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RESUMEN

El distrito minero de Almadén ha sido el mayor centro de produccion de Hg en el mundo, destacando en él la
Mina de Almadén, que ha sido un claro ejemplo de yacimiento gigante conteniendo una concentracion sin paran-
gon de un metal escaso a nivel cortical. Los yacimientos de Almadén aparecen muy restringidos a un sinclinal her-
cinico en el que aflora una serie muy completa de rocas sedimentarias paleozoicas que comprenden desde el Ordo-
vicico Inferior al Devonico Superior. Esta serie es esencialmente siliciclastica y se formoé en un ambiente de plata-
forma somera. En ella aparecen cuatro unidades litoestratigraficas de ortocuarcitas entre las que destaca la deno-
minada “Cuarcita del Criadero” (Hirnantiense-Llandoveriense), por ser en la que encajan principalmente las mine-
ralizaciones. Una peculiaridad de la serie del sinclinal de Almadén es la de contener abundantes rocas volcanicas
basicas con términos ultrabasicos. Estas rocas aparecen entre los materiales silUricos y devonicos y se presentan
como sills, diques, materiales volcanosedimentarios y diatremas explosivas. Estas ultimas estan rellenas por unas
brechas muy caracteristicas que se la denomina “Roca Frailesca”. Las rocas volcanicas aparecen en general altera-
das por carbonatizacion y sericitizacion, que es especialmente fuerte en el caso de las brechas de las diatremas.
Desde el punto de vista metalogénico, los yacimientos de Almadén responden a dos tipologias que son: yacimien-
tos estratiformes en la Cuarcita del Criadero; y stockworks a modo de cuerpos irregulares de relleno y reemplaza-
miento en rocas volcanicas principalmente. La mineralizacion estratiforme esta formada esencialmente por una
impregnacion y relleno fisural de cinabrio en unos niveles muy concretos de ortocuarcitas situados a muro y techo
de la Cuarcita del Criadero. En los stockworks la mineralizacion esta formada por cinabrio y pirita junto con filosi-
licatos que aparecen rellenando grietas, fisuras y brechas en rocas detriticas y volcanicas, generando también en
estas ultimas espectaculares reemplazamientos. Los criterios estructurales permiten establecer que los yacimien-
tos estratiformes son precinematicos, mientras que los stockworks son tardi-cinematicos respecto a las deforma-
ciones hercinicas. Sobre la formacion de estos yacimientos, se establece un modelo por el que los yacimientos
estratiformes se habrian formado a favor de importantes accidentes de zdcalo que habrian rejugado en varios
momentos de la historia geologica de la region de Almadén. Probablemente durante la sedimentacion devénica, un
accidente que condiciona la forma y geometria del flanco sur del Sinclinal, facilito el ascenso y circulacion de flui-
dos y volatiles mercuriosos que impregnaron unos horizontes muy concretos de la Cuarcita del Criadero, cuando
ésta aun no habia sufrido una litificacion importante. A favor de estos mismos accidentes se emplazarian posterior-
mente las diatremas de “Roca Frailesca”. La reactivacion de los accidentes de zdcalo ante un acortamiento E-O al
final de las deformaciones hercinicas, produciria la removilizacion de los yacimientos estratiformes y la formacion
de los stockworks en rocas reactivas como serian los materiales volcanicos carbonatizados y afectados por estas
deformaciones. El origen de esta cantidad tan descomunal de un metal escaso en un lugar tan concreto como Alma-
dén, es un problema que aln no tiene una explicacion satisfactoria. Como complemento en este articulo se reali-
za una descripcion de los cuatro principales yacimientos que han sido explotados en el distrito minero, que son la
Mina de Almadén, El Entredicho, Las Cuevas y La Nueva Concepcion.

PALABRAS CLAVE: Almadén, mercurio, cinabrio, yacimientos gigantes, diatremas, volcanismo Paleozoico.

ABSTRACT

The Almadén mining district has been the largest Hg production centre in the world, especially the Almadén
Mine that has been a clear example of a giant deposit containing an enormous concentration of a scarce metal with-
out comparison at crustal levels. The Hg deposits of Almadén appear restricted to a hercynian syncline, which has
a very complete Palaeozoic sedimentary sequence from the Lower Ordovician to Upper Devonian age. This sequence
is essentially siliceous-clastic that formed in shallow shelf conditions. There are four lithoestratigraphic units
formed by ortho-quartzites, among which we can stress the so-called “Cuarcita del Criadero” (Hirnantian-Llan-
dovery) as the main host rocks of a mineralization process. A peculiarity of the Almadén syncline sequence is that
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it contains abundant basic volcanic rocks with ultrabasic terms. These rocks appear between the Silurian and
Devonian materials and appear as sills, dykes, volcano-sedimentary layers and explosive diatremic bodies. These
are filled by very characteristic breccias named “Frailesca Rock”. The volcanic rocks appear in general altered by
carbonatization and sericitization, that are especially strong in the diatremic breccias. From a metallogenic point
of view, the Almadén deposits respond to two types: stratiform deposits hosted in “Cuarcita del Criadero”; and
stockworks as irregular bodies of landfill and replacement on volcanic rocks mainly. The stratiform mineralization
is formed essentially by an impregnation and fisural infilling of cinnabar in very specific ortho-quartzites levels
located at the foot and hanging wall of the “Cuarcita del Criadero”. In stockworks deposits the mineralization is
formed by cinnabar and pyrite and sheet silicates that appear filling up vein, fissures and breccias on detrical and
volcanic rocks, and also generating spectacular volcanic replacements. The structural criteria allow us to establish
that the stratiform deposits are pre-tectonic, whereas stockworks are tardi-tectonic with respect to the hercynian
deformations. Regarding the formation of these deposits, a model has been proposed by which the stratiform
deposits would have been formed in relation to an important crustal accident, which would have affected the geo-
logic history of the Almadén region on several occasions. Probably during the Devonian sedimentation, the crustal
accident that would have conditioned the form and geometry of the southern flank of the syncline in the heryin-
ian folding, facilitated the upward thrust and circulation of mercurial fluids and volatile elements, impregnating
specific beds of the “Cuarcita del Criadero”, when this stratigraphic level had not yet undergone lithification. This
kind of crustal accidents would later to lead the diatremic bodies of “Frailesca Rock”. The reactivation of the acci-
dents in E-W shortening at the end of the hercynian deformations, would produce the removilization from strati-
form deposits and the formation of stockworks on reactive rocks such as the volcanic carbonatized materials affect-
ed by these deformations too. The origin of such and extraordinary amount of a scarce metal in a specific site as
Almadén is a problem that has not yet been explained satisfactorily. As an addition to this paper, a description of
the four main deposits that have been mined in the district has been provided. These are the Almadén Mine, El
Entredicho, Las Cuevas and La Nueva Concepcion.

KEY WORDS: Almadén, mercury, quick-silver, cinnabar, giant ore deposits, diatremic bodies, Paleozoic volcanism.
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INTRODUCCION

El distrito de Almadén contiene la mayor acumula-
cion de recursos de mercurio del mundo. En él, ademas
de diversos indicios y de un yacimiento inexplotado, se
han extraido minerales en 6 minas (Almadén, El Entre-
dicho, Las Cuevas, La Vieja Concepcion, La Nueva Con-
cepcion y Guadalperal) que han supuesto una produc-
cion del orden de 270.000 t de Hg (mas de 7,5 millones
de frascos). Entre ellas destaca La Mina de Almadén que
ha sido sin duda un yacimiento excepcional, constitu-
yendo un claro ejemplo de lo que en metalogenia se
califica como Criadero Gigante (Giant Ore Deposits). Del
total de frascos extraidos en el distrito, cerca de 7
millones han estado contenidos en esta gran mina. Es
mas, no resulta atrevido decir que este yacimiento sera
un caso irrepetible en la corteza terrestre. La excepcio-
nalidad a escala mundial de este distrito minero, y en
particular del yacimiento gigante de Almadén, radica en
el enorme proceso de concentracion que ha supuesto
esta ingente acumulacion de mercurio, cuyo contenido
medio a nivel cortical es muy bajo, del orden de 0,5
ppm. Tanto es asi que Almadén representa mas del 35%
de los recursos de Hg explotados y existentes que se
conocen (21 millones de frascos), con leyes muy supe-
riores a los de los otros grandes yacimientos del mundo
(Idria, Monte Amiatta, Mc Dermitt, Huancavelica, etc.).
Ademas los yacimientos de la comarca manchega se pre-
sentan en un contexto geoldgico y con unos caracteres
metalogénicos muy diferentes al resto de depositos

mercuriferos del mundo, lo que hace de ellos un caso
Unico y que conduce a hablar del modelo Almadén.

Otro aspecto particular del distrito de Almadén ha
sido su longeva historia. Pocas explotaciones en el pla-
neta pueden presentar un historial de unos 2.000 anos
de actividad casi ininterrumpida. Esto ha hecho que en
estas minas se hayan ido usando metodologias extracti-
vas que han evolucionando junto con el avance de los
conocimientos en las técnicas de laboreo. Algunas de
estas técnicas han sido especificas de Almadén y han
estado accesibles en distintas partes de la mina, pero
desgraciadamente, tras la clausura definitiva, muchas
de estas labores se han perdido para siempre. Lo que
hoy en dia se puede ver en el Parque Minero de Almadén
y en otros restos mineros de la comarca, es una minima
e incompleta expresion de todo lo que ha representado
este distrito en el ambito minero espanol. Antes del cie-
rre de las labores mineras era posible reconocer una
evolucion practicamente completa de los métodos de
explotacion de, al menos, los Gltimos 300 anos.

Pero los yacimientos de Almadén no sélo ofrecian los
maravillosos y bien conservados ejemplos de los méto-
dos de laboreo, sino que también mostraban una geolo-
gia espectacular. Efectivamente en las galerias y cortas
se exponia un verdadero tratado de geologia, con ele-
mentos Unicos y ejemplos excepcionales en diversas
especialidades como estratigrafia, tectdnica, vulcanis-
mo y, evidentemente, metalogenia. Con este articulo se
pretende dar una vision mas actualizada del conoci-
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miento geoldgico de estos yacimien-
tos y advertir sobre la relevancia de
las singularidades que estos yacimien-
tos representan a nivel mundial.

ENCUADRE GEOLOGICO DEL .
DISTRITO MINERO DE ALMADEN

Desde el punto de vista geoldgico
el distrito minero de Almadén se sitla
en el Escudo Hercinico Ibérico, cerca
del borde meridional de la Zona Cen-
troibérica, de Julivert et al. (1972).
Dentro de tan amplia zona, quedaria
dentro del denominado dominio de los
pliegues verticales definido por Diez

[ MACIZO HERCINICO IBERICO

ZC: Zona Cantabrica

ZAOL: Zona Astur-Occidental-Leonesa
ZCl: Zona Centro-Ibérica

ZOM: Zona de Ossa-Morena

ZSP: Zona Sur Portuguesa

Balda et al. (1991).

La geologia regional del entorno
de Almadén se caracteriza por una
sucesion de grandes pliegues de plano
axial subvertical de rumbo general ONO-ESE. La macro-
estructura general viene definida por una unidad litoes-
tratigrafica de ortocuarcitas denominada Cuarcita
Armoricana, de edad Arenigiense. Uno de los macroplie-
gues de esta region es el llamado Sinclinal de Almadén,
estructura que alberga la totalidad de indicios y minera-
lizaciones de Hg del distrito.

