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ABSTRACT

The Spanish working group on "Geology and Metallogeny of Seafloor Hydrothermal Deposits"(IGCP
project 318) has concentrated research in four areas: 1) Las Herrerfas deposit, Vera-Garrucha basin (SE
Iberia): an interesting example of Upper Tortonian-Upper Messinnian, seafloor, hydrothermal
mineralization rich in Fe, Mn, Ag, and base metal sulphides; 2) Deception Island, South Shetlands,
Antarctic Peninsula: a) Fe-Mn-Zn anomalies in Quaternary seafloor volcanic sediments related with
submarine volcanic cones, mounds and vent structures (extensional low-angle faulting episode), and b)-
As-Ba anomalies associated with fumaroles and hot-springs (tensional faults); 3) Tenerife and La Gomera
Islands, Canary archipelago: occurrence of Fe oxide and sulphide mineralization in the alkaline intrusive
Complexes), and 4) Campos de Calatrava area: Co-rich Mn deposits
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Introduccién

El Grupo de Trabajo de Geologia y Meta-
logenia de Depdsitos Hidrotermales Submari-

nos estd constituido por los investigadores es-

pafioles que participan en €l proyecto IGCP
318 IUGS/UNESCO). Se cre6 en 1992, bajo
el patrocinio de dicho proyecto, y tiene como
principal objetivo establecer las relaciones
entre magmatismo, tectonicay metalogenia en
dreas geoldgicas caracterizadas por la pre-
sencia de éxidos de Fe-Mn, y otros minerales
asociados. Las actividades cientificas desarro-
lladas por nuestro grupo se han centrado, fun-
damentalmente, en el estudio de cuatro 4reas:
1) el borde mediterrdneo suribérico (zona de la
fosa de Vera-Garrucha); 2) Complejos intrusi-
vos alcalinos de Tenetife y La Gomera (Islas
Canarias), 3) Isla Decepcién (Antértida), y 4)
zona de Campos de Calatrava. Los trabajos
realizados han generado_ una docena de comu-
nicaciones a Congresos, Ja organizacién de tres
sesiones especificas del Grupo deTrabajo, més
de 20 articulos cientificos en revistas espafio-
las y extranjeras, varias contribuciones a libros
internacionales y la publicacién de un volu-
men monografico editado por el Instituto Es-
. pafiol de Oceanografia (Rey et al., 1994a), que
recoge una buena parte de los principales re-
sultados obtenidos. El proyecto IGCP 318
concluyd en 1995, aunque se ha presentado un

nuevo proyecto (IGCP 395), dirigido por los
Profs. J. Hein y N. Beukes, para el cual ya se
ha solicitado oficialmente nuestra participa-
¢ién. A continuacién se exponen el estado ac-
tizal del tema y los resultados obtenidos en
cada una de las zonas.

Areas de estudio y resultados obtenidos

Mineralizacion de Las Herrerias (SE Ibéri-
co): Lamineralizacién de Las Herrerfas (Marti-
nez-Fiias et al., 1992 a y b, Martinez-Fifas,
1993) presenta una paragénesis simple de 6xidos
e hidréxidos de Fe-Mn, barita, jasperoides, side-
1ita, platanativa, galena, esfalerita, pirita, calcopi-
tita, yeso y calcedonia. En el afloramiento princi-
pal del cerro Virtud, se ha distinguido, demuro a
techo, la siguiente zonalidad vertical: 1) zonade
Gxidos e hidréxidos; 2) zona de sulfatos (funda-
mentalmente barita) y 3) zona de jasperoides (con
mezclas de cuarzoy barita). De acuerdo coneste
esquema, el yacimiento presentauna morfologfa
estratoligada, en combinacién con zonas disemi-
nadas (ricas en Pb, Zn, Ag, Mn y Fe), pipas, y
encostramientos ferromanganesiferos). Aten-
diendo al control estructural de la mineraliza-
cidn, se han identificado tres sistemas tectdni-
cos principales (Lépez-Gutiérrez et al., 1993),
espacial y temporalmente asociados con el ya-
cimiento: 1) desgarres NNE-SSO senestrales
pertenecientes al corredor de Palomares; fallas

