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PREFACIO A LA SEGUNDA EDICIÓN

En el trienio 1969-1971, durante el II Plan de Desarrollo Económico y Social (PDES) y dentro del Plan Nacional
de Investigación Minera (PNIM), el Instituto Geológico y Minero de España (IGME) confeccionó el Mapa Meta-
logenético de España a escala 1/200.000. En él, sobre una base geológica síntesis de la cartografía existente y
mediante simbología gráfica funcional, se resumía toda la información disponible sobre indicios mineros y yaci-
mientos.

Aquella primera edición del Mapa Metalogenético de España, a pesar de su base esencialmente documental sin
apoyo generalizado de reconocimientos directos en campo, se ha mostrado como documento válido y útil en
la definición y selección de áreas favorables que, más tarde, fueron objeto de planes sectoriales de investigación
de las sustancias declaradas prioritarias por el PNIM.

Desde entonces se ha ido acumulando un considerable volumen de información diversa (cartografía geológica
Magna, programas de investigación realizados por entidades privadas y organismos de las Administraciones esta-
tal y autonómica, tesis doctorales y otras publicaciones) que aporta datos de interés para el mejor conocimien-
to de los yacimientos minerales de nuestro país. Posteriormente se ha acometido la tarea de revisar el Mapa Meta-
logenético en orden a dotar al país de la necesaria, válida y actualizada obra de infraestructura geológico-minera
que debería constituirse en punto de partida y referencia obligada para cualquier otra labor de síntesis (mapas
metalogenéticos y síntesis metalogénicas monográficas o parciales) u otros trabajos de investigación (planes de
exploración sistemática, programas sectoriales de investigación, evaluación de recursos, etc.).

La metodología aplicada ahora se fundamenta en el trabajo de campo (reconocimiento de todos los indicios mine-
ros, confección de fichas individualizadas, estudios y análisis diversos,....) y el tratamiento posterior de la infor-
mación, incluidos métodos informáticos. El objetivo inmediato es la publicación del Mapa Metalogenético de Espa-
ña que consta del mapa geológico-metalogénico correspondiente, acompañado de una memoria en la que se
incluyen: síntesis geológica, catalogación de indicios (con sus principales rasgos geológicos y geográficos) y sín-
tesis metalogénica que agrupa las mineralizaciones en tipos a la luz de los holotipos conocidos a escala mun-
dial. Bien entendido que la documentación complementaria permanece en el Fondo Documental del IGME y se
puede consultar en el Servicio de Documentación y/o archivos del Servicio de Infraestructura Metalogenética y
Minera. A destacar, igualmente, el carácter abierto de la documentación complementaria, la cual se pretende
mantener permanentemente actualizada con la incorporación de nuevos datos. 

En el caso concreto de las Cordilleras Béticas, y muy especialmente en los sectores central y oriental, las pecu-
liaridades geológicas y metalogénicas han impuesto algunas limitaciones en la edición. Así, por ejemplo, ante
la complejidad de la base geológica y la considerable densidad de indicios (a pesar de los agrupamientos forzados
por la escala) se ha optado por omitir la delimitación de los distintos metalotectos en el mapa 1/200.000, con
el fin de no obstaculizar la legibilidad; se mantiene, no obstante, la simbología de los metalotectos en la leyen-
da por razones de uniformidad en la edición.
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La situación geográfica de las hojas 84 y 85 se refleja
en la figura 1, en tanto que la figura 2 enmarca la zona
en el cuadro geológico general de las Cordilleras Béti-
cas. Éstas constituyen el elemento más occidental del
conjunto de cadenas alpinas europeas, y se extien-
den, en el sur y sureste de España peninsular, desde
Cádiz hasta Cullera (Valencia) en unos 600 km de lon-
gitud y 200 km de anchura.

Dentro de las Cordilleras Béticas se han diferenciado
varias zonas, dominios y unidades:

ZONAS EXTERNAS
– PREBÉTICO

– SUBÉTICO (+PENIBÉTICO)

– UNIDADES DE LOS FLYSCH

– DORSAL BÉTICA Y UNIDADES AFINES

ZONAS INTERNAS
– MALÁGUIDE

(BÉTICO s. st.)
– ALPUJÁRRIDE

– NEVADO-FILÁBRIDE

Las Zonas Internas muestran estructura de grandes
mantos de corrimiento, y en ellas se han definido tres
unidades mayores conformadas por materiales del
Paleozoico, Triásico y, sólo de modo muy local, pre-
cámbricos y mesozoico-paleógenos: Complejo Nevado-
Filábride, Complejo Alpujárride y Complejo Maláguide;
son tres grandes conjuntos alóctonos superpuestos,
cada uno de los cuales comporta otras unidades meno-
res también superpuestas en virtud de la tectónica de
cabalgamientos, pliegues y fallas normales de muy
bajo ángulo.

En las Zonas Externas, sobre un zócalo paleozoico (que
no aflora), supuesta prolongación del macizo herci-
niano de la Meseta, se dispone una cobertera consti-
tuida por materiales (fundamentalmente calizas, mar-
gas y rocas volcánicas básicas submarinas) de edad
entre Triásico y Mioceno inferior. La estructura domi-
nante es de pliegues y mantos de corrimiento, de ver-
gencias al norte, en los que el Trías, de facies germa-
no-andaluza, actúa como nivel de despegue. Dentro de
las zonas externas se diferencian: Zona Subbética y
Zona Prebética, cuyos dominios paleogeográficos se

individualizaron a partir del Lías medio; la primera pre-
senta facies marinas pelágicas en tanto que en la Pre-
bética se desarrollaron facies marinas de plataforma car-
bonatada y facies terrígenas continentales, con
importantes lagunas estratigráficas durante Jurásico
superior y Cretácico.

En sectores orientales de la Cordillera se ha definido una
Zona Intermedia (o, para otros, Zona Circumbética),
que agrupa unidades de posición ciertamente inter-
media entre Zonas Internas y Zonas Externas, pero de
características diferentes de las de unidades de unas y
otras; en sectores occidentales de la Cordillera, estas
unidades han merecido denominaciones específicas:
Unidades Predorsalianas, Unidades Dorsalianas, Uni-
dades (flysch) del Campo de Gibraltar.

El cuadro lo completan las Depresiones Postmantos
(o postorogénicas), bien intramontañosas (depresio-
nes de Granada, Guadix-Baza,...), bien marginales
(depresiones del Guadalquivir, Almería, Cartagena-
Murcia...), rellenas de materiales neógeno-cuaternarios,
y las manifestaciones del Volcanismo Neógeno-Cua-
ternario relacionado con la tectónica de fractura
reciente (áreas de Cabo de Gata, Mazarrón, Cartage-
na y cuenca de Vera).

En la hoja 84-85 están representadas unidades de la
zona Bética (complejos Nevado-Filábride, Alpujárride y
Maláguide), depósitos neógeno-cuaternarios de relle-
no de depresiones (Guadix-Baza, Sorbas-Tabernas,
Almería, Vera, Ugíjar) y materiales volcánicos (volca-
nismo neógeno de Cabo de Gata y Cuenca de Vera).

En cuanto a mineralizaciones —de las que se hablará
más adelante— existen de tipología diversa en ambien-
tes geológicos diferentes:

– Complejo Nevado-Filábride:
Fe;  Fe-Cu;  Fe-Cu-(Bi);
Cu-Fe;  Cu-Fe-(Au);
Fe-(Pb);  Fe-(Ag-Sb-Pb);
Hg;  Fe-Hg;  Hg-(Fe-Cu);
Pb;  Pb-Cu;  Pb-(Zn-Ag);  Pb-(Ag);
Pb-Zn-(Ba-Fe), y
asbesto-talco.
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Fig. 1. Situación geográfica de la hoja 84-85 (Almería-Garrucha).
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Fig. 2. Esquema geológico de las Cordilleras Béticas. 
[Actualizado y simplificado a partir de Vera et al. (1982) y Foucault (1971)]



– Complejo Alpujárride:
Pb;  Pb-(F); F-(Pb);  F-(Pb-Zn); Pb-(Zn-F); 
Pb-(Cu); Pb-(Fe);  Pb-(F-Fe); Pb-(Fe-Cu); 
Pb-(Cu-Ba);  Pb-Zn-Cu; Pb-(Cu-F);
Zn;  Zn-(Pb-Ba); Zn-(Fe);
Fe;  Hg;  Hg-(Cu);
Cu-(Pb-Fe); Cu; Cu-(Pb-Ba);
azufre, y magnesita.

– Complejo Maláguide:
Fe.

– Materiales postmantos:
Fe;  Fe-(Pb-Ag);  Mn;  Ba;
lignito;

alunita;  bentonita;
diatomita, y 
granate.

– Volcanismo neógeno:
Pb;  Zn;  Pb-Zn;  Pb-Zn-(Cu);  Zn-(Pb-Cu); 
Pb-(Mn);  Mn-(Pb);
Sb;  Ba-Sb;
Au;  Mn;
alunita, y bentonita.

– Cuaternario:
Fe, Au, granates, 
turba.

12
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A continuación se resumen los rasgos geológicos más
importantes de las Cordilleras Béticas, resaltando aque-
llos que se refieren más directamente a la hoja de
Almería-Garrucha (escala 1:200.000) y los que han
jugado algún papel en procesos metalogenéticos. 

2.1. ZONAS INTERNAS (BÉTICO s. st.)

El Dominio Cortical de Alborán (García-Dueñas y
Balanyá, 1986) es uno de los tres bloques en los que
se organiza el Orógeno Bético-Rifeño, y equivale, en
sentido amplio, al término clásico de “Zonas Internas”
(o Zona Bética, en sentido estricto) de Egeler y Simon
(1969).

Las zonas internas béticas están estructuradas como un
complicado empilamiento de tres conjuntos alócto-
nos mayores ("Dominios Tectono-paleogeográficos":
complejos Nevado-Filábride, Alpujárride y Maláguide) y
múltiples menores ("Unidades Tectono-estratigráficas"),
cuyas secuencias litoestratigráficas sintéticas compor-
tan un zócalo paleozoico (o más antiguo), esencialmente
metapelítico, y una cobertera mayoritariamente car-
bonatada que se estima de edad permotriásica o triá-
sica en el Complejo Nevado-Filábride y que alcanza nive-
les basales del Lías en el Alpujárride y hasta el Terciario
en el Maláguide.

2.1.1. COMPLEJO NEVADO-FILÁBRIDE

Dentro  de las Zonas Internas, el "Complejo Nevado-Filá-
bride" es el conjunto tectónico inferior de la secuencia
alpina de apilamiento de mantos. Está constituido, en
términos generales, por series paleozoico-mesozoicas,
metamorfizadas e intensamente deformadas en época
alpina, y está internamente estructurado en dos o más
mantos de corrimiento; a este conjunto se le ha super-
puesto otro grupo de unidades, también alóctonas, de
características petrológicas y paleogeográficas diferen-
tes, agrupadas en el conocido como Complejo Alpujá-
rride.

Secuencia litológica nevado-filábride

Los materiales nevado-filábrides están bien representados
en el sector centro-oriental de las Cordilleras Béticas (pro-
vincias de Granada y Almería), donde afloran en exten-
sas ventanas tectónicas favorecidas por estructuras anti-
formes de gran radio y direcciones predominantes E-W,
coincidentes con algunas de las mayores elevaciones
topográficas de la región: Sierra Nevada, Sierra de Los
Filabres, Sierra Alhamilla y Sierra Cabrera.

La secuencia litoestratigráfica sintética, común a las dis-
tintas unidades nevado-filábrides, puede considerarse
constituida (fig. 3) por dos conjuntos litológicos prin-
cipales: uno inferior, pre-Pérmico (Precámbrico?-Paleo-
zoico), y otro superior (Pérmico-Triásico o Pérmico-
Mesozoico) discordante sobre el anterior. El Conjunto
Litológico Inferior, equiparable al "Manto del Vele-
ta" de Puga et al (1974), es una sucesión monótona
(>6.000 m de potencia) en la que se han diferenciado,
de abajo a arriba, dos formaciones: la Formación Mon-
tenegro, de esquistos grafitosos oscuros, y la Formación
Aulago, más rica en términos cuarcíticos (Martínez-
Martínez, 1984, 1985 y Jabaloy, 1991).

La Formación Montenegro es la más potente, y de
más extensos afloramientos, de las que constituyen la
serie nevado-filábride. Contiene esquistos grafitosos de
grano fino a medio y niveles delgados y poco abun-
dantes de cuarzoesquistos. En la zona oriental de la Sie-
rra de Los Filabres (Unidad o Manto de Bédar-Macael)
afloran importantes cuerpos graníticos —ortogneises
ricos en turmalina y granate, con frecuentes texturas
ígneas relictas— que intruyeron en la Formación Mon-
tenegro durante el Pérmico inferior (Priem et al., 1966).

Hacia el techo de la Formación Montenegro, el pro-
gresivo aumento, en número y potencia, de los niveles
cuarcíticos marca el paso gradual hacia la Formación
Aulago: metaareniscas cuarcíticas blanco-amarillentas,
en bancos de varios metros de espesor, con intercala-
ciones de esquistos grafitosos y episodios centimétricos
de mármoles también grafitosos; es menos potente que
la Formación Montenegro, pero puede superar mil
metros de espesor.
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El Conjunto Litológico Superior, en parte equivalen-
te al "Manto del Mulhacén" (Puga et al. 1974), es de
litología más variada que el inferior: predominan esquis-
tos claros, mármoles y anfibolitas. También se ha sub-
dividido, de abajo a arriba, en Formación Tahal y For-
mación Las Casas (Nijhuis, 1964; Kampschuur, 1975).

La base de la Formación Tahal es un episodio de
metaconglomerados, discordante sobre las formacio-
nes Aulago y/o Montenegro, al que siguen cuarcitas y
cuarzoesquistos en paso gradual a esquistos feldespá-
ticos de grano grueso y color gris claro, hasta comple-
tar una secuencia de potencia muy variable pero que
localmente puede superar 2.000 m; ya a techo, en
tránsito a la Formación Las Casas, aparecen ortognei-
ses graníticos (cuerpos subconcordantes de espesor
métrico), metabasitas (eclogitas, anfibolitas, metagabros)
y serpentinitas. Metabasitas y serpentinitas constituyen
cuerpos discontinuos, de hasta varios centenares de
metros de espesor, subparalelos a la foliación principal.