La sucesion de rocas que forman estas estructuras
de plegamiento en el entorno de Almadén, asi como
los procesos deformativos que han sufrido, aparecen
comentados en detalle en Palero y Lorenzo (2008). A
grandes rasgos la secuencia sedimentaria esta forma-
da por dos grandes conjuntos sedimentarios siliciclas-
ticos, uno de edad Precambrico Terminal (Vendiense),
y otro Paleozoico de edades Ordovicico Inferior a Car-
bonifero Inferior. El primero de ellos aparece en los
anticlinales mientras que el segundo lo hace en los
sinclinales.

La estructura geoldgica de la region se debe princi-
palmente a las deformaciones hercinicas, pero ademas
se reconocen algunos episodios tecténicos pre-ordovici-
cos y algunas evidencias de movimientos recientes. La
tectonica pre-ordovicica se manifiesta por una discor-
dancia intra-precambrica y otra que pone en contacto el
Paleozdico sobre el Precambrico. La primera de estas
discordancias supone una deformacion por plegamiento
de edad Vendiense. La segunda probablemente tiene
lugar en el Cambrico Superior, ya que parece ser que la
disposicion de las unidades clasicas de esa edad al Norte
de Almadén, en los Montes de Toledo, estaria controla-
da por accidentes semejantes reconocidos en el distrito
mercurifero (Ortega et al., 1988).

La secuencia paleozoica se forma en condiciones de
aparente tranquilidad y solo se reconocen ciertos lapsos
sedimentarios en al Asghilliense Medio y, mas importan-
te, en el Devonico Medio. La sedimentacion devonica se
produce en dos pulsos y tiene lugar en zonas restringi-
das con fuerte subsidencia, que en el caso de Almadén
ademas esta acompanada de fuerte actividad volcanica.
A comienzos del Carbonifero se produce una zona con
gran subsidencia al sur de Almadén, acumulandose un

Figura 1. Situacion del Sinclinal de Almadén en el macizo Hercinico Ibérico.

gran espesor de sedimentos en un corto periodo de
tiempo.

Seguramente a comienzos del Westfaliense se inicia
la orogenésis hercinica en la region. Se traté de una
deformacion en 2 fases, de las cuales la 12 es la princi-
pal (Roiz, 1979; Ortega, 1988). La primera fase se pro-
duce por un acortamiento aproximadamente N-S que
genera los pliegues y las macroestructuras principales,
asi como una incipiente esquistosidad (51) de plano
axial. Esta fase tiene un caracter generalizado en la
zona. Probablemente en el Estefaniense tiene lugar la
segunda fase, tratandose en este caso de una deforma-
cion heterogénea producida por un acortamiento E-O.
Produce una tectonica de ejes cruzados, generando
figuras de interferencia en domos y cubetas con los plie-
gues de 1? fase. No obstante, como principales estruc-
turas genera bandas de cizalla esencialmente fragiles,
de las cuales las de rumbo NO-SE con desplazamiento
levogiro predominan sobre las conjugadas dextras NE-
SO. De forma local se genera una incipiente esquistosi-
dad (S2) que es transecta a los pliegues de 12 fase.

En relacion con las deformaciones hercinicas tiene
lugar un plutonismo que en la comarca de Almadén y
alrededores tiene su reflejo en los “stocks” de Fontano-
sas y Garlitos, situados al Este y al Oeste respectivamen-
te, y en el gran batolito de los Pedroches, que ocupa
una amplia banda ONO-ESE al Sur de Almadén. Este
magmatismo presenta dos facies de granitoides empla-
zadas en distintos momentos, que corresponden a gra-
nodioritas y monzogranitos. Las mas antiguas son las pri-
meras que forman la totalidad del stock de Fontanosas,
gran parte del stock de Garlitos y parte del batolito de
los Pedroches. Su emplazamiento tiene lugar en el
periodo de interfase entre las dos fases deformativas
hercinicas (Coupez et al., 1988), ya que estas rocas cor-
tan a los pliegues de F1, pero muestran una importante
fracturacion relacionada con el acortamiento E-O. Los
monzogranitos porfidicos intruyen a las granodioritas y
aparecen solamente en el batolito de los Pedroches
(Donaire y Pascual, 1992). Su emplazamiento es clara-
mente posterior a la 22 fase hercinica.
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Figura 2. Esquema geoldgico del sinclinal de Almadén. Sintesis basada en Garcia San Segundo et al. (1987a), Lorenzo Alvarez et al. (2005), Garcia San Segundo

et al. (1987b) y Molina Camara et al. (1987).

Después de las deformaciones hercinicas se recono-
cen algunas estructuras, principalmente fracturas y
reactivaciones de fallas ya generadas, con movimientos
hasta en tiempos recientes. Prueba de ello es la activi-
dad volcanica basaltica plioceno-cuaternaria del Campo
de Calatrava (Gallardo et al., 1998), con numerosas
manifestaciones a pocos kilometros al Este del distrito
minero, rejuegos que no deben quedar ajenos a la
comarca de Almadén.

GEOLOGIA DEL SINCLINAL DE ALMADEN

El Sinclinal de Almadén es una macroestructura alar-
gada orientada ONO-ESE, con unos 25 Km. de largo y 10
Km. de anchura maxima (Fig. 2). Tiene forma de cube-
ta alargada asimétrica, con el flanco sur verticalizado
mientras que el norte presenta suaves buzamientos.
Este es un hecho llamativo y peculiar de este macroplie-
gue, pues la estructuracion regional muestra una ligera
vergencia al Sur.

Las rocas que aparecen en el sinclinal son esencial-
mente detriticas y pertenecen al Paleozoico Inferior,
presentando una de las secuencias mas completas de la
serie Ordovicico Inferior-Devonico Superior que se pue-
dan encontrar en la Zona Centroibérica. Las estructuras
sedimentarias y los caracteres de la secuencia muestran
un medio sedimentario de plataforma siliciclastica con
variaciones del nivel de mar. Estos cambios se hacen
notar en los diferentes tipos de aportes sedimentarios,
pudiéndose diferenciar una serie de unidades litoestra-
tigraficas en funcion del predominio de algunos de los
tres términos litologicos comunes, que son las ortocuar-
citas, las areniscas y las pizarras negras. A este respec-
to destacan 4 unidades de ortocuarcitas que tienen una
gran continuidad y que sirven de referencia para esta-
blecer la estructura geoldgica general del sinclinal
(Almela et al., 1962; Garcia Sansegundo et al., 1987).
Estos niveles son, de muro a techo, los siguientes (Fig.
3): Cuarcita Armoricana (Arenigiense), Cuarcita de Can-

teras (Caradociense), Cuarcita del Criadero (Hirnantien-
se-Llandoveriense) y Cuarcita de Base (Gediniense-Sie-
geniense).

Entre estas unidades litoestratigraficas aparecen
alternancias arenoso-pizarrosas y también abundantes
materiales volcanicos y subvolcanicos, especialmente
en la secuencia sedimentaria por encima de la Cuarcita
del Criadero. Estos materiales igneos son mayoritaria-
mente de composicion basica (basaltos alcalinos), pero
también se encuentran términos ultrabasicos, interme-
dios y acidos. Estas rocas se encuentran formando bien
cuerpos intrusivos, tanto en diques como “sills”; bien en
cuerpos diatrémicos, principalmente tobas explosivas; o
bien como capas volcano-sedimentarias bien estratifica-
das. De forma general se puede decir que en la secuen-
cia silGrica predominan los materiales de caracter intru-
sivo, mientras que en la devonica predominan los mate-
riales volcanosedimentarios. Los cuerpos de tobas
explosivas aparecen actualmente limitados por fallas,

Figura 3. Traza de las unidades de cuarcitas en el flanco meridional del Sincli-
nal de Almadén.
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Figura 4. Aspecto de la "Roca Frailesca” en la planta 5* de la mina de Almadén. Se puede apreciar que es una toba volcanica heterolitica con fragmentos angu-
losos y con una cierta ordenacion a modo de bedding.

por lo que no es posible saber las relaciones temporales
originales de contacto con las rocas encajantes. No obs-
tante, hay que sefalar que los casos conocidos de éstos
materiales aparecen hoy dia entre rocas sillricas y
devonicas. Estas tobas son muy caracteristicas del sin-
clinal de Almadén y reciben el nombre de “Roca Frailes-
ca”.

La "Roca Frailesca” esta formada mayoritariamente
por material volcanico, tanto en los fragmentos como en
la matriz, aunque también contiene trozos de pizarras
negras y cuarcitas. El material volcanico es de composi-
cion basaltica y también hay fragmentos de rocas ultra-
maficas. Como caracteristica presenta una fortisima
carbonatizacién y sericitizacion, tanto es asi que en
laminas delgadas Unicamente se observa una masa de
carbonato ankeritico y sericita, y solo en ciertos frag-
mentos volcanicos se conservan relictos de su mineralo-
gia original. Normalmente se presenta con un aspecto
tobaceo masivo, pero en ciertas zonas tiene una cierta
ordenacion (“bedding”), sin que suponga una verdadera
estratificacion (Fig. 4). El significado de esta roca tan
peculiar ha ido variando desde que se describi6 por pri-
mera vez, interpretandose actualmente como cuerpos
diatrémicos a partir de los Ultimos trabajos de investi-
gacion que relizo el Servicio de Geologia de MAYASA.
Este tipo de estructuras volcanicas explosivas son un
caso excepcional en el contexto del dominio hercinico
de la Peninsula Ibérica y de Europa.

La estructuracion geoldgica del sinclinal de Almadén
se debe a la superposicion de las diferentes deformacio-
nes hercinicas y post-hercinicas.

Los pliegues de la primera fase se forman a todas las
escalas y se generan por un proceso de “buckling” casi
perfecto. Son pliegues de geometria cilindrica, ejes sub-
horizontales ONO-ESE y planos axiales subverticales.
Esta deformacion no lleva asociado un aplastamiento
apreciable, siendo muy incipiente el desarrollo de
esquistosidad, que no llega a ser mas que una “slaty-cle-
avage” visible solo en las pizarras. El metamorfismo
estd practicamente ausente y solamente ciertas rocas
volcanicas basicas llegan a dar minerales neoformados
en las facies de las ceolitas (Saupé, 1973; Higueras et
al., 1995).

La segunda fase se manifiesta principalmente por
fracturas de desgarre, que afectan de forma desigual a
distintas zonas del sinclinal. Estas fracturas son de fuer-
te buzamiento, longitudinales a la estructura general
del sinclinal, con rumbo ONO-ESE a NO-SE y componen-
te levdgira. Producen frecuentes cufas tectoénicas y
pliegues de eje vertical. Muchas veces estas estructuras
no resultan evidentes a escala cartografica, y en muchas
zonas del sinclinal, que aparentemente no estan afecta-
das por ellas, cuando se realizan estudios de detalle se
pone de manifiesto una estructuracion geoldgica muy
compleja. Esto ocurre, por ejemplo, a lo largo del flan-
co Sur del sinclinal, donde las cartografias geologicas no
reflejan lo realmente complicado de la estructura.
Tanto es asi que cuando se realizan sondeos de investi-
gacion sobre una teodrica corrida continua de la Cuarci-
ta del Criadero, aparecen sorpresas de todo tipo, que
van desde la desaparicion de la unidad a duplicaciones
de la cuarcita, hechos que son inapreciables en superfi-
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cie. A la macroescala la segunda fase también tiene
manifestaciones ductiles, provocando distorsiones en
los ejes de los pliegues de 12 fase y produciendo geome-
trias conicas por efecto de interferencia de plegamien-
to.