inversas subverticales ONO-ESE y 3) fallas
subverticales con orientacién variable N-S,
NI90E y N150E; que han actuado bien como
normales puras O con una componente inver-
sa. La mineralizacién est4 controlada por las
fracturas N-S' y N150E, o per la interseccién
de estas fracturas con las del sistema ONO-
ESE. Los depésitos oxidados del yacimiento
de Las Herrerfas aparecen en forma de costras
(encostramientos), capas oxidadas, ooides,
«pipas» y brechas de surgencia hidrotermal, y
recubrimientos de los orificios de escape de
fluidos en chimeneas fumardlicas (Martinez-
Fifas y Benito, 1993). Con respecto a la edad
de la mineralizacion, en base al andlisis de los
sistemas de fracturacién existentes en el drea, a
laedad de los materiales encajantes y ala data-
cién (K/Ar) del volcanismo shoshonitico es-
pecial y temporalmente asociade, se ha pro-
puesto que el yacimiento de Las Herrerfas se
emplazd durante el intervalo Tortoniense Su-
perior - Messitiense Superior. En relacion con
su origen y naturaleza, los estudios microter-
mométricos realizados en cuarzos y baritas
(Lépez-Gutiérrez et al., 1994) han permitido
identificar tres tipos de inclusiones fluidas: 1)
inclusiones bifdsicas (L+V), con CO,, en las
que la fase vapor ocupa aproximadamente el
50-70% del volumen total, con T, = 330-
360°C; 2) inclusiones acuosas bifésicas
(LA+V), sin CO,, en las que la fase vapor ocupa
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entre 25-40% del volumen total (con la presencia
adicional de s6lidos atrapados: KCly hematites),
cuyas T, varfan entre 270-350°C, y 3) inclusio-
nes acuosas bifasicas (L+V) o trifdsicas
(S+LA+V), con T,, = 160-260°C. Se ha detecta-
do, asimismo, un incremento de la salinidad liga-
do alapérdida de vapor, como tendencia general
asociada al descenso de la temperatura. La pro-
yeccion de los datos geoquimicos obtenidos en
un diagrama Fe-Mn- (Ni+Co-+Cu) x 10 indica
que estos encostramientos se encuadran dentro
del tipo «hidrotermal», en concordancia con el
origen hidrotermal submarino ("black smoker"),
que se ha propuesto para explicar la génesis del
yacimiento de Las Herrerfas (Martinez-Frfas et
al., 1992a), El sistema hidrotermal, actuante du-
rante el Mioceno Superior (Navarroeral., 1994),
parece tener su correspondencia mas directa con
el modelo de "convection through crack zones".
En la fosa de Vera-Garrucha no se ha detectado
ningtin otro tipo de mineralizacién, aunque si se
hademostrado unaclararelacién genéticaentre el
yacimiento de Las Herrerfas y los cercanos filo-
nes de SierraAlmagrera. Ademds, se estd com-
probando actualmente la posible relacién hidro-
termal de este yacimiento con el indicio ricoen
Hg-Sb(Au) del Valle del Azogue, situado al norte
de SierraAlmagrera, junto ala zona de Terreros.
En definitiva, Las Herrerias puede considerarse
un caso especial dentro de la fosa de Vera-Garru-
cha, asociado con el volcanismo del Mioceno
superior y controlado estructuralmente por la
neotectdnica.