Mármoles y calcoesquistos, con delgadas intercalacio-
nes de esquistos y cuarcitas, integran la Formación Las
Casas cuyo límite superior es siempre de carácter tec-
tónico, por lo que ofrece potencias variables desde
sólo unas decenas hasta varios centenares de metros.
Son mayoritarios los mármoles de composición calcíti-
ca con bandeado milonítico característico; hacia la

base son dolomíticos, de coloración amarillenta, y
albergan importantes mineralizaciones estratoides de
carbonatos y óxidos de hierro.

Metamorfismo y deformación

Los rasgos generales de metamorfismo y deformación
en el Complejo Nevado Filábride quedan resumidos en
el cuadro 1, a la luz de las investigaciones más recien-
tes. El primer episodio, de baja presión y alta tempe-
ratura, se reconoce sólo en la Formación Montenegro
(razón por la que se estima prealpino) por relictos de
porfiroclastos de andalucita y por la discordancia entre
las formaciones Aulago y Tahal; ha sido relacionado
(Puga, 1970) con la intrusión de granitoides, entre
Pérmico y Lías, en una fase de extensión de la corteza.

El metamorfismo alpino se inicia en condiciones de
alta presión y temperatura intermedia que alcanza a la
facies eclogitas en rocas básicas; posiblemente en rela-
ción con este metamorfismo de alta presión se des-
arrollaron estructuras de la fase de deformación (Dp)
previa a la principal.

El segundo episodio de metamorfismo alpino, retró-
grado, está datado en el tránsito Oligoceno-Mioceno
y se desarrolló en condiciones de P y T intermedias como
respuesta a una descompresión más o menos isotér-
mica. Los últimos episodios (tardíos) son igualmente
retrometamórficos, en régimen claramente extensivo,
y únicamente afectan a rocas de la parte alta de la serie.

La deformación principal dúctil (Ds), la más penetrativa,
está ligada a la segunda etapa de metamorfismo alpino
y a parte de las etapas tardías. Estructuras propias de esta
fase de deformación principal son las fábricas planoli-
neares y planares (foliación Ss) y los pliegues isoclinales
Ps; las fábricas miloníticas (planolineares) definen una
zona de cizalla dúctil, por debajo del contacto con el
Complejo Alpujárride, que afecta a los términos supe-
riores de la secuencia nevado-filábride, en tanto que
las fábricas planares se desarrollan en los términos infe-
riores, por debajo de la zona de cizalla.

Del estudio reciente de diversas estructuras se deduce
que la dirección media de extensión se mantiene rela-
tivamente constante (en torno a E-W), aunque con
variaciones regionales progresivas, y que el sentido de
desplazamiento del bloque de techo en la zona de
cizalla dúctil ha sido hacia el W (García-Dueñas et al.,
1987).

El carácter de la deformación evoluciona de dúctil a frá-
gil —gradualmente en el tiempo y de abajo a arriba en
la serie nevado-filábride—, ya plenamente en las fases
tardías del metamorfismo; en estas condiciones se
generaron las estructuras de deformación dúctil/frágil
(pliegues conjugados Pc, foliación de crenulación Sc y
cleavage de crenulación extensional), las de deforma-
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Fig. 3. Secuencia litoestratigráfica sintética del 
Complejo Nevado-Filábride



ción frágil (fallas normales de bajo ángulo y fallas y dia-
clasas de tensión subverticales) y las más tardías (plie-
gues kilométricos de gran radio, estructuras gravitato-
rias y fallas de desgarre conjugadas).

Las estructuras de deformación frágil

Fallas normales de bajo ángulo (FNBA) y fallas (o dia-
clasas) de tensión subverticales parecen aproximada-
mente coetáneas, pero mientras que las últimas afec-
tan a todos los materiales nevado-filábrides, las primeras
sólo afectan a las partes más altas del conjunto. Las
FNBA marcan el final del proceso continuo de exten-
sión y adelgazamiento corticales, se superponen a las
zonas de cizalla dúctil y dúctil/frágil y, como en éstas,
el sentido de movimiento descendente del bloque de
techo es de componente W; llegan a alcanzar exten-
siones de decenas y hasta centenares de kilómetros,
pero son relativamente poco frecuentes: a FNBA se aso-
cian el actual contacto Alpujárride/Nevado-Filábride
—la Falla de Mecina, de Aldaya et al. (1984)— y los con-
tactos entre las principales unidades tectónicas nevado-
filábrides [Veleta, Calar Alto (Manto del Mulhacén) y
Bédar-Macael].

Las fallas y diaclasas de tensión son subverticales,
abiertas (separación de bloques entre pocos milímetros
y escasos metros), regularmente espaciadas (espaciado
de milimétrico a métrico) y en ocasiones alcanzan has-
ta varios kilómetros de longitud. Hay dos sistemas con-
jugados subperpendiculares, uno de ellos mucho mejor
representado: el de dirección media N-S (NW-SE en la
zona más occidental de Sierra Nevada). La dirección de
extensión que se deduce del análisis tridimensional de
estas fracturas (fig. 4) es E-W (NE-SW en el sector occi-
dental de Sierra Nevada), coherente con el régimen
deducido para las FNBA.

Las rocas de falla (cataclastitas o brechas) han sido
cementadas fundamentalmente por siderita; en oca-
siones, el relleno de falla constituye filones, de espe-
sor decimétrico/métrico, con mineralización de sideri-
ta ± albita ± cuarzo ± barita ± clorita ± sulfuros y
sulfosales de Fe, Cu, As, Pb, Sb y Ag.

2.1.2. COMPLEJO ALPUJÁRRIDE

El Complejo Alpujárride —casi invariablemente empla-
zado sobre el Complejo Nevado-Filábride— está tam-
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METAMORFISMO

TARDÍO
– régimen extensivo
– retrometamorfismo

P = internedia T = intermedia

– Oligoceno-Mioceno
– retrometamorfismo (descompresión)
– facies anfibolitas y esquistos verdes
– blastesis y foliación principal

P = alta T = intermedia

– climax en el Eoceno
– relacionado con etapa contractiva de coli-

sión continental o subducción oceánica
– facies eclogitas en rocas básicas
– relictos de glaucofana en anfibolitas y

esquistos anfibólicos

P = baja T = alta

– Térmico, en relación con intrusión de grani-
tos (Pérmico-Liásico)

– Porfidoclastos relictos de andalucita en rocas
paleozoicasPR

E-
A

LP
IN

O
A

LP
IN

O

DEFORMACIÓN

Deformación tardía (Dt): pliegues kilométricos de gran radio, estructuras gra-
vimétricas y fallas de desgarre conjugadas

Deformación frágil (Df): fallas y diaclasas de tensión, y fallas normales de
bajo ángulo

DEFORMACIÓN PRINCIPAL

Deformación dúctil/frágil (Dc/De):
– pliegues (Pc), milimétricos/hectométricos, que afectan a fábricas anteriores
– foliación de crenulación de plano axial (Sc)
– cleavage de crenulación extensional

Deformación dúctil (Ds):
– cizalla dúctil por debajo del contacto Nevado-Filábride-Alpujárride
– fábricas planolineares (miloníticas)
– fábricas planares por debajo de la zona de cizalla dúctil

– pliegues (Ps): de isoclinales a apretados, a veces con flancos inversos pluri-
kilométricos; pliegues de charnelas curvas y pliegues de charnelas cortas.

– foliación (Sc) de plano axial
– lineación de estiramiento (Ls), E-W

Deformación previa (Dp), mal conservada:
– Pliegues métricos (Pp)
– Foliación de plano axial (Sp)
– Lineación de intersección (Lp)

(Discordancia Formación Aulago/Formación Tahal)

(Intrusión de granitos en el Pérmico inferior)

Cuadro 1. Principales rasgos de metamorfismo y deformación en el Complejo Nevado-Filábride. 
[Elaborado a partir de la síntesis  de González-Lodeiro et al. (1990), y de otros autores]



bién estructurado como una complicada superposi-
ción de unidades alóctonas que incluyen materiales
de edades comprendidas entre Paleozoico y Triásico,
deformados y metamorfizados en época alpina.

Secuencia litológica alpujárride

Resumiendo datos de varios autores, pero siguiendo
básicamente la síntesis de Delgado et al. (1981), en los
sectores central y oriental de la Cordillera la secuencia
estratigráfica alpujárride es referible, en lo esencial, a
una columna ideal o serie sintética (fig. 5) que, de
abajo a arriba, consta de tres formaciones:

Formación metapelítica inferior, de tonalidades oscu-
ras dominantes, que alcanza espesores de hasta 250 m
y cuya edad se estima paleozoica por situarse bajo
materiales permotriásicos. Está constituida por esquis-
tos, micasquistos, micasquistos grafitosos e intercala-
ciones de cuarzomicasquistos y, eventualmente, de
rocas metacarbonáticas; a techo es más cuarcítica y de
coloración pardo-rojiza.

Formación metapelítica superior, de tonalidades claras
dominantes, que no suele superar los 500 m de espe-
sor: filitas, cuarcitas, micasquistos de grano fino, len-
tejones de rocas carbonatadas (más frecuentes en los
tramos altos), enclaves de evaporitas (yesos) y cuerpos
intrusivos subconcordantes de rocas básicas (diaba-
sas). Se la considera de edad permotriásica por sus
rasgos litológicos y por el carácter gradual, observable
en ocasiones, del paso a la formación carbonatada
suprayacente.
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Fig. 4. Diagramas de densidad de polos de diaclasas en el sector
occidental de Sierra Nevada. (Modificado de Galindo-Zaldívar y 

González-Lodeiro, 1990).

Fig. 5. Serie sintética del Complejo Alpujárride.
0: Formación basal metamórfica (micasquistos y cuarcitas. 1: Formación de
filitas y cuarcitas. 2: Calizas, calcoesquistos y dolomías que pasan, “late-
ralmente y a techo”, a filitas, cuarcitas y metaconglomerados. 3: Calizas de
ducoides. 4: Dolomías inferiores (lateralmente, calizas en bancos). 5: Cali-
zas tableadas y calcoarcillitas en la parte superior. 6: Calizass (con silex en
la parte inferior). 7: Calizas con intercalaciones dolomíticas estratiformes
(miembro mineralizado en F-Pb-Zn-Ba). 8: Margas con finas intercalaciones
calizas, dolomítics y arcillosas. 9: Dolomías superiores. 10: alternancias
calizo-margosas (hacia techo, calizas en bancos). 11: Calizas tableadas
con sílex. 12: Calizas nodulosas, radiolaritas y margocalizas. 13. Brecha.
•: Rocas verdes (volcánicas ?). (De Delgado et al., 1981, modificada).



Formación carbonatada potente (hasta más de 1.500
m de espesor): calizas, dolomías y episodios detríti-
cos; depósitos del Trías medio y superior en ambiente
marino de aguas someras. Intercalaciones de rocas
verdes (volcánicas/subvolcánicas básicas). Mineraliza-
ciones sinsedimentarias y sindiagenéticas con claros
controles sedimentológicos, estratigráficos y paleo-
geográficos  (Delgado et al., 1981; Martín y Torres-Ruiz,
1982).

Delgado et al. (1981) han diferenciado (fig. 5) varios
miembros (del 3 al 9) en la formación carbonatada, que
alcanzan desde el Anisiense superior hasta el Norien-
se. Los términos 10 a 13 no están representados en las
unidades alpujárrides de esta hoja.

Metamorfismo y deformación

La historia metamórfica del Complejo Alpujárride aún no
es bien conocida: los datos disponibles son, en cierta
medida, fragmentarios, dispersos y en ocasiones con-
tradictorios. Quizás el rasgo más característico sea la gran
variabilidad del grado de metamorfismo (desde muy bajo
hasta alto) de unas unidades a otras, e incluso entre dis-
tintas formaciones de una misma unidad.

En la formación metapelítica inferior (paleozoica) el
metamorfismo debió evolucionar desde condiciones
de presión intermedia (o, a veces, más alta) y tempe-
ratura intermedia a condiciones de baja P y T interme-
dia; la formación metapelítica superior (permotriásica)
se ha considerado afectada por metamorfismo de gra-
do muy bajo (preservación de restos fósiles), hasta el
punto que el contraste de grado metamórfico se ha uti-
lizado como criterio distintivo entre una y otra forma-
ciones; pero recientemente (Goffé et al., 1989) se han
detectado asociaciones minerales indicativas de alta P
y baja T.

Más recientemente aún, García-Casco (1993) dedu-
ce —a partir de la coexistencia de asociaciones de pre-
sión intermedia con otras de baja presión— la pre-
sencia de varias fases incompatibles en las metapelitas
de grado medio, sincinemáticas respecto a la foliación
principal y en condiciones de temperatura intermedia;
lo que sugiere una fuerte y rápida descompresión
aproximadamente isoterma. Por otra parte, datacio-
nes radiométricas en rocas con metamorfismo de
grado medio y alto oscilan en un estrecho margen
entre 18 y 22 Ma; es decir, edad Mioceno inferior, lige-
ramente más alta que la de las formaciones detríticas
discordantes más antiguas depositadas durante los últi-
mos episodios tectónicos frágiles. Esta coincidencia
sugiere elevadas tasas de enfriamiento (>250°C/Ma)
y de surrección (3-7 km/Ma) durante el Mioceno infe-
rior (García-Casco, 1993); el evento de alta presión
podría haber tenido lugar hace 25 Ma, según datación
en fengitas de la Unidad Trevenque (Monié et al.,
1991).