La actividad volcanica en el sinclinal parece estar
producida en 2 pulsos. El primero seria el correspon-
diente a la “Roca Frailesca”, o lo que es lo mismo, un
primer episodio volcanico explosivo, de composicion
basaltica, generador de las diatremas. En estrecha rela-
cion con las tobas volcanicas aparecen una red de
diques y “sills” que como peculiaridad contienen encla-
ves de rocas ultramaficas. Fragmentos de estos materia-
les, caracterizados por la presencia de fuchsita (filosili-
cato con cromo), aparecen también incorporados en la
“Roca Frailesca”. Los diques y “sills” muestran muchas
veces estructuras peperiticas, en especial cuando enca-
jan en pizarras negras, sefal de que su emplazamiento
tiene lugar cuando los sedimentos tienen aun importan-
tes cantidades de agua. Estas rocas presentan la fuerte
carbonatizacion y sericitizacion caracteristica de estas
rocas, a las que se superponen otras relacionadas con
las deformaciones y con procesos hidrotermales. Hall et
al. (1997) realizaron dataciones Ar/Ar en illitas proce-
dentes de la alteracion de estas rocas, aportando una
edad entorno a los 360 Ma. También analizaron muestras
de fuchsita, dando estas un rango de edades mas amplio
entre los 365 y 427 Ma. Si bien estos filosilicatos pueden
haberse formado en varios eventos ocurridos desde el
emplazamiento de estas rocas, estos datos son relevan-
tes y pueden dar idea de cuando se han formado.

El segundo pulso volcanico viene representado por el
emplazamiento de rocas basicas cuyo término mas
caracteristico son cuarzo-diabasas. Estas rocas aparecen
principalmente en cuerpos intrusivos dispuestos de
forma alargada, siguiendo la estructuracion general del
sinclinal. Presentan claras relaciones de intrusion en la
“Roca Frailesca”, lo que muestra su caracter posterior a
ella. Han sufrido alteraciones de desigual grado, consis-
tentes en propilitizacion y cloritizacion. En relacion con
fallas sufren silicificaciones.

Los materiales volcanosedimentarios, abundantes en
la secuencia sillrico-devonica, resultan dificiles de pre-
cisar a que episodio volcanico corresponden. El caracter
habitual de tobas heteroliticas impide precisar su ori-
gen, mas aun teniendo en cuenta que hay claras eviden-
cias de material retrabajado. ComUnmente aparecen
carbonatizados y sericitizados, aunque con desigual
grado.

En el nicleo del Sinclinal de Almadén se encuentran
rocas intermedias y acidas de forma esporadica. Estos
materiales reflejan una clara evolucion del vulcanismo a
términos mas acidos y hoy dia no se puede asegurar si
representan un tercer pulso volcanico independiente o
las Ultimas manifestaciones del 2° pulso ya comentado.

Las manifestaciones de plutonismo hercinico en el
Sinclinal son los plutones de Fontanosas y Garlitos,
comentados anteriormente. Se trata de pequenos pluto-
nes aldctonos granodioriticos, que generan una aureola
de metamorfismo término de anchura hectométrica. Las

granodioritas del pluton de Fontanosas estan datadas
por método de K-Ar, dando una edad de 302 Ma (Saupé,
1973; Leutwein et al., 1970).

METALOGENIA

La ingente produccion de Hg del distrito de Almadén
ha procedido sélo de las 6 minas mencionadas al
comienzo, destacando entre todas la Mina de Almadén.
Ademas de estas minas hay del orden de una docena de
indicios y registros mineros, asi como el depdsito inex-
plotado del Nuevo Entredicho, encontrado a finales de
la década de los 80.

La gran mayoria de minas y manifestaciones mercu-
riferas se hallan en el flanco meridional del Sinclinal de
Almadén, concretamente en la zona central y oriental
(Fig. 5). Todas las manifestaciones de mineral conocidas
responden a dos tipologias distintas, que se pueden
definir con los términos de yacimientos estratiformes y
yacimientos “stockworks” y vetas. Los primeros son lo
mas grandes, siendo los ejemplos representativos las
minas de Almadén, El Entredicho y Vieja Concepcion.
Los segundos son de dimensiones mas reducidas, pero en
compensacion presentan generalmente leyes mas altas,
siendo ejemplos destacados las minas Nueva Concep-
cion, Las Cuevas y el deposito inexplotado Nuevo Entre-
dicho.

Los yacimientos estratiformes encajan exclusiva-
mente en la unidad de ortocuarcitas del limite Ordovici-
co-Sillrico llamada Cuarcita del Criadero, de edad Hir-
nantiense-Aeroniense (Villas et al., 1999). La minerali-
zacion aparece como impregnacion y/o relleno fisural
de unos niveles de ortocuarcitas muy concretos (Fig. 6),
situados uno a muro y otros dos a techo de la unidad
litoestratigrafica. La paragénesis es muy simple, estan-
do constituida por cinabrio como mineral mayoritario
que se acompana de pequefas cantidades de pirita y
mercurio nativo. Practicamente a nivel de trazas hay
cuarzo, dolomita-ankerita, barita y siderita, presentan-
dose estos minerales con un caracter tardio, junto con
pequenos cristales de cinabrio y pirita. Estos minerales
minoritarios se hallan en fracturas que cortan a los
paquetes cuarciticos mineralizados. En general no pare-
ce que haya una alteracion caracteristica en las rocas
encajantes de estas mineralizaciones, salvo una ligera
recristalizacion de la silice contenida en la roca y de una
cierta "cinabrizacion”.

Los yacimientos de tipo “stockworks” y vetas enca-
jan en rocas de diferentes edades pero muestran una
acentuada afinidad litologica hacia los materiales volca-
nicos. También aparecen mineralizaciones de este tipo
en rocas detriticas, pero siempre se hallan de forma
subordinada y en la inmediatez de rocas volcanicas. La
paragénesis es algo mas variada que en la otra tipologia,
con cinabrio y pirita como minerales mayoritarios,
acompanados de mercurio nativo, pirofilita, caolinita,
sericita, ankerita y cuarzo. También se encuentra el
conjunto mas tardio de barita, siderita, dolomita-anke-
rita, calcopirita, pirita y cinabrio cristalizado, que es
anecdotica al igual que en el caso anterior. La minerali-
zacion aparece rellenando venas y produciendo reem-
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Figura 5. Principales minas de Hg en el Sinclinal de Almadén.

Figura 6. Mineralizacion estratiforme de cinabrio del Banco de San Pedro de la
Mina de Almadén.

plazamientos de las rocas encajantes (Fig. 7). En mate-
riales detriticos solo se dan los rellenos, mientras que
en las rocas volcanicas se dan los dos tipos de minerali-
zacion, apreciandose que ambos estan intimamente
relacionados. Esto es evidente ya que el grado de reem-
plazamiento aumenta en la cercania de la vena de cina-
brio. Las texturas de relleno y reemplazamiento permi-
te establecer una secuencia de cristalizacion para la
mineralizacion principal de: Pirita — pirofilita+caolinita
— cuarzo — cinabrio.

En relacion con estas mineralizaciones hay una fuer-
te alteracion argilico-sericitica que afecta a las rocas
volcanicas (Higueras, 1995), la cual se superpone a la
carbonatizacion y sericitizacion que ya tienen estas
rocas. Esta alteracion engloba a las alteraciones que
propiamente tienen los cuerpos mineralizados que estan
argilizados, piritizados y “cinabrizados”.

Las temporalidad entre ambos tipos de yacimientos
se pueden establecer en base a las relaciones que hay
entre mineralizaciones y deformaciones hercinicas.
Efectivamente, se puede apreciar que los cuerpos mine-
ralizados estratiformes estan plegados, cortados y ciza-
llados por las estructuras producidas en dicho evento
orogénico. Por contra, las venas rellenas de cinabrio
caracteristicas de las mineralizaciones en “stockworks”,
aparecen cortando a las foliaciones hercinicas. Ademas,
siendo el cinabrio un mineral muy ddctil, en estos yaci-
mientos este sulfuro no muestra muchas senales defor-
mativas y, desde luego, en mucho menor grado que el
que tienen las rocas encajantes. Todas las texturas y
relaciones de la mineralizacion con los materiales enca-
jantes sugieren que su emplazamiento tiene lugar en
condiciones ligeramente sin-cinematicas o tardi-cine-
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Figura 7. Mineralizacion de reemplazamiento de cinabrio del Macizo de Ponien-
te de la Mina de Las Cuevas.

maticas respecto al acortamiento E-O de 2° fase herci-
nica. Con las claras relaciones comentadas, resulta evi-
dente que las mineralizaciones estratiformes son mas
antiguas que las mineralizaciones en “stockworks”,
pudiéndose considerar a las primeras como primarias y
a las segundas como epigenéticas.

Respecto al vulcanismo sinsedimentario, las minera-
lizaciones estratiformes muestran un claro caracter pre-
coz. Efectivamente, en la mina de El Entredicho se
puede ver con claridad como un sill con enclaves ultra-
maficos relacionado con la “Roca Frailesca”, esta en
contacto con el paquete cuarcitico mineralizado, produ-
ciendo sobre él una zona de “metamorfismo térmico”
con la consecuente movilizacion del cinabrio y recrista-
lizacion de la cuarcita por efecto del calor de la roca
ignea. Las mineralizaciones en “stockworks” son eviden-
temente post-vulcanismo, ya que arman en rocas volca-
nicas y producen sobre ellas una serie de alteraciones
que las afectan una vez consolidadas.

El origen de estas mineralizaciones mercuriferas de
Almadén es un misterio que aun hoy dia continGa siendo
dificil dar una respuesta satisfactoria. Las mineraliza-
ciones en “stockworks” se pueden interpretar como
removilizaciones de mineralizaciones estratiformes
durante la actividad de las cizallas fragiles de la 22 fase
hercinica. La paragénesis de estos yacimientos parece
indicar que esa removilizacion se habria efectuado en
un medio hidrotermal acido, habiéndose comportado las
rocas volcanicas tectonizadas y carbonatizadas como
elementos reactivos fijadores de la mineralizacion.

Pero la pregunta que surge es evidente: ;De donde,
cuando y como se ha podido dar tal acumulacién de un
metal escaso en un lugar tan puntual como el distrito
de Almadén? Desde hace tiempo se ha tenido en cuen-
ta la coincidencia espacial de mineralizaciones con la
“Roca Frailesca”, estableciéndose por ello una relacion
causa-efecto entre vulcanismo y proceso mineralizador
(Almela et al., 1962; Saupé, 1973, 1990; Hernandez,
1984; Ortega y Hernandez, 1992). Sobre esta idea se ha
trabajado siempre y se ha tenido como criterio basico
de exploracion, siendo los lugares seleccionados para
la investigacion aquellos en los que las tobas volcani-
cas estaban en contacto con la Cuarcita del Criadero.
Esta relacion es clara, pero la evolucion en el conoci-
miento de la geologia de los yacimientos ha permitido
ver con claridad que las diatremas de "Roca Frailesca”
y mineralizaciones estratiformes ambas son conse-
cuencia de un mismo proceso geoldgico y no uno con-
secuencia de otro. Otro hecho geoldgico importante,
que hasta no hace mucho tiempo no se habia tenido en
cuenta, es la importante tectoénica longitudinal rela-
cionada con la 2® fase hercinica que afecta a los yaci-
mientos.

Con estas evidencias geologicas y situando los yaci-
mientos en el contexto geoldgico regional, se ve que
estan en un flanco verticalizado, que es anormal con
relacion a la vergencia habitual en la region, lo cual
debe estar condicionado por un importante accidente
de zocalo de rumbo cercano a ONO-ESE y que condicio-
na seguramente la forma del sinclinal al haber produci-
do una especie de cubeta subsidente durante el Sillrico
y el Devonico. Este accidente probablemente sea here-
dado de la tectdnica de bloques pre-ordovicica, reacti-
vado como falla normal durante la sedimentacion en
esos periodos, que actué a modo de escalon estructural
en el plegamiento hercinico y que se reactivé como des-
garre levogiro en el acortamiento E-O de la 22 fase her-
cinica.

