en ¢l norte (observaciones re-
feridas principalmente a la cuenca de Las Minas-Camarillas) se deduce un movi-
miento de norte hacia el sur para el megaslump.

La etapa V seria comparable a la III, con ciclos de mayor espesor, niveles
de diatomitas con abundancia del tipo continental Cyclotella, y evolucion hacia
el techo a una disminucién en el caricter margoso y un incremento del carbona-
to, asi como a la aparicion de evidencias claras de somerizacion (disrrupciones
por raices, etc.) al tiempo que se incrementan notablemente los niveles de
arcilla,

La etapa VI corresponderia a la entrada de terrigenos extracuencales que
conduciria a la colmatacioén de las cuencas. Estos terrigenos forman complejos
deltaicos del tipo Gilbert y canales fluviales de alta sinuosidad.

Finalmente, estos autores indican que aunque la evolucion de cada una de
las cuencas fue diferente, se apuntan como caracteristicas comunes: la discor-
dancia angular entre los materiales lacustres y sus infrayacentes; bordes de cuen-
ca comiinmente limitados por fracturas normales; clara influencia de la haloci-
nesis de las facies Keuper, que llegan a verticalizar los sedimentos de los tramos
inferiores de la secuencia lacustre.

Finalmente Calvo & Elizaga (1990 b) ofrecen un resumen de todos los da-
tos precedentes, y Calvo & Elizaga (1990 c) ofrecen datos sobre los niveles eva-
poriticos dc la facies C, en general plenamente coincidentes con los expuestos
previamente por Servant Sildary et al. (1990).

Por lo que se refiere al clima reinante durante todo el desarrollo de 1a his-
toria geoldgica de las cuencas lacustres, Lopez Martinez et al. (1987) citan en su
trabajo de sintesis que el clima en la Peninsula Ibérica evoluciond desde cilido y
seco en el limite Langhiense-Serravalliense a frio y himedo hacia el final del Se-
rravalliense (Vallesiense inferior), y posteriormente a calido y seco hacia el Tor-
toniense medio (limite Vallesiense-Turoliense), manteniéndose hasta el fin del
Messiniense (Turoliense superior).
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3, MINERALIZACIONES DE AZUFRE

3.1. MINERALIZACIONES DE AZUFRE DEL SE PENINSULAR:
SITUACION Y CARACTERISTICAS GENERALES

La existencia de mineralizaciones de azufre nativo en el seno de materiales
miocenos del Este y Sur de la Peninsula Ibérica es conocida desde antiguo, y es-
tos materiales fueron objeto de explotacion, especialmente desde mediados del
siglo XIX y mediados del XX. El interés de estos yacimientos de azufre radicaba
inicialmente en su empleo en la fabricacion de polvora (motivo por el que algu-
nos de ellos, como los de Hellin en la provincia de Albacete, eran directamente
gestionados por la Corona), viendo posteriormente en el periodo antes citado su
mayor explendor con el desarrollo de la industria quimica europea.

Entre los diferentes procesos que contribuyeron a la decadencia de estas
explotaciones mineras podemos citar en orden cronolégico la explotacion del
azufre siciliano, y posteriormente el descubrimiento y explotacion de los ricos
yacimientos norteamericanos por el método Frasch. Por otra parte, dentro de la
misma Peninsula Ibérica tenian igualmente un importante adversario comercial
dentro de la produccién de dcido sulfarico en los centros mineros de la Faja Piri-
tifera Sudibérica (produccion a partir de la tostacion de piritas).

Con todo, tal como se indicd en algunos de los distritos azufreros del este
de Espafia se mantuvieron en produccion hasta tiempos relativamente recientes;
tal seria el caso del de Las Minas de Hellin, que cerr6 definitivamente la actividad
extractiva en 1960. En los otros casos, la actividad fue importante pero conclu-
yo entre finales de siglo y la Guerra Civil o los inmediatos afos de la postguerra
(referencias en De Launay, 1913; Meseguer Pardo, 1924; Kindelan, 1923; Ana-
don et al. 1989; etc.).

La mayor parte de estos yacimientos y mineralizaciones de azufre aparecen
concentrados en el triangulo Almeria-Albacete-Murcia (Las Minas de Hellin, Azu-
freras del Cenajo, Socovos, Balneario de la Pestosa, Lorca, Fortuna, Las Balsas de
Gador, Benahadux; véase la fig. 7), existiendo otras antiguas explotaciones fuera
de esos sectores (Libros en Teruel; Benamaurel en Granada; Arcos de la Frontera
en Cidiz).

En su conjunto, los yacimientos de azufre elemental espaiioles presentan
una seric de caracteristicas generales comunes:

—Se trata de mineralizaciones estratoligadas (n6dulos, sustituciones diage-
néticas, rellenos en cavidades de litofacies estratiformes determinadas, etc.)
cuando no francamente estratiformes.

—Se trata de mineralizaciones contenidas en el seno de secuencias lacus-
tres del Mioceno Superior, si bien en algunas localidades (Lorca, quizis local-
mente Hellin) existen depdsitos con facies propias de medios restringidos de
transicion, o bien francamente marinas.
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—Se trata de secuencias en las que existe un importante stock de azufre en
forma de sulfatos, en general previos y/o contemporineos al mismo deposito de
azufre nativo. Estas referencias cronoldgicas han de entenderse no tanto en sen-
tido estricto como por lo que se refiere a la sucesion estratigrafica en la que apa-
recen cada una de estas mineralizaciones.

—En la mayor parte de los distritos la anterior secuencia litoestratigrifica
se completa verticalmente con carbonatos (frecuentemente también mineraliza-
dos con azufre) y/o diatomitas y margas diatomiticas.

L
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Fig. 7: Esquema de la situacion de los yacimientos de azufre del SE espafiol. Esquema geologico
segin Hernandez et al. (1987), ligeramente modificado. Leyenda: 1/ Dominios Bético Externo e
Interno. 2/ Nebgeno y Cuaternario. 3/ Volcanismo calcoalcalino. 4/ Lavas anatécticas. 5/ Lamproitas,
6/ Basaltos alcalinos. 7/ Yacimientos de azufre.
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—Los carbonatos asociados a mineralizaciones de azufre en general apare-
cen asociados a impregnaciones de materia bituminosa, y presentan texturas
atribuibles a profundas modificaciones diagenéticas. _

—En algunos de los casos existen rocas volcanicas efusivas y/o hipoabisa-
les de tipo lamproitico en directa coexistencia espacial con las mineralizaciones
de azufre nativo (Hellin), o regionalmente proximas a ellas (Fortuna), hecho que
ha sido sefialado por algunos autores como una posible fuente (indirecta) de azu-
fre para la formacioén de las mineralizaciones.

—En general se acepta desde antiguo (ref. por ej. en Meseguer Pardo,
1924) que el origen de las mineralizaciones de azufre estaria directamente rela-
cionado con la reduccidn sulfobacteriana de los sulfatos presentes en las mismas
cuencas; esta reducciéon habria tenido lugar durante la diagénesis de los sedi-
mentos, y estaria relacionada igualmente con la generacion de substancias bitu-
minosas e hidrocarburos.

3.2, PROCESOS GENERADORES DE MINERALIZACIONES DE AZUFRE

La génesis de yacimientos minerales en la naturaleza es un fendmeno que
puede ser comparado a un proceso de concentracion de un elemento o de un mi-
neral en el laboratorio. En el caso de yacimientos constituidos por minerales
monoelementales como el del azufre nativo que nos ocupa, esta comparacion es
atn mds simple; se trata de la concentracion del elemento en cuestion por méto-
dos fisicos o quimicos, 2 1o largo del desarrollo de los procesos geolGgicos endo-
genos y/o exdgenos. )

Dado que el azufre nativo es un mineral blando, ligero, relativamente solu-
ble y sublimable a bajas temperaturas, no existen procesos de generacion de ya-
cimientos naturales por procesos de tipo mecinico o fisico (tales como por ¢j.,
la formacion de placeres aluviales en €l caso del oro nativo), por lo que podemos
comparar directamente el proceso de generacion de yacimientos de azufre nati-
vo con una concentracion quimica en el laboratorio.

La condici6én necesaria para que se formen yacimientos minerales de inte-
rés econémico en la naturaleza es que en primer lugar exista una cantidad sufi-
ciente en el medio geolégico del elemento o elementos en cuestion, y a conti-
nuacion se de un conjunto de procesos y situaciones geologicas adecuadas para
su separacion selectiva y concentracion. Mientras que en 1a segunda de las pre-
misas mencionadas manejamos finicamente parimetros geologicos, en la prime-
ra es evidente que la condicion primordial es la econémica. Esto es asi ya que pa-
ra elementos valiosos como el oro (por €j.) pequefias cantidades presentes justi-
fican la realizacion de proyectos mineros, mientras que para otros de bajo valor
mercantil como el azufre es precisa la presencia de concentraciones muy impor-
tantes para que podamos considerar la presencia de un yacimiento.
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Por otra parte, en el citado caso de elementos de bajo valor mercantil, es
fundamental la presencia del elemento o mineral deseado en el yacimiento en un
modo que consienta una ficil extraccion, tanto por lo que se refiere a la pura-
mente mecanica como 2 la fase mineral o el estado quimico en el que aparezca el
elemento deseado.

Expuestas estas consideraciones previas, podemos resumir que en el caso
de las mineralizaciones de azufre que nos ocupan este elemento no sélo debe
aparecer en cantidades y concentraciones suficientes, sino que ademis no es
econdmicamente explotable (como azufre elemental) cuando aparece combina-
do con otros elementos en forma de sulfatos. Ademas, sin ser un elemento parti-
cularmente escaso, el azufre no es uno de los elementos mis frecuentes en la na-
turaleza, y existen pocos ambientes geologicos en la superficie terrestre en los
que pueda precipitar directamente en forma reducida como azufre nativo. Es ob-
vio que al sublimar a bajas temperaturas no podemos considerar la formaciéon
y/o la preservacion de yacimientos de azufre nativo fuera de 1a corteza mas su-
perficial.

En la naturaleza existen unos pocos ambientes geologicos en los que el
azufre aparece preconcentrado de tal manera que pueda depositarse en concen-
traciones econdmicamente significativas. En substancia estos ambientes son:

—algunas fumarolas volcinicas, en las que el azufre procede de gases vol-
canicos enriquecidos en €l, de modo que al alcanzar la superficie sublima direc-
tamente en las surgencias de gas, sean éstas subacuiticas o subaéreas. En este ca-
s0, el volumen del depdsito depende de la tasa de emision de los gases, de la ri-
queza de €stos, y de la naturaleza quimica del medio sedimentario receptor de la
mineralizaci6n (preservacién en los medios reductores).

—las cuencas evaporiticas sulfatadas. En este caso la precipitacion del azu-
fre esta interferida/controlada por el grado de saturacién en sales de la salmuera,
por la tasa de gradual concentracién de la salmuera (relacionada a su vez con la
evaporacion y el eventual aporte de soluciones diluidas), por el tipo de sales pre-
sentes en solucion, etc. En general los medios de precipitacion y sedimentacion
son oxidantes, y el azufre precipita como sulfato, hecho que impide a priori la
formacién de yacimientos de azufre nativo.

—medios sedimentarios an6xicos (cuencas restringidas) en las que se acu-
mulen cantidades notables de restos orginicos antes de su total oxidacion. Los
organismos vivos, y en particular los vegetales contienen cantidades notables de
azufre, elemento que es necesario en su ciclo vital, De este modo, los vegetales
actian como agente preconcentrador al recogerlo en sus tejidos orginicos, y
luego el medio sedimentario reconcentra ulteriormente el azufre al acumular se-
lectivamente por transporte mecanico los restos orginicos en el fondo de cuen-
cas restringidas andxicas.

—el medio diagenético superficial, en el que pueden migrar soluciones
que contienen cantidades notables de azufre en solucién, procedentes de la de-
sintegracion de restos orginicos, materia orginica en diferentes estados de
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maduracion, hidrocarburos, etc.; estas substancias pueden mantener el azufre en
estado reductor, y/o reducir cantidades notables cantidades de azufre presentes
en forma oxidada (sulfatos) en los sedimentos que son atravesados por las solu-
ciones. _ -

—Ilos hidrocarburos. Es un hecho bien conocido que la mayor parte de los
hidrocarburos naturales contienen cantidades variables de azufre, en ocasiones
tan elevadas que han dado a su explotacion (por ej. en Laq, en el sur de Francia)
en el curso de los procesos de extraccién y cracking. Igualmente, algunos de los
yacimientos mis importantes de azufre del mundo corresponden a «cap rocks»
evaporiticos asociados a yacimientos de petroleo y/o gas. El azufre en estos ca-
sos parece proceder de la misma materia orginica precursora del petréleo, y se
conserva perfectamente en el medio reductor de los hidrocarburos.

Dadas estas premisas, y teniendo en cuenta que los yacimientos de azufre
elemental una vez formados pueden ser destruidos por oxidacion, o transforma-
dos en cuerpos de sulfuros, por combinacién con salmueras ricas en metales, se
entiende que la mayor parte de los yacimientos econémicos de azufre se concen-
tren en las cuencas evaporiticas nedgenas y en los distritos volcanicos de l1a mis-
ma edad.

Partiendo de este planteamiento general del problema, se pretende descri-
bir en detalle las caracteristicas petrograficas, mineraldgicas y geoquimicas de
las mineralizaciones de azufre del sector de Las Minas de Hellin y finalmente lle-
gar a establecer algunas conclusiones sobre su proceso genético.

3.3, CUERPO DE DOCTRINA DISPONIBLE SOBRE LA GENESIS DE
YACIMIENTOS DE AZUFRE ELEMENTAL

En lineas generales, los diferentes autores admiten la existencia de tres ti-
pos principales de yacimientos de azufre elemental:

—Yacimientos de tipo vulcanogénico.
.—Yacimientos de tipo bioepigenético.
—Yacimientos de tipo biosingenético.

El azufre nativo volcanogénico corresponde aproximadamente al 1% de la
produccién total mundial, siendo por otra parte mis del 50% recuperado (como
subproducto) a partir de los hidrocarburos liquidos y gaseosos. Por lo que se re-
fiere al resto de la produccién, no hemos encontrado datos que indique ¢l por-
centaje relativo entre yacimientos de tipo bioepigenético y yacimientos de tipo

biosingenético, pero parece evidente que es mucho mayor la procedente del pri-
mer tipo. '
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YACIMIENTOS DE TIPO VULCANOGENICO

Los yacimientos de azufre de tipo vulcanologico corresponden en la ma-
yor parte de los casos a precipitados de tipo directo en zonas de surgencia de ga-
ses volcanicos (solfataras), se pueden formar tanto en medio subaéreo como su-
bacuatico, y la condicién necesaria para su preservacion en los medios geologi-
cos es una rapida tasa de acumulacion del azufre, una medio geoquimico adecua-
do (por ¢j., un medio reductor en el caso de las solfataras subacuiticas), un ripi-
do recubrimiento por materiales impermeables, y en general la no interaccién
con salmueras ricas en metales que puedan reaccionar con el azufre elemental. Si
a estos condicionantes afladimos la necesidad de que la actividad volcanica pos-
terior a la formacion del deposito no lo destruya, se entenderi que los yacimien-
tos vulcanogénicos sean mas bien escasos (en relacion con el volcanismo poten-
cialmente generador), y en general de reducidas dimensiones. En lineas genera-
les se observa que en estos yacimientos la mineralizacion tiene un claro control
estructural {(en general fracturas relacionadas directamente con la actividad vol-
cdnica e hidrotermal), presenta texturas epigenéticas y suele encajar en forma-
ciones piroclasticas porosas; son frecuentes las asociaciones con sulfuros de me-
tales de base, metales nativos, etc. Como ejemplo de estos yacimientos podemos
citar los de la Cordillera Andina en el norte de Chile (Ferraris & Vila, 1990).

Un caso particularmente raro de yacimientos de azufre elemental volcano-
génico consiste en la efusion de coladas de azufre (Naranjo, 1985); aunquc por
otra parte fuera de la Tierra es relativamente bien conocida la existencia de vol-
canes de azufre en los.

Las estimaciones sobre ¢l aporte de azufre de origen volcanico demuestran
que aproximadamente se cumple la relacion 20:1 en el aporte de por parte de fu-
marolas (durante fases de tranquilidad de la actividad volcinica) respecto al azu-
fre directamente emitido por las erupciones volcanicas (Nielsen et al., 1991). Si
consideramos que hay poca informacién sobre las fumarolas subacuiticas, es
muy posible que esta desproporcion sea aiin mayor. Por otra parte, €s obvio que
por la misma naturaleza de las erupciones éstas producen una importante disper-
sion regional del azufre emitido, mientras que en general el azufre emitido por
las fumarolas se acumula en sus proximidades, al sublimar. En definitiva pode-
mos concluir que la formacion de yacimientos de azufre vulcanogénico rara-
mente esta asociada directamente a actividad eruptiva.

YACIMIENTOS DE TIPO BIOEPIGENETICO (yacimientos producidos por la diagénesis
tardia de los sedimentos)

Esta denominacion es harto enganosa, ya que como veremos no ¢s infre-
cuente la aparicion de texturas epigenéticas en el tipo normalmente denomina-
do biosingenético. Una denominacién probablemente mds correcta seria la de
yacimientos producidos durante la diagénesis tardia del sedimento.
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Se incluyen en este grupo los yacimientos formados por transformacion de
sulfatos preexistentes, ya diagenizados. Podemos distinguir dos tipos principa-
les de yacimientos, en funcion de las caracteristicas de 1a acumulacion de sulfa-
tos que constituye la precocentracion de azufre necesaria:

—vyacimientos ligados al techo de domos salinos (ej. tipico, los yacimien-
tos del tipo «cap rock», situados a techo de los domos; aparecen concentrados
preferentemente en Méjico y los U.S.A. en torno al Golfo de Mgjico).

—yacimientos ligados a formaciones evaporiticas estratiformes no diapiri-
zadas. Los ejemplos serian variados, pudiendo citar en funcion de la literatura
los yacimientos del Bademiense (Tortoniense) marino de Polonia (Pawlowski,
1968; Pawlowski et al., 1979) y los de la Castille Fm (Davis & Kirkland 1970) del
oeste de Texas (U.S.A.).

En general se acepta que existe un acuerdo ticito desde ¢l simposium de
Denver de febrero de 1978 (Bodenlos & Nelson, 1979) en que los depositos
bioepigenéticos tipicos (Polonia, Irak, el oeste de Texas, etc.) resultan de la acti-
vidad metabolica de la bacteria anaerébica Desulfovibrio desulfuricans, que en
presencia de hidrocarburos oxida el material orginico, reduce los iones de sulfa-
to y emite CO, y sulfidrico.

Ruckmick et al. (1979) indica que los procesos geologicos considerados
para la génesis de este tipo de yacimientos formados principalmente a expensas
de reduccién de sulfatos por actividad bacteriana, sin contribucion de azufre de
origen volcanico, son:

—presencia de un flujo acuoso que podriamos definir de tipo «artesiano»,
en ¢l sentido dc que se trataria de agua metedrica que sc infiltra hasta niveles
profundos en la secuencia sedimentaria, para luego retornar hacia la superficie
de 1a cuenca, en general a través de zonas de fractura u otros accidentes tectoni-
COsS.

—captacion de hidrocarburos por parte del flujo acuoso en la base de la se-
cuencia sedimentaria. Los hidrocarburos de tipo parafinico son los requeridos
para el desarrollo de las reacciones de reduccion bacteriana de los sulfatos. Los
balances de masas tedricos indican que escasas cantidades de hidrocarburos son
requeridas para el desarrollo de las reacciones que producen el sulfuro (dos ba-
rriles de petroleo bastarian para formar una tonelada de azufre).

—captacion (y desarrollo en medio acuoso propicio) de las bacterias que
reducirin los niveles sulfatados.

—el flujo acuoso con hidrocarburos parafinicos debe atravesar en su reco-
rrido de retorno hacia la superficie terrestre los niveles sulfatados que suminis-
trardn el azufre. La actividad sulfobacteriana generarid H,S que es arrastrado ha-
cia niveles superficiales por el fluido acuoso.

—el proceso final que conduce a la formacion de mineralizaciones de azu-
fre nativo es 1a oxidacion del sulfhidrico en los medios diagenéticos mas superfi-
ciales. Para la formacién de un yacimiento de dimensiones econdmicas es preci-
s0 la existencia de un medio oxidante confinado bajo un nivel impermeable, que



28

impide la dispersién del fluido hacia medios superficiales. Si este nivel imper-
meable que sella el yacimiento no existe, el resultado obtenido es la formacion
de extensas diseminaciones de azufre de muy baja ley, en general en el seno de
rocas carbonatadas (ej. tipico las «castiles» de la famosa Castile Fm del oeste de la
cuenca de Delaware, en los U.S.A)). }

Las caracteristicas texturales mis notables de las mineralizaciones de este
tipo bioepigenético son la superposicién de dos generaciones de azufre: una ini-
cial coloidal o microcristalina, consistente en un intercrecimiento de azufre con
calcita gris, dando una roca densa; y una segunda constituida por cristales de
azufre y calcita blanca de tamafio milimétrico o cenitimétrico, desarrollada en las
cavidades de la litofacies mineralizada inicial. La calcita seria una mineralizacion
igualmente epigenética, procediendo el CO, de los hidrocarburos, y el Ca de los
sulfatos. Las acumulaciones de esta calcita diagenética pueden llegar a ser enor-
mes, como en el citado caso de los cerros de tipo «Castile» de la formacion ho-
moénima.

YACIMIENTOS DE TIPO BIOSINGENETICO (yacimientos producidos por precipita-
cidn directa de azufre o por diagénesis precoz de los sedimentos sulfatados)

Los yacimientos mejor conocidos dentro de este tipo son los del Messi-
niense siciliano (referencias en Dessau et al. 1962), que aparecen en un medio de
transicion en facies de lagoon. Se incluye dentro de este grupo aquellos yaci-
mientos que presentan evidencias estratigraficas y sedimentologicas de una pre-
cipitacién directa de azufre en el medio acuoso o en la interfase agua-sedimento,
y su acumulacién en condiciones anéxicas, o bien de la ripida reduccion del sul-
fato previa a la completa litificacion del sedimento que lo contiene.