Muchos autores1 han estudiado las estructuras de
deformación de los materiales alpujárrides; la mayor
parte de ellos admiten dos fases: una compresiva,
otra extensiva. La primera se traduce en cabalga-
mientos, duplicaciones y el consiguiente engrosa-
miento cortical; algunos autores (Campos et al., 1984;
Cuevas et al., 1986; Cuevas, 1988; Simancas y Cam-
pos, 1988) incluso han diferenciado dos etapas de
cabalgamiento: la primera etapa —la principal— es sin-
metamórfica, en régimen de deformación dúctil, des-
arrolla la foliación principal, a veces milonítica, que con-
tiene una lineación de estiramiento muy patente, y
origina movimientos del bloque de techo hacia el
ENE; la segunda etapa, en régimen dúctil-frágil y frá-
gil, desplaza los bloques de techo hacia el NNW y
genera estructuras S-C y harinas de falla. La fase
extensiva lleva al adelgazamiento cortical —hasta omi-
sión de algunas unidades alpujárrides— mediante
fallas, generalmente de bajo ángulo, algunas de las
cuales aprovechan superficies de cabalgamiento de la
fase compresiva. Aldaya et al. (1991) identifican tres
etapas extensivas: una (Oligoceno superior-Aquita-
niense) se manifiesta, sobre todo, en el contacto Malá-
guide/Alpujárride, con movimiento del bloque de
techo hacia al E; otra (Burdigaliense-Serravalliense)
afecta al contacto Nevado-Filábride/Alpujárride con
movimientos orientados mayoritariamente al W; la
última etapa (desde el Tortoniense) es una extensión
de tipo radial.

La mayoría de las estructuras generadas en la fase
extensiva (diaclasas, foliación de crenulación extensio-
nal, cataclasitas) son propias de comportamiento frá-
gil; Aldaya et al. (1991) consideran que parte de las
estructuras dúctiles del contacto Maláguide/Alpujárri-
de pueden relacionarse con el movimiento extensional
a favor del contacto; para otros (Balanyá, 1991) el
principal episodio de deformación dúctil, al cual se
asocia la foliación principal, se habría desarrollado
también durante la fase extensiva.

De cualquier forma, según la naturaleza última (o fun-
cionamiento más reciente) de los contactos, podría
resumirse que la disposición actual del edificio alpujá-
rride es el resultado de la superposición última de uni-
dades tectónicas mediante superficies de cizalla frági-
les, por lo general grandes rampas descendentes de 
N a S.

Se ha intentado agrupar las unidades alpujárrides aten-
diendo a diversos criterios: tras los trabajos, en este sen-
tido, de Aldaya et al. (1979), Delgado et al. (1981) y
Estévez et al. (1985) se aceptan tres grupos —o tipos—
de unidades alpujárrides según su posición tectónica y
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1 Tubía (1984), Platt et al. (1983), Campos et al (1984), Estévez et
al. (1985), Cuevas et al. (1986), Platt y Behrmann (1986), Balanyá
et al. (1987), Cuevas (1988), Simancas y Campos (1988), Cuevas y
Tubía (1990), Galindo-Zaldívar, 1990; Balanyá, 1991).



su secuencia estratigráfica particular en comparación
con la serie sintética alpujárride:

– Grupo inferior: unidades en las que predominan
materiales del Trías medio, en tanto que Trías supe-
rior y Paleozoico (metapelitas basales) están ausentes
o muy pobremente representados. En esta hoja son
las unidades de: Ballabona-Cucharón, a N y NE de Sie-
rra de Filabres; Lújar, en La Contraviesa; Gádor y
Felix, en Sierra de Gádor; Cástaras y Alcázar, al S de
Sierra Nevada; Aguilón, en Sierra Alhamilla; Santa Bár-
bara y Quintana, en Sierra de Baza, y Tetica en Sie-
rra de Filabres.

– Grupo intermedio: unidades con series estratigráfi-
cas muy completas (representación de las tres for-
maciones) en las que el Trías superior alcanza gran
desarrollo. Blanquizares-Oria, en Sierra de Baza;
Murtas, al S de Sierra Nevada; Partaloa y La Granja,
en Sierra de Las Estancias.

– Grupo superior: unidades con neto predominio de la
formación metapelítica inferior (paleozoica) y esca-
sa representación de la formación carbonatada. Uni-
dades de Adra, en La Contraviesa, y Hernán Valle-
Montroy, en Sierra de Baza.

El grado de metamorfismo aumenta desde las unida-
des inferiores a las superiores.

En el ámbito de la hoja 84-85, los materiales alpujárri-
des conforman, por entero, las sierras de Gádor y La
Contraviesa y orlan, de forma más o menos continua,
las vertientes sur y norte de Sierra Nevada, Sierra Alha-
milla y Sierra Cabrera y la vertiente norte de Sierra de
Filabres. En la síntesis cartográfica que sirve de base al
mapa metalogenético se han diferenciado los tres gru-
pos de unidades alpujárrides que, como se verá más
adelante, presentan interés metalogenético con mati-
ces diferenciales. En relación con el denominado "Com-
plejo Ballabona-Cucharón" —al que en cartografía
Magna se otorga entidad propia, como conjunto inter-
medio entre los complejos Nevado-Filábride y Alpujá-
rride, en virtud de sus peculiaridades estratigráficas
que tienen cierto reflejo en la metalogenia— se ha
incluido en el grupo de unidades alpujárrides inferiores,
siguiendo la tendencia actual que interpreta tales pecu-
liaridades como resultado de cambios de facies respecto
a la serie tipo alpujárride.

2.1.3. COMPLEJO MALÁGUIDE

El Complejo Maláguide presenta la secuencia estrati-
gráfica más completa —con materiales desde paleo-
zoicos a terciarios—, y en menor grado afectada por el
metamorfismo regional, de todas las unidades internas
béticas. Aflora preferencialmente en los sectores occi-
dental y oriental de la Cordillera, donde se dispone
cabalgante sobre el Complejo Alpujárride.

En la hoja de Almería-Garrucha, el Complejo Maláguide
está mal representado2 y no alberga mineralizaciones.
Hay varios afloramientos dispersos de tan sólo algunos
centenares de metros de dimensión mayor, los más
extensos, implicados con materiales alpujárrides en
zonas de tectónica compleja: sur de Sierra de Almagro,
Sierra Cabrera (NW, W, S y SE), NE y SW de Sierra Alha-
milla, Serrata de Níjar y NW y W de Sierra de Gádor.

La serie sintética maláguide en esta zona consta, de aba-
jo a arriba, de las siguientes formaciones (fig. 6):

Formación Almogía. Presente en casi todos los aflo-
ramientos, pero poco desarrollada (potencias inferiores
a 10 m; excepcionalmente 50 m), la Formación Almo-
gía está compuesta por rocas detríticas con fragmen-
tos de cuarzo, feldespatos y chert —también, aunque
en menor medida, de cuarcitas y rocas metamórficas e
ígneas— y cemento carbonatado. Predominan grau-
vacas verdosas finamente estratificadas (estratificación
gradada y cruzada), con restos orientados de plantas,
a veces, entre las que se intercalan pizarras, conglo-
merados y calizas arenosas negras. Por comparación con
materiales equivalentes de otras series maláguides se le
ha asignado edad entre Devónico superior y Carboní-
fero inferior; las intercalaciones de rocas carbonatadas
se asemejan, en algún caso, a las calizas alabeadas
devónicas de la Formación Santi Petri, bien represen-
tadas en otras regiones, pero aquí se han interpretado
como sedimentos clásticos calcitizados (Rondeel, 1965).

Formación Saladilla. Siempre discordante sobre la
serie paleozoica, la Formación Saladilla está presente en
todos los afloramientos maláguides de la zona, aunque
nunca con potencias superiores a 50-60 m ni tampo-
co completa en comparación con la secuencia descri-
ta en otros puntos (Mäkel, 1985); únicamente pueden
diferenciarse aquí dos miembros: uno inferior detrítico,
de coloración rojiza dominante, y otro superior carbo-
natado no siempre presente y en ocasiones indistin-
guible de la serie carbonatada jurásica suprayacente.

El Miembro Detrítico Rojo está integrado por areniscas,
pizarras y/o argilitas, conglomerados e intercalaciones
de dolomías y cuerpos de diabasas. Las areniscas —roji-
zas y amarillentas, con laminación cruzada y a veces
conglomeráticas— contienen fragmentos líticos de
cuarzo, micas, chert negro (liditas) y de rocas meta-
mórficas e ígneas. Argilitas y pizarras son de colora-
ciones más variadas, sobre todo rojas, violáceas y ama-
rillas. En cuanto a los conglomerados, los hay de dos
tipos: el más abundante es también rojizo o amarillento
y está formado por cantos redondeados de cuarzo, lidi-
tas y, eventualmente, de cuarcitas y de rocas meta-
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2 Los materiales maláguides de esta región han sido descritos por:
De Booy y Egeler (1961), en las sierras de Almagro, Cabrera y Alha-
milla; Simon (1963), en Sierra de Almagro; Rondeel (1965), en Sie-
rra Cabrera; Bodenhausen et al (1967), Jacquin (1970) e IGME
(1983), en la zona de Sierra de Gádor; IGME (1983), en la Serrata de
Níjar; y Van den Eeckhout (1980), al SW de Sierra Alhamilla.



mórficas e ígneas; el otro es grisáceo, con clastos de
rocas carbonatadas, procedentes de la serie paleozoi-
ca, y cemento carbonático. Estos conglomerados de
cantos dolomíticos y los episodios dolomíticos y calizos,
bastante detríticos y de estratificación irregular, se ase-
mejan al miembro dolomítico intercalado de otras
series triásicas maláguides, aunque sin llegar a consti-
tuirlo formalmente.

El Miembro Dolomítico Superior, ausente en muchos de
los afloramientos, está representado por bancos grue-
sos de dolomías de color gris o marrón, a menudo
brechoides y eventualmente fosilíferas (SW de Sierra
Alhamilla) con fauna de edad Carniense. En ocasiones,
a techo de estas dolomías se aprecia un tránsito gradual
hacia calizas margosas tableadas, de edad Retiense
(Jacquín, 1970), que pueden alternar con delgadas
capas de yeso (Sierra de Gádor): podrían ser equiva-
lentes al miembro margocarbonático superior de la
Formación Saladilla, bien representado en otras regio-
nes (Sierra Espuña).

En algunos de los afloramientos maláguides la secuen-
cia continúa con materiales carbonatados mesozoico-
terciarios cuya potencia no supera 50 m; la sucesión más

completa se muestra en la Rambla del Aguador, al N de
Sierra Cabrera, donde se identifican términos de las for-
maciones Castillón y Xiquena. La Formación Castillón
se inicia con bancos de calizas grisáceas, arenosas y
limosas, cuya atribución al Lías es insegura ya que tal
vez pertenezcan a la parte superior de la Formación
Saladilla (Triásico superior); a éstas siguen calizas seu-
do-oolíticas blancas o grises, sin fauna, y calizas rojas
con fósiles (equinodermos y ammonites) de edad Dome-
rense inferior-medio. Hacia arriba aumenta la propor-
ción de terrígenos (niveles de brecha y calcarenitas
grises con restos de equinodermos y foraminíferos), para
culminar con calizas oolíticas gris-crema y calizas con
filamentos, de probable edad Titónico.

La Formación Xiquena, muy poco potente, incluye
rocas carbonatadas con elevada proporción de terrí-
genos y abundantes restos de alveolinas, equinodermos
y nummulites, que datan el Ypresiense (Rondeel, 1965).
A techo hay calcarenitas con operculina, nummulites y
fragmentos de rocas carbonatadas, que pueden com-
pararse a los materiales oligomiocenos de la Formación
Ciudad Granada, definida por Soediono (1971) en el
Corredor de Vélez Rubio.

2.2. DEPÓSITOS POSTMANTOS

Al concluir las fases principales de la orogenia alpina
quedaron configuradas varias cuencas sedimentarias,
cerradas unas (cuencas intramontañosas), abiertas
otras (cuencas marginales). En el ámbito de las hojas 84-
85 están representadas, en todo o en parte, las cuen-
cas intramontañosas de Guadix, Corredor de Las Alpu-
jarras (Ugíjar, Alto Andarax), Sorbas-Tabernas y la
pequeña cuenca de Berja; y las cuencas litorales de
Almería-Níjar-Bajo Andarax, Campo de Dalías y Vera.

La configuración de las depresiones neógenas está con-
dicionada por varios sistemas de fracturas. El más impor-
tante es de dirección aproximada N070-090, de carác-
ter transtensivo dextro, responsable de la alineación
de cuencas del Corredor de Las Alpujarras, desde el Valle
de Lecrín —ya próximo a la Depresión de Granada—, al
W, hasta la cuenca de Vera, al E; en la zona oriental de
la provincia de Almería también son relevantes las frac-
turas NE-SW, sinestrales, con las que, además, está
relacionado el volcanismo neógeno de Cabo de Gata y
Vera; otras fallas de borde de cuenca, de importancia
local, son las de dirección NW-SE. Estos sistemas de frac-
tura han actuado, en algunos casos, desde el Mioceno
inferior, pero la máxima actividad tuvo lugar en torno
al Tortoniense superior, época de máxima subsidencia
y de máxima acumulación de materiales.

El intervalo de tiempo representado por los sedimen-
tos no es siempre el mismo; la equivalencia entre mate-
riales de igual edad en distintas cuencas es, no obstante,
bastante buena y pueden establecerse correlaciones
entre ellas (fig. 7). Las mayores diferencias, en litología
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Fig. 6. Serie sintética del Complejo Maláguide.
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y espesor de sedimentos, se dan dentro de una misma
cuenca entre series de borde y series de centro de
cuenca: consiguientemente, hay múltiples secuencias
de depósito locales, lo que dificulta, en extremo, defi-
nir una serie estratigráfica sintética representativa del
conjunto de materiales postorogénicos de la región.

Mioceno inferior y medio. Los depósitos más antiguos
de las depresiones neógenas béticas son de edad entre
Aquitaniense superior y Serravalliense superior, época
en la que comenzaron a configurarse las depresiones;
aparecen, por lo general, en afloramientos aislados y
con frecuencia implicados en la tectónica de cabalga-
mientos y/o fallas normales de bajo ángulo. Son mate-
riales marinos, mayoritariamente pelágicos, de carác-
ter margoso o detrítico, presentes en algunos puntos
de las depresiones de Almería, Sorbas-Tabernas, Vera
y Corredor de Las Alpujarras: margas (a veces yesíferas),
areniscas, conglomerados, episodios de calizas micríti-
cas y calcarenitas, niveles silíceos (radiolaritas, diatomitas)
y esporádicos olistolitos de material alpujárride; en el
Corredor de Las Alpujarras, el Serravalliense superior
está representado por una potente serie deltaica. 