Complejos intrusivos alcalinos de Tenerife
vy La Gomera: Nuestros trabajos en estas zonas
son los primeros que especifican la presencia de
mineralizaciones asociadas a los episodios mag-
méticos mds antiguos en ambas islas (Rodri-
guez-Losadaetal., 1993). Porloquerespectaa
Tenerife, dos tipos de rocas intrusivas (sienitas
nefelinicas y gabros alcalinos), brechificadas y
alteradas constituyen el marco litolégico del que
se ha denominado ComplejoAlcalino de Teneri-
fe, situado en el drea de Taganana. Lamineraliza-
cién aparece en forma de parches y como peque-
fios rellenos de fracturas, tanto en las sienitas
como en los gabros alcalinos. Muestran simila-
res caracteristicas composicionales y texturales
en ambos tipos de rocas y constituyen una aso-
ciacién simple de magnetita, ilmenita, pirita y,en
menor proporcién, pirrotina, En las sienitas nefe-
linicas, la magnetita e ilmenita aparecen como
cristales subidiomorfos a alotriomorfos (de hasta
0,5 mm) que se encuentran incluidos tanto en la
matriz vitrea como en los fenocristales. Peque-
fios cristales de pirita (entre 0,05 y 0,2 mm) son
también comunes enlamatriz. Las inclusiones de
gotitas de pirita dentro de la magnetita podria in-
dicar]aexistencia de procesos de separacién en-
tre éxidos y sulfuros durante la cristalizacién
magmdtica. La pirrotinaes muy escasay aparece
en forma de pequefios cristales tabulares (< 0,1
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mm) dentro dela matriz. En los gabros alcalinos,
la magnetita, pirita y pirrotina alcanzan tamafios
dehasta 1 mm, algo mayores que Jos observados
enlassienitas. Los cristales de magnetita e ilmeni-
ta poseen similares caracterfsticas texturales que
sus equivalentes en las sienitas, aunque los sulfu-
ros son ligeramente més abundantes. Textural-
mente, se han distinguido dos tipos de piritas: 1)
cristales idiomorfos con superficies limpias y
caras bién desarrolladas, y 2) cristales irregulares
con superficies més porosas. La composicién
quimica de las magnetitas, ilmenitas y piritas es
bastante homogénea. En las magnetitas, sola-
mente el Mn (MnO) se encuentra porencimadel
1 % en peso, con valores que varfanentre el 1,18
al 3,29. No se encontraron cambios significati-
vos entre los andlisis en las zonas de centro y
borde de los granos. En las ilmenitas, el conteni-
doen Mn (MnO) es también alto (alrededor del
3% en peso), aunque también se han detectado
pequefias proporciones de Mg que en algunos
casos alcanzan casi el 1% en peso MgO=1%).
Los pares de magnetita-ilmenita indican tempera-
turas de entre 640-710°Cy valores de fugacidad
deoxigenoentre 10"%y 107 atm. Lacomposi-
ci6n delas piritas no muestra variaciones impor-
tantes, excepto por un contenido inusualmente
alto en Co (>del 1% en peso). También se han
detectado pequefias proporciones (menores del
1% en peso) de Zn, Cu, Sb,Ag, Cd, Mn yAu. El
contenidoen Nino superael 0,7% en peso.

Por ofra parte, con respecto a La Gomera,
el denominado Complejo intrusivo alcalino
del 4rea de Tamargada, incluye, como en el
caso de Tenerife, sienitas (s.1.) y gabros alcali-
nos. Tal y como se observa en Tenerife, la
mineralizacién de 6xidos y sulfuros de Fe apa-
rece en esta zona en forma de parches métricos
a decamétricos y como rellenos de fracturas.
Los minerales metdlicos muestran similares
caracterfsticas mineralGgicas y texturales en las
sienitas y en los gabros. La magnetita aparece
en forma de cristales subidiomorfos con nu-
merosas inclusiones de ilmenita en forma de
varillas y gotas, asf como rellenando pequefias
venillas que atraviesan los cristales de magne-
tita. Los cristales de pirita son generalmente
subidiomorfos a idiomorfos con alteracién in-
cipiente a hematites. Algunas veces, la pirita
aparece en forma de granos alotriomorfos re-
Itlenando pequefias fracturas en la matriz silica-
tada sugiriendo un estadio tardi-magmatico.
La pirrotina es muy escasa y también se ha
observado como pequefias inclusiones de los
cristales subidiomorfos de pirita. La composi-
cién quimica de las magnetitas, como las del
Complejo de Taganana en Tenerife, es bastan-
te homogénea con contenidos en MnO de alrede-
dor del 1% en peso. Sin embargo, destacan los
altos contenidos enAl (ALO,: 0.86- 1.02 % en
peso). No se han observado cambios composi-
cionales entre las zonas de centro y borde de los
cristales. Las ilmenitas muestran valores eleva-