Algunos autores como Ivanov (1968) (ref. en Davis & Kirkland, 1979) ci-
tan ejemplos de acumulacién actual singenética de azufre: los sedimentos coste-
ros del golfo de Bengala contienen entre un 15-20% de azufre elemental. Se tra-
ta de zonas inundadas durante 6 meses al afio, durante la estacion de los monzo-
nes; los sulfatos del agua marina son reducidos por bacterias sulfatoreductoras a
sulfidrico. Cuando el mar retrocede, el sulfidrico es oxidado a sulfuro, probable-
mente con la participacion de bacterias sulfato-oxidantes.

Los lagos continentales son también lugares de formacion de depositos de
azufre elemental, que es entonces de tipo criptocristalino y libre de calcita. Por
¢j., el lago africano Cyrenaica, es sometido a un influjo de aguas ricas en sulfhi-
drico, que es oxidado precipitando azufre con la participacion de dos bacterias
anaerdbicas fotosintéticas (Chlorobium sp, Chromatium sp) y la aerobica Thio-
bacillus sp. (Butlin & Postgate, 1954, en Davis & Kirkland, 1979).

Podemos por lo tanto resumir que la formacioén de yacimientos de azufre
singenéticos se da en medios subacudticos, tanto lacustres como marinos y/o de
transicion. El aporte de azufre a la cuenca puede proceder tanto del agua marina
como de aguas continentales, se da en general en forma de ion sulfato disuelto, y
debe alcanzar concentraciones notables en el medio lacustre para dar lugar a
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yacimientos. Esto se puede producir tanto en medios evaporiticos como a partir
de disolucién de sulfatos aflorantes que enriquecen en este anion el medio acuo-
s0. Una condicion necesaria es la existencia de un medio deposicional relativa-
mente cerrado vy alejado de influjos detriticos que diluyan el volumen total de
azufre presente.

Por lo que se refiere a la reduccion del sulfato y la formacion del azufre
elemental, se admite tedricamente que se puede dar por procesos inorganicos,

~ pero la experiencia ha demostrado que caso de suceder este proceso es volumé-
tricamente insignificante respecto a la actividad bioinducida, en especial a la
produccioén de sulfhidrico por bacterias del tipo Desulfovibrio. El sulfhidrico a
su vez debe ser oxidado a azufre elemental, y posteriormente €ste debe acumu-
larse en un medio reductor. $i la cuenca sedimentaria en la que se generan las
mineralizaciones esti sometida a un proceso evaporitico, llega un momento ¢n
el que la salinidad del agua es tal que impide la vida de los microorganismos, con
1o que cesa la precipitacion de azufre y comienza la de yeso. Una posterior dilu-
cion de las aguas de la cuenca permite la repeticion de todo el proceso. Las lineas
principales de este mecanismo genético fueron ya descritas en ¢l caso de los ya-
cimientos sicilianos por Hunt (1915).

El resultado prictico de la predominancia de la actividad bacteriana sobre
la inorginica es que los yacimientos sinsedimentarios pueden ser clasificados
como biosedimentarios, que los medios de acumulacion (reductores) suclen
contener materia orginica (en general en forma de hidrocarburos), y que en re-
sumen existe una cierta convergencia entre los procesos biogeoquimicos que
originan los yacimientos biosingenéticos y bioepigenéticos.

Las paragénesis comunes en los yacimientos conticnen azufre elemental,
calcita, celestina y baritina. La Ginica diferencia notable que podemos destacar €s
que mientras en los yacimientos biosingenéticos de Sicilia la celestina es un acce-
sorio muy importante y extremadamente escasa la baritina, en Polonia ésta es
mas abundante y la celestina posiblemente es porcentualmente menos significa-
tiva. Los yacimientos de todos los tipos pueden contener cantidades variables de
materia organica, en general en forma de bitamenes, pero en general ésta es mu-
cho mis escasa en los yacimientos biosingenéticos. ’

Por lo que se refiere a las litofacies acompafiantes, en Sicilia es particular-
mente interesante la exclusion entre las facies sulfurosas y las facies salinas clo-
ruradas.

El espesor y ley de los yacimientos es muy variable, y de hecho hay que te-
ner en cuenta que ambos aspectos (volumen y contenido de mineral) estin so-
metidos a criterios econdémicos que pueden variar localmente. Por €j., el espesor
en las mineralizaciones no explotables de la Fm Castile es de unos 20 m (Davis &
Kirkland, 1970), y la ley en general muy pobre. En Polonia, el espesor miximo
del episodio evaporitico que contienen la mineralizacion es de unos 60 m, sien-
do los sectores explotados en general algo menos potentes y presentando leyes
medias variables en torno al 25-35%. La ley media de los yacimientos sicilianos



30

estaria alrededor del 24%, siendo los espesores muy variables, en parte por la
existencia de duplicaciones tectonicas en algunos casos, pero podemos indicar
una cifra de 25 m en algunos yacimientos como significativa, con indicios de mi-
neralizacién a lo largo de unos 200 m de perfil vertical (Dessau et al. 1962).

Las litofacies en las que aparece la mineralizacion no son muy significati-
vas si las consideramos aisladamente. Asi, las calizas oscuras, densas, microcris-
talinas y con azufre igualmente microcristalino finamente diseminado pueden
aparecer pricticamente en todos los tipos de yacimiento, y presentan en general
cavidades tapizadas de macrocristales de calcita y azufre. Sin embargo, podemos
considerar que apareciendo de una manera casi exclusiva, y con la calcita substi-
tuyendo de una manera generalizada litofacies evaporiticas caracteristicas (por
¢j. grandes cristales decimétricos de yesos seleniticos) constituyen evidencias
claras de depdsitos bioepigenéticos. Ademis podemos resaltar que en el tal caso
las litofacies no son estrictamente estratiformes sino estratoligadas. Por lo de-
mis, en el detalle las texturas de la mineralizacién son variadas: parches irregula-
res, pseudopisolitos, amigdalas, mosaicos, etc.

Por el contrario, en el caso de los dep6sitos biosingenéticos, el caricter es-
tratiforme de la mineralizacion es muy evidente, pudiendo existir transitos late-
rales a yeso, por €j., pero no litofacies «mixtas» con el yeso a medio alterar. En
Sicilia es caracteristica una litofacies denominada «soriata», formada por un ban-
deado groseramente paralelo a la estratificacion constituido por alternancias de
caliza y calcita, esta Gltima con cavidades centrales.

En todos los yacimientos, independientemente de su génesis, son frecuen-
tes las transformaciones diagenéticas tardias de azufre a yeso, en las zonas super-
ficiales 0 en aquellas intensamente expuestas al influjo de aguas metcoricas (zo-
nas de fracturacion tardia, etc.).

CARACTERISTICAS ISOTOPICAS DE LOS YACIMIENTOS DE AZUFRE

(Nielsen et al. 1991) ofrecen una recopilacion de datos de numerosos auto-
res, en el que se observa que el S nativo de origen volcanico presenta valores de
5345 alrededor de O 6 + 1 por mil, o negativos. El azufre procedente de solfata-
ras de baja temperatura (actividad hidrotermal) puede ser localmente positivo,
llegando incluso a valores de hasta cerca de +10 8s. ‘

El azufre sedimentario singenético presenta valores de U34S entre +6 y
+ 16 (aprox.) y el azufre sedimentario epigenético valores alrededor de +7 (da-
tos de Ruckmick et al. 1979). En algunos grandes yacimientos el azufre nativo es
isotopicamente similar al sulfato evaporitico asociado; este hecho es atribuido a
intensa actividad bacteriana de reduccion de los sulfatos, con pequefia selectivi-
dad isotopica. ‘

Como se ve, la convergencia en los procesos biogeoquimicos que originan
los yacimientos bioepigenéticos y biosingenéticos hace que la «firma» isotOpica
de ambos sea en general comparable.
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Por lo tanto, como corolario podemos indicar que el estudio isotopico del
azufre elemental es itil solamente para caracterizar los yacimientos puramente
volcinicos, mientras que dado que su composicion isotdpica es semejante, los
yacimientos biosingenéticos y bioepigenéticos deben distinguirse en base a la re-
construccion de la historia geologica de sus rocas encajantes.

En contrapartida, el estudio isotopico de los carbonatos que eventualmen-
te pueden acompafiar a una mineralizacion si que podrian ofrecer mayores inter-
pretaciones genéticas, en especial en los casos en los que 1a 8'3C de las calizas
claramente sedimentarias presentes en la sucesion estratigrafica es marcadamen-
te diferente del de las calcitas asociadas a 1a mineralizacion. De todos modos, és-
te no es tampoco un criterio excluyente, ya que Dessau et al. (1962) han demos-
trado que los carbonatos asociados a una mineralizacién biosingenética mues-
tran evidencias de intenso fraccionamiento isotopico debido a microorganismos
(es decir, algo semejante a las calcitas diagenéticas de los yacimientos bioepige-
néticos).

IDEAS SOBRE LA GENESIS DE LOS YACIMIENTOS DE AZUFRE DEL SE DE EspAaNA

El azufre de Benahadux y las Balsas de Gador (Almeria) corresponderia se-
gan Alonso et al. (1990) con toda probabilidad a un yacimiento de tipo epigené-
tico, entendiendo por tal una génesis ligada a la diagénesis tardia y/o metasoma-
tismo de rocas preexistentes; en todo caso, 1a otra opcion apuntada por los auto-
res se trataria de un aporte de tipo volcanico.

Reyes et al. (1992) hacen una revision de los indicios de azufre existentcs
en las cuencas de Baza, Alhama-Fortuna y Almeria. Tras una breve descripcidon
de los diferentes tipos de yacimientos, consideran que los correspondientes a
Baza serian singenéticos producidos en medio lagoonal, los de Almeria serian
marcadamente epigenéticos y por lo que se refiere a la cuenca de Alhama-
Fortuna se exponen criterios tanto a favor de una formacion de tipo bioepigené-
tico como biosingenético. '

Por lo que se refiere a los yacimientos de Lorca, Las Minas de Hellin, El Ce-
najo, Socovos y Abaran, Meseguer (1924) los adscribe a un modelo que podemos
incluir dentro del tipo bioepigenético en sentido amplio, por substitucion de los
yesos preexistentes por accion de bacterias anaerobicas. Por el contrario, en el
caso especifico de Las Minas de Hellin excluye taxativamente un origen vulcano-
génico, ya que atribuye el volcin del Cerro del Monagrillo‘al Plioceno; este mis-
mo razonamiento indica que para ese entonces Meseguer considera ya totalmen-
te formadas las mineralizaciones. Dado que Meseguer no oftrece descripciones
detalladas de las mineralizaciones en su estudio no podemos valorar hasta qué
punto consideraba precoz la transformacion diagenética de los yesos.

Segiin Calvo & Elizaga (1985, 1990 a) los yacimientos de Las Minas y E1 Ce-
najo serian epidiagenéticos (tardios). Por el contrario, el trabajo de Servant Sil-
dary (1990) atin sin ocuparse especificamente del tema razona un proceso de gé-
nesis singenético para las mineralizaciones.
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3.4. MINERALIZACIONES DE AZUFRE DEL SECTOR DE LAS MINAS
DE HELLIN

HISTORIA DE LAS MINAS DE HELLIN: ASPECTOS EMPRESARIALES Y ECONOMICOS
LIGADOS A LA VIDA DEL YACIMIENTO

Meseguer (1924) pricticamente nos ofrece todos los datos publicados so-
bre las minas de azufre de Hellin. Este autor indicaba que Las Minas de Hellin ha-
bian sido explotadas en época romana, ya que en antiguas galerias se habian en-
contrado tanto herramientas como restos humanos y entibado de madera, ca-
charreria, etc., de la citada época. Las labores estaban emplazadas en niveles
muy superficiales, mediante pozos y galerias, siguiendo una mineralizacion no-
dular muy pura.

Con posterioridad las minas debieron caer en el olvido, no existiendo refe-
rencias hasta el 2 de julio de 1562, fecha en la que consta en el Registro general
de minas de la Corona de Castilla la provision otorgada para que Alonso de Mon-
real y Juan Sanchez de Buendia pudiesen beneficiar ciertas minas de alcrebite en
los términos de Hellin y Moratalla. Hay constancia de la incorporacion el 6 de
mayo de 1589 a la Corona de las minas y las fibricas de azufre que en Hellin po-
seia Francisco de Monreal, siguiendo posteriormente las explotaciones de mane-
ra irregular con el objeto de dedicar el azufre a 1a produccion de pélvora. El la-
boreo de las minas se realizaba entonces a cielo abierto, efectuando una excava-
cion anual del orden de 21-25 m de profundidad y unos 1400 m? de superficie
(un <hoyo»), que debia realizarse en el plazo de 140 dias como maximo; como el
sistema de acumulacion de escombros consistia en ocupar ¢l hoyo recién exca-
vado con los escombros del que estaba en curso de excavacion, si en el plazo in-
dicado no se habian alcanzado los niveles con azufre, todo el trabajo se perdia.
El mineral era estriado a mano y fundido en crisoles de barro (hoyas) calentados
por lefia procedente de los pinares que ocupaban por aquel entonces la conce-
sion.

Este sistema tan costoso de extraccion llevd al estado a arrendar las minas
en 1818; posteriormente en septiembre de 1870 las vendidé a Carlos Ross Fell,
que constituy6 la «Hellin Sulphur Company» con sede en Londres. Esta Sociedad
llegd a desembolsar mas de un millon de francos, llegando casi a la quiebra que
fue salvada por un pequefio grupo de sus accionistas, constituyendo la «The Co-
to Menor Sulphur Company Limited», que gastd mas de 80.000 libras en la ex-
plotacion del negocio sin resultados mucho mejores. A su vez esta Sociedad ven-
di6 a D. Manuel Saivador Lopez, quien constituy0 la «<Sociedad Minero Industrial
del Coto de Hellin», que fue vendida nuevamente el 28 de diciembre de 1901 a la
«Azufrera del Coto de Hellin», domiciliada en Bilbao y trasladada el afio siguien-
te a Madrid. La documentacidn disponible indica que en el momento de la cons-
titucion de esta nueva Sociedad las labores estaban totalmente abandonadas, de
modo que fue necesario el desescombro de las galerias y pozos. De todos mo-
dos, el mineral disponible en los frentes de explotacion era de calidad, y sin
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labores de exploracion en apenas medio afio se puso en plena produccion la mi-
na, apoyindose en la favorable coyuntura de mercado nacional e internacional.

En 1903 existian 15 pozos en funcionamiento, aunque de la inspeccion de
la Jefatura de minas se deduce que la explotacion era bastante improvisada ya
que no habia plano de labores. En 1906 esta deficiencia ya habia sido subsanada,
y se explotaban activamente las tres capas mineralizadas superiores, denomina-
das «Concha», «Gatuna» y «Jaspeada». En ese momento la produccion acumulada
desde 1a constitucion de la Sociedad en 1901 era de unas 32.000 t de azufre refi-
nado, lo que constituye una cifra verdaderamente notable; en ese mismo ano de
1906 comienzan a hacerse notar los problemas de competencia con los produc-
tores extranjeros a la hora de colocar los productos en el mercado nacional, lo
que serd una constante a lo largo de toda la vida del yacimiento.

Ademas de estos factores exteriores, los principales condicionantes de la
explotacién del yacimiento de Las Minas consistieron en el aislamiento de éste, y
en la escasez de energia. En vista de ello, la Sociedad explotadora remedid estos
problemas en la primera década del siglo construyendo un ferrocarril minero de
via estrecha de 6 Km, hasta la linea de ferrocarril Cartagena-Madrid, un salto de
agua con central hidroeléctrica en el rio Mundo (1908), una linea de alta tensidén
desde éste al yacimiento (1914) y un poblado minero para la residencia fija de
los empleados en el mismo yacimiento. La construccion de este altimo, sin em-
bargo, no logrd evitar que la escascz de personal especializado fuera especial-
mente grave en algunas épocas.

Aunque no podemos afirmarlo con precision, probablemente hacia 1910-
1912 los pozos ya habian sido profundizados hasta hallar el siguiente nivel estra-
tiforme explotable, 1a llamada «capa cuarta», e inmediatamente después se locali-
20 la «capa quinta». Esta serie de reconocimientos en profundidad del yacimien-
to culminaron en 1917 con el hallazgo de la llamada «capa octava», de una gran
riqueza, que continuo siendo el objeto de principal interés hasta el cierre de las
minas en 1960.

El 30 de diciembre de 1916 se produjo la constitucion del Coto Minero de
Hellin, S. A. en Madrid. Aunque Meseguer (1924) indica que las minas fueron
vendidas en publica subasta al Banco de Cartagena y algunos particulares, entre
los principales propietarios ya figuran algunos de los miembros de la familia
O'Shea, que controlara la Sociedad hasta 1976. En el momento de la constitu-
cion de la sociedad andnima se realizé una importante emision de obligaciones.
Es interesante resaltar este hecho, ya que el pago del cup6n anual y de la gradual
amortizacion de las obligaciones condiciond enormemente la viabilidad econo-
mica de las explotaciones. La otra singularidad de la Sociedad que operaba en
Las Minas de Hellin es que, a diferencia de otros productores de mineral, el Coto
Minero de Hellin dispuso desde el primer momento de fibrica de fundicion y re-
fino del mineral, lo que permitio la supervivencia del negocio incluso en los mo-
mentos mas dificiles desde el punto de vista minero, gracias a la compra y trata-
miento de minerales ajenos.
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El tipo de explotacion primitivo consistia en la explotacion a partir de po-
zos de profundidad en general moderada, a partir de los cuales se explotaban las
capas mineralizadas en un radio no superior a los 60-70 m. Una vez concluidos
estos trabajos, se procedia a la excavacion de otro pozo en las proximidades; to-
dos estos pozos estaban servidos por tornos o malacates de mula. Al avanzar la
explotacion en el sentido del buzamiento de las capas hacia niveles inferiores se
alcanzo el nive) fredtico, con lo que las labores se volvieron dificiles y antieco-
némicas. En consecuencia se paso a un sistema de explotacion a partir de pozos
maestros intercomunicados, con sistemas de extraccion de agua en los niveles
mas bajos de la explotacion. Ademis se doto a los pozos, ya mucho mayores, de
sistemas de jaulas guiadas que permitian la extraccion del mineral por vagone-
tas. Consecuentemente, la explotacion se desarrolld en galerias mayores que
permitian el paso de las citadas vagonetas, llevindose los frentes de explotacion
paralelamente a las direcciones de las capas 'y rellenando riapidamente las labores
explotadas con los escombros del frente inmediato. Este sistema permitia econo-
mizar y reciclar el entibado, y el mineral era facilmente extraido por las galerias
dispuestas perpendicularmente 2 los frentes de avance. El tajo era preparado por
rozadura a pico de 1os niveles de margas mis blandas del techo o capa de cada ni-
vel, y posteriormente era derribado con dinamita.

El mineral extraido una vez estriado era tratado en hornos de tipo Claret,
consistentes en un hogar central con una chimenea central situada a una cierta
altura de la boveda. En este tipo de horno los humos producidos se introducen
entre el mineral, y su alta temperatura hace fundir el mineral (el azufre funde a
114°) y ya fundido se deposita en una solera inferior y ahi es recogido en moldes
de madera («gavetas») con forma de troncos piramidales cuadrangulares de unos
50 Kgr de capacidad. La carga de un horno de este tipo era de 45-50 t de mineral,
con un rendimiento de azufre de 8 a 10 t, segiin la riqueza del azufre que en
1924 oscilaba entre un 15-20%. Este azufre de primera fusién era posteriormen-
te refinado en retortas y cimaras de sublimacion. A mediados de los afios veinte
los hornos Claret fueron gradualmente sustituidos por el método italiano de los
hornos Calcaroni, mucho mds eficaces en especial por lo que se refiere al rendi-
miento energético del proceso. En los afios posteriores los técnicos de la socie-
dad realizaron continuas innovaciones y mejoras en la técnica de obtencion del
mineral, y muy en particular en lo que se refiere a las ciamaras de refino del azu-
fre de primera fusion,

Las capas superficiales (Concha, Jaspeada y Gatuna) del yacimiento conti-
nuaron siendo explotadas con niveles destacables de extraccion aproximada-
mente hacia finales de la segunda década del siglo. Ademis durante el periodo
1916-17 hay evidencias de actividad en las azufreras del Cenajo, cuya produc-
cion era totalmente adquirida y refinada en las instalaciones de Las Minas. En
conjunto, se puede indicar que esa década fue buena para la mineria del azufre:
durante el periodo 1912-21 se explotaron unas 65-70.000 t de azufre, y a pesar
de algunos problemas notables, como el originado por la falta de abastecimientos
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regulares del carbon necesario en los procesos de fusion durante la 1.% Guerra
Mundial, los ejercicios se cerraron en lineas generales con beneficios.

Los afios de 1920 y 1921 se cerraron con pérdidas por el pago de cupones
de los obligacionistas y la competencia de mineral americano e italiano. El cua-
trienio siguiente fue algo mejor, aunque las labores reconocidas se estaban ago-
tando por acercarse los frentes de extraccion hacia las zonas superficiales, en las
que el azufre aparecia ampliamente sustituido por yeso secundario. Durante el
periodo 1922-1925 se extrajeron y refinaron unas 20-25.000 t de azufre, mien-
tras que durante el periodo 1926-1935 se produjeron unas 55.000 t de azufre re-
finado a partir del mineral extraido en la mina. Por otra parte, durante la década
de los veinte se produjeron diferentes conferencias entre los extractores y refi-
nadores de mineral, que condujeron en 1927-28 a pactos concretos de creacion
de cuotas fijas de mercado y mantenimiento de precios comunes. Por este moti-
vo, el balance de la Sociedad cerrd en activo en 1928 por primera vez desde
1919. Aunque hay que reconocer que la contabilidad de la empresa fue llevada
en aquellos afios de un modo un tanto peculiar, podemos considerar este hecho
como indicativo de la escasa vitalidad de la mineria de azufre durante la década
de los anos veinte.