Tortoniense. Los materiales del Tortoniense inferior,
escasos y poco potentes, se reducen a depósitos con-
tinentales de ríos trenzados y abanicos aluviales: con-
glomerados inmaduros de cantos gruesos con inter-
calaciones de areniscas y lutitas rojizas. Es en el
Tortoniense superior cuando sobreviene la gran trans-
gresión marina que, añadida a tectónica muy activa y
fuerte subsidencia, propicia la acumulación de poten-
tes series margosas y turbidíticas con estructuras de
slumping y fenómenos de debris flows. La base de la
secuencia del Tortoniense superior es discordante y se
inicia con conglomerados, inmaduros y potentes en
facies profundas (megabrecha de Tabernas), calcare-
níticos y poco potentes en facies de borde; la mayor
parte de la formación la constituyen areniscas y mar-
gas —éstas mayoritarias— hasta alcanzar espesores
cercanos a 2.000 m (cuenca de Almería). El paso del
Tortoniense terminal al Messiniense está bien marca-
do por un tramo presente en casi todas las cuencas:
son las Calizas de Algas, calcarenitas bio- y lito- clás-
ticas discordantes sobre el Tortoniense superior o
sobre el substrato, que marcan el inicio de la nueva
transgresión messiniense.

Messiniense. No hay depósitos messinienses en las
cuencas de Guadix (probablemente emergida durante
gran parte de este periodo), Corredor de Las Alpujarras
y Campo de Dalías. En el resto de las cuencas sí están
bien desarrollados y se han distinguido tres miembros:
pre-evaporítico, evaporítico y post-evaporítico. El Mes-
siniense pre-evaporítico se caracteriza, en general, por
una potente (hasta 300 m) formación de margas y
por el desarrollo, en bordes de cuenca, de biocons-
trucciones arrecifales; en el centro de la cuenca, en la
parte alta del Messiniense, suele haber intercalaciones
de diatomitas y lechos de sílex. Bancos de yeso selení-

tico masivo, alternantes con margas finas laminadas,
conforman el Messiniense evaporítico, que alcanza su
máximo desarrollo (130 m de potencia) en la Cuenca
de Sorbas. Mientras que en el Messiniense terminal la
mayoría de las cuencas están prácticamente emergidas,
las de Almería y Sorbas permanecen en ambiente mari-
no de aguas someras donde se depositan los materia-
les del Messiniense post-evaporítico: margas finamen-
te laminadas, margas arenosas, calizas oolíticas y calizas
estromatolíticas.

Plioceno y Pliocuaternario. En la Cuenca de  Sorbas-
Tabernas la sedimentación prosigue de forma continua
en el Plioceno, en tanto que en las cuencas interiores,
ya emergidas, se acumulan materiales aluviales y flu-
viales hasta el Cuaternario, y en las restantes —más
externas— se asientan series transgresivas de conglo-
merados (en la base), margas y areniscas, aunque ya el
Plioceno superior es claramente regresivo en la Cuen-
ca de Almería (potente formación deltaica del Bajo
Andarax). El Pliocuaternario es continental en todas las
cuencas, excepto en las marginales (Vera, Almería,
Campo de Dalías), donde hay depósitos pliocuaterna-
rios marinos o litorales. 

2.3. VOLCANISMO NEÓGENO

Las formaciones subvolcánicas y volcánicas miocenas,
que por edad y relación con otros materiales neógenos
se consideran dentro del grupo de las formaciones
postmantos, están bien representadas en esta hoja,
sobre todo en el área de Cabo de Gata y en las zonas
próximas a Vera.

Las manifestaciones ígneas del SE de la Península (fig. 8)
se han clasificado en cuatro series, atendiendo a criterios
de afinidad geoquímica; clasificación que es también
reflejo de cierta zonación regional (López-Ruiz y Rodrí-
guez-Badiola, 1980):

1) Volcanismo calcoalcalino (Sierra de Cabo de Gata-
Serrata de Níjar).

2) Volcanismo calcoalcalino-potásico y shoshonítico
(Níjar-Vera-Mazarrón-Cartagena-Mar Menor).

3) Volcanismo lamproítico (Vera-Mula-Fortuna-Jumilla-
Cancarix).

4) Volcanismo basáltico alcalino de la Sierra de Car-
tagena.

En el tiempo, el magmatismo se extiende desde el
Aquitano-Burdigaliense hasta el Messiniense, salvo la
serie basáltica alcalina que es pliocena. La mayoría de
estas formaciones volcánicas están enclavadas en series
sedimentarias que rellenan cuencas neógenas en el
ámbito de las Zonas Internas béticas, a excepción úni-
camente de algunas lamproítas de las provincias de

21



Murcia y Albacete, situadas en ámbitos de las Zonas
Externas de la cordillera. En general puede afirmarse que
la edad de las distintas series volcánicas evoluciona, de
más antiguas a más modernas, desde la calcoalcalina
s.s. hasta la lamproítica, al tiempo que van aparecien-
do en una situación geográfica más al Norte y más hacia
el interior de la Península. De las diferentes series de
rocas volcánicas, la calcoalcalina s.s. es, con mucho, la
más importante, a tenor del volumen y extensión de sus
afloramientos.

En las hojas de Almería y Garrucha afloran rocas per-
tenecientes a las 3 primeras series: calcoalcalinas s.s.,
en la Sierra de Cabo de Gata y la Serrata de Níjar; cal-
coalcalinas-potásicas y shoshoníticas en el Hoyazo de
Níjar, Vera y Vícar (Sur de Sierra de Gádor), y lampro-
íticas, en Vera. Otras manifestaciones magmáticas
menos importantes las constituyen cuerpos tabulares
de leucogranitos peraluminosos en Sierra Cabrera, de
edad Aquitano-Burdigaliense.

Volcanismo calcoalcalino s.s. Las manifestaciones del
volcanismo calcoalcalino s.s. (Burdigaliense-Tortonien-
se superior) alcanzan potencias superiores a 1000 m en
algunos puntos; son: basaltos, andesitas, dacitas y rio-
litas, con predominio de los términos intermedios
(andesitas y dacitas). En la Serrata de Níjar puede
observarse la base de la sucesión volcánica: ésta se
sitúa sobre materiales maláguides y alpujárrides (IGME,
1983) mediante contactos siempre mecanizados que
dan lugar a imbricaciones entre vulcanitas, materiales
béticos y sedimentos del Mioceno inferior-medio; en la

Cuenca de Almería-Níjar, las vulcanitas
más antiguas son, por lo general, rocas
piroclásticas de composición andesítica,
muy alteradas, intercaladas en series mar-
gosas-turbidíticas de edad Burdigalien-
se-Langhiense (La Chapelle, 1988; Mon-
tenat et al., 1990); en La Sierra de Cabo
de Gata no se suele observar la base del
complejo volcánico, aunque se le supone
superpuesto a sedimentos de edad Lang-
hiense (Bellón, 1976). El techo de la suce-
sión volcánica está marcado por depósi-
tos discordantes —principalmente calizas
arrecifales— messinienses; parece, pues,
que el volcanismo alcanzó su mayor des-
arrollo durante el Serravalliense y el Tor-
toniense (Bordet, 1985; Fernández-Soler,
1992), fundamentalmente en ambiente
submarino somero con eventuales emer-
siones, más frecuentes hacia el final del
periodo.

La estratigrafía de la sucesión volcánica no
ha sido aún bien establecida; tampoco
hay acuerdo general entre la mayoría de
los autores sobre el número de unida-
des ni sobre su extensión cartográfica en
el área de Cabo de Gata. De acuerdo

con Fernández-Soler (1987, 1992) y con las dataciones
radiométricas disponibles (Bellón et al., 1983; Battisti-
ni et al., 1987), se puede decir que el complejo volcá-
nico de Cabo de Gata está constituido por dos con-
juntos litológicos separados en el tiempo:

Conjunto inferior. Incluye, en su mayor parte, los con-
juntos "1" (andesitas anfibólicas y piroxénicas y tobas
dacítico-riolíticas) y "2" (dacitas anfibólicas), de IGME
(1983) y los grupos A y Ba de Bordet (1985). Es un con-
junto de rocas, de edad entre 10,8 y 12,5 Ma (Serra-
valliense-Tortoniense inferior), que se extienden por gran
parte de la mitad meridional de la Sierra de Cabo de
Gata, con potencias superiores a 500 m, y que está
compuesto por rocas piroclásticas y masivas, común-
mente alteradas, organizadas en un número variable de
formaciones espacial y temporalmente superpuestas; de
más antiguas a más modernas son:

1) Tobas e ignimbritas blancas de composición riolíti-
ca o riodacítica (con biotita), volumétricamente
muy importantes, con potencias mínimas de 100 m.

2) Depósitos piroclásticos pumíticos e ignimbritas de
composición dacítico-andesítica anfibólica y anfi-
bólica-piroxénica, con 60-80 m de potencia total,
concordantes sobre los anteriores y asociados a
diques y pequeños domos de lavas que intruyen la
formación infrayacente. 

3) Coladas masivas y de brechas autoclásticas —aso-
ciadas a domos y diques, y con algunos episodios
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Fig. 8. Distribución de facies volcánicas enel sureste de España.
(Modificada de López-Ruiz y Rodríguez-Badiola, 1980).



ignimbríticos—, de composición andesítica piroxé-
nica a piroxénico-anfibólica con restos de olivino. Su
espesor puede alcanzar 150-200 m.

4) Coladas de brechas autoclásticas de composición
andesítica anfibólica (con piroxeno y biotita), que
intercalan eventualmente algún nivel piroclástico
pumítico (ignimbrítico) y delgados episodios de cal-
carenitas bioclásticas. Finaliza con la formación de
domos de andesitas piroxénicas.

Conjunto superior. Es equivalente, en parte, a los con-
juntos "3" y "4" de IGME (1983) —dacitas rojo-violá-
ceas de Fúster et al. (1965) o grupo C de Bordet
(1985)— que afloran extensamente en el área de
Rodalquilar; incluye, además, (Fernández-Soler, 1992)
las formaciones andesíticas piroxénicas de la Mesa de
Roldán, Cerro de los Lobos y Cerro de los Frailes,
encuadradas en los grupos Bb de Bordet (1985) y "1"
de IGME (1983). Este conjunto es más moderno que el
inferior (8-9 Ma, Tortoniense superior) y aflora princi-
palmente en los dos tercios septentrionales de la Sie-
rra de Cabo de Gata. Contiene las siguientes forma-
ciones:

1) Tobas e ignimbritas de composición riolítica, rio-
dacítica y dacítica, localmente muy biotíticas (Cerro
del Garbanzal) y a menudo con fenocristales de
cuarzo. Muestran alteración hidrotermal intensa y
están relacionadas con la formación de grandes
calderas. El episodio finaliza con la emisión de lavas
y la formación de pequeños domos de andesitas
anfibólicas. Su potencia puede superar 300 m.

2) Coladas y brechas piroclásticas (200 m de potencia)
de andesitas basálticas piroxénicas; episodio efusi-
vo que culmina con la formación de nuevos domos.

Este conjunto superior ha sido detalladamente estudiado
por diversos autores3 en el campo volcánico de Rodal-
quilar durante los últimos años (1988-1993); se han
definido tres calderas volcánicas, de más antigua a

más moderna: Los Frailes, Rodalquilar y La Lomilla,
esta última (más pequeña) formada por resurgimiento
y posterior colapso de la de Rodalquilar. La alteración
hidrotermal ha afectado en menor grado a la caldera
de Los Frailes (alteración propilítica), en tanto que ha
sido más fuerte en la de Rodalquilar: zonas de altera-
ción arcíllica avanzada, arcíllica moderada y propilítica;
a la zona de alteración arcíllica avanzada se asocian los
yacimientos de alunita (3.1.1) y de oro (3.1.16).

Volcanismo calcoalcalino-potásico y shoshonítico.
Está representado por afloramientos muy reducidos, dis-
persos y en posición geográfica más interna y alejada
de la costa. Suelen ser pequeños edificios aislados
constituidos por diques y domos (masivos o brechoides
y con escasas manifestaciones piroclásticas) que alber-
gan numerosos enclaves gneísicos restíticos, proce-
dentes de zonas corticales profundas (Zeck, 1969,
1970), y otros enclaves ígneos básicos. Las rocas son de
composición variable, siempre con un característico y
elevado contenido en K2O: dacitas biotíticas con alman-
dino y cordierita, en el Hoyazo de Níjar; dacitas y rio-
dacitas, al E de Vera (dellenitas de Fúster, 1956), y
andesitas ortopiroxénicas en Vícar  (IGME, 1983).  La
edad   radiométrica   de estas rocas, según Bellón et al.
(1983) y Munksgaard (1984), varía entre 11 y 6,6 Ma
(Tortoniense medio-Messiniense): son, por lo tanto,
en parte coetáneas de, y en parte posteriores a, los últi-
mos episodios magmáticos del área de Cabo de Gata.

Volcanismo lamproítico. Está representado, tam-
bién, por pequeños edificios aislados (diques, domos y
coladas poco extensas de lavas) que aparecen en esca-
sos afloramientos restringidos al Sur de Vera.Las rocas
son de composición mineralógica peculiar —olivino, flo-
gopita (biotita), clinopiroxeno y sanidina (Fúster et al.,
1967b)— y están sobresaturadas de SiO2, lo que les han
hecho recibir denominaciones locales (veritas en el
caso de las lamproítas del Sur de Vera). Dataciones pale-
ontológicas y radiométricas sitúan la edad del volca-
nismo lamproítico entre 6 y 11 Ma (Tortoniense-Mes-
siniense).
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3.1. MINERALIZACIONES Y METALOGENIA

En las fichas A de las últimas páginas se han resumido
los principales datos geográficos y geológicos de todos
los indicios mineros que figuran en el mapa metaloge-
nético adjunto. En la columna “morfología” se expre-
sa la calificación morfológica de conjunto —o más
representativa— que ha determinado la simbología a uti-
lizar en el plano; con las siguientes abreviaturas se
especifican las observadas en cada indicio: A (Aluvionar),
D (Desconocida), E (Estratiforme), Ed (Estratoide), 
F (Filoniana), IR (Irregular), L (Lentejonar), M (Masiva),
T (Tabular).