A favor de ese accidente de zocalo se habrian cana-
lizado los fluidos mineralizantes que impregnaron cier-
tos niveles permeables, por alguna razén también fija-
dores del mineral, en la “Cuarcita de Criadero”. Esto
tuvo que ocurrir seguramente cuando estos sedimentos
aun no tenian una litificacion importante. Posteriormen-
te se habrian emplazado los cuerpos diatrémicos a favor
del mismo accidente, de ahi la coincidencia espacial de
cuerpos mineralizados y la “Roca Frailesca”. Se desco-
noce el momento de formacion de las diatremas y si se
produce en uno o varios estadios, pero dada la uniformi-
dad textural y composicional de esta peculiar roca y que
llegan a encontrarse encajadas hasta entre rocas del
Devénico Superior, es muy probable que se emplazaran
en un Unico evento durante ese periodo. Las dataciones
sobre illitas realizadas por Hall et al. (1997), que dan la
edad en torno a 360 Ma, apuntan también esta posibili-
dad, aunque una edad algo mas joven de lo esperado.
Pero por el contrario, las edades obtenidas para la fus-
chita apuntarian a varios episodios de emplazamiento.
Hay que sefalar que, mientras entre las rocas sedimen-
tarias sillricas aparecen metidas rocas subvolcanicas de
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caracter intrusivo, en la secuencia devonica se encuen-
tran tanto estas como abundantes materiales volcanose-
dimentarios. La reactivacion del accidente durante las
deformaciones hercinicas produjo primero la verticali-
zacion del flanco meridional del sinclinal, y con ello la
de los cuerpos mineralizados, para después cizallarlos y
fracturarlos, y producir las removilizaciones que dieron
lugar a los yacimientos en "stockworks”.

Si bien este modelo de formacion parece bastante
congruente con todas las evidencias geologicas encon-
tradas, hay que intentar buscar también una respuesta
satisfactoria a de donde procede tal cantidad de un
metal escaso. Para ello, haciendo correlaciones con
otros yacimientos de mercurio del mundo, las minerali-
zaciones de Almadén son realmente peculiares y no
encajan con las paragénesis que hay ampliamente
extendidas. Se pueden considerar dos asociaciones tipi-
cas para este metal que corresponden a la As-Sb-Hg y a
la Au-Ag-As-Hg. La primera es caracteristica de yaci-
mientos asociados a rocas carbonatadas, mientras que
la segunda se relaciona con los yacimientos epitermales
en rocas volcanicas. En el caso de Almadén no hay coin-
cidencias con estos modelos ampliamente distribuidos
por el planeta, siendo la caracteristica principal aqui
precisamente la ausencia de otras sustancias acompa-
nando al Hg. Ni siquiera a nivel de trazas los contenidos
en otros metales son significativos. Las rocas encajantes
son también distintas y las relaciones con rocas volcani-
cas son muy diferentes a las de los yacimientos epiter-
males clasicos. Por ello se habla del modelo Almadén. Es
decir, que hay unos hechos particulares en la historia
geologica de Almadén que no se dan en otros distritos
mercuriferos y que son los que han dado lugar a tal acu-
mulacion del metal liquido.

Sin duda alguna se puede pensar que el hecho rele-
vante con el que tenga algo que ver esta acumulacion de
Hg es el vulcanismo sillrico-devonico, tan particular y
concreto en el Sinclinal de Almadén. A este respecto se
plantean dos hipétesis:

» Una en la que se piensa que hay una pre-concen-
tracion de Hg en el medio sedimentario, especial-
mente en las pizarras negras, y una reconcentra-
cion posterior por efecto de la actividad volcanica
(Saupé, 1973, 1990).

» La otra en la que se opina que el mercurio tiene un
origen profundo, probablemente mantélico, en
relacion con las evidencias petrologicas de los
materiales volcanicos de composicion basica y
ultrabasica (Ortega y Hernandez, 1992; Higueras
et al., 2000a).

La idea de la pre-concentracion en el medio marino
esta apoyada en el alto fondo geoquimico en Hg que
presentan las abundantes pizarras negras paleozoicas.
Saupé (op.cit.) establece este fondo en 2 ppm y pone en
evidencia la abundancia de manifestaciones mercurife-
ras en toda la Peninsula Ibérica, que aunque aparecen
en distintos ambientes, las relaciona con las unidades
de pizarras negras omnipresentes. En contra de esta
hipotesis se puede argumentar el ingente volumen de
pizarras negras que habria que lixiviar para obtener la

cantidad necesaria para formar un yacimiento tan des-
comunal como Almadén. Es dificil imaginar un proceso
tan extenso que sea capaz de dar lugar a un depdsito
tan grande en un lugar tan concreto.

La hipdtesis sobre un origen profundo de la minera-
lizacion se basa en la presencia de las rocas ultrabasicas
espacialmente relacionadas con los yacimientos y que
son singulares del Sinclinal de Almadén. Estas rocas,
aunque aparecen en general muy alteradas, conservan
relictos de espinelas cromiferas y otros minerales que
indican un origen astenosférico con valores de fusion
parcial bajos (Higueras et al., 2000a, 2000b). Se piensa
que una concentracion previa de volatiles enriquecidos
en Hg en el manto superior seria la fuente del metal de
estos yacimientos. Un ascenso rapido a favor de los acci-
dentes de zocalo como frente de volatiles previo a la
entrada de los magmas basicos y ultrabasicos, habria
sido lo que formd los yacimientos estratiformes en nive-
les corticales muy superficiales, en unos tramos perme-
ables muy concretos de la secuencia sedimentaria. Con-
tra esta hipotesis se puede decir que las rocas basicas en
general presentan un fondo geoquimico en Hg muy bajo
y que resulta muy complicado pensar como se puede
formar una anomalia en Hg tan grande y tan puntual en
el manto superior y estar tan limitada en el tiempo
como es lo ocurre en Almadén.

Los datos fisico-quimicos que van apareciendo publi-
cados hasta ahora no han apartado ninguna evidencia
concluyente sobre el origen de las mineralizaciones vy,
lejos de ello, permiten hacer interpretaciones adecua-
das para soportar una u otra hipdtesis. Por ejemplo, los
datos de 84S en el yacimiento de Almadén dan rangos
de valores distintos en cada uno de los cuerpos minera-
lizados, cuando la apariencia de la mineralizacion es
muy semejante en todos ellos (Rytuba et al., 1989;
Saupé y Arnold, 1992; Jébrak et al., 2002; Higueras et
al., 2005). Mas datos a este respecto y nuevas interpre-
taciones son necesarios para poder tomar partido por
alguna de estas hipotesis o incluso dar lugar a nuevos
modelos de formacion.

LA MINA DE ALMADEN

La mina de Almadén ha sido con mucho el mayor
yacimiento de mercurio del mundo. Su explotacion se ha
extendido a lo largo de unos 2.000 anos, aunque a gran
escala la actividad minera se ha realizado desde media-
dos del siglo XVI hasta finales del siglo XX. El cierre defi-
nitivo tuvo lugar en noviembre de 2002, tras la paraliza-
cion de los trabajos mineros en junio de 2001.

El yacimiento es el situado mas a poniente de la
banda de manifestaciones mercuriferas del flanco sur
del Sinclinal de Almadén (Fig. 5). La estructura del yaci-
miento de Almadén viene marcada por una disposicion
verticalizada de los cuerpos mineralizados, que alcanza-
réon una profundidad de algo mas de 600 m. Se puede
decir que el yacimiento se encontraba casi completo
cuando comenzaron los trabajos mineros, ya que los
afloramientos debian restringirse a una zona muy con-
creta en lo que luego ha sido la parte occidental de la
explotacion.
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Figura 8. Seccion longitudinal de la mina de Almadén con representacion de la infraestructura minera basica.

Esta estructura geoldgica ha ido haciendo necesaria
la progresiva profundizacion de los trabajos mineros
segun se iba necesitando poner a la vista nuevos recur-
sos a extraer. En el momento del cierre, la infraestruc-
tura basica de la mina consistia en 2 pozos principales:
San Teodoro y San Joaquin y 3 pozos auxiliares y de ven-
tilacion, San Miguel, San Aquilino y Robbins. Estos pozos
daban servicio a un sistema de 27 plantas, separadas
aproximadamente 25 m entre si, aunque completamen-
te desarrolladas estaban de la 1* a la 15 y, a partir de
esta, solo las impares 172, 192, 212y 232 (Fig. 8). Los tra-
bajos de beneficio solo se desarrollaron hasta la planta
232,

La mineralizacion de Almadén era estratiforme y el
mineral aparecia en tres niveles de ortocuarcitas muy
concretos dentro de la Cuarcita del Criadero. Estos nive-
les metalizados se localizaban uno a muro y dos a techo
de esa unidad litoestratigrafica, que respectivamente
recibian los nombres de Banco de San Pedro-San Diego
(Fig. 6), Banco de San Francisco (Fig. 9) y Banco de San
Nicolas (Fig. 10).

La Cuarcita del Criadero en la mina de Almadén se
subdividia en 4 tramos que se muestran en la figura 11.
Los niveles mineralizados presentaban potencias de 3 a
8 m en el Banco de San Pedro y San Diegoy de 2,5a 5
m en los otros dos. La separacion entre los dos bancos
del techo oscilaba entre 0 y 8 m, debiéndose esta varia-
cion probablemente a causas tectdnicas (laminacion
tectonica).

Por debajo de la Cuarcita del Criadero estratigrafi-
camente se hallaba una unidad de pizarras negras y

finas capas de areniscas, denominada las Pizarras de
Muro. Por encima de las cuarcitas habia otra unidad
pizarrosa conocida como las Pizarras de Techo, consti-
tuidas éstas mayoritariamente por pizarras negras grafi-
tosas fosiliferas con abundantes graptolitos. Las pizarras
grafitosas estaban sustituidas parcial o totalmente por
cuerpos intrusivos de rocas subvolcanicas (diabasas y
cuarzodiabasas), materiales que se les conocia como las
“Lavas de Techo”. Cortando, o intercalados entre las
rocas sedimentarias habia diques y sills de materiales
volcanicos composicionalmente equivalentes a las
“Lavas de Techo”. Se podian observar espectaculares
casos de metamorfismo térmico de estos diques sobre
las cuarcitas y los bancos mineralizados.

En una posicion estratigrafica dudosa aparecian unas
brechas heterogéneas formadas por fragmentos de are-
niscas, cuarcitas y rocas volcanicas, mostrando estas
Gltimas estructuras peperiticas. Este era otro hecho
peculiar a destacar de la Mina de Almadén.

Con caracter discordante se encontraban las tobas
volcanicas de la “Roca Frailesca” (ver figura 3), forma-
das por fragmentos angulosos de tamano variable (maxi-
mo 12 cm). Estos materiales formaban un gran cuerpo
masivo de forma lenticular que aparecia limitado por
grandes fallas ONO-ESE y NO-SE.

La mineralizacion de la Mina de Almadén estaba
constituida basicamente por cinabrio y se presentaba
como una impregnacion y relleno fisural de los paquetes
cuarciticos metalizados. Aunque en términos generales
el aspecto del mineral se podia considerar semejante en
los tres bancos, habia ciertas diferencias texturales
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Figura 9. Frente de explotacion del Banco de San Francisco en la planta 14* de
la Mina de Almadén.

entre los del Banco de San Pedro y los que procedian de
los otros dos bancos. Asi, mientras en el Banco de San
Pedro predominaba el mineral de impregnacion, en los
bancos de San Francisco y San Nicolas el mineral mas
comun era el de relleno fisural. Hay que dejar claro que
esto era una tendencia general y no una regla estricta,
porque era posible encontrar los distintos estilos de
mineralizacion en todos los bancos. La mineralizacion
en impregnacion suponia el relleno con cinabrio de la
porosidad primaria de la roca, esencialmente de los
espacios intergranulares, mientras que los rellenos fisu-
rales representaban el sellado de la porosidad aportada
por el diaclasado producido seguramente por procesos
de compactacion tardi-diagenéticos de la roca cuarciti-
ca.