A partir del 1929 y practicamente hasta el comienzo de 1a Guerra Civil co-
mienzan a producirse problemas sociales en las minas, con algunas huelgas
(1929, 1930, 1932, 1934) e incluso algin cierre patronal (1932). Ademis en los
afios 1930-32 las ventas de azufre sufrieron una merma de consideracion, tanto
por la propia coyuntura de mercado como por la presencia de abundante azufre
italiano favorecido internacionalmente por el gobierno autarquico fascista con
precios de dumping; la situacion llegd a ser tan seria que la Sociedad del Coto
Minero de Hellin consiguié una prohibicion de importacion por parte del go-
bierno espafiol en 1934, Con todo, por esos afios en el volumen de negocio de la
Sociedad ya comenzaba a tener una importancia porcentual creciente el refino
de azufres procedentes de otros yacimientos, de modo que la competencia del
azufre italiano s6lo era temida por el hecho de que se trataba de producto ¢labo-
rado. Hacia 1933 ya habia sido firmemente establecido un sistema de cupos en-
tre los diferentes refinadores de azufre nacionales, en los que la materia prima
procedia principalmente de las piritas tostadas de Riotinto.

Los problemas econémicos de la Sociedad se acrecentaron en 1934, pri-
mer afio en el que se tuvo que pagar el seguro obrero obligatorio. A partir de ese
momento se evidencia con claridad que el coste salarial de la plantilla de mine-
ros convertia pricticamente la extracciéon de mineral en un negocio ruinoso. Es-
ta situacion se tratd de corregir a partir de 1931 con un nuevo método de extrac-
ci6n en galeria utilizando barrenos méviles. Este hecho consentia importantes
ahorros en personal, y permitid explotar antiguas reservas de baja ley (capa cuar-
ta), pero a pesar de estos esfuerzos el afio 1934 cerrd con pérdidas, ya que se tu-
vo que vender azufre por debajo del precio de coste, con el fin de mantener Cuo-
tas de mercado. La infraestructura de comunicaciones mejoré notablemente en
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1933 con la construccion de las carreteras de Las Minas a Agramon, y de Minas a
la Estacion.

La llegada de la Guerra Civil cre6 los 16gicos problemas de desabasteci-
miento, escasez de personal e incluso escasez de mercados. A estos hechos hay
que afiadir la desconexi6n del equipo dirigente con el laboreo de las minas du-
rante el periodo bélico; en realidad las explotaciones se limitaron 2 los niveles
superficiales (principalmente la capa cuarta, ya que el resto estaba ya muy agota-
do), quedando abandonadas y mal desaguadas las labores en la capa octava. Den-
tro de los problemas de explotacion, los abundantes partes de accidentes con ex-
plosivos durante la Guerra Civil demuestran que ¢l respeto a las medidas de se-
guridad y la calidad de los materiales empleados dejaban mucho que desear en
esos tiempos. Después de la guerra se restableci6 ripidamente el sistema de cu-
pos para el tratamiento del material procedente de la faja piritifera, y la Sociedad
valoré en unas 70.000 ptas. las pérdidas de explotacion generadas en dicho pe-
riodo.

La dureza de la postguerra no fue inferior que en el resto del pais, de modo
que el restablecimiento de una actividad normal no fue posible debido a 1a esca-
sez de energia, penuria de medios de comunicacion y de suministros, etc. A par-
tir de 1941 se registrd una continua emigracion de mineros hacia las minas de
lignito catalanas, donde recibian mejores salarios; en parte la escasez de personal
fue cubierta en esos aiios con el trabajo de penados politicos. Los afios 1942-44
fueron particularmente malos, la sociedad buscé intensamente ingresos atipicos,
como la explotacion de las esparteras de sus montes o la venta de antigua maqui-
naria en desuso para el desguace. Durante 1945 se registrd una gran sequia, que
impidi6 la produccion de energia eléctrica en la central del rio Mundo; paradoji-
camente la falta de agua provoco la inundacién de las labores preparadas en los
niveles octavo y noveno, debido a que por falta de energia no se pudieron utili-
zar las bombas de educcion de las aguas infiltradas desde el acuifero.

Durante el periodo 1936-1946 la produccion de azufre a partir de minera-
les propios alcanzd unas 15-18.000 t, mientras que en ¢l periodo 1947-1957 se
llegd a unas 25.000 t de azufre. Por otra parte, desde el final de la guerra los pre-
cios del azufre estaban intervenidos, y hasta el 1948-49 no se consigue que las
primas estatales permitan un margen aceptable de beneficio al negocio. A partir
de 1950 esta situacion cambia, y se puede decir que desde entonces la actividad
minera (y en buena medida también la de refino) depende directamente de las
subvenciones estatales.

En 1951 se procede a una ampliacion de capital con eliminacion de las
obligaciones circulantes; muy posiblemente si esta medida se hubiera llevado a
cabo 25 afios antes la vida econoémica de la mina hubiera sido muy diferente.
Tras esta operacion, el control de la familia O’Shea sobre la sociedad es prictica-
mente absoluto, y se acometen nuevos trabajos de exploracion en el sector
oriental del yacimiento. Al final de la década de los cincuenta el pais abandona
la politica autdrtica, y la llegada del Plan de Estabilizacion coincide con una



38

situacion internacional totalmente desfavorable, con gran cantidad de azufre de
procedencia polaca, mejicana y norteamericana disponible a bajo precio.

Llegado a este punto, en los primeros meses de 1960 la carga salarial de las
labores mineras se hace insostenible para la sociedad, que decide en consecuen-
cia cerrar la mina y mantener la fibrica de refino de azufre para trabajar con pro-
ductos de origen externo. En ese momento se trabajaba intensamente la capa oc-
tava en el sector oriental del yacimiento sin que se vislumbrara el agotamiento
de éste, motivo por el que se entiende la nostalgia de los antiguos mineros que
adn hoy en dia recuerdan quejosos que la mina se cerrd disponiendo de abun-
dantes reservas de mineral. La fabrica de azufre funcion6 hasta que el 8 de abril
de 1976 la familia O’Shea vendid la sociedad 2 un consorcio constituido por
AFERMOSA, Felipe Fuster, S. A., La Industrial Quimica de Zaragoza, S. A., Juan
Pallarés y Cia., Romero Hermanos, S. A., SERGASA y Unién Azufrera, S. A. En la
actualidad la sociedad mercantil Coto Minero de Hellin, S. A. pertenece a los
Sres. Nicolas José Lopez Reverte, Tomis Sanchez Pérez y Miguel Lopez Ortiz y
permanece inactiva, tanto en el campo minero como en el de la produccion de
azufre.

Es dificil estimar cuil ha podido ser la cifra total de azufre producido con
el mineral del yacimiento de Las Minas de Hellin, pero si tenemos en cuenta las
cifras parciales antes expresadas y que segiin Baedeker (en Calderén 1910) en
1903 la produccién total de azufre en Esparia se podia estimar en unas 50.000 t,
de las que mas de la mitad del total procederian de Hellin, no parece exagerada
una cifra total de unas 275.000 t.

Si se analizan las producciones anuales a lo largo del periodo 1901-1960,
se observa que existen dos ctapas bien marcadas, en cada una de las cuales la
produccién se mantiene relativamente constante, independientemente de las vi-
cisitudes por las que pasara la mina: hasta la guerra civil, 1a produccién se man-
tiene en unas 5-6.000 t de azufre por afio, mientras que con posterioridad a la
guerra en cuanto se puede restablecer una cierta normalidad en la produccién
ésta se estabiliza en unas 2.000-2.500 t de azufre por afio.

Los datos disponibles sobre 1a ley del mineral explotado en cada momento
atn siendo fragmentarios no muestran una variacion notable en ésta entre las
dos etapas citadas; la diferencia en la produccion parece corresponder principal-
mente al tipo de mineria desarrollada en cada momento. Asi, mientras se pudo
emplear a un nitmero elevado de mineros que realizan una explotacién muy se-
lectiva con un estrio relativamente artesanal en el mismo tajo las producciones
son elevadas, mientras que en el momento en que las cargas salariales (y mis es-
pecificamente, la cobertura social de éstas en forma de seguros) adquieren mis
importancia el yacimiento se vuelve totalmente antieconémico en un contexto
de economia de mercado, de forma que la misma empresa desplaza su campo de
interés sobre la fibrica de azufre, que ofrece beneficios con una plantilla mucho
mas reducida.
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MORFOLOGIA DE LA MINERALIZACION EXPLOTADA, Y SECUENCIA ESQUEMATICA
DE EXPLOTACION

No existiendo informacion alguna en el trabajo de Meseguer (1924) sobre
la traza de las labores subterrineas la reconstruccion de la morfologia y tipo de
mineralizacion explotada seria imposible, dada la inaccesibilidad actual de ésta;
de hecho sélo se podria, como en tantos otros casos de antiguas minas abando-
nadas, obtener una informacién cualitativa del tipo de mineralizacion explotada
haciendo una estratigrafia de las escombreras. Sin embargo, tal como se puede
deducir de la tipologia de yacimientos precedentemente expuesta la morfologia
de la mineralizacion y la naturaleza de su encajante €s muy importante para po-
der comprender l1a génesis de €sta.

Por fortuna, durante el desarrollo del estudio hemos podido localizar ma-
pas de labores correspondientes a todo el periodo de explotacion de Las Minas
en el siglo XX. Estos mapas de labores proceden de cartografias inéditas de la So-
ciedad, de algunas memorias anuales de ésta, y finalmente de los Planes de Labo-
res que en los Gltimos afios de la explotacion debian ser consignados anualmente
a la Direccién General de Minas y Combustibles. La reconstruccion de la morfo-
logia de la mineralizacion se ha visto favorecida por el caracter marcadamente
estratiforme de la mineralizacién, por €l hecho de aparecer en una secuencia
monoclinal de direccion 160/20 W (buzamiento de hecho variable entre 15-25°)
escasa o nulamente tectonizada, y por la misma naturaleza del relieve del terre-
no ocupado por la mina, una llanura levemente inclinada en direccion hacia el
rio Segura, disectada por unas pocas torrenteras poco profundas que vierten sus
aguas al Segura,

Por otra parte, Meseguer (1924) si que ofrece una sucinta estratigrafia de
los niveles estratificados conocidos en la mina en el momento de redactar su tra-
bajo. De este modo, consigna de techo a base:

—Grupo 1 (mineralizado; capas: 1 arpillera, 2 pata de gallina, 3 guijarro ri-
co vy 4 florido de la concha), potencia 1.5 metros.

—0.7 a 2 m de estéril.

—Grupo 2 (mineralizado; capas: 5 guijarro, materias bituminosas, 6 Con-
cha), potencia 0.9-1.4 m.

—3 m de estéril.

—Grupo 3 (mineralizado; capas: 7 florido jaspeado, 8 venilla, 9 bastarda,
10 jaspeada). Potencia 0.9-1.2 m.

—3 m de estéril.

—Grupo 4 (mineralizado; capas: 11 florido gatuna, 12 tabletas, 13 andre-
sa, 14 gatuna). Potencia 0.9-1.25 m.

—22 de estéril.

—Cuarta (capa cuarta): potencia 0.6-0.7 m.

—7 m de estéril.

—Quinta (capa quinta): potencia 1.5 m.
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—3 m de estéril (en Meseguer 1924 aparecen 13 m, posiblemente por error
tipografico).

—Sexta. Potencia 0.7 m.

—Séptima. Potencia 0.5 m. Casi en estéril.
—8 m de estéril.

—CQctava (capa octava), Potencia 0.55 m.

COTO MENOR DE HELLIN,
PLANO DE LA SUPERFICIE
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Fig. 11: Distribucion de los diferentes sectores explotados en profundidad en ¢l yacimiento de
Las Minas de Hellin.
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Choca el hecho de que existiendo 4 grupos mineralizados en el techo del
yacimiento, la siguiente capa que €s denominada como tal sea llamada capa cuar-
ta en lugar de capa quinta. Ello es debido a que en el periodo de explotacion
comprendido entre 1901 y 1960 el grupo 1 practicamente no €s tomado en con-
sideracion, y los grupos 2, 3 y 4 son denominados respectivamente (capas) Con-
cha, Jaspeada y Gatuna; por lo tanto la signiente capa explotada es denominada
cuarta. En conjunto toda esta columna litologica abarca unos 60 m; sin embargo
los datos en nuestro poder indican unos 120 m de secuencia litoestratigrafica
por debajo de la anterior con presencia mis 0 menos importante de mineraliza-
ciones de azufre; se trata en general de nédulos méds o menos aislados de azufre,
pero a partir de unos 45 m por debajo de la octava existe un tramo de unos 30 m
en los que aparecen diferentes niveles de azufre cada uno de los cuales tiene un
espesor de varios cm. Estas mineralizaciones fueron llamadas «capa novena» y
exploradas en varios pozos del sector suroriental y central del yacimiento, sin
que exista constancia de que hayan llegado a ser explotadas.

Podemos distinguir tres sectores en el yacimiento (véase la fig. 11): el sec-
tor nordoccidental del yacimiento (antiguos pozos de Santa Ana, San Javier, San
Antonio, Esperanza, etc.) en el que fueron intensamente explotadas las capas su-
periores a 1a cuarta en los dos primeros decenios del siglo, y en el que igualmen-
te se prosiguio la explotacion de la cuarta, quinta'y octava a medida a comienzos
de los afios 30. Las labores en este sector quedaron limitadas por el agotamiento
de las capas superiores y su empobrecimiento hacia el oeste, asi como por la pre-
sencia de infiltraciones procedentes del acuifero del Segura al sobrepasar la ver-
tical de la acequia situada al este del cauce principal (capas cuarta y, principal-
mente, la octava).

Durante la década de los cuarenta las labores se desplazan gradualmente
hacia el este, hacia el sector central del yacimiento (pozos Gitana, Socorro, San
Rafael, San Enrique, etc.), asi como hacia el norte (pozos Alfonsino, San Luis, San
Joaquin). Esta extension del sector explotado se produce principalmente en la
capa octava, mientras que la cuarta y la quinta, mucho mis pobres, s0lo fueron
objeto de explotacion en la medida de que el mineral obtenido en ellas, en cada
uno de los pozos, pudiera ser mezclado con el de la octava en los diferentes gru-
pos de hornos situados a pie de pozo. Finalmente, a finales de los cuarenta y du-
rante los cincuenta se procede a explotar intensamente la capa octava en el sec-
tor mis oriental y nordoriental del yacimiento (pozos San Eduardo, Fulgencio,
Rosario, San Enrique 2, Hinojos, Rafaela, Purisima, y sectores al este de ellos),
asi como las capas cuarta y quinta (igualmente supeditadas a la mezcla con mine-
rales de la octava) en los sectores alrededor de los pozos San Rafacl, Rosario, Pu-
risima, etc.

Los limites de cada uno de los niveles explotados, y por consecuencia l0s
limites del yacimiento, son en lineas generales mal conocidos. En general, la ma-
yor parte de los niveles parecen extinguirse hacia el NO, ya sea por erosion en el
caso de los niveles mas superficiales, ya sea por paso gradual a niveles yesiferos



42

(capa octava, niveles aislados de 12 novena, incluso hasta cierto punto la cuarta).
Por el contrario, hacia el oeste y suroeste la continuidad y riqueza de las capas
era notable, tanto por lo que se conoce por las labores interrumpidas por infil-
traciones de agua (pozos Socorro, Juanito) como por los sondeos efectuados; el
hecho de que no se prosiguiera la explotacion en ese sentido es Gnicamente de-
bido a los problemas técnicos generados por la presencia del acuifero del Segu-
ra, y de hecho se conocen pozos aislados con algunos hornos de fusion en la
margen derecha de este rio, aunque no se sabe a ciencia cierta el nivel explotado
en cada uno de ellos. Los indicios en superficie son frecuentes y de tipologias va-
riadas.

Hacia el este la capa quinta parecia empobrecerse gradualmente y pasar a
yesos en los alrededores del pozo Rosario, pero se desconoce si los yesos eran
primarios o secundarios generados a partir de oxidacién local del azufre (cosa
probable, ya que la capa era subaflorante). En el sector sureste y este la continui-
dad y riqueza de la capa octava era notable en el momento de cierre de la mina,
si bien en el sector sur (al oeste del pozo de ventilacion de 8. Eduardo) presenta-
ba un golfo de discontinuidad. De todos modos, en la prolongacion hacia el este
del sector explotado del yacimiento la capa octava era pricticamente subaflo-
rante y, dado su buzamiento, ha sido en buena medida erosionada. Sorprende de
todas maneras la ausencia de exploraciones en el sector este, por lo que se refie-
re a la capa novena y/u otras subyacentes.

LITOFACIES, TEXTURAS Y MICROTEXTURAS DE LA MINERALIZACION. IMPLICACIONES
GENETICAS

La ya citada inaccesibilidad a las antiguas labores desarrolladas en profun-
didad hace que la atribucidn de litofacies de azufre a los diferentes niveles ex-
plotados sea meramente interpretativa.

La mayor parte de las descripciones antiguas en nuestro poder indican que
los niveles correspondientes a los cuatro grupos superiores citados por Mese-
guer (1924) anteriormente enumerados indican que la mineralizacion en ellos
- explotada era de naturaleza prevalentemente nodular. Los fragmentarios aflora-
mientos dispersos en los alrededores de Las Minas (algunos de ellos ya descritos
por Calvo y Elizaga 1990 c, y Servant Sildary et al. 1990) muestran nodulos de
azufre de unos pocos cm de didmetro, de morfologia discoidal (en general con el
eje mayor subhorizontal) o esferoidal, que han crecido desplazando laminas no
litificadas de yeso primario y/o diatomitas y/o carbonato. Se trata por lo tanto de
una mineralizacidon de caracteristicas diagenéticas extraordinariamente preco-

ces, 0 quizis incluso en algunos casos de mineralizaciones sinsedimentarias, en-
~ tendiendo bajo este concepto una simultaneidad entre el desarrollo del nédulo y
la sedimentacion de alguna de las laminas del yeso primario suprayacente.

Los n6dulos de azufre aflorantes han sido frecuentemente oxidados a yeso
secundario en un proceso diagenético muy tardio, tal como se¢ puede deducir de
las caracteristicas texturales del yeso formado (reemplaza irregularmente todas



Fig. 12: Nodulos diagenéticos de azufre de morfologias irregulares, v dimensiones que Hegan al deci-
metro, Antiguas explotaciones del Cenajo.

Fig. 13: Mineralizacion diagenética nodular de dzutre en ol seno de los sedimenios margoso-cvapo-
riticos. Antiguas explotaciones del Cenajo

Fig. 14: Bocamina de las antiguas explotaciones del Cenajo. Presencia de niveles contimetricos esira-
toligados de azufre macrocristalino (ingulo superior izquierdo de la imagen) asociados a yeso fibroso
secundario, igualmente estratoligado, en el seno de una secuencia carbonatado-diatomitica.



44

las litologias antes citadas, destruyendo en general todas las texturas preexisten-
tes) y de la geoquimica isotopica (Servant Sildary et al., 1990). Ademais de las li-
tofacies nodulares, hemos localizado niveles de azufre mas o menos estratifor-
mes, asociados en general a yeso fibroso secundario.

La inaccesibilidad a las labores antiguas en Las Minas puede ser parcialmen-
te suplida por el reconocimiento de las antiguas azufreras del Cenajo, que ocu-
pan una posicion semejante a la de los citados grupos superiores, si tenemos en
cuenta la disposicion estratigrifica en ambas cuencas. Efectivamente, 10s niveles
explotados en el Cenajo estin constituidos tanto por niveles nodulares como no-
dulares coalescentes (figs. 12, 13, 15) y estratiformes, asociados a yeso fibroso
secundario (fig. 14). En el afloramiento se puede reconocer la gradual transfor-
macion de los nédulos a yeso secundario (fig. 15, 16), que progresa en general
desde el borde externo del nodulo hacia el interior.

La diferencia mis notable con los niveles accesibles en Las Minas es la pre-
sencia, unos 33 metros por debajo de las azufreras explotadas, de niveles carbo-
natados mis o menos vacuolares, con una mineralizacion pobre en azufre exten-
samente diseminada, tanto en forma coloidal en calcita oscura mis 0 menos bi-
tuminosa, como en forma macrocristalina en las cavidades.

Por el contrario, las capas cuarta, quinta, octava, y lo que se conoce como
novena, consistian en niveles claramente estratiformes, de una gran continui-
dad. En los casos mejor documentados (quinta y octava) lo que denominamos
como una capa unitaria estaba constituida por varios niveles claramentc estrati-
formes pluricentimétricos asociados, separados por niveles igualmente estrati-
formes de yeso primario, tanto groseramente detritico como balatino y/o creci-
do en empalizada. Hay documentos que sugieren que al menos en parte algo pa-
recido también fue explotado en los cuatro grupos superiores.

A titulo de ejemplo, de las capas explotadas en el aiio 1950 en el sector
oriental del yacimiento, la octava constaba de cuatro niveles de azufre estratifor-
me, que citados de muro a techo tenian una potencia media de 7-9, 5-7, 4-6y21-
29 cm, respectivamente, repartidos en un espesor total de unos 60 ¢m, ¢n los
que el resto del material era casi exclusivamente yeso; la ley media de esta capa
octava era entonces de un 18%. Por su parte, la quinta presentaba una ley media
" de un 13% en azufre, estando también constituida por cuatro niveles estratifor-
mes de potencia media (de muro a techo)de 5, 5,3y 6 c¢m, repartidos en un es-
pesor total de unos 60 cm. Este material era estriado directamente en el tajo, de-
jandose para rellenos un 50% aproximado del volumen extraido, de modo que
el mineral que hallamos en escombreras corresponde a los intervalos ricos esca-
pados a un doble {en profundidad y a pie de pozo) estrio a mano.