En las fichas B se han agrupado los indicios de las dis-
tintas sustancias de acuerdo con sus rasgos comunes
más sobresalientes y haciendo uso de la geología com-
parada con yacimientos conocidos a escala mundial.
Cada grupo está encabezado por la denominación y el
número del indicio más representativo; siguen luego los
números de los indicios que se incluyen en él. Este
agrupamiento tipológico lleva implícita, en gran medi-
da, la adopción de un modelo genético, bien conoci-
do en unos casos, hipotético en otros.

En los apartados siguientes se amplía la síntesis de las
fichas, en el mismo orden de sustancias.

3.1.1. ALUNITA

La alunita, como producto de alteración de alumi-
nosilicatos por soluciones ácidas, está presente en yaci-
mientos de otras sustancias (azufre, oro, sulfuros), a
veces en notable proporción; incluso llega a constituir
yacimientos que han sido explotados sólo para la
extracción de alunita y que se encuentran en contex-
tos geológicos diferentes:

A) en filitas alpujárrides, con azufre: Mina La Papa, de
alunita-azufre; minas de Benahadux y Las Balsas de
Gádor, de azufre con abundante alunita;

B) en rocas volcánicas de la región de Cabo de Gata: can-
teras de Los Tollos, Cerro del Cinto y otras menores.

Las minas de Benahadux y Las Balsas de Gádor se des-
criben en un apartado posterior. La Mina La Papa está
próxima a la margen derecha de la Rambla de Las Bal-
sas, al SE de Las Balsas; aquí, intercalado en el tramo
de dolomías inferiores de la formación carbonatada de
la Unidad de Gádor (=Lújar), aflora un episodio de fili-
tas, argilitas y areniscas con abundantes impregnacio-
nes de óxidos de hierro, en el cual están alojados len-
tejones centimétrico/decimétricos de alunita,
concordantes con la estratificación de las dolomías,
microplegados y cizallados a modo de escamas. La
paragénesis completa la constituyen: alunita (natro-alu-
nita), azufre y hematites-goetita (ocres), con cuarzo y
halita como accesorios.

Aunque el azufre de estos yacimientos se ha interpre-
tado, bien que con reservas, como bioepigenético, la
génesis de la alunita debe contemplarse en el marco de
los procesos que generaron aquél. La alunita se habría
formado por la acción de soluciones con SO4H2
—producto de oxidación del H2S o del propio S— sobre
los filosilicatos de las filitas alpujárrides (Mina La Papa y
minas de azufre) y, en menor extensión, de tramos
arcillosos pliocenos (indicio de la Rambla de Juan López).

De cualquier forma, los yacimientos más importantes
de alunita de la zona son los del área de Rodalquilar,
consecuencia de los procesos que han dado lugar a la
alteración de las rocas volcánicas neógenas y a con-
centraciones de otras sustancias: oro y telururos, sul-
furos, bentonitas,... Al margen de estos yacimientos
explotados prioritariamente para otras sustancias (que
se describirán en su momento), como tales yacimien-
tos de alunita se incluyen las canteras de Los Tollos y las
canteras orientales del Cerro del Cinto. Allí, en las
zonas de alteración de dacitas biotítico-anfibólicas y
dacitas plagioclásicas, la alunita está contenida en un
denso stockwork de venas centimétricas/decimétricas
y a veces llega a constituir masas irregulares.

En el esquema de zonas de alteración definido por
Lodder (1966) (ver mineralizaciones de oro, 3.1.16) la
alunita está presente sólo en las cuatro primeras, aso-
ciada a otros minerales: oro (exclusivamente en la pri-
mera), cuarzo, dickita, pirofilita, caolinita, illita y esmec-
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tita; en el más simple esquema de alteraciones de Ena-
dimsa (1975) la alunita se asocia a la facies arcíllica avan-
zada. Respecto a las soluciones hidrotermales responsa-
bles de alteración y mineralización, Lodder y un nutrido
grupo de autores piensan que son de origen hipogénico
y contemporáneas de la extrusión de determinadas
facies volcánicas marcadamente fragmentarias: aglo-
merados, tobas, ignimbritas. Cuevas et al. (1985), en
cambio, han elaborado un modelo más complejo en el
que implican, también simultáneamente a la efusión y
fracturación de los materiales volcánicos, soluciones epi-
termales: aguas marinas infiltradas que, incorporadas
a las celdas de circulación hidrotermal generadas por
el gradiente térmico asociado a los focos de emisión,
inducen procesos de reducción de sulfatos, oxidación
del H2S a ácido sulfúrico y acción de éste sobre las rocas
volcánicas, originando las diversas zonas y fases minera-
les de alteración.

Arribas Jr. (1989-1993) ha descrito dos tipos de alunita:

La alunita de tipo 1 es hipogénica y se encuentra en el
núcleo de los centros de alteración hidrotermal hasta 350 m
de profundidad. Aparece como agregados cristalinos de
color rosa que reemplazan a los fenocristales de feldespato,
rellenan fracturas o forman la matriz de brechas hidrotermales
(...).

La alunita de tipo 2 [supergénica] es la más abundante en las
zonas superficiales afectadas por la alteración arcíllica avanza-
da, donde o bien forma filones de color blanco-amarillento
que tienen de 1 a 10 cm de potencia o bien reemplaza
completamente a las rocas volcánicas. Los minerales acom-
pañantes son jarosita, cuarzo, caolinita, illita, esmectitas y óxi-
dos de Fe. Esta alunita, cuya edad varía de 4 a 3 Ma, se for-
mó por oxidación de la pirita de las rocas volcánicas cuando
estas quedaron expuestas a la alteración supergénica al ero-
sionarse los carbonatos que se habían depositado sobre ellas
en las zonas mineralizadas.(...)

La alunita de Rodalquilar se ha utilizado durante muchos
años como fuente de sulfato alumínico para el curtido del cue-
ro. Sus yacimientos están situados en las rocas piroclásticas que
ocupan el interior de la caldera de Rodalquilar, concreta-
mente en su borde noroeste y en el flanco oriental del domo
resurgente central. Las labores mineras se reconocen aún en
algunas pequeñas cortas a cielo abierto en las que se explota-
ban filones y masas de alunita de tipo 2. De todas formas se
debe destacar que si bien las explotaciones han sido hasta aho-
ra poco importantes, la gran pureza y el enorme volumen de
alunita que hay en Rodalquilar hacen que sea este yacimiento
uno de los más importantes del mundo de este mineral.

[En la investigación mediante sondeos realizada por Ena-
dimsa se cubicaron 1.902.299 toneladas de alunita con ley
media del 28% de Al2O3].

3.1.2. ANTIMONIO

El antimonio es un metal poco frecuente en las mine-
ralizaciones de este sector de las Cordilleras Béticas;

en contadas ocasiones se ha descrito estibina y bour-
nonita como minerales accesorios en yacimientos
filonianos encajados en esquistos nevado-filábrides, ya
sean de Fe-Cu o de Pb. En el mapa metalogenético
sólo figuran dos indicios, poco relevantes, en los que
la estibina es mena metálica significativa, aunque en
pequeña proporción respecto a los minerales de la
ganga: en Las Minillas del Argamasón, al W de Car-
boneras, hay pequeños cuerpos filonianos de poten-
cia decimétrica, encajados en rocas volcánicas de
composición dacítico-andesítica, con baritina bande-
ada y estibina alterada a ocres amarillentos de anti-
monio. La génesis de estas mineralizaciones se enmar-
ca en el conjunto de procesos hidrotermales que
generaron todo el cortejo de mineralizaciones
relacionadas con el volcanismo calcoalcalino de la
región del Cabo de Gata (oro, plomo-zinc, manga-
neso, alunita, bentonita).

3.1.3. ASBESTO

Al SSE de Abla (Almería) aflora una pequeña masa de
serpentinitas y anfibolitas de la Formación Tahal (Con-
junto Litológico Superior nevado-filábride), en con-
tacto mecánico con micasquistos del Conjunto Lito-
lógico Inferior. A favor de esta fractura N120 se abrió
una cantera para la explotación del asbesto alojado en
fracturas de direcciones varias que afectan a la ser-
pentinita.

Romero et al. (1984) mencionan fracturas, entre N010
y N045, de dos tipos: unas abiertas, de desarrollo lon-
gitudinal métrico y espesor decimétrico, rellenas de
asbesto de fibra cruzada y dura y muy replegado; otras
—las más abundantes—, mucho más cerradas, con
relleno de picrolita en fibras longitudinales largas (10
cm), duras y poco flexibles. También se cita talco en can-
tidad accesoria. La mineralización carece de interés
económico.

3.1.4. AZUFRE

En buena parte para consumo local (parral almeriense),
se ha extraído azufre en los sectores de Las Balsas de
Gádor y Benahadux, borde nororiental de Sierra de
Gádor. La actividad se inició hacia 1874 y perduró
hasta 1952, con producción total de cerca de un millón
de toneladas (400.000 t en Benahadux y algo más en
Las Balsas).

Los depósitos de azufre de Benahadux y Las Balsas de
Gádor son de morfología estratiforme y encajan en
filitas del Triásico inferior próximas a la base de la for-
mación carbonatada del Triásico medio-superior de
tipo alpino; también hay pequeños depósitos de
relleno de fracturas en la base de la formación car-
bonatada y en rocas postorogénicas adyacentes que
abarcan desde el Tortoniense superior al Plioceno
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superior. El azufre se encuentra en niveles de arcillas
negras o grises, asociado a yeso, pirita/marcasita,
alunita y pequeña proporción de sustancias bitumi-
nosas intersticiales. Los horizontes mineralizados
alcanzan varios metros de espesor, con leyes medias
del 40%, y alternan con niveles de arcillas blancas alu-
níticas, producto de la alteración de las filitas enca-
jantes.

En el yacimiento de Benahadux, el azufre es de color
amarillo verdoso (cristales de 0,5-2 mm) o de color
negro resinoso debido a la presencia de materia orgá-
nica intersticial; es bastante frecuente la textura ban-
deada en la que alternan láminas milimétricas amarillas
y negras. Las arcillas negras a las que se asocia el azu-
fre contienen pequeñas cantidades de pirita y, even-
tualmente, de marcasita; la alunita (término próximo a
natro-alunita) está casi siempre presente en forma de
nódulos o conformando capas a veces de apreciable
continuidad lateral y espesor métrico. Williams (1936)
describió dos horizontes subhorizontales (fig. 9) de
arcillas negras ricas en azufre (alrededor del 40%), el
inferior más continuo y potente (2-3 m, máximo 7 m);
en contacto con ellos, tanto a muro como a techo, se
encuentran normalmente arcillas grises ricas en aluni-
ta y pirita pero pobres en azufre, el cual aparece sólo
como pequeños nódulos y vetas; a techo del horizon-
te superior suele situarse una capa de limonita (“ocres”),
con algo de alunita y yeso, que ha llegado a ser obje-
to de explotación.

Ambos horizontes son casi contiguos al W, mientras que
son divergentes hacia el E. En la parte más oriental del
yacimiento están separados por una masa —que no
aflora— de dolomías alpujárrides, por lo que se podría
suponer que el horizonte inferior encaja en filitas alpu-
járrides, en tanto que el superior lo hace en margas tor-
tonienses.

En el extremo occidental del grupo de Benahadux, e
igualmente inaccesibles, hay labores con las que se
ha extraído azufre asociado a gravas pliocenas; los
datos geológicos sugieren que éstas constituyen una ter-
cera capa por encima de los dos horizontes principales.
Aquí, el azufre, con pequeñas cantidades de yeso y piri-
ta, cementa a las gravas cuarzosas y es sustituido en su
parte alta por yeso, el cual llega a formar un depósito
masivo, según Williams (1936).

El yacimiento de Las Balsas de Gádor es de carac-
terísticas básicamente similares a las del de Benaha-
dux, pero sólo hay un horizonte mineralizado (fig. 9),
con potencia de hasta 30 m (Pierron y Salini, 1966),
encajado en filitas alpujárrides (muy alteradas y con
abundante alunita) a pocos metros de la base de la for-
mación carbonatada. El horizonte mineralizado está
constituido por arcillas negras piritosas con masas
nodulares y “listadas” de azufre y cierta cantidad de
materia orgánica, alunita y sulfuros. Los sulfuros —en
proporción de hasta el 20%— están diseminados o

concentrados en pequeñas venas; en partes profun-
das del yacimiento el sulfuro más frecuente es la
marcasita que, hacia arr iba, es sust ituida
progresivamente por pirita. A techo, eventualmente
aparece una capa de limonitas (“ocres”) semejante a
la de Benahadux.

Buena parte de la mineralización encaja en dolomí-
as triásicas, rellenado fracturas y juntas de estratifi-
cación. El azufre está aquí intercrecido con yeso —y
en ocasiones con calcita— y suele ir acompañado de
pirita.

En Alonso et al. (1990) hemos discutido sobre la
génesis de estos yacimientos, tradicionalmente con-
siderados como hidrotermales en relación con el vol-
canismo/subvolcanismo muy bien representado en la
región almeriense (Williams, 1936; Bolze y La Chapelle,
1988, etc.). De acuerdo con los datos de que se dis-
pone, las características del azufre de Gádor y Bena-
hadux responden mucho mejor a un modelo bioepi-
genético (Davis y Kirkland, 1979), según el cual el
azufre resulta del reemplazamiento de masas de yeso
o anhidrita al entrar en contacto con hidrocarburos.
El proceso es bien conocido y comprende dos fases:
en la primera, bacterias anaerobias contribuyen a la
oxidación de hidrocarburos, generándose la energía
necesaria para reducir los aniones SO4

= de las eva-
poritas con formación de CO2, H2S y Ca=; la segunda
fase consiste en la oxidación —en diverso grado,
según las condiciones de Eh variables del medio— del
H2S a azufre elemental. En el conjunto del proceso 
se originan también otros productos: sulfuros, alu-
nita,...