dos de Mn, superando en algunas ocasiones el
3.5% en peso. Los pares magnetita-ilmenita indi-
can temperaturas de entre 730-790°Cy valores
defugacidad de oxigenoentre 107 and 10" atim.
Las piritas nomuestran variaciones significativas
en su composicién. Contienen solo pequefias
proporciones de Cu (< 1% enpeso), Co(<0.3 %
en peso) y Ni (< 0.3 % en peso), aunque las
piritas que rellenan pequefias fracturas tienen un
mayor contenido en S y una proporcién casi
constante de Fe. Esto permite una clara diferen-
ciacién entre las dos generaciones de pirita. Los
resultados expuestos parecen indicar que, al me-
nos paraTenerife y la Gomera, parece existir un
basamento intrusivo comtn mineralizado, que
serfael resultado de los eventos magmaticos, y tal
vez también hidrotermales, més antiguos en am-
bas islas.

Isla Decepcidn (Antdrtida): El muestreo sis-
tematico de los sediméntos volcdnicos sub-
marinos, junto con los perfiles sismicos de re-
flexién (Sparker 4000 J. y Geopulse 300 J.),
llevados a cabo tanto en la parte interna de la
isla Decepcién (ID) como en el Estrecho de
Bransfield, han permitido relacionar Ios episo-
dios de mineralizacién y volcanismo activos
con los procesos neotecténicos actuantes en el
entorno de ID (Somozaet al., 1994, Rey et al.,
1994 ay b, 1995, 1996). Més concretamente,
el sistema de fracturas existente en la ID, tanto
enel interior de la caldera submarina como en
contorno emergido, muestra una clara relacién
entre las principales fallas tensionales, las zo-
nas sismicas y los domos volcénicos submari-
nos. La interpretacién de los petfiles sismicos
realizados en el interior de la ID ha permitido
definir tres grandes unidades sismo-deposicio-
nales submarinas (A, B y C) que, en términos
generales, concuerdan con las formaciones li-
toestratigraficas definidas para el volcanismo
subaéreo.

Para la construccién de la malla geoqui-
mica, se seleccionaron un total de 37 muestras
(20 de roca total, 4 de finos, 9 de fraccién ma-
yor de 2 mm y 4 de bloques). Los elementos
determinados fueron Al, Fe, Mn. Mg, Ca, Na,
K, Tiy Pentre los mayores, y Li, Sc, V, Cr, Co,
Ni, Cu, Zn, Rb, Sr, Y, Ba, Pb, As y W entre los
traza. Otros elementos analizados se encuen-
tran por debajo del limite de deteccién (Ag < 1
ppm, Be <2 ppm, Cd < 2 ppm, Nb < 10 ppm,
Mo <4 ppm y Sb < 10 ppm). Los resultados
analfticos demuestran la existencia de impor-
tantes variaciones quimicas que hacen dificil
establecer una clasificaci6n tnica de los sedi-
mentos volcdnicos submarinos. Esto podrfa ser
debido al caracter poligénico de las capas sedi-
mentarias més superficiales, dada lainterferencia
de distintos episodios volcdnicos submarinos.
Asi, estos sedimentos podrfan ser clasificados
como: 1) calcoalcalinos, metaaluminicos, aten-
diendo a las relaciones FeO - MgO -(Na,0 +