Al observar estas muestras procedentes de las escombreras se pueden ha-
llar tanto finas alternancias milimétricas perfectamente estratiformes de yeso 'y
azufre microcristalino (fig. 17), en ocasiones afectadas de pliegues sinsedimenta-
rias implicando tanto las laminas de azufre como las de yeso (fig. 18), como nive-
les estratiformes compactos de azufre macrocristalino en textura que podemos
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Fig. 15: Mineralizacion nodular de azufre apizada de veso seoundario. Antiguas explotuciones del
Cenajo

Fig. 16: Yoo sceundario (pscodorosas del desierto) sustituyendo la mineralizacion diagenetica
nodular de azufre. Antiguas explotaciones del Cenajo
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definir como granoblistica (fig. 19). En estos casos podemos hallar tanto transi-
tos netos hacia el muro del nivel centimétrico de azufre, como intercrecimien-
tos groseros de yeso, azufre, y mis localmente celestina, y digitaciones hacia los
niveles infrayacentes en forma de rellenos de venillas yl/o parches totalmente
aislados en el seno del yeso. La superficie superior del nivel de azufre frecuente-
mente parece tapizada de cristales milimétricos euhedrales de azufre, que local-
mente pueden aparecer asociados a yeso y mds raramente a celestina. La presen-
cia de carbonatos en las muestras estudiadas es en general extremadamente rara,
siendo ésta una caracteristica distintiva del yacimiento de Las Minas respecto ala
mayoria de los yacimientos bioepigenéticos y biosingenéticos conocidos (véase
apartado de clasificacion de yacimientos de azufre).

Una litofacies mucho mis rara es la constituida por pseudomorfos de agre-
gados de yeso pluricentimétricos (fig. 20). Estos agregados de yeso atraviesan, y
en ocasiones preservan, la laminacion primaria de niveles de yeso primario mi-
crocristalino, y es en general considerada como una litofacies yesifera diagenéti-
ca extremadamente precoz (Orti, 1992, com. personal). En esta litofacies el azu-
fre sustituye perfectamente al yeso, y muy frecuentemente las cavidades interti-
ciales entre los pseudomorfos hojosos de azufre aparecen rellenas de celestina,
igualmente macrocristalina.

Otra litofacies yesifera (no explotada) en la que el azufre aparece involu-
crado es la de megacristales lenticulares, en los que el azufre aparece preservado
como inclusiones centimétricas en el interior de las lenticulas (figs. 21 y 22).

Dado el tamaiio generalmente microcristalino de las especies cristalinas
implicadas en la mineralizaci6n, ha sido especialmente atil el estudio de las mi-
crotexturas con el microscopio electrénico de barrido con microanalizador in-
corporado. La primera conclusion de este estudio es la presencia de numerosos
minerales magnésicos (sulfato cilcico-magnésico, sulfato potisico-magnésico)
no detectados ni Opticamente ni en los difractogramas estudiados; la mineraliza-

_cién es en esta escala microscopica sensiblemente mis compleja de la paragéne-
sis azufre-yeso-dolomita-celestina.

Por lo que se refiere estrictamente al azufre, en los niveles finamente lami-
nados, raramente aparece en cristales idiomorficos, contrariamente a lo que sue-
le suceder en las variedades macrocristalinas de los mismos niveles estratifor-
mes. Las paragénesis y las relaciones texturales son comparables en los niveles
finamente laminados y en los niveles centimétricos que hemos denominado an-
teriormente granoblisticos. El azufre constituye una matriz 0 cemento en la que
se pueden reconocer los hibitos cristalinos por las superficies de exfoliacion y/o
de crecimiento de los cristales (figs. 23 y 24), y completamente cementados por
€l y/o en el interior de cavidades en su seno pricticamente totalmente oblitera-
das aparecen vistosos cristales idiomorficos de celestina (figs. 25, 27 y 28). Tan-
to el azufre como la celestina aparecen tapizados por cristales de dolomita, con
texturas propias de cocristalizacion (o en todo caso, de cristalizacion de la dolo-
mita en los altimos estadios de cristalizacién de la celestina) (figs. 23, 24,25y



47

IR SRy
W -ﬁ'l,q,-p.}...,-

Fig. 17: Mineralizacion milimétrica Je azufre, finamente intercalada en veso con laminaciones
perfectamente estratiformes, Las Minas

Fig. 18: Altcrnancia de laminas de yvesa y azufre, de espesor milimétrico, alectadas de plicgues ¢
intercaladas entre niveles andlogos no plegados. Las Minas

Fig. 19: Mincrabizacion estratiforme macrocnstalina de azufre, en el seno de sulfatos. Notese la
potencia pluricentimétrica de los niveles de azufre (color amarillo, sector superior de la muesira)
Las Minas
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Fig. 21: Yeso macrolenticular conteniendo azufre (aparentemente antiguos cristales idiomarficos)
Materiales lacustres de la vertiente derccha del rio Segura

Fig. 22: Denalle de la mineralizacion de azufre de la fig 21
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28). El sulfato calcico-magnésico aparece igualmente englobado en el seno del
azufre, y no es raro que también aparezca asociado a la celestina, en la misma re-
lacion textural que la dolomita (fig. 25). Las texturas en general son bastante ma-
sivas.

Por lo que se refiere a los noédulos de azufre microcristalino, la textura ge-
neral es bastante mas porosa, y el azufre aparece en general en agregados de
Cuerpos escamosos mas o menos amalgamados. Es digna de mencion la presen-
cia de sulfato cilcico-magnésico en €l niicleo de nédulos no oxidados exterior-
mente, en texturas que aparentemente representan cocristalizacion., También se
puede hallar dolomita, mucho mis rara, pero no hemos podido identificar celes-
tina. Los nddulos no oxidados pero que muestran una cubierta exterior de yeso
aparecen constituidos en ese sector externo por una asociacion de plaquitas de
y€s0, en una textura menos porosa que el interior del nédulo, sobre la que apa-
recen agregados microcristalinos irregulares de sulfato cilcico-magnésico. Hacia
el interior del nodulo (fig. 26) comienza a aparecer azufre asociado al yeso (en
ocasiones en texturas de clara sustitucion por parte del yeso, en otras con apa-
riencia de cocristalizacion) hasta que desaparece éste practicamente en su totali-
dad. En el sentido contrario, se observa el trinsito hacia yeso mis o menos ma-
crocristalino, que puede sustituir al sedimento que encaja los nédulos.

GENESIS DE LAS MINERALIZACIONES DE AZUFRE DE LAS CUENCAS LACUSTRES
ESTUDIADAS

Las mineralizaciones principales explotadas en Las Minas de Hellin corres-
ponden al tipo biosingenético, tanto por sus caracteristicas texturales como por
lo que se refiere al marcadisimo caracter estratiforme de la mineralizacion a lo
largo de todo el yacimiento. Naturalmente, esta afirmacion no pretende excluir
12 hipotética presencia de otras posibles mineralizaciones bioepigenéticas de im-
portancia totalmente marginal.

El medio deposicional fue subacuatico, de baja profundidad, continental
(Calvo y Elizaga 1985, 1990, etc.) pero sometido a esporidicas influencias mari-
nas, tal como indica la composicion isotopica del azufre (Servant Sildary et al.
1990); sin embargo, hay que destacar que mas de 150 m de la secuencia azufrosa
no afloran y por lo tanto no sabemos si corresponden mas marcadamente a un
medio marino y/o parilico de transicion; de hecho, no podemos excluir la pre-
sencia de aportes de azufre marino en los niveles inferiores de la secuencia sedi-
mentaria, y quizds incluso en las mineralizaciones del primer y segundo ciclo
(véase mas adelante), pero su presencia no es en absoluto necesaria para la for-
macion de éstas.

La procedencia del azufre del yeso, y razonablemente de las mineralizacio-
nes de azufre nativo, en la secuencia aflorante corresponde a un reciclaje de eva-
poritas triasicas; 1a existencia de asomos diapiricos dentro (y en los bordes) de
las cuencas azufrosas y activos durante la sedimentacion (distorsiones locales en
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la sedimentacion) hace que podamos abogar por un origen extremadamente pro-
ximal de este azufre. De hecho, los asomos diapiricos probablemente iban sien-
do disueltos a medida que afloraban, quizis incluso directamente en el medio su-
bacuatico.

Las cuencas eran restringidas, y el clima cilido, lo que unido a la baja pro-
fundidad de la columna de agua permitié la concentracion de sales en el agua
hasta comenzar a formarse la precipitacion del yeso, en un ambiente altamente
magnesiano y sulfatado. La zona en 1a que este sedimento quimico se comenzo a
depositar estaba alejada de 1os mirgenes de la cuenca lacustre, ya que no estaba
sometida a la llegada de aportes detriticos {éstos sOlo son manifiestos en el pri-
mero de los tres ciclos azufrosos que serin comentados mas adelante).

La precipitacion del sulfato acuoso en condiciones normales se haria como
yeso; sin embargo la accidon de las bacterias sulforeductoras puede provocar la
episodica precipitacion directa de azufre. La creciente salinidad en la cuenca in-
hibe la actividad orginica, hasta llegar a un punto en el que cesa la acumulacion
de azufre y se reinstala de nuevo plenamente la del yeso. La alternancia de episo-
dios de precipitacion de azufre y yeso, en escala macroscOpica, es atribuible a
variaciones en la salinidad de las aguas. Asi, ¢l retorno a la precipitacion del azu-
fre (es decir, a la actividad biorreductora del sulfato) puede ser debida tanto al
influjo de agua dulce como al de aguas marinas mas diluidas que las de la cuenca.
En este sentido, podemos postular un origen para las mineralizaciones de azufre
de los alrededores de Hellin comparable al modelo postulado por Hunt (1915) y
Dessau (1962) para los yacimientos sicilianos, en €l que la existencia de precipi-
tacion de azufre esti directamente relacionado con actividad bacteriana, estre-
chamente ligada a episodicas diluciones en la cuenca evaporitica.

Si se contempla globalmente la columna litoestratigrafica conocida ¢n Las
Minas se observa que existen tres grandes ciclos en los que se ha depositado azu-
fre, que son, de techo a base:

—El ciclo de los cuatro grupos superiores (capa superior mas concha, jas-
peada y gatuna), de un espesor aproximado (en el estado actual de erosion) de
unos 14 m.

—El ciclo correspondiente al intervalo de capas que va de la cuarta a la oc-
tava (ambas inclusive), con un espesor aproximado de 25 m.

—El ciclo inferior no explotado, conocido principalmente por sondeos, de
un espesor aproximado de 30 m.

El primer ciclo y el segundo estan separados por un paquete sedimentario
de unos 22 m, y ¢l segundo y el tercero por otro de unos 45 m de espesor. Fuera
de los ciclos no se conocen niveles estratiformes y la presencia de azufre esta
restringida a la presencia esporadica y escasa de nddulos.

Por lo tanto, las muy especiales condiciones requeridas para el desarrollo
de las bacterias sulforreductoras se alcanzaron (y desaparecieron) sucesivamente
tres veces a lo largo de la historia del relleno de la cuenca. Sin disponer de series
completas aflorantes, ¢l empleo de sondeos es indispensable para poder
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comprender exactamente cudles fueron los factores que provocaron la interrup-
cién y la llegada de cada uno de los episodios azufrosos. Es interesante sefialar
que, por lo que conocemos, el espesor de los ciclos azufrosos es inversamente
proporcional a su ley.

La existencia de facies estratiformes muy continuas con finas laminaciones
milimétricas de yeso y azufre alternantes indican a nuestro entender una situa-
cién de equilibrio inestable, con variaciones quizis estacionales, en la salinidad
de las aguas; y son otra evidencia irrefutable de un origen sedimentario del yaci-
miento, ya que no se podria justificar una sustitucion selectiva tan delicada y tan
extensa de unas liminas de yeso, mientras las otras permanecian inalteradas. La
preservacién de estructuras dé slump intraformacional afectando a laminas de
yeso y azufre, fosilizadas por otras de las mismas caracteristicas, es también muy
ilustrativa sobre el origen sinsedimentario de las laminaciones de azufre.

Los niveles nodulares singenéticos evidencian que las condiciones necesa-
rias para el desarrollo de las bacterias sulforeductoras se pudieron producir no
s6lo en la interfase agua-sedimento sino en el interior de éste. La existencia de
nodulos de azufre menos marcadamente sinsedimentarios, y las mineralizacio-
nes en carbonatos oquerosos de los niveles inferiores del Cenajo pueden corres-
ponder a mineralizaciones diagenéticas tardias (bioepigenéticas), pero desarro-
lladas en todo caso en el medio diagenético superficial.

Estc modelo genético, a 1a luz de los datos en nuestro poder, es de plena
aplicacion no solo en el caso de las mineralizaciones de las cuencas de Las Minas
y el Cenajo, sino ademis en las de Socovos y en el caso de los indicios del Bal-
neario de la Pestosa, unos 3 Km al NW de Tobarra, en el sector norte de la hoja
de Hellin (Dupuy De Lome & Gorostizaga, 1936).

Finalmente, no hemos podido relacionar directamente la presencia de las
mineralizaciones de azufre nativo con la presencia de actividad volcinica en la
cuenca.

4. YACIMIENTOS DE DIATOMITA

4.1. PROCESOS GENERADORES DE YACIMIENTOS DE DIATOMITAS

La existencia de rocas constituidas por mis del 80% de SiO2 (silice) en la
naturaleza es una anomalia geoquimica importante en la corteza terrestre, al
igual que la presencia de concentraciones de azufre en estado elemental. De he-
cho, rocas tan ricas en silice s6lo son frecuentes en el caso de acumulaciones de-
triticas (es decir, de origen fisico) de fragmentos de cristales de cuarzo; a titulo
de comparacion, las rocas volcanicas mas ricas en silice raramente exceden del
75% de SiO2 en peso total de la roca.
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Esta rareza se debe a varios hechos:

—por una parte el contenido en silice presente en disolucion en las aguas
marinas y continentales es bajo. )

—por otra parte, en los medios naturales de formacion de salmueras (cuen-
cas de evaporacion) la presencia porcentual de la silice es baja, si la comparamos
a la de los sulfatos y cloruros.

Estos dos hechos hacen que la formacion directa de rocas predominante-
mente siliceas por precipitacion quimica sea muy rara.

—Finalmente, el medio sedimentario recibe aportes (tanto quimicos como
fisicos) de otras sustancias, hecho que favorece enormemente la dilucion de las
posibles concentraciones de silice.

Por todos estos motivos, la presencia de concentraciones importantes de
silice en los sedimentos suele relacionarse con la coexistencia de varios factores
favorables, entre los cuales podemos sefialar: . '

—Ia presencia de una cuenca sedimentaria alejada o protegida de aportes
detriticos (fisicos) de sedimentos de otras composiciones. ’ '

—la existencia de un aporte anémalo de silice, (previamente concentrada)
a la cuenca. Se considera que la llegada de rocas volcinicas muy vitreas (facil-
mente alterables, de modo que pueden liberar la silice) y/o de fluidos hidroter-
males ricos en silice a2 una cuenca subacuitica son elementos altamente favorece-
dores de la formacion de sedimentos ricos en silice.

Los fluidos hidrotermales suelen ser originados por el calor aportado por
los magmas existentes en los niveles superficiales de la corteza terrestre, de mo-
do que ambos elementos suelen ir asociados. Por otra parte, si un fluido acuoso
caliente circula a través de una roca volcanica rica en vidrio, ésta libera atin mis
ficilmente la silice que contiene.

—Un tercer factor favorable a 1a acumulacidn de silice en determinados se-
dimentos es la proliferacion de organismos que sintetizan un exoesqueleto opa-
lino (el 6palo es una forma inestable de silice dotada de baja cristalinidad); sin
embargo hay que sefialar que estos organismos s6lo adquieren gran desarrollo
bajo condiciones geologicas muy determinadas, y que entre éstas hay que desta-
car la existencia de importantes cantidades de silice en el agua.

Los sedimentos formados por la casi exclusiva acumulacion de caparazo-
nes opalinos sufren importantes modificaciones durante el proceso de diagéne-
sis que acompaia al enterramiento por parte de nuevos sedimentos. El opalo pa-
sa gradualmente a cristobalita, tridimita y finalmente a cuarzo si el proceso se
completa; todos estos minerales son diferentes fases minerales (polimorfos) de
la silice de creciente estabilidad.

El estudio petrografico (microscopia optica) y microestructural (microsco-
pio electronico de barrido) de los sedimentos siliceos permite reconstruir los di-
ferentes procesos geologicos que han dado lugar al sedimento siliceo. Estos estu-
dios pueden proporcionar también informacién sobre las rocas volcanicas, y su
posible relacion genética con los sedimentos siliceos.
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Los estudios geoquimicos permiten establecer cual es el origen geologico de
la roca silicea, mediante el estudio de elementos caracteristicos de los diferentes
ambientes geologicos. Estos elementos son muy poco abundantes en la roca y apa-
recen Gnicamente como minoritarios en ésta, o solo en forma de trazas.

Finalmente, la presencia de otras mineralizaciones (fosfatos, azufre, etc.)
no muy frecuentes en sedimentos normales, pero presentes en los siliceos 0 en
los que les acompaiian puede contribuir a conocer el origen de todos estos sedi-
mentos.

4.2. LOS YACIMIENTOS DE DIATOMITAS DEL SUR DE LA PENINSULA
IBERICA: SITUACION E IMPORTANCIA RELATIVA DE LAS
DIATOMITAS DE LAS CUENCAS LACUSTRES DEL SECTOR DE
HELLIN-ELCHE DE LA SIERRA

Calvo (1981) en su trabajo general de revision de los yacimientos de diato-
mitas espafioles cita las concesiones y explotaciones existentes en la zona de es-
tudio, ofreciendo ademis indicaciones sobre el tipo de productos obtenidos y
los usos comerciales de éstos. Los yacimientos de diatomitas espafioles aparecen
concentrados en los materiales nedgenos del sector sur de la peninsula, en con-
creto en el valle del Guadalquivir, en las diferentes cuencas neogenas del SE
(provincias de Alicante, Murcia y Almeria) y en las cuencas lacustres de la pro-
vincia de Albacete. Los dos primeros grupos de yacimientos corresponden prin-
cipalmente a depositos marinos, y podemos sefialar que probablemente los de la
Depresion del Guadalquivir son los que han tenido una tradicién mas importan-
te (explotaciones de moronitas y albarizas).

Sin embargo, los yacimientos lacustres de la provincia de Albacete son co-
nocidos desde muy antiguo, y han sido explotados (por lo menos) desde finales
del siglo pasado. En la actualidad la mayor parte de la produccién de diatomitas
espafiolas procede de los yacimientos lacustres de la provincia de Albacete.

USOS INDUSTRIALES DE LAS DIATOMITAS

Pliego & Babiano (1982), y menos especificamente Bustillo (1989) hacen
una revisiéon de los campos industriales en los que usualménte se emplean las
diatomitas. Los principales campos en los que se emplean son: como filtrantes
de alta calidad, en la industria cementeray de la construccion (aislamientos), co-
mo carga de diferentes productos, como absorvente, cOMo abrasivo, etc. Los di-
ferentes empleos se basan naturalmente en las propiedades fisico-quimicas in-
trinsecas de las diatomitas, entre las cuales podemos destacar cuatro: su elevada
homogeneidad granulométrica; su baja cristalinidad; su elevada porosidad,
acentuada en particular por las ornamentaciones €xternas de las frustulas; y fi-
nalmente el pequeiiisimo tamafio de poro.
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Fig. 29: Esquema de situacion de los principales yacimientos de diatontitas espanoles (segiin Calvo
1981 & 1987).

En ¢l campo de los filtrajes se aprovechan naturaimente la homogeneidad
granulomeétrica y ¢l bajo tamafo de poro, que las hacen particularmente indica-
das (y competitivas con otros productos mas costosos como las zeolitas) en los
campos en €l que se precisa una alta calidad de filtrado sin llegar al filtrado mole-
cular. Se realizan grandisimos consumos de este producto en la elaboracién de
vinos, cervezas y licores de calidad principalmente, asi como en otros campos
de la industria alimentaria, quimica y de pinturas, etc. Cuando se requieren fil-
trados de menor calidad la diatomita sufre una feroz competencia de otros pro-
ductos generalmente mis econémicos, como la perlita expandida.

En el campo de la construccion se aprovecha la baja tasa de cristalinidad de
la diatomita, generalmente compuesta por opalo amorfo en vias de transforma-
cion a cristobalita y tridimita. En consecuencia, se utiliza en la elaboracion de
cementos especiales con propiedades hidraulicas, obteniendo productos de ma-
yor ligereza, gran resistencia, y térmicamente mas ahorradores de energia, ya
que evitan en gran medida la disipacion normal de energia que se produce en un
cemento armado normal.

Una ventaja ecoldgicamente no menospreciable de cara al futuro (en espe-
cial de cara a una plena adopcion de las normativas comunitarias en defensa del
ambiente) es que al sustituir porcentajes de portland (del orden det 10 al 30% to-
tal en peso), se ahorra gran cantidad de energia producida en el proceso normal
de coccién de €ste, y se limitan en un elevado porcentaje las emisiones de CO >4
la atmosfera producidas en el citado proceso de coccion. El CO; producido en la
coccion de cementos es considerado uno de los procesos que contribuyen mis
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efectivamente al desarrollo del llamado efecto invernadero, ya que durante la
produccién de una tonelada de cemento normal se emite a la atmosfera prictica-
mente otra tonelada de CO,. El empleo de diatomita de alta calidad en estos usos
es un despilfarro en términos de gestion de las reservas, y ademas es dudoso que
ofrezca resultados no ya mejores sino incluso comparables a los de la diatomita
de baja calidad con impurezas de carbonato. El principal producto que compite
con las diatomitas en este campo son las rocas volcinicas acidas piroclasticas,
por sus propiedades comparables y mucho menor costo (si existe disponibilidad
regional).