De los dos tipos de yacimientos bioepigenéticos de
azufre —”estratoligados” y “cap rock”— los de Bena-
hadux y Las Balsas de Gádor tienen ciertas similitudes
con los estratoligados: morfología estratiforme, aso-
ciación con evaporitas y presencia de hidrocarburos. En
comparación con otros yacimientos del SE español
(Lorca, Abarán, Hellín, etc.) y con los principales yaci-
mientos estratiformes de Europa y Asia, los cuales se
formaron a expensas de evaporitas miocenas, los de
Almería están relacionados con evaporitas triásicas, y
destacan, igualmente, por su elevada ley y por la pre-
sencia de grandes cantidades de alunita.

3.1.5. BARITINA

No han habido en la zona, hasta ahora, explotaciones
cuyo objetivo principal haya sido la extracción de bari-
tina, pero este mineral está presente en la paragénesis
de yacimientos de otras sustancias, en unos casos
como mineral principal, como accesorio en otros; casi
siempre considerado ganga, a veces aprovechado como
subproducto, e incluso en fechas recientes se ha sepa-
rado la baritina de las escombreras de minas antiguas
de hierro y sulfuros (Sierra Almagrera).
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Fig. 9. Modelo genético de los yacimientos de azufre de Almería.
Permotriásico alpujárride: 1: filitas y cuarcitas; 2: yesos. Triásico Alpujárride: 3: dolomías y calizas. Mioceno: 4: calcarenitas bioclásticas (Tortoniense);
5: margas grises (Tortoniense-Messiniense); 6: calizas arrecifales (Messiniense). Plioceno: 7: conglomerados cuarzosos; 8: mineralización de azufre; 

9: circulación de hidrocarburos; 10: infiltración de aguas meteóricas oxigenadas



Los yacimientos —a cuya descripción remitimos— que
contienen baritina son:

Complejo Nevado-Filábride
de Fe, filonianos: 20, 353;
de Fe, estratoligados: 8, 180, 181, 182, 184, 186,
348, 350, 352, 354 359;
de sulfuros, filonianos: 96, 103, 104, 106, 107, 362.

Complejo Alpujárride
de Fe, estratoligados: 14, 146;
de Cu, estratoligados: 87, 229, 347;
de F-Pb-Zn, estratoligados: 230, 233, 251, 253, 255,
301, 305, 306, 311, 318, 329, 331, 333, 338, 364,
379, 430.

Neógeno
de Fe-Ag, estratoligados: 101;
de sulfuros, filonianos, en rocas volcánicas: 412,
443, 444, 445, 446, 448, 450.

De este catálogo, merece mención especial la Mina
Herrerías (indicio 101), donde hoy se extrae la bari-
tina exhalativo-sedimentaria (capas de exhalatitas
con barita y masas de mineral de hierro con filones
de barita) que forma parte de la paragénesis compleja
de un yacimiento que ha sido calificado como hidro-
termal submarino, sin-postdeposicional [ver 3.1.11;
B3); fig. 25].

3.1.6. BENTONITA

La sociedad Minas de Gádor tenía, hasta hace poco,
instalada en Almería capital una planta de tratamien-
to de las bentonitas que extraía en las múltiples explota-
ciones de Cabo de Gata y Serrata de Níjar. Excepto un
indicio irrelevante, todos los yacimientos de bentonita
de la región encajan en rocas volcánicas neógenas,
sobre todo en facies piroclásticas, de cuya alteración
hidrotermal han resultado.

Las bentonitas de Cabo de Gata son cálcico-sódico-
magnesianas: el componente mayoritario es una
esmectita, de composición próxima a la montmorillo-
nita, acompañada de cuarzo, plagioclasa, calcita, anfí-
boles, mica, zeolitas, etc.., minerales casi siempre resi-
duales del proceso de bentonitización. Proceso que, por
otra parte, ha afectado casi exclusivamente a las facies
piroclásticas (aglomerados, tobas,...), en las que los
depósitos de bentonita presentan morfología variada
(fig. 10): desde rellenos filonianos a manera de macro-
stockwork a masas generalmente irregulares pero que
en ocasiones son tabulares, ya sean de apariencia
estratiforme —siguiendo el contacto entre facies vol-
cánicas— o francamente filoniana, bien que, en éste
último caso, más que del relleno por alteración hidro-
termal del encajante a favor de una fractura puede
pensarse en el ascenso diapírico de bentonita infra-
yacente.

En el Mapa Metalogenético puede apreciarse cómo los
depósitos de bentonita se distribuyen, a grandes rasgos,
en tres zonas: zona norte, en la Sierra de la Higuera, al
norte de Las Negras; zona sur, al SW de Rodalquilar,
entre San José, Pozo de los Frailes y Los Escullos; y zona
oeste, en la Serrata de Níjar. Las tres zonas parecen defi-
nir una a manera de orla en torno a la zona de altera-
ción de Rodalquilar a la que se asocian los yacimientos
de alunita y oro. Esta aparente distribución zonal de las
bentonitas podría ser reflejo de la distribución areal de
las facies volcánicas fragmentarias (aglomerados,
tobas,...), o bien estar relacionada con las zonas de alte-
ración hidrotermal.

Hay algunas diferencias entre las bentonitas de unas y
otras zonas (Reyes et al., 1986). Así, en lo que respec-
ta al color, las bentonitas de la Serrata de Níjar pre-
sentan matices rojizos, verdosos, amarillentos e inclu-
so negros, en tanto que las de la zona norte son
mayoritariamente blancas, a veces con tonos verdosos
o amarillentos, y las de la zona sur son de aspecto
terroso y coloración marrón, gris o verdosa. El conte-
nido en Si aumenta de norte a sur, y en el mismo sen-
tido disminuye el contenido en Mg, lo que denota
menor grado de alteración en la zona sur.

También en Reyes et al. (1986) se discute el modelo
genético. Algunos hechos de observación llevan a
descartar otros tantos posibles procesos genéticos: la
ausencia casi general de rasgos sedimentarios en las
bentonitas indica que éstas no son de origen sedi-
mentario; y no todas las rocas volcánicas fragmenta-
rias se han alterado a bentonita, lo que excluye pro-
cesos de alteración meteórica simple. La relación de los
depósitos con fracturas visibles aboga por la inter-
vención de procesos hidrotermales; pero los datos del
estudio de isótopos estables de H y O (Leone et al.,
1983) sólo son consistentes con la actuación de aguas
meteóricas precalentadas, excluyendo igualmente
aguas marinas y soluciones magmáticas. Las tempe-
raturas de formación deducidas (40°C en La Serrata,
70°C en Sierra de Gata) son lo suficientemente bajas
como para que no sea necesario explicar el aumento
de la temperatura del agua por gradiente geotérmico
o por la proximidad de cámaras magmáticas en fase de
enfriamiento; las reacciones exotérmicas de hidrólisis
son suficientes para alcanzar estas temperaturas. Las
aguas infiltradas y así calentadas migran a través de la
red de fracturas, provocando la alteración de las rocas
volcánicas más porosas y la consiguiente formación de
la bentonita.

En el cuadro general de las alteraciones  hidrotermales
de la zona, las soluciones hidrotermales claramente
ácidas habrían afectado sobre todo a las facies ignim-
bríticas, dando origen a alunita, jarosita y caolinita
(zona de Rodalquilar), y las soluciones neutras o lige-
ramente ácidas habrían provocado la bentonitización
de tobas y aglomerados (varios autores en Reyes et al.,
1986).

29



30

Fig. 10. Esquemas morfológicos de los yacimientos de bentonita del Cabo de Gata.
1: calizas maláguides; 2: aglomerados volcánicos; 3: tobas volcánicas; 4: ignimbritas; 5 dacitas; 6 calizas miocenas; 7; calcarenitas pliocenas; 

8: conglomerados pliocenos; 9 glacis cuaternarios; 10: aluviones-coluviones: 11: bentonita.



3.1.7. COBRE

No son importantes pero sí numerosas las minera-
lizaciones que contienen minerales de cobre; menos
numerosas son, en cambio, aquellas en las que la
mena de cobre ha sido el objetivo prioritario de las
explotaciones. Es posible diferenciar dos grupos mor-
fológicos —y, a la vez, tipológicos— mayores: grupo A,
de mineralizaciones filonianas; grupo B, de minerali-
zaciones estratoligadas.

El grupo A1 (filonianos en series metapelíticas) lo cons-
tituye una pequeña (aunque importante) proporción de

los característicos filones de siderita, con óxidos de
hierro y sulfuros, que abundan en el área de Sierra Neva-
da-Sierra de Filabres, aquí encajados, casi exclusiva-
mente, en las series metapelíticas paleozoicas del Com-
plejo Nevado-Filábride; el grupo de los que encajan en
Paleozoico alpujárride es irrelevante en esta hoja —y en
el conjunto de las Zonas Internas béticas—: se restrin-
ge a un simple indicio de carbonatos de cobre y óxi-
dos/hidróxidos de hierro alojados en un pequeño filón
en cuarcitas y micasquistos.

Pelissonnier (1971) cita expresamente los yacimientos
filonianos de Sierra Nevada en su tipo 11, de siderita con
cobre; ciertamente son yacimientos marginales desde
el punto de vista económico, pero en la Cordillera
Bética han constituido un tipo muy característico de
yacimientos de Fe, Cu, Pb y Ag. La mayor parte de ellos
han sido yacimientos de hierro;  sólo en algunos casos
la proporción de sulfuros ha propiciado el aprovecha-
miento económico de éstos. Por esta razón, la des-
cripción más detallada se hace en el apartado corres-
pondiente a los yacimientos de hierro [3.1.11; A)]; allí
se discute su génesis en virtud de procesos hidroter-
males de baja temperatura, que movilizaron elementos
contenidos en las formaciones paleozoicas hacia frac-
turas de la fase distensiva alpina. No hay pruebas feha-
cientes de que tales procesos hidrotermales estuvieran
conectados, en mayor o menor grado, con el volca-
nismo terciario, en este sector central de la cordillera;
en el sector oriental, en cambio (sierras Alhamilla,
Almenara, Almagrera, y más al Este), sí hay evidencias
de que en la génesis de yacimientos similares —bási-
camente filonianos de siderita y sulfuros— han inter-
venido soluciones hidrotermales emparentadas con el
volcanismo neógeno.

Las de los otros grupos (grupos B) son mineralizaciones
estratoligadas, en general, que se muestran como dise-
minaciones, impregnaciones y relleno de discontinui-
dades (superficies de estratificación, diaclasas, fracturas)
en determinados horizontes estratigráficos. Predominan
las de morfología estratiforme, lentejonar y estratoide;
en ocasiones son claramente filonianas. La mayoría —
si no todas— son mineralizaciones contenidas en rocas
sedimentarias y pueden enmarcarse fácilmente en el tipo
4 de Pelissonnier (1971) o en la categoría de “sediment-
hosted deposits” de Gustafson y Williams (1981). Aten-
diendo a las características de la roca encajante se dife-
rencian dos grupos menores: (B1), en metapelitas de las
series paleozoicas y permotriásicas, sobre todo del Com-
plejo Alpujárride; (B2), en rocas carbonatadas triási-
cas, casi exclusivamente en las formaciones de dolomí-
as y calizas alpujárrides.

(B1). La formación permotriásica (filitas, cuarcitas) de
unidades alpujárrides contiene mineralizaciones cuprí-
feras de muy reducida entidad y casi nulo interés eco-
nómico. Están, por lo general, asociadas a horizontes
o tramos cuarcíticos en los que la mineralización relle-
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na superficies de esquistosidad y diaclasas y pequeñas
fracturas posteriores; otras veces se asocian a frentes
de cabalgamiento.

En realidad son pequeños depósitos con carbonatos de
cobre (malaquita y azurita) y limonita. Mineralizacio-
nes del mismo tipo, en otros puntos de la Cordillera,
contienen minerales primarios (pirita, calcopirita, tetrae-
drita, galena, no siempre apreciables) y, netamente más
abundantes, los propios de las zonas de enriqueci-
miento secundario y de oxidación: bornita, calcosina,
covellina, calcopirita de neoformación, digenita, cobre
nativo, malaquita, azurita, cerusita y óxidos e hidróxi-
dos de hierro y manganeso. Los datos de observación
a escala regional (carácter estratoligado, morfologías
estratiforme y estratoide dominantes, texturas, etc.)
sugieren la existencia de una mineralización primaria
sinsedimentaria o sindiagenética temprana, minerali-
zación que luego ha podido verse afectada por pro-
cesos epigenéticos y de alteración supergénica; a este
respecto, es evidente cómo, a veces, la removiliza-
ción se ha visto favorecida en (o en las proximidades
de) zonas de cabalgamiento que afectan a la forma-
ción de filitas/cuarcitas o al contacto, casi siempre
mecanizado, entre las formaciones metapelítica y car-
bonatada. A considerar, también, la presencia fre-
cuente de metavolcanitas en la serie, como fuente
de metales luego fijados por los procesos sedimenta-
rios o epigenéticos.

Al sur de Zurgena (Almería), en el paraje conocido
como Cerro del Tío Alfonso, se encuentra el único indi-
cio catalogado —en esta hoja— de mineralización
cuprífera estratoligada en esquistos de la serie per-
motriásica nevado-filábride. La filiación de estos mate-
riales es, no obstante, controvertida, en un sector
en el que están representados terrenos de los com-
plejos Nevado-Filábride y Alpujárride (unidades Balla-
bona-Cucharón y otras) con relaciones tectónicas
muy complejas (escamas). La mineralización está con-
tenida en un paquete de potencia métrica (1-2 m)
constituido mayoritariamente por esquistos anfibóli-
cos, con tramos de esquistos/gneises feldespáticos con
turmalina, mármoles y anfibolitas. La figura 11 pre-
senta una sección esquemática del tramo que contiene
la mineralización y aspectos parciales del horizonte
mineralizado: en B se aprecia cómo los sulfuros masi-
vos (pirita en mayor proporción, y en buena parte oxi-
dada) conforman una franja decimétrica discontinua
—que parece estar condicionada, al menos local-
mente, por una fractura en dirección— en la parte
central de un horizonte de esquistos anfibólicos; a
techo y muro se disponen cuarzoesquistos y/o gnei-
ses con granates y niveles centimétricos de mármoles
que lateralmente adquieren espesor métrico. En C, el
tramo mineralizado aparece intercalado entre esquis-
tos (gneises ?) cuarzosos —con lechos centimétricos
bastante continuos de sílice— y un horizonte de anfi-
bolitas compactas (sin mineralización visible), a muro
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Fig. 11. Esquemas interpretativos de la mineralización en Cerro del Tío Alfonso, sur de Zurgena (Almería). A: sección transversal. B: detalle de A.
C: otro detalle de la mineralización en la labor más oriental; 1: esquistos (gneises?) cuarzosos, con lechos centimétricos de cuarzo; 2: mármoles

bandeados (≈20 cm) con malaquita dispersa; 3: esquistos anfibólicos con malaquita: localmente, cuarzoesquistos con turmalina; lechos centimétri-
cos calcáreos; 4: banda de óxidos de hierro; seudomorfosis de sulfuros; 5: anfibolita compacta de grano fino.



y techo, respectivamente, salvo probable inversión de
la serie.