La paragénesis del yacimiento era la caracteristica
en este tipo de mineralizaciones estratiformes.

De forma ocasional se encontré en la Mina de Alma-
dén también el tipo de mineralizacion en “stockwork”
en la “Roca Frailesca”. Se presentaba como reemplaza-
mientos y rellenos de venas en la toba volcanica, acom-
panada de fuerte alteracion filitica y piritizacion, y
estaba relacionada con grandes fallas. En la Mina de
Almadén esta mineralizacion resulta anecdodtica, pero
es la Unica que actualmente se puede ver “in situ” en la
zona acondicionada para turismo. Se desconoce la
importancia que hubiera podido tener dicha mineraliza-
cion.

La verdadera mineralizaciéon economica de Almadén
fue trabajada en una corrida maxima de unos 500 m y
alcanzo una profundidad de 600 m. La metalizacion en
los bancos de San Pedro-San Diego y San Francisco llego

Figura 10. Frente de avance sobre el Banco de San Nicolas en la planta 10° de
la Mina de Almadén.
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Figura 11. Columna estratigrafica esquematica de la Cuarcita del Criadero en
la Mina de Almadeén.
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al nivel de la planta 23%, mientras que el Banco de San
Nicolas apenas sobrepaso la planta 17 (425 m). Los
minerales mas ricos del Banco de San Pedro se disponi-
an siguiendo un supuesto eje con cabeceo al Este que
iria desde el Pozo San Teodoro en niveles superficiales,
al Pozo San Miguel en niveles profundos. En el caso de
los minerales de San Francisco y San Nicolas los mas
ricos se disponian siguiendo un tedrico eje subvertical
situado inmediatamente a poniente del Pozo San Aquili-
no.

Resulta imposible conocer con seguridad los tonela-
jes y las leyes medias obtenidas en el criadero, pero no
es muy aventurado estimar una produccion del orden de
7 millones de toneladas con una ley media de 3,5% de
Hg (aproximadamente 1 frasco/Tm). No obstante ha
habido una gran variabilidad de leyes, con zonas de
hasta el 40% de Hg y amplios sectores con leyes del
orden del 1% de Hg. Se puede decir que de los tres ban-
cos mineralizados el mayor fue el de San Pedro-San
Diego, seguido del de San Francisco y por ultimo el de
San Nicolas. Una estimacion de metal aportado por cada
uno de ellos seria 50% para San Pedro-San Diego, 30%
para San Francisco y 20% para San Nicolas.

Las investigaciones geolodgicas realizadas en los ulti-
mos anos de trabajos en la mina, supusieron un impor-
tante avance en el conocimiento de la estructura geolo-
gica del yacimiento. La necesidad de buscar nuevos
recursos en zonas de geologia mas complicada que las
habituales, obligd a revisar los conceptos clasicos sobre
la geologia del yacimiento, realizandose una reinterpre-
tacion que condujo a un nuevo modelo estructural,
mucho mas complejo de lo que se habia pensado hasta
entonces. Los trabajos de investigacion precedentes
mostraban una geometria del criadero de gran simpleza,
con una gran continuidad y regularidad de los cuerpos
metalizados, que solo se veia modificada por dos gran-
des fallas transcurrentes, las clasicas fallas de San Aqui-
lino y de San Miguel (Saupé, 1973, 1990; Hernandez
Sobrino, 1984). Pero este modelo, que en su fundamen-
to era valido para la zona clasica de trabajos mineros
("Rama Mina”), no se ajustaba a la realidad que mostra-
ba otra zona del criadero (“Rama Sur”), donde la mine-
ralizacion aparecia en macizos discontinuos de irregular
distribucion y con formas extrafas, tanto era asi que
ante la imposibilidad de reconocer a que banco perte-
necia una mineralizacion se les atribuian nombres como
“3er Macizo”, “La Patata”, etc.

El avance en el conocimiento de la estructuracion
geolodgica del yacimiento se produjo al comprender los
sistemas de fracturacion que le habian afectado. Se
pudo comprobar que habia una importantisima tectoni-
ca fragil afectando a la Cuarcita del Criadero, mucho
mas compleja y con una incidencia mucho mayor en su
disposicion geométrica de lo que hasta entonces se
habia supuesto. La intensa fracturacion correspondia a
dos episodios de generacion de desgarres, uno longitu-
dinal mas antiguo y otro transversal mas moderno. El
sistema longitudinal supone una importante deforma-
cion que produce traslaciones hasta hectométricas a
favor de estructuras concordantes o pseudo-concordan-

tes con la estratificacion. Esta deformacion era muy
poco patente en la “Rama Mina” pero afectaba sobre-
manera a la “Rama Sur”, razon por lo que hasta que no
se acometid una investigacion detallada de este sector
no se puso en evidencia.

Las fracturas de desgarres longitudinales son fallas
subverticales de rumbo principal ONO-ESE a E-O. Son
grandes estructuras que actan como cizallas levagiras
de caracter eminentemente fragil, las cuales producen
importantes desplazamientos en las alternancias cuarci-
ticas al presentar direcciones préximas a la de la estra-
tificacion. Este hecho favorece el desarrollo de ramifi-
caciones y muchas estructuras de adaptacion y asimila-
cion del desplazamiento, lo cual complica la estructura-
cion general de la Cuarcita del Criadero en la zona occi-
dental del yacimiento (Fig. 12). Dan lugar a pliegues
falla de eje subvertical, cufas tectonicas, bandas de
milonitas, etc. Junto al sistema principal de fallas ONO-
ESE levogiro aparecian otras contemporaneas con rum-
bos NE-SO, dextrogiras, y ENE-OSO, éstas también levo-
giras. Todas estas fallas habrian sido generadas por el
acortamiento E-O de 22 fase hercinica.

Las fracturas de desgarre transversales forman un
conjunto de estructuras con buzamientos generalmente
altos, de rumbo NO-SE y que cortan de forma transecta
a la Cuarcita del Criadero produciendo desplazamientos
con sentido dextrogiro. Muestran un caracter mas fragil
que las longitudinales, produciendo cortes mas o menos
netos de las rocas que afectan. Estas fallas dan lugar a
traslaciones de irregular importancia, cuya magnitud va
desde decimétrica a hectométrica. Estas fracturas son
consecuencia de acortamientos N-S tardi-hercinicos.

La interseccion de fallas longitudinales y transversa-
les con la Cuarcita del Criadero en posicion subvertical,
es lo que ha configurado la estructuracion del yacimien-
to. La estructura general se puede definir como la de un
gran pliegue de eje subvertical desmembrado. Esta
estructuracion es producto de la traslacion producida
por un corredor de cizallamiento longitudinal levogiro
ONO-ESE, a la que se superpone un corredor de fractu-
racion transversal NO-SE que compartimenta el yaci-
miento en dos partes, al producir una traslacion dextral
del bloque oriental respecto al occidental (Fig. 12). La
disposicion de fallas, estratificacion de la Cuarcita del
Criadero y mineralizaciones, permitian diferenciar en el
yacimiento 3 zonas que quedaban separadas por dos
importantes fallas transversales NO-SE, que se llamaron
la “Falla C” y la "Falla A" (Fig. 12). Los principales
caracteres de cada una de estas zonas serian los siguien-
tes:

Zona “Rama Mina” era el clasico sector de la explo-
tacion de la mina de Almadén. La Cuarcita del Criadero
aparecia poco trastocada y solo fallas del sistema trans-
versal NO-SE producian pequefos saltos dextrales que
no alteraban en gran medida la continuidad de los ban-
cos mineralizados. Solo una de estas fallas tenia verda-
dera importancia, la denominada Falla de San Miguel,
que producia un salto de magnitud decamétrica.

En esta zona la “Roca Frailesca” queda al Sur, for-
mando un cuerpo lenticular limitado por un importante
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Figura 12. Esquema geoldgico de la planta 13% de la Mina de Almadeén.

accidente longitudinal con buzamiento fuerte al SSO. El
limite occidental es la falla transversal “Falla A”, que
tiene buzamiento al NE. La interseccion de la “Falla A”
con la longitudinal condiciona que el cuerpo de tobas
volcanicas a partir de la planta 10 se vaya separando
del criadero de forma progresiva (Fig. 13).

La mineralizacion aparecia en los 3 bancos clasicos,
pero las mejores leyes y el mayor volumen de mineral
procedid del Banco de San Pedro-San Diego.

Zona de “Los Masivos” era estructuralmente muy
compleja al estar afectada por las fallas longitudinales
que formaban dos sistemas levogiros, uno el principal
ONO-ESE, y otro ENE-OSO (al que correspondia la llama-
da Falla de San Aquilino). Estas fallas producian impor-
tantes translocaciones de la Cuarcita del Criadero,
incluso duplicaciones de los bancos mineralizados, lo
que supuso la existencia de sectores con potencias
mineralizadas de hasta 15 metros con minerales de alta
ley (masivos). A la tectonica producida por las fallas lon-
gitudinales se le superponia una red de fallas transver-
sales con importantes translaciones. Esta red quedaba
delimitada por las dos grandes fallas transversales NO-
SE, una a levante (“Falla A”) con buzamiento al NE, y
otra a poniente (“Falla C”) que tenia buzamiento al SO.
Al buzar ambas estructuras en sentidos contrapuestos se
producia su unién aproximadamente a nivel de 8 plan-
ta (= 200 m de profundidad), lo que conllevaba la des-
aparicion de esta zona en la parte alta del yacimiento.
Era la “Falla C” la que alcanzaba niveles de superficie,
sirviendo en la parte superior del criadero de limite
entre las zonas “Rama Mina” y "Rama Sur”.

En esta zona de “Los Masivos”, quedan en el Sur
retazos de tobas en pequenos bloques limitados por
fallas. Estos materiales son muy heterogéneos, de pre-
dominio tobaceo pero con gran cantidad de material
detritico entremezclado. Por el Norte hay tantas diaba-
sas como tobas volcanicas (Fig. 13). En profundidad la
“Roca Frailesca” practicamente desaparece, quedando
solo las “Lavas de Techo”. Las Pizarras de Techo se
encuentran bien representadas hacia la parte de
poniente, sobre todo en las plantas superiores, pero van

desapareciendo en profundidad al ir siendo laminadas
por las fallas longitudinales.

Respecto a la distribucion de la mineralizacion, en
esta zona el Banco de San Pedro y San Diego se esterili-
zaba progresivamente tanto en sentido Oeste como en
profundidad, de tal forma que en los niveles por debajo
de planta 152 se presentaba estéril en este sector. Por
contra, los bancos de San Francisco y San Nicolas pre-
sentaban leyes extraordinarias, sobre todo a niveles de
10? a 142 planta. Por debajo de planta 14* comenzaba la
pérdida de mineralizaciones en ambos bancos del techo,
tanto en sentido horizontal como vertical. Sin embargo,
en el extremo de poniente habia un sector con minera-
les de San Francisco de buena calidad que llegb a la
planta 21°.

La Zona “Rama Sur” era estructuralmente comple-
ja por efecto de la tectonica de las fallas longitudinales.
Una peculiaridad estructural era la existencia de fre-
cuentes pliegues de eje subvertical que resolvian buena
parte de la traslacion de las fallas de desgarre. En esa
zona apenas habia fallas transversales, y las que habia
eran de poca entidad.