Por el contrario, 1a diatomita de alta calidad si es necesaria en la fabrica-
cidén de morteros y revestimientos especiales, con el objeto de obtener aisla-
mientos térmicos, acisticos e ignifugos; obviamente lo que se aprovecha en este
caso es la gran porosidad de las fristulas de las diatomitas y su homogeneidad.
En este campo, sin embargo, sufre una fuerte competencia por parte de las perli-
tas expandidas, por la calidad intrinseca de este producto que a la porosidad
afiade una mayor estanqueidad de los poros. En otros campos como los ladrillos
refractarios y la porcelana de bafio las diatomitas tienen cada vez menos aplica-
cion, principalmente por su escasa adecuacion a las necesidades industriales.

Los usos de la diatomita como carga se basan principalmente en su morfo-
logia (las ornamentaciones de las friistulas y los poros les confieren una gran su-
perficie de interaccion fisica con otros productos) y su escasa reactividad quimi-
ca a bajas temperaturas (incluso en procesos industriales que requieren el em-
pleo de dcidos). Se utilizan como carga en la fabricaciéon de papel, en pinturas,
en la industria del plistico, ctc. En la mayoria de estos empleos se requieren dia-
tomitas de calidad media y elevada.

El uso como absorvente que aparentemente genera mis demanda actual-
mente es el de material de lecho para animales domésticos. Se trata de un merca-
do en expansion, en el que se utilizan diatomitas de baja calidad ricas en carbo-
natos, en el que se pretende competir con productos mucho mis costosos (y
también objetivamente mejores) como las zeolitas y determinadas arcillas espe-
ciales. Otro uso comiin como absorvente, o si se prefiere como dosificador, es el
empleo en la industria de los insecticidas y pesticidas, y en la de los fertilizantes;
también han sido utilizadas en agricultura como correctores de suelos.

Las diatomitas son también un abrasivo eficaz, mucho menos duro que el
cuarzo, pero apto para algunas utilidades como el pulido y limpieza de determi-
nados metales. Esta propiedad de las diatomitas unida a su capacidad absorvente
se reconoce empiricamente con gran rapidez durante su estudio en el campo, ya
que son frecuentes las erosiones en la piel.

ASPECTOS INDUSTRIALES DE LAS DIATOMITAS DE ALBACETE. USOS Y RESERVAS

El tipo de preparacién que requieren las diatomitas es relativamente senci-
llo. Precisan un secado, una desagregacion y una eliminacion de la materia orga-
nica contenida. Algunas de las empresas realizan un secado al aire libre, exten-
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diendo los productos en verano, mientras que otras proceden a una coccion en
un horno giratorio, proceso que elimina los eventuales restos de materia organi-
ca y en algunos casos conlleva asociada una pelletizacion del producto que lo ha-
ce mas adecuado para algunos usos (como aislante, por ejemplo), y en todo caso
permite una mas facil manipulacion. El desagregado es extremadamente sencillo
dado el caracter harinoso de las diatomitas, y por lo que se refiere al contenido
organico la mayor parte de las diatomitas explotadas en el sector de Hellin-Elche
de las Minas lo presentan muy escaso, quizas en parte por procesos de lixivia-
¢ion tardia.

Estos yacimientos fueron explotados en otro tiempo en profundidad, me-
diante sistemas de cimaras y pilares, siguiendo las capas subhorizontales mas ri-
cas; algunas de estas antiguas labores pueden verse, por €j., en la cantera explo-
tada por Alarcon Palacios, S. A. en el sector de Venta del Juez, junto a la Carrete-
ra Isso-Elche de la Sierra. Como es 16gico, este tipo de explotacion seria ahora
totalmente ruinosa, y se explotan todos los yacimientos a cielo abierto, con una
sencilla mecanizacién y un nimero reducido de operarios. El Gnico inconve-
niente observado; dado que las explotaciones siguen niveles subaflorantes, es el
impacto ambiental y la generacion de polvos que podrian generar problemas de
enfermedades profesionales en las vias respiratorias de los operarios, si €stos no
tomaran las precauciones de rigor. Como es obvio ambos problemas son facil-
mente corregidos con un debido seguimiento de las normativas vigéntes.

Dadas las condiciones del mercado, y el importante volumen de reservas
disponibles (véase mis adelante) 1a situacion econémica de las empresas parece
buena, llegando a suscitar expectativas de compra por bartc de otras de dimen-
siones mayores. Cabe preguntarsc, por cl contrario, si se esta llevando a cabo
una explotacion racional con el maximo beneficio posible; después de un some-
ro estudio, parece que no, principalmente porque la seleccion de las calidades
de la diatomita no se realiza de manera sistemdtica en todas las explotaciones,
produciéndose frecuentemente un todo-uno por mezcla de los diferentes nive-
les de la explotacidon reputados ricos, en buena medida por la experiencia de la
misma explotacion y la relativa continuidad lateral de los niveles explotados
{excepto cuando se pasa a facies de borde de cada una de las cuencas lacustres).

De la exposicidn de usos de las diatomitas antes expuesta que, obviamen-
te, no pretende ser exhaustiva, se puede deducir inmediatamente que ¢l empleo
de determinadas calidades en determinados usos da un valor afiadido mayor al
-producto, y que en todo caso la mezcla de diatomita de calidad con otra pobre,
para obtener otra de calidad intermedia que también se puede obtener en el mis-
mo yacimiento no es necesariamente una buena politica, en especial en el caso
de productos en los que mis que un grandisimo volumen el mercado solicita una
excelente calidad. En definitiva, parece que una acertada politica de separacion
de las menas desde el mismo momento de su extraccion puede ser extremada-
mente rentable, aunque requiera algin gasto adicional en la explotacion.
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El control de la calidad de las menas es relativamente sencillo si se realiza
de una manera regular, dada la sencillez estratigrifica de los yacimientos; por
otra parte, en los casos en los que se realiza sistemiticamente en la region la ex-
periencia sefiala que en los niveles explotados basta calcular los carbonatos por
una sencilla calcimetria, pudiéndose estimar la silice por defecto hasta el 100%,
ante la prictica ausencia de otras sustancias (aparte del carbonato medido en 1a
calcimetria) en cantidades significativas.

Por lo que se refiere a la produccion y reservas, Regueiro et al. (1991) co-
mentan los aspectos econdmicos de la explotacion de diatomitas en Espafia.
Destacan que desde 1984 Espafa es el 5.° productor mundial de diatomitas, tras
los U.S.A., Rumania, la antigua U.R.S.S. y Francia. La produccion total espafola
en 1990 fue del orden de 107.500 t, dedicadas aproximadamente en un 43.2% a
la industria del cemento, en un 40% a las industrias de filtrado, absorventes y
decolorantes, en un 12.7% a aislantes térmicos, rellenos, etc. y enun 2% alade
los fertilizantes. La casi totalidad (mas de 100.000 t) procede de los yacimientos
del Mioceno Superior lacustre de la provincia de Albacete.

Estos autores son también los primeros, segin nuestras noticias, en ofrecer
una valoracion de los recursos de diatomitas, del orden de 660 millones de t en
las cuencas lacustres de Albacete, de las cuales unos 53 millones de t de reservas
con inmediato interés econdémico.

SOURGES: MINERAL COMMODITY BUMMARIES 1990

MINERALS YEARBOOK {US BUREAL OF MINES) 1089

WORLO MINERAL PRODUCTION 1028-00 (BRITISH GEOLOGI CAL SUAVEY] 1990
SPANISH MINING STATIATICS 1000 + ITQE EBTIMATIONE

THOUSAND 1t

FIQ 1 /.u.. :;s .';‘ ,::, ;" 1970
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Fig. 30: Principales productores de diatomitas (segan Reguciro et al. 1991).
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Si confrontamos los datos recogidos sobre el terreno con los citados por
Calvo (1981), se llega a la conclusion que los yacimientos son los mismos, aun-
que hayan cambiado en mayor o menor grado los explotadores. Dado que en la
década de los 70 Espafa producia poco mas de 20.000 t de diatomita, cifra hoy
quintuplicada s6lo con los yacimientos de Albacete, hay que entender que la ri-
queza y el volumen de reservas a la vista de los yacimientos ha permitido esta ex-
pansién y, curiosamente, no ha llamado la atencidon de nuevos prospectores.

FIG 2. MAIN SPAMISH 9|Armlre PRODUCERS IN 1990 | CEKESA [A. PALACIOS | MANVILLE | RUIZ MORAL
END USE X TOTAL |ALBACETE| ALBACETE | ALBACETE ALMERIA[ALBACETE
« Cement menufacturing..... eneens| 43.2 )| 46,456 | 256.456 20.000
« Absorbents, Filters,Decolorsnts.| 44.0 | 47.375 20.500 | 26.000 s | o0
s Fertilizers..... ervarcssvannnae 2.0 2.140 2.140
« Thermal insulstion,fillers..... 12.7 | 13.730 90 5.500 6.000
TOTAL 100 |107.561 | 28.686 20.500 26,000 32.375

SOURCES: SPANISH MINING STATISTICS 1990.INFORMATION PROVIDED BY CEXESA, RUIZ MORAL, A.PALACIOS & ITGE EST.
Fig. 31: Principales productuores de diatomitas espanoles, y usos finales de Tos productos (segun
Regueiro et al. 1991).

AMOUNTS IN t Si0sCont| CENAJO CAMARILLAS | CALDERONES |ELCHE DE LA § HIJAR

RESERVES: < 30X 3.160,500
Messured reser-
ves of sconcmi-| 30-70% | 13.722.250 | 29.210.000
cal interest.

SO0m from frontf » 70X 1.624.700
RESERVE BASE: < 30X |152.640.000 4.992.000
Reservessmerygi-
nal reservese 30-70% 133.321.500 | 12.720.000 318.400.000
subsconamic re:
wources. > 70X | 8.096.59% 30.380.000
$i0e Content < 30% 30-70 % > T TOTAL

RESERVES 3,180,500 | 47.932,250 | 1.624.700 | 52.717.450

RESEAVE BASE |157.632.000{464.441.500 | 39.276.59¢| 661.350.006

NOTE: NIGH GRADE DIATOWITE ® » 70X $10a .Specif prav =0.7gr/cc. MoisturestX
LOM-MEDIUM GRADE DIATONITE = 30-70 X 8102 .Specif grov =2.0 gr/cc. Moisture= 8X.
Fig. 32: Reservas de diatomitas en las cuencas lacustres de la provineia de Albacete (segan Regueiro
et al. 1991).
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Las empresas operantes en el sector son la Compaiiia Espanola del Kiesel-
gur, S. A. (CEKESA), Alarcon Palacios, S. A., Johns Manville Espafia y Minas del
Volcan, §S. A.

Alarcén Palacios, S. A. explota canteras en el sector de Venta del Juez, pro-
ximo a la carretera Isso-Elche de la Sierra, en la cuenca lacustre de Elche de 1a
Sierra-Cobatillas. En la actualidad esta compaiia estd asociada o controlada por
Minas de Almagrera, S. A., empresa que pretende diversificar su actividad de la
de los sulfuros masivos objeto de su principal actividad en Sotiel (Huelva). Por
este motivo han llevado a cabo una intensa campana de sondeos en el sector cu-
bierto por sus concesiones, al objeto de cubicar con precision el yacimiento. Es-
ta empresa produce diferentes calidades de diatomita, destinadas a absorventes,
filtrados, etc.

Johns Manville Espafia es una empresa multinacional que opera en la llama-
da Cantera Portela, situada al oeste de las explotaciones de Alarcon Palacios, S.
A. en la misma cuenca, y unos 6 Km al este de Elche de la Sierra. Ha sido la Gnica
sociedad que no ha respondido a nuestras solicitudes, hecho que nos ha impedi-
do acceder a sus instalaciones, que por otra parte explotan la prosecucion lateral
del yacimiento de Venta del Juez por lo que no han de ser muy diferentes de és-
te. Al parecer explotan diatomita de alta calidad para filtros, la envian directa-
mente a Alicante, y desde ahi seria destinada en buena medida a la exportacion.

CEKESA es una de las compaifiias de mayor tradicion. Opera en el sector
del valle del rio Segura, al oeste de la cerrada del pantano del Cenajo, donde po-
seen dos permisos contiguos: «Tio Lucas» y «Picanas». La propiedad participo
anteriormente en yacimientos de la cuenca de Elche de 1a Sierra-Cobatillas, y al
ceder sus intereses ahi prospectd con €xito a finales de los 60 este nuevo sector.
Produce una Gnica calidad de diatomita, por mezcla de los diferentes niveles de
explotacion, con calidades en torno al 60-65% de silice. ‘

Minas del Volcin, S. A., posee una cantera en las inmediaciones del embal-
se de Camarillas, en donde produce diatomitas de baja calidad (35-40%), muy
convenientes sin embargo para la fabricacion de cementos hidriulicos. Esta so-
ciedad aparece también citada como Ruiz Moral, S. A., tiene su sede en Murcia y
se dedica a la extraccion de diferentes materiales para la industria de la construc-
cion, bentonitas, etc. en diferentes yacimientos del SE peninsular. A diferencia
de las anteriores, la explotacidon de diatomitas al parecer no es continuada limi-
tindose a extraer material en funcidon de sus necesidades para la fabricacion de
cemento. Durante nuestras visitas no hemos hallado personal o maquinaria de la
empresa, por lo que presumimos que la explotacion es muy saltuaria.
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Fig. 33: Mapa de situacion de las explotaciones de diatomita de la provincia de Albacete.

CARACTERIZACION GEOLOGICA DE LAS DIATOMITAS DE LA PROVINCIA DE ALBACETE

Ya ha sido indicado en la situacion geologica regional que existen varios
niveles con diatomitas, tanto en los materiales del Mioceno medio marino como
en el seno de la secuencia predominantemente lacustre que nos ocupa. También
ha sido explicado que 10s niveles que aparecen asociados en el sector de Las Mi-
nas a los sulfatos y al azufre son particularmente poco potentes, y que en reali-
dad la importancia de los niveles diatomiticos comienza a ser significativa al lle-
gar a las proximidades del megaslump que puede reconocerse en las diferentes
cuencas, y alcanza verdadero interés econdmico en los niveles suprayacentes al
megaslump. Ademis obviamente aparecen representadas como intraclastos de
muy variado tamaiio en el seno del citado megaslump.

Nuestro objetivo al realizar esta parte del estudio era intentar caracterizar
petrogrificamente el sedimento siliceo, valorar su estado de diagénesis, recono-
ciendo entre otras litofacies los nodulos de chert, y finalmente intentar caracte-
rizar geoquimicamente 1as rocas para determinar si se podia identificar por me-
dio de elementos indicadores, en base a la bibliografia disponible, ¢l medio sedi-
mentario y las eventuales fuentes del azufre sintetizado como 6palo en las fras-
tulas de las diatomeas.
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El Gltimo (y probablemente mis sugestivo) de esos propdsitos ha dado re-
sultados negativos. Existen en la bibliografia diferentes trabajos que clasifican
los materiales siliceos de tipo chert como sedimentarios, ligados a actividad hi-
drotermal, ligados a actividad puramente biogénica en un medio acuoso, ligados
a volcanismo y/o actividad hidrotermal relacionada directa o indirectamente a
éste, etc.

Una vez realizadas las depuraciones necesarias de la diatomita (por via aci-
da) para la total eliminacién de los carbonatos, sulfatos, cloruros, etc. presentes
como minoritarios en las diatomitas, y previa comprobacion de las fases minera-
les residuales en la fraccion insoluble (mediante difractometria de rayos X) se ha
procedido por diferentes métodos (espectrofotometria de absorcion atOmica,
espectrofotometria de plasma acoplado inductivamente, espectrometria de fluo-
rescencia de rayos X) a analizar el contenido de determinados elementos quimi-
cos considerados trazadores. Estos elementos han sido utilizados en la confec-
cion de diagramas: asi los diagramas SiO2/FeO3, Al/Fe/Mn, Cu/Mox10/Zrx10,
Fe203/TiO2, (Mo/TiO2)/(Fe203/TiO2) han sido empleados, entre otros, en el
estudio de materiales siliceos japoneses, californianos, griegos, en testigos de
sondeo del Deep Sea Drilling Project, etc. (Sugusaki et al. 1982, Adachi et al.
198G, Yamamoto 1987, Pollock 1987, etc.).

La aplicacion de los resultados analiticos obtenidos en nuestro estudio a
los citados diagramas ha dado resultados totalmente erriticos; podemos excluir
la posibilidad de errores analiticos ya que los analisis han sido repetidos en se-
ries independientes, con reactivos de diferentes marcas y calidades, y en ¢l caso
de algunos elementos por mis de un método analitico, con resultados compara-
bles. Aunque nuestra perplejidad ante este marcado contraste con los resultados
suministrados en la bibliografia es notable, podemos aportar algunas explicacio-
nes.

En primer lugar los citados trabajos operan en lineas generales con mate-
riales siliceos perfectamente litificados, que contienen cantidades no desprecia-
bles de materiales arcillosos (y silicatos de otro tipo), que no son eliminados del
todo-uno que se analiza, o bien los resultados no son corregidos a posteriori, co-
mo si se hace en algunos casos por lo que se refiere a los carbonatos. Por lo tan-
to, una interpretacion critica de estos trabajos es que, de hecho, no analizan los
contenidos de determinados elementos en el seno de los minerales siliceos, sino
que valoran el total de elementos acompafiantes al material siliceo y les dan un
significado paleoambiental. Otros trabajos que si trabajan directamente sobre el
silicio, como por €j. los que analizan l1a sustitucion del Si por el Ge (Kolodny &
Halicz, 1988), solo son de aplicacion sobre los materiales siliceos de los fondos
oceinicos, por lo que no parecen ser un elemento de comparacion valido para
nuestras diatomitas lacustres y/o marinas de baja profundidad.



Fig. 34: Tramo de trinsito de la secuencia evaporitica (niveles centimétricos grises) a la diatomitica
(niveles decimértricos de margas diatomiticas blancas) Antiguas explotaciones de azufre del Cenajo.

Fig. 35: Pliegues sinsedimentarios asociados a la existencia de un megadeslizamicnto en ¢l tramo
central de los sedimentos lacustres (facies D de Calvo & Elizaga, 1985). Cantera de la empresa CEKE-
SA en Rambla Sorda, sector 1l este del embalse del Cenajo.
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Fig. 36: Frente de cantera de la sociedad CEKESA en Rambla Sorda, vertiente norte del valle del Se-
gura en ¢l sector inmediatamente al este del pantano del Cenajo. Nitese que los § m inferiores del

afloramiento corresponden a un nivel de megasiumpondulado y plegado (facies D de Calvo & Fliza-
ga, 1985).
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CARACTERIZACION DE LOS NIVELES SILICEOS: DIATOMITAS Y NODULOS DE CHERT

El trabajo inédito de Peliez (1969) ya ofrece una detallada descripcion de
los niveles de diatomitas correspondientes a las concesiones de CEKESA, tanto
de los inferiores al nivel «revuelto», que atribuye acertadamente a un slump, ¢o-
mo de los superiores, recomendando explotar precisamente €stos, por su mayor
riqueza y potencia. Calvo & Elizaga (1990) ofrecen algunas columnas sedimento-
16gicas de detalle correspondientes a los niveles de diatomitas explotados por
CEKESA (Rambla Sorda) y Alarcon Palacios, S. A. (Venta del Juez, cuenca de El-
che de la Sierra-Cobatillas), indicando ademis que los niveles diatomiticos ex-
plotados en la cuenca de Elche de la Sierra-Cobatillas corresponden a Yos del tra-
mo inmediatamente por encima de la facies de megaslump (no aflorante en las
explotaciones), llegando a tal conclusioén por correlacion de facies.

Los niveles de diatomitas ofrecen una gran continuidad lateral, con una
presencia de mayores espesores y calidades en los sectores centrales de las cuen-
cas (unos 50 metros de frente vertical de cantera en la cantera CEKESA de Ram-
bla Sorda, a titulo de ejemplo), en los que esporidicamente aparecen nddulos de
chert de dos tipos bien diferenciados: cherts grises macronodulares (hasta 40 ¢cm
de eje mayor).y cherts negros o melados, de desarrollo desigual pero raramentc
superior al cm; la disposicion de todos ellos resigue groseramente la laminacion
de las diatomitas, en su eje mayor.

Los primeros se caracterizan por un contacto neto, rectilinco y secante
con los niveles de diatomitas, y por una porosidad interior de tipo diagenético,
ligada aparentemente a la génesis del chert, hecho que confiere 2 los ndédulos un
caracter hojoso interior que se traduce en una fisilidad marcada al ser golpeados
con el martillo. Los cherts negros y/o melados presentan un desarrollo longitu-
dinal que resigue mis detalladamente los niveles de diatomitas, sobrepasindo-
los, asi como evidencias de génesis a partir de varios nodulos aislados de seccion
mas o menos elipsoidal, que tienden a coalescer al crecer. El resultado de este
proceso es la existencia de unas superficies limitantes de los cherts curvadas o
arrifionadas, y la esporidica presencia de residuos de sedimento diatomitico ais-
lados en el interior del nddulo. Todos estos nddulos se hacen gradualmente mas
abundantes, en detrimento de la diatomita, en las facies de borde de las cuencas;
por ej., en la cuenca del Cenajo a partir de la vertiente izquierda de Rambla
Sorda.

Ademis de estos niveles nodulares existen en el seno de pricticamente to-
das las explotaciones uno o varios niveles de porcelatinas, perfectamente estrati-
formes, de espesores en general variables entre los 20 cm y el metro, que consti-
tuyen un plano de referencia centro de las diferentes explotaciones. No hemos
podido esclarecer si estos niveles de porcelanitas corresponden a un cambio
puntual notable en la geoquimica de las aguas de las cuencas, a una variacion en
las condiciones de la cuenca con tendencia a la somerizacion, o a un episodio
diagenético (que seria en todo caso muy temprano).