Aun cuando se requieren estudios más detallados, algu-
nas evidencias —ciertas facies petrológicas, rasgos com-
posicionales, presencia de lechos silíceos muy regulares
(jaspes ?)— indican que hay episodios volcano-sedi-
mentarios, luego metamorfizados, en las series permo-
triásicas nevado-filábrides. En este marco la mineraliza-
ción podría calificarse como exhalativo-sedimentaria.

(B2). Los tramos más altos de la formación per-
motriásica alpujárride —que se atribuyen al Triásico infe-
rior— testimonian el inicio de la instalación de un régi-
men de plataforma carbonatada: masas lenticulares y
horizontes tabulares de dolomías y calcoesquistos alter-
nan con filitas y cuarcitas, adquiriendo aquéllas, pau-
latinamente, mayor desarrollo en detrimento de éstas
y dando paso a la formación carbonatada, propia-
mente dicha, del Triásico medio-superior.

En esta zona de tránsito continúa habiendo mineraliza-
ciones estratoligadas de cobre, pero ya se alojan priori-
tariamente en los episodios dolomíticos y luego ya fran-
camente en la formación carbonatada, sobre todo en
episodios basales con no raras recurrencias filíticas. La aso-
ciación mineral es más compleja, aunque malaquita,
azurita y limonitas siguen siendo los componentes mayo-
ritarios; otros minerales son minoritarios o simplemente
accesorios: galena, tetraedrita, pirita, calcopirita, esfale-
rita, hematites, siderita, ankerita, baritina, calcosina,
covellina, pirolusita, cerusita y goetita, con calcita y cuar-
zo como ganga. En ocasiones (indicio 215) pueden
contener algo de cinabrio secundario asociado a arcillas
rojas en formas kársticas menores, en lo que constitui-
ría un tipo de mineralización intermedia entre éstas de
cobre y otras de mercurio que se describirán más ade-
lante. En otros casos aparecen minerales de cobalto.

Son mineralizaciones de morfología estratoide en con-
junto: los minerales rellenan huecos y fisuras en los
horizontes dolomíticos, con frecuencia brechoides. En
Las Minillas de Turre (indicio 204) ha podido apreciar-
se mineralización primaria de sulfuros en un delgado
nivel estratigráfico y diseminada en la dolomía encajante,
aunque es más patente la mineralización secundaria de
carbonatos de cobre dispersa en múltiples fisuras y
huecos de brecha. En las Minas de Las Sabinas (indicio
229), baritina y galena se suman a una mineralización
diseminada en horizontes dolomíticos brechoides situa-
dos a techo y muro de un tramo (recurrencia o repeti-
ción tectónica ?) de filitas. En las minas de la Loma del
Donaire (indicio 226), por último, un relativamente
potente gossan, también asociado a nivel de dolomías
brechoides y a fracturas, contiene carbonatos de cobre
y cantidades menores de galena, esfalerita y cerusita.

Se acepta comúnmente la existencia de una minerali-
zación primaria de sulfuros, bien sinsedimentaria o

sindiagenética temprana en filitas y/o dolomías, luego
afectada por removilizaciones epigenéticas; de cualquier
forma, han sido los procesos de oxidación y enrique-
cimiento secundarios los que han proporcionado mayor
variedad de especies minerales y los principales res-
ponsables de la conformación actual de las minerali-
zaciones. Además de su papel como huéspedes de la
mineralización primaria, dolomías y filitas han jugado
otros no menos importantes: los horizontes dolomíti-
cos brechoides y las brechas de falla, como materiales
de características físico-químicas adecuadas para atra-
par mineralización epigenética o supergénica; las filitas,
como material impermeable que condiciona la circu-
lación de fluidos.

Asignar cada uno de estos grupos B a uno u otro de los
tipos conocidos es algo más complicado, dado que
—como, por otra parte, es normal— presentan carac-
terísticas intermedias o transicionales. En líneas gene-
rales puede hablarse de: mineralizaciones alojadas en
metapelitas (grupo B1) y mineralizaciones alojadas en
carbonatos (grupo B2). Atendiendo al tipo de roca
encajante, siguiendo básicamente la terminología de
Pelissonnier (1971) —y salvando las distancias— se
define una gradación desde las primeras, que pueden
catalogarse como “red beds” (en areniscas/cuarcitas),
hasta las segundas (en calizo-dolomías de la base de la
formación carbonatada). Según el catálogo descripti-
vo de modelos de Cox y Singer (1987), los del grupo B1
se podrían homologar al modelo 30b, y los del grupo
B2 al modelo 32c, o tipo Kipushi.

Respecto al indicio del sur de Zurgena, habida cuenta
su escasa relevancia no es arriesgado homologarlo,
por el momento, con el tipo 8’ de los de pirita o el 15’
de los de cobre, según la clasificación de Routhier
(1963).

3.1.8. DIATOMITA

En la zona de Carboneras-Níjar hay varios puntos don-
de se describen niveles de sílice biogénica (diatomita);
los más relevantes quizás sean los del Caballón de
Agua Amarga (o La Majada del Curica) y Las Canteras
de Níjar. En el primero la diatomita constituye una
capa de espesor métrico que forma parte de un tramo
de margas y yesos messinienses, tramo que represen-
ta, a su vez, un episodio sedimentario marino interca-
lado en la serie volcánica del Cabo de Gata; en IGME
(1981) se citan otros horizontes de diatomitas más al
SW, en la misma alineación de La Majada del Curica
pero ya en la propia Serrata de Níjar (Higo Seco, Cerro
Blanco y Las Yeseras): aquí, en un paquete de margas
de edad Messiniense —casi siempre con yesos, y a
veces con calizas, a techo— se intercala un episodio de
areniscas rojizas que pasa lateralmente a diatomitas y
a margas con diatomeas (potencias de 3 a 8 m). Al W
de Níjar (Las Canteras) hay también una capa de espe-
sor métrico que se depositó en zona de borde de la
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cuenca marina, junto a conglomerados y arenas del Plio-
ceno. En El Chuche —al N de Almería— y en varios
parajes próximos a Sorbas se citan otros indicios de dia-
tomita, también en margas con areniscas messinienses.

En el primer caso (indicios del Caballón y La Serrata)
parece evidente que el responsable de la alta concen-
tración de sílice en la cuenca de depósito no es otro que
el volcanismo contemporáneo; en el caso de Las Can-
teras de Níjar —y en el de los indicios de Almería y Sor-
bas— la procedencia de la sílice es más dudosa, pero
probablemente sea la misma dado que aunque no
hay manifestaciones próximas de rocas volcánicas sí hay
pruebas de la actividad metalogénica de soluciones
emparentadas con el volcanismo, y aún en la actuali-
dad existen fuentes termales en el entorno. Pero, al mar-
gen de la procedencia de la sílice, los horizontes de dia-
tomita del Mioceno terminal ocupan una posición
estratigráfica determinada y representan un momento
significativo de la evolución paleogeográfica de las
cuencas: aparecen en la parte alta de las margas del
Messiniense inferior, por debajo de las formaciones
de yesos, y son indicativos del confinamiento pre-eva-
porítico (Montenat et al., 1980); es decir, del inicio
del confinamiento de la cuenca que abocará en el
aumento de salinidad y el consiguiente depósito de eva-
poritas.

En conjunto, las diatomitas de la región de Almería no
revisten particular interés económico, ni por calidad ni
por cantidad: las reservas se han estimado en no más
de tres millones de metros cúbicos de diatomitas, de las
cuales sólo muestras seleccionadas contienen algo más
del 60% de sílice.

3.1.9. FLUORITA

En las Cordilleras Béticas, son muy abundantes las
mineralizaciones en las que la fluorita es mineral prin-
cipal junto a otros de plomo y/o zinc. Son mineraliza-
ciones estratoligadas, ya estratiformes ya filonianas, aso-
ciadas a determinados tramos de las formaciones
carbonatadas alpujárrides (fig. 5), especialmente de
aquellas que pertenecen a unidades de posición tec-
tónica más baja.

Hasta fechas relativamente recientes, estos yacimien-
tos se han explotado para el beneficio de plomo y
zinc, en tanto que la fluorita se despreciaba como
ganga; en los últimos años no sólo se ha recuperado la
fluorita de escombreras antiguas, sino que se acome-
tieron nuevas explotaciones para la extracción prefe-
rente de fluorita, mientras que Pb y Zn pasaban casi a
la categoría de subproductos; unas y otras están hoy,
no obstante, abandonadas.

Como tales yacimientos de fluorita, se catalogaron
(IGME, 1972) en el tipo Oviedo: estratiformes peni-
concordantes —y filonianos— de cobertera; en nues-

tra opinión parece más razonable referirse a ellos como
yacimientos de F-(Pb-Zn) de tipo ALPINO, y en este mar-
co serán descritos al hablar de las mineralizaciones de
plomo, zinc y fluorita (3.1.17).

3.1.10. GRANATES

Para su uso industrial como abrasivo, en la popu-
larmente conocida como Rambla de Las Granatillas, al
SE de Níjar, ocasionalmente se han extraído los gra-
nates contenidos en depósitos aluviales cuaternarios.
Estos depósitos han resultado de la formación del
Hoyazo de Níjar, relieve negativo, a manera de embu-
do, originado por erosión diferencial de las dacitas bio-
títicas con almandino y cordierita pertenecientes a la
serie del volcanismo calcoalcalino-potásico y shosho-
nítico, del cortejo de rocas volcánicas terciarias de la
zona.

3.1.11. HIERRO

Paralelamente a como se hizo con las mineralizaciones
de cobre, —y modificando ligeramente el esquema
adoptado en la hoja de Baza, puesto que en esta de
Almería-Garrucha son mucho más abundantes— las
mineralizaciones de hierro pueden clasificarse en dos
grupos morfológicos —y, a la vez, tipológicos— mayo-
res: grupo A, de mineralizaciones filonianas, y grupo B,
de mineralizaciones estratoligadas; y, dentro de éstos,
se diferencian subgrupos en función de que estén alo-
jadas en series detríticas (subgrupos 1), o en materia-
les carbonatados (subgrupos 2). Las del grupo A enca-
jan, casi exclusivamente, en materiales de la serie
paleozoica nevado-filábride; las del grupo B se alojan
en distintos tramos estratigráficos de series paleozoicas,
permotriásicas, triásicas y más modernas, aunque mayo-
ritariamente en formaciones carbonatadas del Triásico
nevado-filábride.

(A) MINERALIZACIONES FILONIANAS DEL
COMPLEJO NEVADO-FILÁBRIDE

Se han inventariado cerca de 200 indicios de minera-
lizaciones filonianas con potencias entre 20 cm y 6 m
y desarrollo longitudinal muy variable, desde pocas
decenas de metros hasta más de tres kilómetros. Están
distribuidos (fig. 12) en los más de 3.000 km2 de super-
ficie que ocupan las metapelitas paleozoicas de Sierra
Nevada y Sierra de Filabres, materiales pertenecientes
al conjunto litológico inferior nevado-filábride (forma-
ciones Montenegro y Aulago) integrado mayoritaria-
mente por esquistos grafitosos de grano fino a medio
y cuarcitas feldespáticas en bancos de espesor métrico.
Están, además, estrechamente relacionados con el sis-
tema de fracturas N-S que, con sensibles variaciones
regionales, es bien patente en todos los afloramientos
nevado-filábrides.
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A fin de conseguir mayor homogeneidad en la des-
cripción que sigue, se contemplan aquí las mineraliza-
ciones A1 de las de cobre, así como las de cobre y de
hierro homólogas de la vecina hoja 83 (Granada-Mála-
ga). Atendiendo a criterios puramente geográficos se
han diferenciado siete grupos (fig. 13); en el cuadro 2
se resumen sus características fundamentales, no muy
dispares de unos grupos a otros pero con ciertos ras-
gos distintivos. 

Minas de la zona occidental de Sierra Nevada. A
este grupo pertenecen las minas de Güéjar Sierra
(minas de Vacares y Veta Grande y el conjunto forma-
do por las minas Estrella, Probadora, Justicia y Teresa),
las de Capileira (La Nena y Cueva de la Plata), la mina
de la Carihuela del Veleta y numerosos indicios de
menor importancia, entre ellos algunos en término de
Trevélez. Las explotaciones estuvieron dirigidas al bene-
ficio de Cu (ocasionalmente también de Ag y Pb) y son,
en general, de muy pequeño tamaño; las únicas labo-
res de cierta importancia son las de las minas Probadora
y Estrella, en donde se abrieron tres niveles de galerí-
as. Las altitudes a las que aparecen las mineralizaciones
varían extremadamente en este sector: entre 1.000 y
3.100 m sobre el nivel del mar, aproximadamente.

Hay filones concordantes con la foliación de la roca
encajante, como en La Estrella (Arana, 1973), pero

más a menudo son discordantes según dos sistemas
conjugados de fracturas: uno, NE-SW, minoritario pero
que alberga las mineralizaciones más importantes (filo-
nes N040 en La Estrella,...); otro, WNW-ESE, más fre-
cuente aunque con mineralizaciones de menor entidad
(N100 en Veta Grande,...). Los buzamientos son siem-
pre muy fuertes. En cuanto a dimensiones, la potencia
media suele oscilar entre 10 cm y 2 m, alcanzándose
excepcionalmente 4 m (Vacares), y el desarrollo hori-
zontal es del orden de algunas decenas de metros,
bien que en ocasiones es notablemente mayor: 200 m
en La Estrella (Arana, 1973), 500 m en Veta Grande y
Vacares.