En esta zona la “Roca Frailesca” aparecia al Norte de
la Cuarcita del Criadero, limitada a levante por la “Falla
C” y por el Sur mediante otro gran accidente longitudi-
nal. A partir de la 72 planta, la toba volcanica era intru-
ida y sustituida por las “Lavas de Techo” (diabasas),
encontrandose los Ultimos retazos de la toba a nivel de
planta 14% (Fig. 13). Estos materiales aparecen unas
veces en contacto directo con las cuarcitas y otras sepa-
radas por una banda delgada de las Pizarras de Techo.

La mineralizacion en ese sector habia perdido la
continuidad por efecto de la tecténica de los desgarres
longitudinales, apareciendo en forma de complejas
estructuras cizalladas y plegadas. Pese a todo se podia
precisar que las mineralizaciones conocidas correspon-
dian exclusivamente a los bancos de San Francisco y San
Nicolds. También se sabia que la mineralizacion no
alcanzaba la planta 14%, ya que lateralmente los bancos
se esterilizan dentro de la “Zona de Los Masivos” colin-
dantes mas a Levante.
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Figura 13. Secciones geoldgicas transversales representativas de las distintas zonas de la Mina de Almadén.

LA MINA DE EL ENTREDICHO

La mina de El Entredicho ha sido el segundo deposi-
to en importancia del distrito de Almadén. La explota-
cion moderna abarco realmente a dos yacimientos tra-
bajados a mediados del siglo XVIII conocidos como Las
Minetas de Valdeazogues y la Mina de Stor, esta ultima
también llamada Mina del Entredicho, de donde se tomo
el nombre. Los trabajos de exploracion realizados a
mediados de los 70 llevaron al redescubrimiento de este
importante yacimiento. Desde un principio el proyecto
de explotacién fue concebido a cielo abierto. La mina
empez6 a producir minerales a partir de 1979 y se paro
en el aho 1997, habiendo aportado unos 350.000 frascos
de Hg. La forma final de la corta ha sido elipsoidal, con
unas dimensiones de 450 m de anchura maxima segiin un
eje NO-SE y 350 m en la direccion perpendicular. La pro-
fundidad maxima fue de 90 m desde el fondo del cauce
del rio Valdeazogues, que atravesaba el yacimiento.

La tipologia del yacimiento de El Entredicho es
estratiforme, con caracteres muy semejantes a la mina
de Almadén, aunque con dimensiones mucho mas
modestas. Esta situado en el extremo suroriental del
sinclinal de Almadén (ver figura 5) donde la estratifica-
cion pierde el rumbo predominante E-O del flanco Sur
para pasar a constituir la parte suroriental de la termi-
nacion periclinal del sinclinal, caracterizada por nume-
rosos pliegues menores y una importante fracturacion.

Al igual que en Almadén, la serie estratigrafica esta
formada por las Pizarras de Muro, que estan atravesadas

por numerosos diques de rocas subvolcanicas basicas.
Sobre ellas esta la Cuarcita del Criadero y por encima de
ésta las Pizarras de Techo silUricas, constituidas por las
clasicas pizarras negras grafitosas, muy poco presentes
en la zona explotada.

La Cuarcita del Criadero se puede subdividir en los 4
tramos equivalentes a los de Almadén, en los que Unica-
mente cambian los espesores, pero no las caracteristi-
cas sedimentarias. Como peculiaridad hay un “sill”
basaltico intercalado en la parte basal, con gran conti-
nuidad y potencia de 2 a 5 m, que contiene abundantes
enclaves de rocas ultrabasicas. Se trata de un claro
ejemplo de “pebble-dyke”. El tramo correspondiente a
la Cuarcita Inferior contenia el denominado “Banco
Inferior” (Fig. 14), con potencia entre 1y 2 m y que en
los niveles mas profundos de la corta integraba casi todo
el tramo. El tramo de las Cuarcitas Superiores aparecia
peor definido que en Almadén al encontrarse en una
zona replegada, fracturada y acomodada ante un acor-
tamiento importante en el nucleo de los pliegues. Este
tramo contenia el Banco Superior, que fue trabajado en
Las Minetas de Valdeazogues donde se le conocia como
Esperanza.

Otra mineralizacién encontrada en El Entredicho es
abundante Hg nativo en fracturas y fallas, que llegaron
a ser beneficiadas en el siglo XVIIl en la mina de Storn.
Las zonas que contenian mayor cantidad de este ele-
mento nativo era la denominada Falla de San Javier, en
donde esta cortaba al cuerpo de “Roca Frailesca” que
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Figura 14. Exposicion del Banco Inferior en un banco de la corta de El Entredi-
cho. A la derecha, separado por un tramo de pizarras, se aprecia el sill de
rocas basicas con enclaves ultramaficos.

alli habia. Las cajas de falla de esta fractura y en sus
ramificaciones contenian abundante Hg nativo, junto
con algunas pintas de cinabrio.

Las rocas volcanicas estan ampliamente representa-
das en el yacimiento. Se reconoce un importante cuer-
po tobaceo de “Roca Frailesca” y otras facies de brechas
explosivas, y dos sistemas de diques basicos. Las tobas
volcanicas aparecen formando un gran afloramiento
situado en la parte oriental de la corta, prolongandose
hacia el Este (Fig. 15). Estas rocas forman un gran cuer-
po discordante, que en niveles superficiales de la explo-
tacion estaba en contacto con la Cuarcita del Criadero
mediante una falla llamada “San José”. Realmente
todos los contactos de esta diatrema son por grandes
fallas, seguramente producto de la reactivacion de los
limites mecanicos netos de origen. Debido a que el
buzamiento del limite del cuerpo de “Roca Frailesca” es
hacia el Este y a que la Cuarcita del Criadero buza hacia
el Oeste, estas unidades litoldgicas se iban separando
segln se profundizaba la corta. De esta forma toda la
toba volcanica quedd encajada entre Pizarras de Muro al
terminar la explotacion. En los taludes de la corta el
cuerpo tobaceo tiene forma triangular y esta limitado
por el Norte por una falla transcurrente levogira de
rumbo cercano a E-O ("San José”), y por el SO por otra
gran falla de direccion NO-SE (“San Javier”) que parece
haber rejugado en diversas ocasiones, reconociéndose
actualmente un salto dextral de magnitud hectométrica
(Fig. 16).

Dentro del cuerpo de “Roca Frailesca” se reconocen
dos facies de brechas volcanicas que se podrian definir
como Frailesca clasica y brechas redondeadas de matriz
pelitica. La primera es la tipica toba, masiva o grosera-
mente bandeada (“bedding”), muy semejante a la de la

Figura 15. La corta de El Entredicho en un momento avanzado de la explota-
cion. Se puede ver el cuerpo diatrémico de tobas volcanicas rodeado por las
pizarras negras. El limite de la izquierda es la Falla de San José.

mina de Almadén. La segunda facies esta integrada por
material volcanico que forma grandes bolos subredonde-
ados rodeados por material tobaceo heterogranular y
abundante matriz pelitica negruzca. Estas Ultimas ocu-
pan una amplia banda en la parte Norte del afloramien-
to de material volcanico en la corta, que se prolonga en
profundidad como se ha reconocido por sondeos. Parece
ser que hacia abajo se van perdiendo los bolos y queda
una brecha mas angulosa con abundante matriz pelitica
negra. También hay dos pequehos cuerpos de estas
facies de tobas en la parte occidental de la corta, uno
encajando en las alternancias del Ordovicico Superior y
otro entre Pizarras de Muro (Fig. 16).

Los diques basicos forman dos conjuntos que repre-
sentan a su vez dos episodios de material intrusivo sub-
volcanico. El primer episodio esta representado por
“sills” de rocas basalticas con enclaves ultramaficos.
Tienen potencias métricas y se encuentran intercalados
en la Cuarcita del Criadero en dos niveles, uno a techo
del tramo cuarcitico inferior y otro en la parte alta de
la alternancia cuarcitica intermedia. Estos diques tienen
la misma composicion que la “Roca Frailesca” y nunca la
llegan a cortar, interpretandose como canales de ali-
mentacion del cuerpo diatrémico.

El segundo episodio de diques forma una red de
estructuras, tanto concordantes como discordantes con
la estratificacion, que encajan en todas las unidades
litolégicas de la mina, incluida la “Roca Frailesca”.
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Estan formadas por material basaltico con textura afa-
nitica y holocristalina, presentando a veces bandeados
de enfriamiento paralelos a los bordes del dique. Su
potencia es variable y presentan frecuentes boudina-
mientos por deformacién posterior.

En El Entredicho se encontré un hecho de gran rele-
vancia metalogénica que ha permitido establecer las
relaciones temporales entre mineralizacion y vulcanis-
mo. Efectivamente, en los niveles profundos de la corta
uno de los “sills” con enclaves ultrabasicos se hallaba en
contacto con el Banco Inferior, produciendo en él una
especie de "metamorfismo”. Esto supone que el empla-
zamiento del mineral ha sido claramente anterior al
dique con enclaves y, puesto que este esta relacionado
espacial y composicionalmente con la “Roca Frailesca”,
se deduce que la mineralizacion es mas antigua que el
emplazamiento de las diatremas volcanicas.

La estructura principal del yacimiento esta constitui-
da por un doble pliegue (sinclinal-anticlinal) que descri-
be la Cuarcita del Criadero. Estos pliegues son de direc-
cion NO-SE, con el eje cabeceando unos 30-35° al NO, y
se originan durante la 12 fase de deformacion hercinica.
Llevan asociados una esquistosidad grosera de plano
axial, subvertical.

Ademas de los pliegues de primera fase hercinica, es
la fracturacion la que controla la estructura actual del
yacimiento (Fig. 16). Las fallas presentan evoluciones
complejas, con rejuegos indicados por la presencia de
varios sistemas de estrias con direcciones e inclinacio-
nes diversas y que se relacionan tanto con la 22 fase her-
cinica de caracter fragil-ductil, como con los movimien-
tos tardi y post-hercinicos. Las fallas mas importantes
son las denominadas Falla de San Javier y Falla de San
José ya comentadas. La primera tiene una direccion
NNO-SSE y plano de falla subvertical. Presenta una his-
toria de movimientos compleja, aunque el desplaza-
miento final observado seria destral. Esta falla produce
un desplazamiento dextrogiro cuya traslacion horizontal
es del orden de unos 200 m. tomando como referencia
la base de la Cuarcita del Criadero. Divide la estructura
geologica de la corta en dos mitades (Fig. 16). Al Oeste
de esta estructura afloran materiales de edad Ordovici-
co Superior, constituidos por alternancias de pizarras,
areniscas y cuarcitas, mostrando pliegues a escala hec-
tométrica. Al Este de la falla es donde se situa el total
de mineralizaciones explotadas, asi como el afloramien-
to de las tobas volcanicas.

LA MINA DE LAS CUEVAS

La mina de Las Cuevas constituye el ejemplo mejor
estudiado del tipo de yacimientos en “stockworks” y es
el Unico caso de mineralizacion mercurifera en el flan-
co Norte del Sinclinal de Almadén (ver figura 5).

La explotacion de Las Cuevas se inici6 en tiempos de
los romanos, pero estuvo abandonada durante mucho
tiempo hasta que en 1774 fue redescubierta. En el Ulti-
mo cuarto del siglo XVIII se realizaron trabajos de inves-
tigacion y explotacion, pero la pérdida del mineral en
profundidad y las dificiles condiciones de trabajo, lleva-
ron de nuevo a su paralizacion. A partir de la década de

1960 se realizaron diversas investigaciones que culmina-
ron con la definicion de un importante criadero de Hg
por debajo de las labores antiguas a finales de los 70. La
explotacion de la nueva mina se inicia en 1987 la cual se
prolonga hasta octubre de 1999 en que se da por finali-
zada la extraccion de mineral. Los recursos extraidos
han supuesto aproximadamente unos 150.000 frascos de
Hg.