Fig. 37: Desarrollo de nadulos diagenéticos de chert gris a expensas de los sedimentos diatomiticos
explotados en la cantera de Alarcon Palacios, 5. A. en la carretera a Elche de la Sierra. Notese la oxis-
tencia de porosidad diagenética en el interior de los nadulos.

Fig. 38: Margas diatomiticas finamente laminadas, atravesadas por niveles estratoligados de veso se-
cundario (color gris) ¥ nddulos de chert negro con tendencia a la coalescencia en niveles igualmente
pseudoestratiformes. Sccuencia lacustre, tramo de trinsito de la secuencia evaporitica a la diatomiti-
€3, pocos metros por debajo de los niveles de azufre nodular explotados en el Cenajo.
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Fig. 39: Textura finamente laminada en diatomitas. Loz paralela, microscopio optico. Cantera de
Alarcon Palacios en Venta del Juez, niveles inferiores.

Fig. 40: Microestructura porosa caracterizada por la acumulacion de diatomitas relativamente bien
conservadas. Diatomita laminada, niveles inferiores aflorantes de la cantera CEKESA, Rambla Sorda,
cuenca del Cenajo. Imagen de Microscopia Electrénica de Barrido.
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Desde un punto de vista petrogrifico, las diatomitas aparecen como una
alternancia de liminas mas claras y mas oscuras, en general de unas pocas déci-
mas de mm de espesor, en las que se pueden reconocer frecuentes distorsiones
ligadas a la presencia de microfracturillas sinsedimentarias (fig. 39). Algunos ras-
gos definitorios de las diferentes 1aminas consideradas pueden ser: la mayor pre-
sencia de materia orgdnica (liminas oscuras ricas en la citada materia organica al-
ternando con otras mis claras), la mayor presencia de carbonato microcristali-
no, la presencia de niveles ricos en peloides de carbonato, la mayor presencia de
pequerios clastos angulosos de cuarzo y fragmentos liticos, la mayor o menor
presencia de anhidrita o yeso, tanto en texturas primarias como secundarias, la
mayor presencia de gasteropos y otros fragmentos esqueléticos carbonatados en
algunos niveles, etc. En conjunto se trata de microfacies de una gran mongotonia,
en la que la abundancia de diatomita se manifiesta Gnicamente, debido al reduci-
do tamaiio de las fristulas opalinas, en forma de extincién de toda la matriz mi-
crocristalina en nicoles cruzados.

El estudio mineraldgico denota un marcado predominio del 6palo sobre el
6palo C-T, con una presencia accesoria de aragonito (presumiblemente corres-
pondiente a los fragmentos esqueléticos citados), de calcita (principalmente re-
ducida a las microfacies en las que se puede observar como cemento, 0 en susti-
tuciones del tipo textura en parche superpuesta a las liminas antes descritas), y
dolomita. La presencia de otras mineralogias, como sulfatos, halita y fosfatos es
pricticamente indistinguible por difraccion de rayos X ¢n la mayoria de los ca-
$0s, por su escasa incidencia porcentual en las muestras. El fosfato aparece como
particularmente poco escaso en las muestras estudiadas, excepto en las litofacies
en las que es importante a simple vista, en general en forma de escamas de peces
(por €j., nivel llamado localmente «de los peces» en Rambla Sorda y alrededores,
cantera de CEKESA, cuenca del Cenajo). La dolomita, coincide principalmente
con un cemento de tipo «rim».

Por el contrario, el estudio microestructural con el microscopio electroni-
co de barrido ofrece muchas mis posibilidades de estudio de las microtexturas,
y con €l uso combinado de un microanalizador de tipo EDAX permite tanto un
correcto reconocimiento de las caracteristicas sedimentologicas y los constitu-
yentes minerales de las litofacies diatomiticas como una reconstruccion de la
evolucién diagenética del sedimento.

Las facies diatomiticas ricas aparecen como una acumulaciéon mais o menos
desordenada de fristulas de diatomeas bien preservadas, en general muy poco
fragmentadas y con la ornamentacion bien preservada; la porosidad original de
la fabrica es muy elevada, y contrasta marcadamente con la fabrica muy masiva
de las porcelanitas (véase figs. 40 y 41). Podemos considerar ambas microestruc-
turas como extremas, y correspondientes a las muestras caracterizadas por 6pa-
1o A (las diatomitas) y 6palo C-T (las porcelanitas), por lo que se reficre a la frac-
ci6n silicea. En la escala petrogrifica hemos podido reconocer igualmente la
presencia de calcita magnesiana idiomorfica o subidiomorfica, claramente dia-
genética. Esta presencia de calcita es también citada por Bellanca et al. (1989).
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En las litofacies de desarrollo nodular de chert, se observa por el contrario
una microestructura masiva, semejante a la de las porcelanitas pero con «islas»
mas o0 menos grandes, constituidas por frastulas de diatomea en general bastante
bien conservadas, tanto por lo que se refiere a las morfologias generales de las
friistulas como a la ornamentacién. Podemos atribuir a la microestructura masi-
va un cariacter de 6palo C-T en un estado algo inmaduro de diagénesis, tal como
aparece en los difractogramas. En esta microestructura aparecen ademas un gran
namero de cristalitos de carbonato cilcico (figs. 46 y 47).

RELACION DE LAS DIATOMITAS CON EL VOLCANISMO Y LOS NIVELES DE YESO Y AZUFRE

El objetivo de establecer las relaciones de las diatomitas con las mineraliza-
ciones de azufre, los yesos asociados a éstas, y con el volcanismo queda s6lo par-
cialmente resuelto. Ya ha sido comentado que en el tramo estudiado por Servant
Sildary et al. (1990) de la secuencia evaporitica en Las Minas las diatomitas pare-
cen representar al menos pro-parte el aporte de aguas marinas, aparentemente
mas diluidas que las de la cuenca evaporitica, provocando una dristica finaliza-
cion de los microciclos evaporiticos con yeso selenitico y balatino. Como quiera
que la salinidad correspondiente a la precipitacion del yeso es excesiva para la
actividad de las bacterias sulforeductoras que presumiblemente han formado las
mineralizaciones de azufre nativo, la irrupcion de agua mis diluida es condi-
cién necesaria pero no suficiente para cl inicio de un nuevo episodio de for-
macién de mineralizaciones de azufre. En ese momento, como sc¢ vera mas ade-
lante, 1z actividad volcanica en las cuencas aparece muy reducida o nula, y en to-
do caso no asociada espacial o temporalmente a los niveles diatomiticos. Ade-
mis, los niveles de diatomitas tienen muy reducida importancia en los sectores
intensamente mineralizados de azufre.

En resumen, la relacidon entre niveles diatomiticos y azufre biosingenético
en la secuencia evaporitica de Las Minas no es de tipo causa-efecto, sino que po-
demos decir que una misma causa externa (la dilucion de las salmueras por apor-
te de agua, sea ésta marina o no) tiene dos efectos colaterales, como son la apari-
cion de diatomitas y bacterias que pueden provocar la precipitacion de azufre.
En la escala local, y al menos en el caso de las diatomitas marinas podemos sefia-
lar que la acumulacion de éstas en lineas generales precederia a la del azufre, en
cada uno de los microciclos evaporiticos, y el azufre al yeso: en el caso de cada
uno de los microciclos llegara a completarse.

Por lo que se refiere a los niveles superiores de diatomitas, hemos de con-
siderar forzosamente los niveles menos ricos pre-slump y los mis ricos post-
slump. En algunos lugares como en las azufreras del Cenajo se observa también
que los ciclos diatomiticos pre-slump preceden al azufre asociado 2 los yesos,
hecho que coincidiria en lineas generales con lo descrito anteriormente para los
tramos evaporiticos inferiores de Las Minas.

Al no haberse podido establecer claramente con criterios geoquimicos los
eventuales aportes volcanicos de silicio, todas las consideraciones sobre las
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eventuales relaciones entre actividad volcinica y mayor proliferacion de diato-
mitas deben partir del conocimiento del desarrollo del volcanismo en la cuenca,
y de las evidencias petrograficas de una contribucion de éste. En los sucesivos
trabajos de Calvo y Elizaga queda patente que el periodo de mayor acumulacion
de frastulas de diatomitas coincide grosso modo con la actividad del aparato
volcanico del Cerro del Monagrillo, hecho que hace postular a estos autores una
directa relacion entre ambos hechos.

Del estudio detallado de los materiales volcinicos (véase capitulos sucesi-
vos) se deduce que la actividad del Cerro del Monagrillo no fue puntual sino que
implico un desarrollo a lo largo de un cierto periodo de tiempo, que parte del
aparato volcinico sufri6 alteracion y erosion simultancamente a su emplaza-
miento y que aunque se conocen acumulaciones de tipo epiclastico éstas no res-
ponden a lo que cabria esperar de la erosion del aparato volcinico, siendo relati-
vamente poco importantes. No se¢ conocen tampoco acumulaciones de produc-
tos piroclisticos de caida que por su caracter vitreo pudieran haber suministra-
do un notable incremento de silice en los depositos sedimentarios. Ademas las
evidencias recogidas parecen indicar que ¢l desarrollo del volcanismo debid pre-
ceder a la mixima expansién de las diatomeas.

Todos estos factores nos hacen pensar que el aporte de silice de origen vol-
canico directo a la cuenca no debi6 ser considerable, y no justifica ¢l volumen de
silice acumulado. Una posibilidad mas realista seria la existencia de eflucntes hi-
drotermales a la cuenca ligados indircctamente a la existencia de cucerpos intru-
sivos someros. Los campos geotérmicos inducidos por la presencia de estos
cuerpos producirian circuitos de circulacion de agua meteorica que podrian re-
movilizar grandes cantidades de silice desde los magmas en proceso de enfria-
miento hacia la superficie.

Si esta hipotesis fuera cierta, lo 16gico seria que el drenaje de los fluidos hi-
drotermales se canalizara por las fracturas de borde de las cuencas; este hcecho
encaja con la evidencia de la presencia de mayor desarrollo de porcelanitas, no-
dulizacion de chert y diagénesis acelerada de las diatomitas Jocalizada en los bor-
des de las cuencas (véase mas arriba), que por lo tanto no tendria por qué corres-
ponder Gnicamente a una zonacion paleogeografica. La mayor evolucion diage-
nética de las diatomitas podria estar inducida por la existencia de una termalidad
an6mala en los sectores proximos a las efluencias hidrotermales, en ¢l sentido
expresado por Hesse (1988), Betterman & Licbau (1975), etc.

Por el contrario parece jugar en contra de esta posibilidad la inexistencia
de cherts bandeados originados a partir de geles, o bien de importantes estructu-
ras de tipo stockwork siliceo, tipicas de estos aportes anomalos de chert hidro-
termal (Gimeno 1986, 1989). El estado actual del estudio y ¢l nivel de aflora-
miento disponible hace que quizas no hayamos podido localizar este tipo de de-
positos siliceos, que acaso pudieran existir; una via geoguimica que no hemos
podido desarrollar a o lago de nuestro trabajo es el estudio de la distribucion d¢
elementos ligeros y moviles que como ¢l B, ¢l Cl, etc. pudieran ser trazadores de
la presencia de efluencias hidrotermales en diatomitas y porcelanitas (Stamatakis
& Sovatzoglou-Skounaki, 1988; Stamatakis et al. 1989, ctc.).
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5. EL VOLCANISMO LAMPROITICO EXISTENTE EN LA CUENCA DE
LAS MINAS-CAMARILLAS Y ALREDEDORES

Las rocas volcinicas presentes en el sector objeto de nuestro estudio for-
man parte del conjunto de manifestaciones eruptivas lamproiticas del SE de la
Peninsula Ibérica. Estas lamproitas afloran en un amplio sector que va desde los
alrededores de la localidad de Vera en Almeria hasta las manifestaciones mis
septentrionales de Jumilla, Calasparra, Cerro del Monagrillo (en el norte de 12
provincia de Murcia) y Cancarix ya en la provincia de Albacete. En el SE de la Pe-
ninsula Ibérica y el N de Africa existe una provincia petrogenética y vulcanogé-
nica bien definida, de direccion aproximada NE-SO, en la que estin bien repre-
sentadas rocas calcoalcalinas, rocas calcoalcalinas ricas en potasio y rocas shos-
honiticas. Las manifestaciones lamproiticas que nos ocupan se solapan espacial y
temporalmente a esta provincia sélo en parte, ya que en el norte de Africa no
han sido nunca descritas, y en Espaiia las rocas que nos interesan ocupan un sec-
tor septentrional en el que no estin representados los otros grupos de rocas
(véase 1a fig. 48).

La bibliografia geologica referida a las rocas lamproiticas del SE peninsular
refleja dos constantes: en primer lugar han sido objeto de numerosos estudios
petrogrificos, mineralogicos y petrogenéticos, ya que constituyen una verdade-
ra rareza petrolégica a nivel internacional; y por otra parte la proximidad al cita-
do distrito volcinico que es el mis importante en el vulcanismo neégeno penin-
sular he hecho que se intentara explicar su origen en el contexto global del vol-
canismo correspondiente al ciclo calcoalcalino, calcoalcalino rico en potasio y
shoshonitico.

Por lo que se refiere a los numerosos estudios realizados sobre estas rocas,
el lector puede hallar sucesivas compilaciones de datos y referencias en los tra-
bajos de San Miguel (1936), Fister et al. (1967), Lopez Ruiz y Rodriguez-Badiola
(1980) y Venturelli et al. (1984, 1988, 1991). Los aspectos mas interesantes con
respecto al objeto de nuestro interés serin comentados a continuacion.

El trabajo de Fister et al. (1967) es de un gran interés, ya que consta de tres
partes bien diferenciadas: una descripcion inicial de todos los afloramientos co-
nocidos en el momento (que con pocas novedades son los reconocidos hoy en
dia), dando valiosas indicaciones sobre la estructura de los diferentes aparatos
volcanicos; en segundo lugar aparece un detallado estudio petrogrifico con la
descripcion de la paragénesis, las texturas y el orden de cristalizacion de los mi-
nerales; y finalmente una parte geoquimica que ademas recopila todos los anili-
sis previos. Ademis de estos méritos objetivos, en este trabajo se excluye razo-
nadamente la posibilidad de la cristalizacion fraccionada como origen de los
magmas lamproiticos, se sefiala que el origen de estos magmas estarian en anate-
xia profunda, y se eliminan las incertidumbres de las nomenclaturas precedente-
mente utilizadas en la descripcidn de estas rocas, proponiendo una clasificacion
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Fig. 48: Esquema de la situacion de las rocas volcinicas del Sudeste de la Peninsula Iberica, en relu-
cién con los principales agentes activos durante el Nedgeno (segin Herndndez et al, 1987). Leyenda:
1/ Dominios Bético Externo e Interno. 2/ Nebgeno y Cuaternario. 3/ Volcanismo calcoalcalino. 4/
Lavas anatécticas. 5/ Lamproitas. 6/ Basaltos alcalinos.

basada en su norma en la que las jumillitas tienen leucita y olivino normativos,
las cancalitas s6lo olivino normativo, las fortunitas poseen menos del 5% de oli-
vino o cuarzo normativo, y en las veritas el cuarzo normativo seria mis del 5%.

En primer lugar es fundamental definir qué tipo de rocas nos ocupan. Se
trata de rocas muy especiales, ultrapotisicas, que no encajan dentro de los es-
quemas de clasificacion clisicos; de hecho, Lopez Ruiz y Rodriguez Badiola
(1980) en su trabajo de sintesis sobre el volcanismo del SE peninsular tuvieron
que efectuar una modificacion al grifico de clasificaciéon clisico K,0/8i0, de
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Peccerillo & Taylor (1976) creando nuevos campos sobre los de las rocas shos-
honiticas, en los que las jumillitas, cancalitas y fortunitas + veritas serian los
equivalentes mas ricos e€n K de basaltos, andesitas basalticas vy
andesitas + dacitas, respectivamente. Sin embargo es evidente que el diagrama
de variacion de potasio propuesto por Lopez Ruiz 'y Rodriguez Badiola (1980) no
tiene demasiado sentido de cara a la clasificacion de estas rocas (véase fig. 49),
de la misma manera que el nuevo diagrama de variacién en potasio propuesto
por la L.U.G.S. (Le Maitre et al. 1989) atn seria de menor utilidad; esto sucede
porque estos diagramas estan concebidos para rocas que contienen menos de un
5-6% de K,O, mientras que las lamproitas objeto de nuestro estudio son rocas
ultrapotisicas que contienen cerca del doble.
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Fig. 49: Diagrama de clasificacion propuesto por Lopez Ruiz y Rodriguez Badiola (1980) para la clasi-
ficacion de las rocas lamproiticas del SE peninsular. Leyenda: 1/ Rocas de Jumilla. 2/ Rocas de Canca-
rix. 3/ Rocas del Cerro del Monagrillo. 4/ Rocas de Calasparra. 5/ Rocas de Fortuna. 6/ Rocas de Bar-
queros. 7/ Rocas de Vera, 8/ Rocas de Zeneta. Los datos analiticos representados proceden de los tra-
bajos de Faster et al. (1967), Venturclli et al. (1984), vy de este mismo trabajo.

Brindle et al. (1984) intentaron aplicar un «prototipo» del diagrama T.AS.
(Total Alcalis contra Silice) de la L.U.G.S. para la clasificacion de las lamproitas
del SE peninsular.

Aun aplicando las modificaciones mas recientes al citado diagrama (Le Mai-
tre et al., 1989) los resultados no varian practicamente, de modo que las diferen-
tes rocas lamproiticas (incluyendo los nuevos analisis publicados desde 1984 y



78

los obtenidos en este trabajo) aparecen principalmente proyectadas en los cam-
pos intermedios saturados (principalmente concentradas en el campo de la tra-
quiandesita, con las muestras de Vera desplazadas hacia el campo traquitico y las
de La Celia-Jumilla hacia el del traquibasalto y la traquiandesita basiltica; véase
la fig. 47). De todos modos es evidente que el diagrama T.A.S., tan util en la cla-
sificacién de la mayoria de las rocas volcdnicas, no es de gran utilidad en la iden-
tificacion de las rocas lamproiticas, por lo que la L.U.G.S. recomienda distinguir
de entrada las lamproitas en base a los siguientes criterios (Le Maitre et al.,
1989):
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Fig. 50: Diagrama de clasificacion T.A.S. (Total Alcali versus Silica, Le Maitre et al. 1989) en ¢ que se
han proyectado los datos geoquimicos disponibles para las rocas lamproiticas del SE peninsular. Le-
yenda: 1/ Rocas de Cancarix. 2/ Rocas de Fortuna. 3/ Rocas de Vera. 4/ Rocas de Jumilla. 5/ Rocas del

Cerro del Monagrillo. 6/ Rocas de Calasparra. Los datos representados proceden de los trabajos de
Faster et al. (1967), Venturelli et al. (1984), v de este mismo trabajo.

—Se trata de rocas normalmente aflorantes como diques, chimeneas, o pe-
quefias extrusiones, que no aparecen como simples variaciones texturales de ro-
cas volcinicas o plutonicas comunes.

—Los feldespatos y/o feldespatoides, en el caso de estar representados,
aparecen restringidos a la mesostasa. _

—FEs frecuente la alteracion hidrotermal de olivino, piroxeno, biotita, y
plagioclasa (cuando ésta aparece en la roca).

—Calcita, zeolitas y otros minerales normalmente hidrotermales pueden
aparecer como fases primarias.
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—En general son rocas porfiricas, mesocriticas o melanocraticas (indice
de color variable entre 35-90), raramente ultramaficas, normalmente contienen
como minerales esenciales biotita o flogopita y/o anfibol, asi como clinopiroxe-
no, olivino, mas raramente melilita, asi como minerales raros como richterita
potasica y/o titanada, priderita, etc.

—Presentan contenidos relativamente elevados de K,0 y/o Na,0, H,0,
CQ,, S, P05, Ba, etc., si son comparados con rocas de composicion quimica se-
mejante. Ademis suelen ser peralcalinas,

Foley et al. (1987) han revisado recientemente el cuerpo de doctrina dis-
ponible sobre rocas ultrapotisicas, distinguiendo tres grupos, de los que corres-
ponderia el Grupo I a las lamproitas del SE peninsular. Venturelli et al. (1988) re-
cogen como caracteristicas principales de las lamproitas espafiolas, dentro del
citado Grupo I: la ausencia de plagioclasa magmadtica; la presencia de silice en
contenidos superiores normalmente al 53%; los valores relativamente altos de
Mg, Ni, Cr, Zr, Th, LREE, U, Pb, Ba, Sr y Rb; la razon 878r/80$r muy alta para este
tipo de rocas; la presencia de ortopiroxeno magmatico en los términos mas ricos
en silice; la presencia de carbonato de presumible origen magmatico, etc. Para
estos autores los magmas fueron generados a partir de un manto enriquecido
que contenia flogopita, ortopiroxeno, olivino, y fases accesorias como el apati-
to; sin embargo resaltan que la fuente debid sufrir metasomatismo y pérdida de
componentes magmaticos, debido a lo bajos contenidos en Ca, Na, Al y Sc. Las
condiciones de generacion debian ser, en ausencia de CO,, presion menor de
unos 25 Kbar y las temperaturas de cristalizacion menores a unos 1200 °C.

Por su parte, Hernandez et al. (1987) sefialan como caracteristicas genera-
les de las lamproitas del SE peninsular: que su edad en general es Mcssinicnse;
que en ocasiones son filonianas pero en general corresponden a aparatos volci-
nicos submarinos o subaéreos; que tienen un intervalo de composicion quimica
notable: (SiO,=45-72%) con contenidos en dlcalis igualmente variables
(K,0 =1.5-10%; Na,O/K,0 a veces superior 2 1 en las jumillitas); y que no obs-
tante presentan caracteristicas petrograficas y mineralogicas comparables; me-
sostasa vitrea en general abundante, presencia de fenocristales de forsterita, flo-
gopita, sanidina, plagioclasa y mis raramente ortopiroxeno.