K,0) frente a Al,0,/(Na,0 + K,0); 2) toleitas
bajas en potasio, teniendo en cuenta sus cocientes
log Cr/log Ti, y 3) basaltos de fondos ocednicos,
de acuerdo con susrelaciones Ti/100 frente a V.
Es decir, tan s6lo es posible aproximar, de forma
muy general, €l caracter geoquimico comtin a
todos los episodios volcanicos en su conjunto.
Por otra parte, desde el punto de vista dela distri-
bucidn de halos geoquimicos y su posible rela-
cién con procesos de mineralizacién, destacan
las variaciones de Na, K, Cay Mg (Na,O: 3.91-
5.27%, K,0: 0.54-1.10%, Ca0O: 5.18-9.66,
MgO:2.40-5.76, especialmente significativos en
relacién con procesos de alteracion hidrotermal),
asfcomolos rangos de variacién del As (20-76
" ppm), Ba (69-169 ppm), Cu (22-59 ppmy), Fe
(Fe,0,: 7.48-10.70%), Mn (908-1361 ppm) y
Zn (70-102 ppm). La representacién de los
datos obtenidos en mapas de isolineas mani-
fiesta un claro control estructural de los patro-
nes de distribucién geoquimica de algunos ele-
mentos, de acuerdo con los sistemas de fractu-
racién N-S (NW-SE aN-S) y NE-SW, definidos
previamente y con el volcanismo submarino. En
resumen, pueden definirse, al menos, dos esta-
dios de emisi6n de fluidos: un episodio hidroter-
mal de mineralizacién, antiguo, con mayor capa-
cidad mineralizadora, asociado con las estructu-
rasde tipo "mound" y con los conos volcénicos
relacionados conla unidad tectosedimentaria B,
justo entre Bahia Fumarolas y Caleta Péndulo
(evento sin-colapso), y otro més reciente, con
menor capacidad de mineralizacién, asociadocon
las fumarolas y fuentes termales actuales, genera-
do, probablemente, durante los ltimos estadios
extensionales de evoluci6n tecto-magmaticadela
isla.

Areade Calatrava (Ciudad Real): Los de-
pésitos Pliocenos de Mn del drea de Calatrava
(Crespoy Lunar 1994, Crespoet al., 1995, Cres-
po y Lunar 1996) son de tipo «hot-spring». Se
formaron en conexién con un importante ciclo
volcdnico que se desarrolld, dentro de unriftcon-
tinental abortado, durante el Mioceno tardio al
Plioceno. Las principales caracteristicas de estos
depdsitos son las siguientes: 1) contenido muy
altosen Co (0.15-0.13%); 2) bajos contenidosen
As, Sby otros elementos traza relacionados; 3)
una mineralogia de 6xidos de manganeso, cons-
titnida por litioforita, birnesita, todorokita y crip-
tomelana, Es importante tener en cuenta que los
altos contenido en Co son, de hecho, tipicos de
los depdsitos de Mn marinos hidrotermales

(H, ) 0 marinos supergénicos (S, . ); ademds,

los yacimientos de Mn de tipo «hot-spring» (H,,
;) sesupone que estdn enriquecidos en elementos
traza tales comoAs o Sb, y lalitioforita, birnesita,
todorokita y criptomelana se encuentran comun-
mente en los depésitos de Mn supergénicos te-
rrestres o marinos, y 4) el volcanismo que dio
lugar alos depésitos de Calatrava pertenecen a
una serie alcalina subsaturada, mientras que los
depdsitos de Mn H,  se forman, generalmente,
en conexion conrocas volcdnicas calcoalcalinas.
El campo volcdnico de Calatrava se desarrollé
dentro deun drea caracterizada por cuarcitas, ca-
lizas y pizarras ordovicio-siltiricas del basamento
hercinico espafiol, cubiertas por los sedimentos
fluviales y Iacustres del Mioceno al Cuaternario.
Los sedimentos y lasrocas volcanicas se deposi-
taron contempordneamente dentro de cuencas
extensionales delimitadas por fallas. Los cuerpos
mineralizados muestran distintas morfologfas
que pueden ser agrupadas en 5 grandes grupos:
diseminaciones, "wad beds", lechos pisoliticos,
costras y filones. Se han encontrado transiciones
entre estos grupos. Las diferencias morfolégicas
no tienen expresién quimica en términos de Mn,
Fey Co.

Para explicar la génesis de estos depdsitos
se ha propuesto un modelo de tipo hidrotermal
volcanogénico, atendiendo a las siguientes
consideraciones: 1) su proximidad a las rocas
volcanicas; 2) alin existen claros ejemplos de
actividad hidrotermal ("hervideros"); 3) el vol-
canismo, la mineralizacién de Mn-(Co) y la
sedimentacién se desarrollaron dentro de un
episodio extensional generalizado, y 4) el cam-
po volcénico de Calatrava parece haberse for-
mado dentro de un marco de rift abortado.
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