El yacimiento se situa en el seno de una zona de
fuerte deformacion por cizallamiento, la cual esta afec-
tando a una alternancia verticalizada y plegada de piza-
rras negras y arenisca, con intercalaciones cuarciticas y
volcanicas. Este hecho a dado lugar a una estructuracion
geolodgica del yacimiento muy complicada, resultado de
una intensa fracturacion generada en la 22 fase hercini-
ca, reactivada en varios episodios posteriores de activi-
dad tectdnica. En origen la fracturacion debe haber
estado condicionada por la presencia de un cuerpo dia-
trémico de “Roca Frailesca” e importantes diques y
“sills” de rocas subvolcanicas.

La mineralizacion aparece de forma irregular enca-
jada en rocas volcanicas y detriticas pertenecientes a la
secuencia sedimentaria silurico-devonica. En los mate-
riales volcanicos la mineralizacion aparece como relle-
nos de venas y como reemplazamientos masivos, siendo
en estos casos cuando se alcanzan las mayores leyes de
Hg (ver figura 7). En el caso de las rocas detriticas, los
minerales aparecen exclusivamente como relleno de
venas. La cantidad de mineral explotado en rocas volca-
nicas ha supuesto el 69% del total, frente al 31% del
obtenido en rocas detriticas. Si bien esta diferencia es
grande, es mucho mas importante si se compara el
metal contenido, ya que en las rocas volcanicas ha
representando el 83% de los frascos de Hg obtenidos
frente al 17% aportado por las rocas detriticas.

La paragénesis del yacimiento es la tipica de esta
tipologia, con cinabrio y pirita como minerales mayori-
tarios, acompanados por filosilicatos. El mercurio nativo
merece una mencion especial en Las Cuevas por su gran
abundancia. Aparece con profusion en toda la mina,
ocupando cualquier oquedad de las rocas, principalmen-
te en las zonas fracturadas, seguramente favorecido por
la gran movilidad del metal liquido.

Asociada a esta paragénesis hay una intensa altera-
cion de las rocas encajantes, en especial en las de natu-
raleza volcanica. Esta alteracion consiste en piritizacion
y argilitizacion, las cuales se sobreimponen a la carbo-
natizacion y seritizacion previas de las rocas volcanicas.
El proceso de reemplazamiento por cinabrio supone
realmente otra alteracion que se podria definir como
“cinabrizacion”. Se puede establecer una secuencia de
alteraciones que seria:

carbonatizacion + seritizacion — piritizacion —
argilitizacion + cinabrizacion

Posteriormente a la formacion de la mineralizacion
se detecta una cierta desestabilizacion de la paragené-
sis de cinabrio+pirita, pues se aprecian corrosiones de
los granos de cinabrio y recristalizacion de pirita. En
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Figura 16. Esquema geologico de la corta de El Entredicho en los ultimos momentos de la explotacion. El mineral quedaba restringido al limbo de un sinclinal cor-

tado por la falla transversal de San Javier.

este caso aparece abundante caolinita y barita, esta
Ultima perfectamente cristalizada y englobando granos
de cinabrio y pirita corroidos.

La distribucion de la mineralizacién era bastante
irregular en el yacimiento, viéndose condicionada la ley
en Hg por el grado de “cinabrizacion” de las rocas vol-
canicas y por las diluciones introducidas por las rocas
estériles que habia entremezcladas con las metalizadas,
producto de la deformacion por cizallamiento del cria-
dero.

Las venas rellenas de cinabrio tenian escaso desarro-
llo longitudinal. Se disponian de manera irregular, pero
se presentaban de forma repetida siguiendo una pauta
predominante de suave inclinacion (Fig. 17). Su formay
distribucion respondia bien a un modelo de grietas de
tension, pero su disposicion horizontal no es ldgica en un
estilo de fracturacion de banda de cizalla transcurrente
subvertical.

La estructura del yacimiento de Las Cuevas se puede
definir como una banda de deformacion por cizalla fra-
gil-dlctil vertical generada por el acortamiento E-O de
22 fase hercinica. Tiene una anchura hectométrica,
movimiento levdgiro y los limites llevarian un rumbo
ONO-ESE (Fig. 18). La estructuracion interna de la banda
se realiza mediante cizallas fragiles-dlctiles y ddctiles-
fragiles de rumbo ENE-OSO y sentido de desplazamiento
levogiro. La anchura de estas estructuras es variable y
funcién de la naturaleza del material afectado. Asi,
cuando afectan a materiales volcanicos se manifiestan
mediante planos discretos y bandas de desarrollo milo-
nitico de anchura decimétrica, mientras que cuando

afectan a alternancias pelitico-arenosas se forman
amplias zonas de deformacion con generacion de abun-
dantes bandas centimétricas anastomosadas de miloni-
tas, formacion de “peces tectonicos”, pliegues conicos
de eje subvertical y fabricas s-c. Cuando la deformacion
afecta a alternancias de paquetes gruesos de ortocuar-
citas se da una deformacion de caracter dictil-fragil,
produciéndose la traslacion por los planos de estratifi-
cacion a favor de las finas intercalaciones peliticas, y
originandose cufas tectonicas y boudinamientos de los
paquetes cuarciticos.

Posteriormente a la formacion de las principales
estructuras de la mina, contin(ia una evolucion tectoni-
ca, eminentemente fragil, que supone el rejuego de las
estructuras descritas, asi como la generacion de otras
nuevas fracturas que modifican y compartimentan el
criadero. Los desplazamientos tienen magnitud hasta
decamétrica, A grandes rasgos esta evolucion se puede
sintetizar en cuatro episodios que son:

» Rejuegos fragiles-dlctiles de componente mixta

transcurrente levogira y vertical inversa.

» Segundos rejuegos bastante generalizados fragi-
les-dlctiles de componente mixta direccional-
extensional.

» Formacion de fallas inversas de medio/bajo angu-
lo.

 Rejuego fragil extensional.

Las fallas inversas de medio y bajo angulo suponen,
por la importancia que tienen, una peculiaridad estruc-
tural de la mina de Las Cuevas. Se reconocen unas fallas
principales cuyo rumbo es NO-SE a ONO-ESE, buzamien-
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Figura 17. Fracturas de tension rellenas de cinabrio masivo en las tobas volcanicas del yacimiento de Las Cuevas. Se puede apreciar la tendencia a la disposicion
tendida con bajo angulo de estas venas.

to de 30° a 50° al SO vy traslacion del bloque superior
hacia el NE. En la mina se reconocen tres de estas fallas
como estructuras principales que compartimentan el
yacimiento en cuatro bloques en la vertical, los cuales
serian de arriba a abajo los siguientes (Fig.19):

Bloque superior, entre superficie y cota -60. Fue la
zona explotada en el siglo XVIII y antes. Queda limitado
por la Falla de Techo.

Bloque de 12 y 22 plantas, entre cotas -60 y -125.
Comprendia los macizos mineralizados entre el subnivel
-60 y 22 planta. Queda limitado por la Falla 2°.

Bloque de 3? planta, entre cotas -125 y -225. Conte-
nia los macizos mineralizados entre 22 planta y el subni-
vel -190. Queda limitado por la Falla 4°.

Bloque inferior, por debajo del nivel -225. Fue estéril.

La mineralizacion de Las Cuevas se presentaba como
cuerpos de forma irregular que, desde el punto de vista
econdémico, definian dos macizos subverticales que se
denominan respectivamente de Poniente y de Levante.
Estos macizos estaban integrados por uno o varios
“peces tectonicos” de mineral muy proximos, cuerpos
geologicos formados como consecuencia de la compleja
evolucion tectdnica del yacimiento.

El macizo de Poniente fue sido el mas grande, repre-
sentando el 62% del tonelaje total y el 78% de los recur-
sos de Hg del yacimiento. Aparecia desarrollado entre
los niveles -60 y -195, o lo que es lo mismo, desde por
encima de 1?2 planta hasta por debajo de 3* planta. El
macizo de Levante supuso el 20% del tonelaje de mine-
rales, y el 19% del mercurio presente en el yacimiento.

Estaba desarrollado entre los niveles -85 y -175, o lo que
es lo mismo, entre las plantas 1% y 3% de la mina.

Ademas de los dos macizos explotados, habia otro,
calificado como sub-economico, con desarrollo entre los
niveles -125 y -180 (2® y 3? plantas). Este macizo, deno-
minado Intermedio, suponia el 18% del tonelaje, pero
debido a su baja ley solo representaba el 3% del metal
contenido.

LA MINA NUEVA CONCEPCION

La mina Nueva Concepcion fue el mayor yacimiento
del tipo “stockwork” con una produccion que alcanzo
los 185.000 frascos, representando el 3° yacimiento en
el distrito de Almadén.

Parece ser que los trabajos mas antiguos en esta
mina fueron de época romana. Fue redescubierta en
1779 pero las primeras investigaciones no dieron resul-
tados muy halagiiefos, parando en 1784. En 1793 se rei-
niciaron los trabajos de exploracion, los cuales obtuvie-
ron resultados positivos al afno siguiente. Desde enton-
ces y hasta 1829 se explotd con intensidad. A partir de
1830 los trabajos van ralentizandose ante el empobreci-
miento del mineral, parandose la mina en 1860. Poste-
riormente es reabierta en 1940, volviéndose a parar en
1942. Por Ultimo, en 1965 se vuelve a abrir, permane-
ciendo operativa poco tiempo al comprobar la esterili-
dad de las plantas mas inferiores. Desde entonces se han
realizado varias campafas de investigacion que nunca
han obtenido resultados positivos.
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Figura 19. Seccion geologica idealizada del yacimiento de Las Cuevas por lo
que seria en Macizo de Poniente, que fue el principal de la mina.

Desde el punto de vista geoldgico el yacimiento de la
Nueva Concepcion se halla en el flanco Sur del Sinclinal
de Almadén (ver figura 5), en una zona verticalizada de
la Cuarcita del Criadero afectada por frecuentes zonas
de cizalla de rumbo NO-SE y movimiento levogiro. Estas
cizallas actGian a modo de desgarres y producen repeti-

ciones del nivel cuarcitico. En general se define una
geometria de “ganchos” con pliegues de eje subvertical
producidos por el arrastre de los desgarres. En la parte
no rotada, el cierto paralelismo entre falla y las capas
verticalizadas facilita los deslizamientos capa a capa
dando lugar a cufas tectonicas. En este contexto, las
cizallas son esencialmente fragiles y se presentan como
bandas de deformacion decamétrica a hectométrica,
dentro de las cuales se produce el desmembramiento de
las unidades rocosas, formandose litones y megalitones
separados por fracturas.

Dentro de esta estructura general, el yacimiento
quedaria en una zona deformada por una de estas ban-
das NO-SE, levogira, de una anchura de unos 100 m. En
superficie esta estructura parece bastante clara, evi-
denciandose el “gancho” en las cuarcitas situadas en el
bloque septentrional de un gran desgarre (Fig. 20). La
estratificacion esta en posicion subvertical, con una
direccion general ONO-ESE. Dentro de la zona afectada
por la banda de cizalla aparecen una serie de fracturas
de angulo medio/bajo hacia el Este, de rumbo arquea-
do de N-S a NNE-SSO. Estas fallas eran muy evidentes en
el interior de la mina.

La presencia de rocas volcanicas y subvolcanicas es
un hecho frecuente en la zona. Estas aparecen esencial-
mente en formas de “sills” y diques. Destaca un “sill”
encajado en las alternancias cuarciticas superiores y
que tiene gran continuidad en el interior de la mina.
También hay diques que cortan a la estratificacion, los
cuales aparecen en fallas reactivadas que afectan, bre-
chifican y deforman a las rocas subvolcanicas. Por las
descripciones existentes, las fallas de angulo
medio/bajo engloban frecuentemente rocas subvolcani-
cas.