Desde un punto de vista de litofacies y petrogrifico, se observa como regla
general (Faster et al. 1967) que la mayoria de los aparatos estudiados (diques,
chimeneas y pequefios domos) presentan bordes vesiculares y vitreos, frecuen-
temente con vainas externas mis o menos bien definidas de interaccion con el
encajante y consiguiente generacion de litofacies mixtas (brechas, peperitas ma-
croglobulares, etc.), mientras que hacia el interior de las estructuras presentan
texturas hipocristalinas y, mis raramente, llegan a ser holocristalinas. Normal-
mente, en las variedades holocristalinas el 40% de la roca esta constituido por
fenocristales de olivino, flogopita, clinopiroxeno, ortopiroxeno (en algunas
cancalitas y fortunitas), leucita (en algunas jumillitas y veritas). E! resto, de
la textura aparece constituida por sanidina, richterita potasica, espinelas, y
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eventualmente vidrio (normalmente de composicidon proxima a la de las sanidi-
nas). En algunos afloramientos son relativamente abundantes los xenocristales y
pequenos enclaves de rocas ultramificas, etc.

Por lo que se refiere al contexto geotectdonico. Lopez Ruiz & Rodriguez Ba-
diola (1980) relacionaron su génesis a la existencia de una zona de subduccion,
que habria creado igualmente todo el ciclo magmatico calcoalcalino, calcoalcali-
no rico en potasio y shoshonitico. Estos autores interpretaron los magmas ultra-
potisicos como el producto de la mezcla de liquidos kimberliticos (originados a
su vez a partir del agua liberada por una hipotética placa litosférica subducente a
profundidades superiores a los 300 Km) con los magmas generados en niveles
superiores, y mis especificamente con los de tipo shoshonitico.

Algunos afios después y consiguientemente basindose en un conocimiento
mis profundo de la geologia regional Hernindez et al. (1987) indican que el vol-
canismo de la provincia nedgena del sudeste espafiol estd ligado a la existencia
de una zona de fracturacion crustal en direccion NE-SO, que ademais afectaria a
fragmentos diferenciados de placa litosférica. Por lo que se refiere al volcanismo
lamproitico estos autores le atribuyen un origen claramente mantélico. Martin
Escorza y Lopez Ruiz (1988) coinciden igualmente en proponer un origen por
fracturacion crustal y movimientos en direccion para el volcanismo del SE pe-
ninsular, en relacidén con la Falla de Palomeras.

Los datos isotopicos (Nelson et al. 19806) y las caracteristicas geoquimicas
de las lamproitas (Foley et al., 1987) permiten deducir un origen de los magmas
a partir de un manto empobrecido (por pérdida de clinopiroxeno y granate), de
composicion peridota flogopitica. La escasa correlacion de elementos como el
Mg con los elementos incompatibles existentes en las lamproitas, la escasa varia-
ci6én de los contenidos en Ni de los olivinos (primeras fases en cristalizar), etc.
sugieren que no se han dado procesos de cristalizacion fraccionada en la génesis
de estas rocas, en la linea de lo ya deducido por Fuaster et al. (1967); los altos
contenidos en Ni y Cr de las rocas mas magnésicas sugieren que se pueden consi-
derar como magmas casi primarios, derivados directamente del manto (Venture-
i et al. 1988).

El amplio grado de variacion isotopica (Nd, Pb, Sr) y los elevados conteni-
dos de U en los olivinos sugieren que ¢l manto del que proceden los magmas
lamproiticos habria sufrido un cierto metasomatismo con aporte de materiales
procedentes de la corteza. La composicion de las rocas de Fortuna, Las Minas de
Hellin, Cancarix, Calasparra y Jumilla (en este Gltimo caso por 1o que se refiere a
las variedades de grano fino) aparecen sobre el peritéctico en un diagrama
cuarzo-kalsilita-forstenita, con precipitacion de flogopita, forstenita y enstatita
como fases cristalinas, con lo que los magmas lamproiticos puede explicarse co-
mo procedentes de un manto de peridotita flogopitica siendo generados en con-
diciones hidratadas a profundidades variables, siempre a presiones inferiores a
los 25 Kbar (Venturelli et al. 1988, 1991).
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Las temperaturas de cristalizacion variarian desde algo menos de 1200 °C
(olivinos) hasta unos 740-820 (geotermdémetro ilmenita-magnetita) correspon-
dientes a las rocas de grano grueso cristalizadas en condiciones subvolcinicas de
Jumilla, que son en si mismas una rareza dentro de este grupo de rarezas petrolo-
gicas (por ¢j., son las Ginicas que contienen titanomagnetita ademas de cromoes-
pinela); ademais en estas rocas de Jumilla hay evidencias de intercambios F-OH
entre apatito y mica proseguidas por debajo de la curva solidus (580-730 °C).
(Venturelli et al. 1984).

Venturelli et al. (1991) refiriéndose a los afloramientos del sector de La Ce-
lia Jumilla) indican que los carbonatos que aparecen con agregados tardios en la
mesostasa cristalizaron a una temperatura inferior a 780-710 °C, después de la
magnetita y la ilmenita, mientras que los carbonatos que aparecen como de se-
gunda generacion en venillas debieron cristalizar a temperaturas superiores a
585 °C, ya que coexisten con pseudobrookita. El apatito presente en la segunda
generacion de carbonatos tiene Sr de un origen prevalentemente magmatico,
mientras que los carbonatos de la misma paragénesis muestran adicion de algo
de Sr de origen sedimentario. Las amplias variaciones de los isGtopos de Sr en las
lamproitas podrian corresponder a mixing de diferentes magmas lamproiticos
y/0 a analcimitizacion de la leucita aportando Sr de origen sedimentario.

En esta linea podemos indicar que Bellon et al. (1981) ya sefialaron la exis-
tencia de procesos de alteracion en la chimenea del aparato principal del Cerro
del Monagrillo. Lopez Ruiz & Wasserman (1991) sefialan que los valores mas al-
tos de 8180 hallados en las lamproitas del SE peninsular son mas propios de ro-
cas sedimentarias que de igneas, lo que es especialmente chocante dado su evi-
dente origen mantélico. Estos valores isotOpicos del oxigeno han sido intensa-
mente modificados por los procesos secundarios de hidratacion posteriores a la
cristalizacion de las rocas. Durante el desarrollo de nuestro estudio ha sido rela-
tivamente frecuente hallar zeolitizaciones aparentemente tardias en las coladas y
cuerpos intrusivos del Cerro del Monagrillo.

Desde un punto de vista estrictamente geoquimico y de la quimica mineral
de las fases presentes en las rocas, podemos resumir que existen una serie de fac-
tores que diferencian claramente las rocas lamproiticas presentes en el sector
objeto de nuestro estudio de las que coexisten claramente con las calcoalcalinas
y shoshoniticas:

—La quimica mineral de determinadas fases (por ej., la flogopita, confron-
tada a la quimica de la roca total, Venturelli et al. 1988) permite con claridad dis-
tinguir los afloramientos de Las Minas de Hellin, Calasparra, Jumilla y Cancarix
(que llamaremos arbitrariamente del area «A») de las de Vera, Aljorra, Zeneta,
Fortuna, Puebla de Mula y Barqueros (irea «B»).

—La geoquimica sobre roca total permite diferenciar igualmente los dos
anteriores grupos de rocas (por ej., utilizando los diagramas Nh/MgO%,
Zr/MgO%, Venturelli et al., 1988).
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—Existen evidencias claras de coexistencia y mezcla fisica y quimica entre
magmas calcoalcalinos y/o shoshoniticos y magmas lamproiticos en los aflora-
mientos correspondientes al drea «B» (Zeneta, Barqueros, Mazarron, etc.; refe-
rencias en Bellon et al. 1983, Herndndez et al. 1987, Venturelli et al. 1988, etc.),
mientras que se desconocen en ¢l sector «A». Otro hecho presumiblemente liga-
do a éste es que las lamproitas espafiolas (grupo «B») son las anicas lamproitas
conocidas que contienen ortopiroxeno de origen magmatico, como consecuen-
cia de sus altos contenidos en silice (Venturelli et al. 1988).

CARACTERISTICAS DE LOS AFLORAMIENTOS ESTUDIADOS

Afloramientos del sector de Jumilla. Los mas clasicamente citados co-
rresponden en realidad a las proximidades de la poblacion de La Celia, que se en-
cuentran a lo largo de la carretera comarcal de Jumilla a Cancarix. Los aflora-
mientos mis occidentales consisten en una roca masiva, holocristalina, de grano
medio a grueso, diaclasada, con tendencia a alteracion bolar que encaja entre los
materiales sedimentarios mio-pliocenos y un asomo diapirico de materiales ¢va-
poriticos terciarios, asi como esporadicamente entre los materiales cuaternarios
que lo recubren. El contacto con los materiales miocenos muestra evidencia de
metamorfismo de contacto; en conjunto las evidencias macroscopicas sugieren
que se trata de un cuerpo subvolcinico de morfologia domitica; los datos petro-
grificos y geoquimicos confirman esta atribucion (Venturelli et al. 1991).

En cl sector situado mis al norte de la carretera se hallan las antiguas ex-
plotaciones de las minas de hicrro de la Celia. Se trata de una mineralizacion de
claro caricter vulcanogénico, que encaja en la lamproita brechificada e intensa-
mente alterada. Las facies son de grano mucho mis fino que en ¢l afloramiento
junto a la carretera, y ademis se observa la presencia de litofacies vitreas marca-
damente vesiculadas situadas en los margencs, y localmente en el techo del cuer-
po volcinico; la mineralizacion se caracteriza por una paragénesis de apatito
verde (esparraguina) e incoloro, calcita, zeolitas y hematites macrocristalina. En
conjunto este cuerpo parece ser un criptodomo algo mis somero quce los mate-
riales del afloramiento anterior.

En este sector de Jumilla-La Celia se conocen otros afloramientos: el de la
misma poblacion de La Celia, con caracteristicas semejantes a los dos anteriores;
una colada de espesor métrico localizada en ¢l barranco de Los Gargantones, al-
go al sur de La Celia (Agusti en Steininger et al. 1987), y un afloramiento con tex-
tura variable (de holocristalino a vitrofidico), de un minimo de 6 metros de espe-
sor, hallado unos 3 Km al SE de Jumilla. Este afloramiento fue hallado al escavar
un pozo, bajo 16 m de sedimentos recientes y una capa de arenas conglomeriti-
cas con fragmentos rodados de lamproita. Se desconoce si s¢ trata de coladas o
de un domo, pero la presencia de los cantos rodados denota que se¢ trataria de un
criptodomo subaflorante o una colada.

Todo este conjunto de afloramientos denotan que el volcanismo lamproi-
tico se desarrolld en el sector de La Celia-Jumilla de una manera relativamente
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dispersa, en forma de pequenos criptodomos y con pequefias estructuras etusi-
vas (coladas y criptodomos). No se conocen manifestaciones explosivas nota-
bles.

Afloramientos del sector de Cancarix. Constituyen la prolongacion
hacia el oeste de los del sector de La Celia-jumilla. El afloramiento mais impor-
tante de este sector estd ubicado unos 2 Km al oeste del pueblo de Cancarix, y €8
también conocido como «Sierra de las Cabras». Se trata del tramo final de una
chimenea volcinica que se abre en abanico en un exodomo; €ste aparato atravie-
sa un conjunto de materiales carboniticos secundarios que aparecen en notable
resalte en el paisaje, motivo por el que la lamproita aparece en fo alto de una pe-
quefia meseta. Las relaciones intrusivas del exodomo con ¢l encajante son claras,
con toda una vaina de interaccién magama-encajante, en la que se desarrollan
brechificaciones, silicificaciones, metamorfismo de contacto, etc. El halo ¢xter-
no del exodomo contiene abundantes xenolitos carbonatados con bordes de
reaccion. El conjunto aflorante alcanza hasta unos 60 m de espesor, y la lamproi-
ta aparece bien expuesta en algunas pequefias canteras en las que ha sido explo-
tada para iridos y balastro. Los bordes del domo presentan una facies vitrofidica
negra, localmente muy vesiculada, mientras que ¢n los sectores centrales apare-
ce una facies hipocristalina y/o holocristalina, de color gris a gris rosado.

En el sector situado hacia el sur se observan con un claro control tectdnico
al menos otro par de asomos de criptodomos en facies de techo negras y vesicu-
ladas, que representan criptodomos menores emplazados cn medio algo menos
somero que ¢l anterior. No se conocen manifestaciones explosivas, ni coladas li-
gadas directamente al domo principal que como s¢ ha indicado fue ¢l Gnico exo-
geno. Faster et al. (1967) localizaron también otros afloramientos de lamproitas
unos 2 Km al NE de Cancarix, de caricter mas discontinuo, que atribuyen a una
colada de 10-15 m de espesor miximo, relacionada con el aparato principal de
Sierra de las Cabras.

Esta colada se puede seguir a lo largo de unos 1200 m, fragmentada en cua-
tro afloramientos, unos 200 m al norte del Km 22 de la carrctera comarcal
Cancarix-Jumilla. Fiister et al. (1967) describieron en detalle el contacto con los
sedimentos, sefialando la presencia de tobas con fragmentos de escorias por en-
cima y por debajo de la colada, € indicaron también que estos afloramientos po-
drian ser confundidos con diques. Por nuestra parte, en el estado actual del estu-
dio no excluimos que se pueda tratar de un sill inyectado, con génesis de peperi-
tas macroglobulares en contactos superior € inferior con los sedimentos. En to-
do caso, si que parece evidente que €stos afloramientos no muestran minguna
evidencia de conexion con el exodomo de Sierra de las Cabras correspondiendo,
tanto si corresponden a un sill como si son retazos de una colada, a una manifes-
tacion efusiva tocal. Se trata de una litofacies muy vesiculada, en especial en los
tramos basal y de techo, muy vitrea, y presenta disyuncion columnar y altera-
cién bolar.
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Afloramientos del sector de Calasparra. Se trata de dos afloramientos
de reducidas dimensiones situados en las proximidades de la poblacion de Calas-
parra, muy cerca del frente de cabalgamiento de las Unidades Subbéticas sobre el
Prebético. El afloramiento mayor estd situado unos 2 Km al NO de Calasparra,
¢n ¢l Cerro Negro, unos 150 m al norte del Km 2 de la carretera de Calasparra a
Paradores. Faster et al. (1967) han demostrado que se trata de los restos de un
pequeno exodomo, intrusivo en las margas burdigalienses, v que presenta una
zonacion de litofacies (escoriaceas v vitreas en los bordes, hipocristalino en ¢l
centro), zona de interaccion con los sedimentos (brechificaciones, verticaliza-
cion de los sedimentos, €tc.).

El segundo de los afloramientos es mucho menor, aparece a la salida de Ca-
lasparra (Km 1 de la carretera Calasparra-Paradores) sobre ¢l mismo frente sub-
bético, v presenta un caricter discontinuo: esto ¢s posiblemente debido a una
reactivacion reciente de las fracturas ligadas al cabalgamiento subbético que im-
pide reconocer con claridad los contactos originales con el encajante, tal como
senalaron Faster et al. (1967). Por lo tanto, se hace dificil interpretar ¢l tipo de
cuerpo volcinico que representan, aungue probablemente se trata de un sistema
de diques asociado a las citadas fracturas.

Afloramientos de los alrededores de Las Minas de Hellin, Natural-
mente, estos afloramientos han sido los mas detalladamente estudiados, yva que
al aparecer ¢l principal en el Cerro del Monagrillo, a 1.5 Km al OS0O del poblado
de Las Minas de Hellin su relacion espacial con las mincralizaciones de azufre y
con las diatomitas es particularmente estrecha,

Fig 51 Vista panoramica del Corro deld Monagrillo, constituido por una aparato volcamico fampronn-

co emplazado en el seno de los materiales lacustres del Mioceno Superior. Vista panoramica desde ¢l
surocsic
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El Cerro del Monagrillo aparece identificado como una roca de tipo lam-
proitico por primera vez precisamente en el trabajo de Meseguer (1924) sobre las
mineralizaciones de azufre. Posteriormente su configuracion ha sido descrita
por Fister et al. (1967), quienes distinguen un antiguo piton intrusivo en el sec-
tor mis meridional (y topograficamente deprimido, respecto a la cumbre del Ce-
rro), mientras que coronando el Cerro apareceria una potente colada, de mas de
20 m de potencia y disyuncién columnar, yacente sobre unas brechas volcanicas
no estructuradas (a las que atribuyen un origen explosivo), en la vertiente norte
de la colina, y sobre los sedimentos pontienses. La citada brecha volcanica esta-
ria atravesada por diques de roca compacta de direccion NO-SE.

Dado el caricter marcadamente estratiforme de las mineralizaciones de
azufre, una parte muy importante de nuestro trabajo consistia en establecer cua-
les eran las relaciones cronologicas de este aparato volcinico con los estratos, ya
que un caricter totalmente tardio respecto a aquellas permitiria excluir definiti-
vamente 1a participacion del volcanismo en su génesis. Una aproximacion ven-
dria dada por la cartografia de Calvo y Elizaga (1990), que sitGa tanto el Cerro
del Monagrillo como el afloramiento hallado por estos mismos autores unos 3
Km al SE del Cerro, en la margen derecha del Segura a la altura de la confluencia
del Mundo, cartogrificamente dentro de la facies C de Calvo y Elizaga (1985).

De un modo mais preciso podemos sefialar que el afloramiento de 1a con-
fluencia de los rios Segura y Mundo aparece estratigraficamentc por debajo de la
facies del megaslump (facies D de Calvo y Elizaga, 1985), mientras que en €l caso
del Cerro del Monagrillo no se conoce el techo ya que las lamproitas coronan el
Cerro, pero inmediatamente al oeste y suroeste (en cotas topogrificamente infe-
riores) aparecen los materiales correspondientes al megaslump. Por lo tanto, po-
demos indicar que el volcanismo lamproitico de los alrededores de Las Minas de
Hellin parece asociado espacial y temporalmente al tramo superior, predomi-
nantemente carbonatado, de la facies C de Calvo y Elizaga (1985), que en su tra-
mo inferior contiene las mineralizaciones de azufre. Calvo y Elizaga (1987) y Eli-
zaga y Calvo (1988) ya sefialan la existencia de intercalaciones epiclisticas y qui-
zas pirocldsticas lamproiticas, volumétricamente poco importantes, tanto en la
facies D (megaslump) como en la base de la D. Tanto en estos trabajos, como en
el de Bellon et al. (1981) se recoge y acepta la estructura del volcan del Cerro del
Monagrillo tal como quedd expuesta por Fister et al. (1967).

El estudio realizado permite:

—confirmar la existencia de un antiguo pitdn intrusivo, intensamente alte-
rado (tal como ya indicaron Bellon et al., 1981, que no pudieron datarlo por es-
tar contaminado de Ar de origen no magmatico) y zeolitizado. Sin embargo, mis
que un pitdén parece un exodomo erosionado. El volumen del domo estricta-
mente exdgeno debid ser bastante reducido.

—sefialar la existencia de coladas livicas muy bien desarrolladas en toda la
vertiente sur del Cerro del Monagrillo, de unos pocos metros de espesor, y de di-
reccion de flujo desde el norte hacia el sur, con dispersioén en abanico. Estas
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coladas recubren buena parte del afloramiento atribuido por Faster et al. (1967)
al piton intrusivo, y reposan en buena medida sobre sedimentos miocenos (prin-
cipalmente fangos carbonatados muy ricos en gasteropodos lacustres, principal-
mente wackstones).

—1la base de las coladas ldvicas muestra inicios de formacion de pseudopi-
llows (fig. 52), asi como peperitas macro- y microglobulares (figs. 53, 54 d, 55).
Estos hechos denotan que la colada de lava se instalo sobre un sedimento incon-
solidado. El medio de emplazamiento probablemente pudo ser subaéreo, ya que
no se ha encontrado desarrollo de procesos de hialoclastizacion generalizados
en las coladas. Esto implica que en ¢l momento del emplazamiento de las lam-
proitas el fondo del ambiente lacustre era muy somero y sufrid abombamiento,
que le pudo llevar a la emersion.

—con posterioridad al desarrollo de las interacciones de inmiscibilidad
magma/sedimento (peperitas), o simultineamente en los sectores en los que el
magma hallé un sedimento deshidratado, 1a colada desarrolld un vistoso piro-
metamorfismo en el sedimento, con halos que llegan a casi los 10 cm de espesor
en el sedimento.

—en los alrededores del exodomo y las coladas se puede observar que los
sedimentos infrayacentes a éstas han sufrido fenémenos de distorsion, erosion y
retrabajamiento, hecho que se traduce en la abundancia de discordancias locales
y acufiamientos de los estratos de escala decimétrica-métrica convergentes hacia
el sector del domo. A nuestro entender, la interpretacion de estas estructuras se-
dimentarias implica un gradual abombamiento de la base de la cuenca, en el mo-
mento de producirse el ascenso de los magmas lamproiticos. Si a este hecho afa-
dimos la existencia de verticalizaciones de los sedimentos en las proximidades
del exodomo, ya sefialadas por Faster et al. (1967) podemos imaginar un creci-
miento gradual y no violento del domo, que genera tanto deformaciones en los
sedimentos ya depositados como profundas variaciones en la paleotopografia
local de la cuenca sedimentaria.

—Ila presencia de intercalaciones epiclisticas situadas al sur del domo y de-
tectadas por Calvo (com. oral, 1992) a distancias a lo sumo kilométricas, ayuda a
reconstruir la paleotopografia de l1a cuenca. El sector del exodomo no tuvo por
qué ser jamis el més elevado, ya que tanto la acumulacioén de las epiclastitas, li-
gada al crecimiento y erosion del exodomo sobre el fondo de la cuenca, como el
posterior derramamiento de las coladas se hizo desde el norte hacia el sur. El
sector del Cerro parece haber permanecido siempre mis elevado.

—ademais de los diques de direccion NO-SE, avanzando desde el sur {(exo-
domo) hacia el Cerro se observa la existencia de cuerpos intrusivos que presumi-
blemente alimentaron la colada superior indicada por Fuaster et al. (1967). En
nuestra opinién es dudoso incluso que la cumbre del Cerro se trate de una cola-
da, ya que parece tratarse de otro criptodomo-exodomo, que hubiera crecido
solidariamente como una aguja (es decir, mis litificado que el exodomo del sec-
tor sur). La acumulacién de brechas del margen norte del Cerro en ocasiones
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Fig. 52 Base de una colada lamproitica procedente del Cerro del Monagrillo; el substrato estd consty-
tuido por la secuencia lacustre, en concreto sedimentos carbonatados y margoso-carbonatados. No-
tese la existencia de un borde neto de enfriamiento en la colada v la existencia de fendomenos de inte-
raccion colada-sedimento inconsolidado (inicio de formacion de un pseudopillow, peperitizacion
macroglabular)

Fig. 53: Base de una colada lamproitica procedente del Cerro del Monagrillo. Notese la existencia de
peperitizacion macroglobular, asi como termometamorfismo en los primeros centimetros de los se-
dimentos infrayacentes
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Fig. 54: Forografias de lajas pulidas de diferentes litofacics caracteristicas de las rocas volcinicas lam-
proiticas y de las litofacies de contacto con los sedimentos. a: lamproita porfirica rica en fenocrista-
les: b lamproita porfirica hipocristalina; ¢: lamproita alterada v con texturas de enfriamiento veloz,
correspondienie a la base de una colada emplazada sobre sedimentos inconsolidados saturados en
agua; d: peperita macroglobular en la que se observan gotas de magma lamproitico (colores pardos)
inyeciadas en el seno de sedimentos inconsolidados carbonatados; e: nivel inmediatamente inferior
al «ds, en ¢l que se observa ¢l metamorfismo de contacto inducido por la colada lamproitica suprava-
cente, generado con posterioridad a la formacidn de las peperitas macroglobulares; - nivel carbona-
tado rico en gasterdpodos, similar al que aparece en «e» afectado de peperitizacion y metamorfismo
de contacto; g: brecha volcinica afectada de autobrechado vy mineralizada en hematites, caleita y
apatito (esparraguina). Las muestras a-f corresponden al sector suroeste del Cerro del Monagrillo, la
g procede de las antiguas minas de hierro de La Celia.
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Fig 5% Peperitas microglobulares generadas en la base de |a colada lamproitica del sector sureste del

Cerro del \Iull'l,lgrﬂhl

recucrda mucho una brecha autoclisticahialoclastica. En este contexto, pode-
mos interpretar que ¢l sector norte del conjunto volcanico crecio preservando
mejor que ¢l sur una cobertera, constituida en parte por materiales sedimenta-
rios vy en parte por una brecha autoclastica o acaso incluso hialoclastica, que co
rresponderia quizis a un episodio inicial de la extrusion de los domos, o quizis a
un ¢pisodio simultineo al exodomo erosionado de la vertiente sur. La direccion
NO-SE de los digues es coherente con la de una de las dos familias de fracturas
que ha controlado la generacion v morfologia de las cuencas lacustres

En resumen, podemos proponer una reconstruccion de los procesos erupti-
vos v de la sedimentacion asociada comparable a la indicada en la fig. 56. Todos
los hechos de descriptiva precedentes son compatibles con las edades conocidas
del volcanismo (ver mas adelante) asi como con las caracteristicas conocidas de la
cuenca de Las Minas-Camarillas. Asi, por ¢j., el importante adelgazamiento del ni-
vel del macroslump sedalado por Calvo y Elizaga (1990) en los alrededores del Ce
rro del Monagrillo v atribuido por estos autores a una procedencia desde ¢l norte
dJel palcoslump. ¢s coherente, si ¢l abombamicnto del fondo de 1a cuenca ligado al
cmplazamicnto superficial de los magmas lamproiticos va se habia producido, con
¢l palcorrelieve dominante del sector del Cerro del Monagrillo
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Cerro del
Monagrillo

Fig. 56: Esquema de la probable evoluciéon del aparato volcanico del Cerro del Monagrillo y sus
relaciones con la sedimentacion.

EDAD DEL VOLCANISMO

Se dispone de un cierto nimero de dataciones radiométricas de las lam-
proitas estudiadas. Bellon et al. (1983) dataron por el método K/Ar una muestra
de roca total del cuerpo lamproitico que ocupa la cumbre del Cerro del Monagri-
llo, obteniendo una edad de 5.6710.3 Ma., lo que corresponderia al Messinien-
se Superior (0 al Turoliense Superior). Nobel et al. (1981) dataron por el método
K/Ar una muestra la flogopita del Cerro del Monagrillo obteniendo una edad
7.210.4 Ma (Tortoniense mis superior, Turoliense medio en la escala continen-
tal). La diferencia de edad en ambas dataciones no parece justificable, ni tan si-
quiera teniendo en cuenta que la flogopita es de los primeros minerales que cris-
talizan en la lamproita. A nuestro entender, si no existe error analitico es posible
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que la muestra analizada por Nobel et al. (1981) proceda del flanco sur del Cerro
del Monagrillo (exodomo o colada asociada).

Las muestras del Cerro de las Cabras al oeste de Cancarix han proporciona-
do una edad K/Ar de 7.3£0.2 Ma en el caso de la sanidina (que es practicamente
el Gltimo mineral en cristalizar) y 7.6£0.3 Ma en el caso de la richterita, que
cristalizaria al final de la primera asociacion de minerales (olivino, flogopita) o
inmediatamente después. La diferencia de edades parece aceptable, en especial
si tenemos en cuenta el margen de fiabilidad de las dataciones por K/Ar; por lo
tanto la lamproita tendria una edad Tortoniense Superior (Turoliense medio en
la escala continental). En el caso de Calasparra la edad K/Ar es igualmente de
7.240.2 Ma, lo que quiere decir que, tratandose de una muestra de roca total,
si el andlisis es fiable la lamproita seria ligeramente mas moderna que la de
Cancarix.

Las muestras de La Celia han proporcionado una edad de 7.2 +0.3Maenel
cas0.de la sanidina y 7.610.2 Ma en el caso de la richterita, lo que indicaria que
se tratariz de una edad pricticamente simultinea de la de Las Cabras-Cancarix,
en especial si tenemos en cuenta que el afloramiento mis sano y accesible de
lamproita en el sector de La Celia es el de la facies marcadamente mas subvolca-
nica, holocristalina de grano medio a grueso, que es ¢l que presenta la sanidina
poiquiliticzi predominante y que consiguientemente s¢ puede inferir que al ha-
ber cristalizado totalmente en condiciones més tranquilas el sistema puede ha-
berse cerrado algo mis tarde en el caso de la sanidina, mientras que 1a richterita
presumiblemente habria cristalizado en un medio mis profundo. La edad de los
apatitos, obtenida por el método de trazas de fision da una edad 7.2+1.4, com-
patible con las anteriores; el apatito muestra reequilibrios en temperaturas sub-
solidus, (Venturelli et al. 1991) por lo que podria dar edades mis recientes que
las sanidinas.

El hecho de que las lamproitas de Las Cabras de Cancarix y las de La Celia
den edades tan proximas es razonable, no s6lo por su proximidad geogrifica si-
no porque ambos estin relacionados con la falla denominada por Jerez Mir
(1973) de Almirez-Jumilla. Esta falla ha tenido una cierta importancia anterior-
mente en la delimitaciéon de dominios paleogeogrificos durante la sedimenta-
cion, por lo que se puede suponer que s profunda y consecuentemente ¢l foco
de magma de.ambos afloramientos puede ser el mismo.

En ese mismo sector, la colada del barranco de Los Gargantones reposa so-
bre materiales lacustres que contienen mamiferos del Turoliense Inferior (Torto-
niense medio-superior), y los criptodomos de La Celia seccionan los sedimentos
lacustres, y los fluviales suprayacentes. En lincas generales, todas las dataciones
cuadran bastante bien. Sin embargo, hay que resaltar que las muestras datadas
han sido tomadas considerando a priori cada uno de los afloramientos como una
unidad, cosa que no es cierta, y por lo tanto seria de gran interés desarrollar una
nueva serie de dataciones sistemiticas una vez esté clarificada la naturaleza de
cada uno de los cuerpos volcinicos en el detalle.
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6. SITUACION DE LAS CUENCAS EN SU CONTEXTO GEOTECTONICO
REGIONAL. RELACIONES ENTRE TECTONICA, CREACION DE LAS
CUENCAS, RELLENO DE ESTAS, ACTIVIDAD VOLCANICA Y
DIAPIRISMO.

Tal como se ha esbozado ¢n los apartados precedentes, las cuencas lacus-
tres del Mioceno Superior de la region de Hellin ocupan un lugar muy especial
en las Cordilleras Béticas: aparecen en su tramo mis externo (Zona Prebética, y
dentro de esta sector Prebético Externo) y dentro del llamado arco de Cazorla-
Hellin-Almansa. Otro hecho fundamental dentro de la génesis de las cuencas la-
custres es que los materiales que las rellenan no aparecen afectados por la tectod-
nica tangencial alpina, o para ser mis precisos no presentan tectonizaciéon nota-
ble.

El primer esbozo scrio de reconstruccion paleogeogrifica del transito de
los ambientes marinos del Mioceno Medio a los continentales del Mioceno Supe-
rior aparece en la tesis de Jerez Mir (1973). En este trabajo ya se resalta el paleo-
rrelieve francamente complicado en el detalle sobre el que se depositaron los
primeros materiales continentales, indicando que ¢ra el fruto de los pliegues de
los materiales prebéticos durante la fase compresiva tortoniense y la posterior
erosion de éstos, resaltando los nacleos anticlinales carbonatados jurasicos y
cretacicos que permanecieron como islas en el centro de los lagos, como umbra-
les entre los diferentes lagos, o bien sencillamente como una costa con numero-
sOs entrantes y salientes. :

Sin embargo este trabajo tiene muchas limitaciones por lo que se refiere al
objeto de nuestro interés, ya que los conocimientos disponibles ¢n la época no
permitieron al autor distinguir mis precisamente aspectos tales como ¢l limite
septentrional de las facies marinas del Mioceno Medio, o la delimitacion de cada
una de las cuencas lacustres objeto de nuestro estudio. Esta delimitacion aparcce
bien precisada a partir del trabajo de Foucault et al. (1987) y sucesivos trabajos
de Calvo y Elizaga, aunque de hecho implicitamente habia sido publicada a tra-
vés de las cartografias de las hojas Isso y Calasparra del IGME.

Calvo et al. (1978) indican que fue precisamente la Gltima fase compresiva
en el Prebético (tortoniense) la que provocaria el cierre de las cuencas de la zona
que nos ocupa a los aportes marinos (cierre del estrecho nordbético), y conse-
cuentemente el paso hacia un medio continental. Este hecho ha sido discutido
en cierto modo por otros autores como Servant Silvary et al. (1990) que propug-
ndn la existencia de aportes marinos (aparentemente desde el SE) ya durante ¢l
periodo considerado lacustre (consecuentemente post-cierre del estrecho nord-
bético.

El hecho de que la composicion isotOpica de los sulfatos presentes en la se-
rie de Las Minas de Hellin (es decir, en ¢l tramo inferior del relleno de las cuen-
~cas lacustres) denote claramente un reciclaje a partir de evaporitas tridsicas en
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lugar de un aporte por agua marina miocena (Servant Sildary et al. 1990) resta
importancia a la cuestion de cuil fue la conexidn de las cuencas con los medios
marinos abiertos, por lo menos desde el punto de vista de la génesis de los yaci-
mientos de azufre en su tramo superior aflorante (véase discusion mas detallada
en el apartado de mineralizaciones de azufre).

Por el contrario, este importante aporte de azufre de origen tridsico impli-
ca la presencia relativamente proximal de afloramientos de evaporitas de esta
edad. Priacticamente todos los autores que han trabajado en la zona desde Peliez
(1969) han resaltado la existencia de evidencias de diapirismo afectando a los
materiales lacustres desde el mismo momento de su depdsito, y con prosecucion
pricticamente hasta la actualidad. Ciertamente afloramientos de yesos tridsicos
no faltan, tanto en el cercano frente subbético (alrededores de Calasparra) como
en el mismo interior y bordes de las cuencas lacustres en forma de diapiros.

Jerez Mir (1973) ya indic6 la existencia de una alineacion diapirica en el
sector Embalse del Cenajo-La Celia, sugiriendo para ella un control tectonico asi
como para los diferentes afloramientos de lamproitas existentes en el sector ob-
jeto de nuestro estudio. Hay que destacar la intuicion de este autor, aunque la
fractura lineal curva (NE-SO) por €l propuesta para justificar la presencia de los
afloramientos de lamproitas nos parezca bastante inverosimil a la luz de los da-
tos hoy disponibles.

En su trabajo de sintesis Sanz de Galdeano (1990) muestra ¢como el eje de
compresion en las Cadenas Béticas se desplazd desde el ESE-WNW en el Serrava-
lliense al NN'W-SSE en el Messiniense. En ese momento las fracturas de direccon
NW-SE de caricter dextro, o las zonas de cizalla de igual caricter corresponden
a las fracturas dextras de tipo antiRiedel propias del dominio Prebético externo
norseptentrional (véase la fig. 57).

En la zona en estudio el caricter de zona de cizalla dextra del sector central
arco Alcaraz-Hellin-Almansa ha sido estudiado y descrito por Elizaga et al.
(1984) a lo largo de una banda de unos 12-13 Km de anchura, en base a la exis-
tencia de una falla de desgarre dextra en el zocalo. La actividad de esta fractura
de zoOcalo habria condicionado un cambio brusco (y no obstante aparentemente
gradual) de las directrices estructurales de la cobertera mesozoica del dominio
Prebético, afectando también en el detalle las vergencias de los pliegues y esca-
mas de despegue. La edad de todas estas deformaciones corresponderia al alti-
mo episodio tangencial bético previo a la sedimentacion de los materiales lacus-
tres, es decir a la fase intratortoniense (finales del Tortoniense inferior) simulta-
nea al altimo deslizamiento gravitacional subbético (Jerez Mir 1973, 1980; Eliza-
ga et al. 1984).

De hecho, Elizaga et al. (1984) sefialan que el limite de la zona de cizalla es
dificil de delimitar en la superficie, y el mismo Jerez Mir (1973) habia ya sefiala-
do que la fractura de Pefarrubia-Socovos (de direccion NW-SE), situada unos 20
Km al SE del limite de la zona de cizalla por ellos delimitada corresponde a un
accidente importante y antiguo, que habia ya condicionado la disposicion de los
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Messinian

Fig. 57: Situacién tensional en las Cordilleras Béticas durante ¢l Messinicnse (segn Sanz de Galdea-
no, 1990, ligeramente modificado}.

materiales sedimentarios secundarios en el dominio Prebético (litofacies, espe-
sores de las secuencias sedimentarias) de tal manera que era empleado como li-
mite de los dominios Prebético Externo ¢ Interno.

La practica totalidad de los autores indican que 1a formaciodn de las cuencas
lacustres como tales estaria ligada a una fase distensiva del Mioceno Superior, y
algunos como Calvo & Elizaga (1990) precisan con mis detalle que las cuencas
Jacustres ocupan sinformes del paleorrelieve preexistente, afectados en sus
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miargenes por fracturas distensivas; el volcanismo lamproitico estaria natural-
mente asociado a la citada fase distensiva. Sin embargo esta interpretacion con-
lleva diferentes problemas: no explica cuil fue la disposicion tectonica distensi-
va que configuro las diferentes cuencas, ni su relacion con la situacion geotecto-
nica regional, ni la transicion del régimen compresivo al distensivo; no permite
explicar razonablemente la disposicion de los cuerpos lamproiticos; no explica
la disposicion de los diapiros de los materiales evaporiticos del Triasico; y por
otra parte la gran cantidad de sedimentos acumulados en algunas de las cuencas
(Las Minas-Camarillas, Cenajo) presenta notables problemas volumétricos de di-
ficil justificacion por una simple subsidencia prolongada, problemas acrecenta-
dos si pensamos en los diapiros salinos y los cuerpos volcanicos aflorantes y su-
baflorantes que también se han emplazado en las citadas cuencas. En resumen, €s
preciso crear espacio en un substrato recién compactado (pliegues y escamas
creados en la fase intratortoniense).

Por todo lo cual proponemos una interpretaciéon alternativa a la genera-
cién de las cuencas lacustres, como evolucion natural del proceso de compre-
sion general de la Cordillera Bética desarrollado desde el Serravalliense al Messi-
niense. Como hemos explicado anteriormente la actividad compresiva torto-
niense se desarrolld principalmente en el sector en estudio mediante una faja de
deformacion dextra de direccion NO-SE que corresponde al sector central del
arco Alcaraz-Hellin-Almansa. La deformacion desarrollada en forma de pliegues
y escamas sobre los materiales de la cobertera secundaria y terciaria en un esta-
dio relativamente elastico continud en el tiempo y en el espacio (hasta extinguir-
se gradualmente hacia el final del Messiniense) a lo largo de una faja 3-4 veces
mis ancha en condiciones mis rigidas, con el mismo caricter dextro, guiada por
las fracturas de z6calo NO-SE (como la de Socovos, sobre la que podriamos po-
ner indicativamente el limite occidental de la zona deformada) creando nuevo
espacio en la cuenca mediante todo un sistema de pequeiias fracturas que dan lu-
gar a cuencas y subcuencas de morfologia sigmoidal congruente con el movi-
miento dextro de transcurrencia a nivel de zocalo.

Este nuevo modelo interpretativo resuelve la practica totalidad de los pro-
blemas planteados previamente:

—El volcanismo lamproitico se desarrolla a favor de fracturas profundas
que garantizan su rapido acceso desde niveles mantélicos o de la corteza profun-
da, y se emplaza preferentemente no a favor de pequefias fracturas mas 0 menos
locales, sino en el seno de las cavidades sigmoidales de espacio de cuenca recién
creadas, es decir en las zonas mas distensivas, 0 con mis disponibilidad de espa-
Cio para su ascenso.

—Los diapiros tridsicos, atn teniendo un origen mucho mas superficial
que los magmas, presentan una distribucion sigmoidal aGn mas manifiesta que
las lamproitas, dada su mayor abundancia. En el detalle se observa con precision
codmo los diapiros se acomodan perfectamente en su morfologia y emplazamien-
to a las microcuencas creadas. Obviamente, ¢l modelo también explica de una
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manera sencilla la citadisima asociacién diapiros-lamproitas, que antafio fue in-
cluso utilizada para pretender explicar el origen de estos raros magmas ultrapo-
tasicos (por contaminacion por parte de los cuerpos evaporiticos).

—La disposicion sigmoidal de las cuencas lacustres, y su elevada subsiden-
cia se justifica plenamente, asi como la disposicion de las cuencas mayores (Las
Minas-Camarillas, Cenajo) en el centro de la estructura, mientras que las meno-
res aparecen en los margenes de ésta.

—La heterocronia manifiesta de algunos de los términos sedimentarios de
cuenca a cuenca, hecho que ha creado notables problemas de correlacion relati-
va, al no disponerse de dataciones completas a lo largo de todo el perfil de cada
una de ellas. A titulo de ejemplo, mientras Calvo et al. (1978) determinaron fau-
na del Vallesiense Superior y del Turoliense Superior en los materiales lacustres
continentales (en la cuenca del Cenajo), Servant Sildary et al. (1990) indican que
los Gltimos materiales marinos son del Tortoniense medio y fosilizan el cabalga-
miento subbético (sector al sur de la cuenca de Camarillas-Las Minas). Consultan-
do la equivalencia cronoestratigrifica actualmente aceptada entre pisos marinos
y continentales (L6pez Martinez et al. 1987), y utilizando una correlacion litol6-
gica inmediata, resulta una contradiccion al superponerse un medio marino (mis
todo el paquete sedimentario «infraslump») en Las Minas-Camarillas con un me-
dio continental en El Cenajo, 0 en otras cuencas situadas mias al O y/o al N. La in-
terpretacion que se postula en este trabajo parte de la base de que no 5610 son
posibles las diacronias en la génesis y relleno de las cuencas, sino casi inevita-
bles. Obviamente esto no estia en contradiccion con la existencia de verdaderos
niveles guia para una correlacion general.

En esta linea de razonamiento se entiende también el diferente desarrollo
de determinadas litofacies (por e€j., los niveles detriticos basales, mis importante
en las cuencas centrales).

—Este tipo de interpretacion justifica la existencia de repetidos mecanis-
mos de activacion de deslizamientos sinsedimentarios de grandes dimensiones
por el movimiento dextro de la zona de cizalla, ligados o no a sismicidad, pero
en todo caso no ligados univocamente al desarrollo de un episodio volcinico
que como se ha visto es complejo y no puntual.

—La disposicion de las cuencas es coherente con la situacion geotectonica
general de las Cordilleras Béticas en el momento de génesis de las cuencas (Tor-
toniense medio-Superior y Messiniense), y la disposicion del volcanismo lam-
proitico es geométricamente «simétrica» a la del volcanismo serravalliense, tor-
toniense y messiniense (Hernandez et al. 1987) del SE de las Cordilleras Beticas
dispuesto al § de la lineacion Cidiz-Alicante igualmente a favor de estructuras
transcurrentes. El menor desarrollo del volcanismo en el dominio Prebético se
debe, entre otros motivos, al sustancial incremento de espesor crustal en ¢l sec-
tor que nos ocupa.



Fig. 58: Modelo interpretativo de la situacion geotectdnica existente en el sector estudiado en el Tor-
toniense Superior-Messiniense, que relaciona la formacion de las cuencas lacustres (y de los sedimen-
tos evaporiticos, las mineralizaciones de azufre v los depositos de diatomitas en ella existentes) ¢n el
seno de una zona de tectonica transcurrente dextra, con el ascenso de los magmas lamproiticos y la
removilizacion diapirica de los sedimentos evaporiticos tridsicos.
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