La mineralizacion de la Nueva Concepcion era esen-
cialmente cinabrio, que se presentaba en su mayor
parte rellenando venas en las rocas detriticas y volcani-
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Figura 20. Esquema geoldgico del yacimiento de la Nueva Concepcion a nivel de la 2° planta.

cas. En las rocas volcanicas también se producian reem-
plazamientos masivos, dando lugar a las zonas con altas
leyes en Hg. La imposibilidad de acceder a las labores
mineras impide el poder establecer las relaciones tem-
porales entre mineralizacion y estructura geologica del
criadero, pero a juzgar por las grandes similitudes con
el yacimiento de Las Cuevas, su emplazamiento tendria
lugar en estados avanzados de la deformacion relaciona-
da con los desgarres NO-SE.

El mineral de la Nueva Concepcion aparecia forman-
do tres cuerpos limitados por fallas de bajo/medio
angulo a techo y muro, y por contactos geologicos en los
hastiales (Figs. 20 y 21). Estos cuerpos eran denomina-
dos Plan de Aguila, Plan de San Ramon y Plan de Santa
Isabel. Los dos primeros se hallaban en la parte alta de
la mina, mientras que el Gltimo se situaba en la zona
profunda. Los dos primeros macizos de mineral se dispo-
nian en la vertical uno debajo del otro, mientras que el
tercero se hallaba desplazado algo menos de 100 m al SE
de los otros dos (Fig. 21).

Las dimensiones de estos macizos mineralizados no
eran muy grandes y aunque las diferencias de volume-
nes entre los tres no eran significativas, no ocurria lo
mismo con el contenido en metal. Asi, en el Plan del
Aguila las leyes medias era de 12,4% de Hg, en el de San
Ramon era de 8%, y en el de Santa Isabel de 1,06%. Este
hecho supuso que el 63% del metal se obtuviera en el
Plan del Aguila, el 28% procediera del Plan de San
Ramon, y solamente el 4% se obtuviera en el Plan de
Santa Isabel. El 5% restante de la produccion de mercu-
rio procedio de la explotacion de los llamados Plan Line-
al y Plan de San Lorenzo, los cuales correspondian a la
explotacion de dos pequenos filones situados en las

fallas de bajo angulo que servian de limite a los planes
del Aguila y San Ramon.

El mineral del Plan del Aguila aparecia encajado en
cuarcitas y rocas subvolcanicas, basicas brechadas y car-
bonatizadas, Estas rocas pertenecian a la parte basal de
la Cuarcita del Criadero y a un “sill” que hay en la zona
del yacimiento. El mineral del Plan de San Ramédn apa-
recia esencialmente en las mismas cuarcitas de la base
de la Cuarcita del Criadero. Estos dos macizos minerali-
zados tenian formas mas o menos poligonales y estaban
separados por una cuia de roca estéril de unos 5 m de
espesor. El mineral en el plan de Santa Isabel aparecia
encajado en pizarras negras correspondientes a las Piza-
rras de Muro. Este macizo tenia una forma tabular, muy
alargado en la vertical y con poco espesor. Parece ser
que en esta estructura, que tenia un cierto caracter
filoniano, estaban involucradas rocas subvolcanicas en
forma de diques.

Las fallas de bajo/medio angulo que limitan los
macizos mineralizados parecen haber jugado un papel
primordial en la formacion de estos cuerpos. Muy proba-
blemente estas fracturas al intersectar tramos rocosos
de mayor competencia que su entorno, produjeron su
fracturacion y generaron zonas de mayor permeabilidad
para la circulacion de fluidos mineralizantes. La presen-
cia de rocas volcanicas o subvolcanicas carbonatizadas
habria facilitado la fijacién de los minerales, dando
lugar también reemplazamientos y consecuentemente a
las zonas de mayor ley en Hg.

La estructura general del yacimiento de la Nueva
Concepcién quedaria definida por una falla inversa de
bajo/medio angulo de rumbo general NNE-SSO que
intersecta a la Cuarcita del Criadero, unidad litoldgica

22

De Re Metallica 19 n julio-diciembre 2012 W 2° época



m.s.n.m.
525 -

NO
Pozo Refugio

500 Pozo Concepcion

450

425

400

375

350

325

Cielos del Aguila

SE

Pozo San Carlos

1% Planta

2% Planta
Subnivel de 2°

3* Planta

4% Planta

Subnivel de 47

5% Planta

6" Planta

Subnivel de 6

Figura 21. Distribucion espacial de los cuerpos mineralizados en el yacimiento de la Nueva Concepcion.

que esta afectada por una red de desgarres levagiros
NO-SE. El mineral se disponia en los tres cuerpos men-
cionados, dos de ellos sobre el plano de la falla inversa
y uno bajo ella (Fig. 21). Los dos superiores se hallaban
donde dicha falla corta a las Cuarcitas del Criadero, que
incluyen al sill de rocas subvolcanicas. En esa zona la
falla inversa se abriria en varias ramas que individuali-
zarian los dos macizos mineralizados.

El macizo bajo la falla corresponde a una zona de
fracturacion en el tramo que la falla inversa corta a las
Pizarras de Muro. En definitiva, mas que pensar en un
Unico cuerpo metalizado cortado por la falla inversa y
fragmentado en los tres macizos conocidos, se puede
considerar que la dindmica de ésta estructura ha provo-
cado tres zonas de fracturacion que han servido de
trampas estructurales para fijar la mineralizacion. La
presencia de metalizacion en la propia falla inversa, en
lo que eran los planes Lineal y de San Lorenzo, invita a
pensar que esta estructura hubiera actuado de canaliza-
dor del hidrotermalismo que generé el yacimiento.

CONCLUSIONES

De lo expresado en los parrafos precedentes se
puede ver la singularidad geoldgica y metalogénica que
representan los yacimientos de mercurio del distrito de
Almadén. Estos yacimientos aparecen en un contexto
geoldgico muy concreto y con unas peculiaridades que
hacen del distrito una gran anomalia y un referente en
la geologia ibérica. El sinclinal de Almadén presenta una
de las series sedimentarias del Paleozoico mas comple-
tas del Hercinico de la Peninsula Ibérica, que incluye
unos materiales volcanicos que son exclusivos de esta

macroestructura. Los cuerpos diatrémicos de la “Roca
Frailesca” son algo espectacular y particular en el domi-
nio hercinico europeo. En el aspecto de geologia estruc-
tural, el sinclinal de Almadén ofrece un compendio de
todo tipo de estructuras de plegamiento, fracturacion y
cizallamiento de rocas anisotropas en condiciones
anquimetamorficas.

Los yacimientos de Hg del distrito responden a dos
tipologias muy bien diferenciadas, en la que se puede
establecer unos yacimientos primarios de morfologia
estratiforme y otros epigenéticos de morfologia irregu-
lar (stockworks) que seguramente derivan de la movili-
zacion de las mineralizaciones primarias. Se pueden
establecer claros criterios de temporalidad entre ellos,
en donde los estratiformes son claramente precinemati-
cos respecto a las deformaciones hercinicas, mientras
que los epigenéticos son tardi a sincinematicos.

Los avances en el conocimiento de la geologia del
sinclinal del Almadén y de los yacimientos de mercurio,
han permitido establecer un modelo coherente para su
formacion. Este modelo considera que los yacimientos
de mercurio se relacionan con un accidente cortical que
ha rejugado en varios momentos de la historia geoldgi-
ca del sinclinal, el cual es responsable de la anomalia
geométrica que representa la verticalidad del flanco sur
del sinclinal, lugar en donde se encuentran la mayor
parte de las mineralizaciones. A favor de este acciden-
te se habrian emplazado primero las mineralizaciones
estratiformes y después los cuerpos diatrémicos de la
“Roca Frailesca”. Las deformaciones hercinicas reacti-
van el accidente y el acortamiento E-O produce el ciza-
llamiento del flanco y de una buena parte del sinclinal,
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dando lugar a removilizaciones de las mineralizaciones
primarias y formando los yacimientos epigenéticos en
rocas afectadas por esta deformacion y quimicamente
reactivas, como son las rocas volcanicas carbonatizadas.

El origen de esta descomunal concentracion de un
metal escaso en un lugar tan concreto como Almadén,
es un problema metalogénico que por el momento no
tiene una respuesta satisfactoria. Las dos hipdtesis que
se manejan: preconcentracion en el medio sedimentario
y concentracion por la actividad volcanica; y acumula-
cion puntual en el manto superior de gran cantidad de
volatil mercurial, canalizacion y elevacion hasta niveles
corticales muy someros; ambos disponen de argumentos
a favor y en contra.

La mina de Almadén ha sido el mayor yacimiento de
mercurio del distrito y del mundo. Es un claro ejemplo
de yacimiento gigante. Responde al tipo estratiforme y
estaba formado por tres niveles mineralizados en la
Cuarcita del Criadero. La estructura geologica del yaci-
miento se puede definir como un conjunto de importan-
tes accidentes longitudinales levogiros afectando a una
zona de la Cuarcita de Criadero verticalizada y cortada
por una diatrema volcanica de “Roca Frailesca”. Los
accidentes se han visto modificados en su trayectoria
por el cuerpo de tobas volcanicas y han producido una
repeticion de la unidad cuarcitica y un pliegue de eje
vertical. Posteriormente fracturas de desgarre transver-
sales dextrales han cortado y compartimentado al yaci-
miento en 3 partes con unas peculiaridades estructura-
les propias. La mineralizacion de Almadén tuvo unos 500
m de corrida y unos 600 m de profundidad, produciendo
unos 7.000.000 de frascos con una ley media de 3,5% de
Hg.

La mina de El Entredicho ha sido otro importante
ejemplo de mineralizacion estratiforme, que presenta-
ba idénticas caracteristicas a la mina de Almadén pero
con dimensiones mucho mas modestas. Los bancos de
mineral se encontraban en un sinclinal de Cuarcita del
Criadero limitado por 2 fallas. El cuerpo de “Roca Frai-
lesca” se situaba a levante del sinclinal y quedaba en
contacto por una de las fallas. Esta mina produjo unos
350.000 frascos con minerales de alta ley.

La mina de Las Cuevas ha sido un ejemplo de mine-
ralizacion epigenética. Se encuentra en una banda de
cizallamiento levogira de rumbo ONO-ESE que afecta a
rocas volcanicas y detriticas de la secuencia silurico-
devonica. La mineralizacion estaba formada por relle-
nos e importantes reemplazamientos en rocas volcani-
cas. El yacimiento estaba fuertemente afectado por el
acortamiento hercinico E-O y mostraba una distribucion
de la mineralizacion muy irregular. A grandes rasgos se
definian dos macizos de mineral verticalizados cortados
por fallas de bajo angulo. De ellos se extrajeron unos
150.000 frascos de Hg.

La Mina Nueva Concepcion fue otro ejemplo de
mineralizacion epigenética, en este caso encajada en la
Cuarcita del Criadero, en un sill de rocas volcanicas y en
pizarras negras. El mineral aparecia formando 3 cuerpos
condicionados por una falla de medio angulo que corta-
ba a las cuarcitas verticalizadas, cizalladas y plegadas

formando un pliegue de eje vertical. Estos cuerpos apor-
taron 185.000 frascos de Hg.

Como se puede ver, los depositos de Hg de Almadén
han sido algo excepcional y dificilmente puedan tener
una réplica en algun otro lugar del planeta. Estas son
razones que justifican sobradamente el que sean decla-
rados Patrimonio de la Humanidad.
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