En la asociación mineral están presentes, en proporción
decreciente: siderita, albita, cuarzo, clorita, baritina, cal-
copirita, pirita, arsenopirita, galena y tetraedrita; como
accesorios: esfalerita, cubanita, hematites especular, esti-
bina, bornita, calcoestibina, proustita, tenantita, bour-
nonita, emplectita, linneita, y estannina. [Se ha citado
oro nativo (Arana, 1973, 1977) en rocas del hastial del
yacimiento de La Estrella, pero no asociado a minera-
les filonianos].

Minas de Jeres del Marquesado. Aquí se incluyen las
minas de Santa Constanza, Cuesta Colorada, Cerro
Barrero y otras, de los municipios de Jeres del Mar-
quesado, Cogollos de Guadix y Lugros, situadas en

36

Fig. 13. Filones de Fe y Fe-sulfuros: grupos y direcciones preferenciales. I: Sierra Nevada occidental; II: Jeres; III: Lanteira; IV: Ferreira; V: Fiñana;
VI: El Tesorero; VII: Gérgal.
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una amplia zona de la vertiente noroccidental de Sie-
rra Nevada a altitudes entre 1.200 y 2.000 m. Santa
Constanza fue el yacimiento de cobre más importan-
te de Sierra Nevada, explotado hasta 1953 con labores
subterráneas, en siete niveles, que alcanzaron 150 m
de profundidad. Los filones siguen direcciones próximas
a N-S, con fuertes buzamientos al E (N010-020/55-60E
en Santa Constanza) y potencias débiles en general,
excepto en Santa Constanza donde se alcanzan 2 m.
La mineralización contiene, en orden de abundancia
decreciente: siderita, pirita, calcopirita, arsenopirita y
cuarzo; y, como accesorios: tetraedrita, baritina, bornita
y esfalerita. También se han citado calcoestibina (Guar-
diola y Sierra, 1928) y oro nativo asociado a minerales
de alteración en la mina de la Cuesta Colorada (IGME
1975a).

Minas de Lanteira. Al E del anterior, este grupo lo inte-
gran las minas de Lanteira (Campo de Marte, El Vagón,
Aurora,...) y Aldeire (Tío Picón, San Juan Dina, El Gato,
Vieja, San Diego...), situadas también en la vertiente N
de Sierra Nevada, a altitudes entre 1.220 y 1.800 m, y
de las que se extrajeron minerales de Cu y Fe y peque-
ñas cantidades de Pb, Ag, Hg? y Sn?. Los filones prin-
cipales adoptan direcciones entre N-S y N030 con
buzamientos de 70-80° al E, en Lanteira, y más rara-
mente al W, sobre todo en Aldeire. Son discontinuos,
con corridas máximas de 80-100 m —aunque algunos
de ellos se pueden seguir hasta casi 1 km— y potencias
que no suelen superar 1,5 m, si bien excepcionalmen-
te alcanzan 5 m; algunas explotaciones profundizaron
hasta 100 m en Lanteira y algo menos en Aldeire. En
la mineralización están presentes: siderita, calcopirita,
cuarzo, pirita, arsenopirita, galena y tetraedrita; son
accesorios: hematites especular, estibina, esfalerita,
baritina, bismutinita, calcoestibina, sulfosales de Pb-Sb
(bournonita, boulangerita, zinkenita...), proustita, cuba-
nita, tenantita, bornita, cinabrio y bismuto nativo.

Minas de Ferreira. Se agrupan aquí varias minas de
Ferreira, Lacalahorra, Dólar y Huéneja, dispersas en
una estrecha banda paralela al borde N de Sierra Neva-
da, a altitudes entre 1.100 y 1.600 m. Fueron explo-
taciones de Fe y Cu (ocasionalmente también de Hg) y
de entre ellas merecen destacarse las de El Chozarín, en
Ferreira, y las de Las Gachas y Las Viñas, en Huéneja.
Son pequeños filones de algunas decenas de metros de
longitud (200 m máximo), potencia media entre 10 cm
y 1 m  (excepcionalmente 2 m en minas del Chozarín),
direcciones muy variables (N150 la más frecuente) y
buzamientos fuertes al E o al W y verticales. Los cons-
tituyentes principales de la mineralización son: sideri-
ta (mayoritaria) y cantidades menores de calcopirita, piri-
ta, arsenopirita y cuarzo (en Mina Los Pinos, de Ferreira,
aparece también cinabrio); hematites especular y
bournonita son minerales accesorios.

Minas de Fiñana. Ya en la vertiente suroccidental de
Sierra de Filabres, entre 800 y 1.700 m de altitud, hay
numerosas —aunque pequeñas— minas de hierro y

cobre que probablemente no profundizaron más allá de
los 50 m; son las minas de Fiñana (Cerro del Gallo, Cor-
tijo del Pozo, El Colmenar,...) y de Escúllar (El General,
Solana de La Virgen, La Perla,...), que se integran en este
grupo. Los cuerpos mineralizados no superan 100 m de
longitud, pero se disponen siguiendo alineaciones filo-
nianas kilométricas: las minas del General y La Perla, por
ejemplo, pertenecen a una misma alineación filoniana
de más de 8 km de longitud. Las direcciones varían, nor-
malmente, entre N020 y N040, bien que con excep-
ciones notables como Mina del General (N100) y Minas
de Colmenar (N120). Los filones son subverticales o
buzantes más de 60° al E, en la parte oriental, o al W,
en la más occidental. Las potencias son  generalmen-
te inferiores a 1 m, alcanzándose excepcionalmente los
2 m. El mineral mayoritario es siderita, con cantidades
menores de calcopirita, arsenopirita, pirita y cuarzo; albi-
ta, clorita, cubanita y galena son accesorios. En Cerro
del Gallo se ha encontrado también oro nativo asociado
a óxidos de Fe de la montera de oxidación.

Minas del Tesorero. Fue éste un relativamente impor-
tante grupo productor de mineral de cobre durante el
siglo XIX y de mineral de hierro (más de un millón de
toneladas) en las primeras décadas del XX. Compren-
de las minas situadas en la vertiente N de Sierra de Fila-
bres, entre 1.500 y 1.800 m de altitud, en torno a la
aldea de El Tesorero: Mina Hernán Cortés (la más
importante, con 7 niveles de explotación hasta 160 m
de profundidad) y minas Don Martín, París, Casualidad,
Cortijo del Vinagre y otras.

Las zonas mineralizadas —de hasta 500 m de longi-
tud— son parte de alineaciones filonianas kilométricas
de dirección media N010 (entre N-S y N040, los más
importantes), subverticales o buzantes más de 50° al E
y con potencias medias que varían entre 0,5 y 2 m; la
máxima (6 m) se alcanza en Hernán Cortés, en la mis-
ma alineación filoniana (3 km) que la Mina Casualidad.
La siderita es el mineral primario más abundante,
acompañado de calcopirita, pirita, arsenopirita y cuar-
zo; como accesorios pueden aparecer bismutinita y
tetraedrita. Sierra (1915) cita, además, bismuto nativo
asociado a bismutinita.

Minas de Gérgal. En este último grupo se han inclui-
do las numerosas minas de hierro que se localizan en
la vertiente sur (zona central) de la Sierra de Filabres,
comprendidas entre 800 y 1.200 m de altitud. De ellas
se extrajeron algo más de un millón de toneladas de óxi-
dos de hierro a principios del presente siglo. Son las
minas de Nacimiento (Rambla de Gilma, Grupo Leo-
poldo, Rambla de Zarzalejo, Estación de Ferrocarril,...),
Gérgal (Cerro Layón, Barranco Sacarás, Almagro, Cerro
de Molina, Molinera, Grupo Malagueños, Rambla de
Gérgal, Grupo Soria, Cerro de Enmedio,...) y Olula de
Castro (Pompeyo, Conchita, Arroyo Verdelecho,...).

Se cuentan en este sector más de 30 filones principa-
les con direcciones variables entre N135 y N205 (media
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N160), buzamientos constantes al E entre 35 y 90°
(medio de 60°) y potencias que oscilan entre algo
menos de 50 cm y 2 m (sólo ocasionalmente se pre-
sentaron potencias superiores a 5 metros). El  des-
arrollo también es sumamente variable, tanto en hori-
zontal (desde 80 hasta 3.000 m) como en profundidad
(hasta 300 m en minas Pompeyo y Conchita).

La mineralización contiene siderita, hematites especu-
lar, calcopirita, pirita, cuarzo y tetraedrita, y general-
mente está alterada en la mayor parte de las zonas
explotadas, resultando una masa de hematites-goeti-
ta acompañada por pirolusita, malaquita, azurita, cupri-
ta, cobre nativo, escorodita y crisocola.

Características de la mineralización

El relleno filoniano es brechoide: fragmentos, por lo
general cuarcíticos, de la roca encajante están cemen-
tados y soportados por la mineralización, mayoritaria-
mente siderítica, con bandeado vertical incipiente. Este
bandeado es, casi siempre, producto de una sola fase
de depósito, aunque no son infrecuentes ejemplos de
otra —u otras— fases subsiguientes a reactivaciones
sucesivas de las fracturas.

La secuencia completa de depósito (fig. 14) se inicia con
cuarzo ± albita constituyendo coronas de espesor sub-
milimétrico alrededor de los clastos de cuarcita; luego
precipita siderita masiva, de tamaño de grano centi-
métrico, en bandas simétricas monominerálicas de espe-
sor centimétrico a métrico. Hacia la franja central del filón
disminuye progresivamente el tamaño de grano de la
siderita y paralelamente se enriquece en cristales disper-
sos de cuarzo y arsenopirita. El núcleo de los filones está
formado por agregados lenticulares de calcopirita ±
galena ± tetraedrita intercrecidas, con numerosas inclu-
siones de pirita, siderita, arsenopirita, cuarzo, etc. 

Esta zonación horizontal es bastante regular en los filo-
nes de mayor espesor. La zona exterior de cuarzo ±
albita generalmente sólo es observable al microscopio
y está ausente en gran número de mineralizaciones,
aunque en algunas puede llegar a constituir el relle-
no completo del filón. El núcleo de sulfuros de la
mineralización aparece en filones con espesor supe-
rior a 10-20 cm y su grosor medio es proporcional a
la potencia del depósito. En el cortejo de venas de
espesor milimétrico-centimétrico que acompaña a la
mineralización aparece exclusivamente la zona de
siderita. No hay evidencias, por otra parte, de la exis-
tencia de zonación vertical, aunque ello puede atri-
buirse a dificultades de observación en labores
abandonadas; de todos modos, los datos histórico-
mineros apuntan hacia la inexistencia de variaciones
composicionales en profundidad, a la escala del yaci-
miento.

Ha sido posible diferenciar varias asociaciones minera-
les. La más frecuente es la:

1 siderita + calcopirita + pirita + arsenopirita + cuar-
zo ± tetraedrita ± galena ± baritina.

Puede haber, no obstante, variaciones significativas
de unos yacimientos a otros, e incluso dentro de un mis-
mo filón:

1a siderita + calcopirita + pirita + arsenopirita + cuar-
zo + tetraedrita ± bismutinita ± cubanita ± bornita;

1b siderita + galena + baritina + cuarzo ± calcopirita +
pirita ± arsenopirita ± esfalerita;

1c siderita + cuarzo + sulfosales de Pb-Sb y Cu-Sb ±
estibina ± tetraedrita ± galena + pirita ± calcopiri-
ta ± esfalerita.

La 1a es característica del grupo de minas de La Estre-
lla, la Mina de Santa Constanza y las mineralizaciones
de los distritos de Fiñana y El Tesorero; la 1b está
mejor representada en algunos yacimientos de la zona
occidental de Sierra Nevada, como el de la Carihuela del
Veleta, y la 1c aparece fundamentalmente en yaci-
mientos del grupo de Lanteira. Un caso particular es el
de las mineralizaciones ricas en cinabrio, observables
actualmente tan sólo en zonas superficiales oxidadas,
que denotan la existencia en profundidad de la aso-
ciación: siderita + cinabrio + cuarzo ± calcopirita ±
pirita ± arsenopirita.

Hay también otras asociaciones, aunque bastante
menos comunes:

2 siderita + cuarzo + baritina + hematites especular.

3 siderita + albita + cuarzo + clorita ± baritina ±
calcopirita ± pirita ± arsenopirita ± galena ± tetrae-
drita.
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Fig. 14. Estructura de la mineralización: aspecto del filón en una mina
de Escúllar (Grupo de Fiñana). 1: Corte transversal. 2: Detalle en el que
se observan las coronas de cuarzo alrededor de clastos cuarcíticos. Relle-
no filoniano: (A) núcleo de calcopirita ± pirita; (B) relleno de siderita (mayo-
ritaria); (C) cataclastita arcillosa. Roca encajante: (D) esquistos con grafi-

to; (E) cuarcita feldespática.



La asociación 2 aparece en algunos filones menores
de Lanteira, Charches y Gérgal, y, en comparación con
la asociación 1, parece reflejar condiciones de depó-
sito más oxidantes. La asociación 3 está descrita espe-
cialmente en la zona occidental de Sierra Nevada y a
ella pueden adscribirse numerosos filones monomi-
nerálicos de albita, no prospectados y, por consi-
guiente, de distribución geográfica desconocida; pue-
de considerarse como asociación propia de un
depósito precoz respecto de la asociación más abun-
dante, la 1.

Considerando la multiplicidad de combinaciones entre
las tres asociaciones descritas y la frecuente aparición,
dentro de un mismo depósito, de minerales indicativos
de diferentes estados de oxidación (siderita, pirita y
hematites especular), se ha elaborado el diagrama
paragenético (fig. 15) común al conjunto de las mine-
ralizaciones filonianas de Sierra Nevada y Sierra de
Filabres.

El mineral primario más abundante en todos los casos
es siderita muy rica en Fe, con cierto contenido en Mn
(<5%) y relativamente pobre en Mg y Ca (<2%). Mues-
tra textura granular poligonal, con bordes idiomorfos
hacia el interior de los huecos centrales, y puede con-
tener inclusiones idiomorfas submilimétricas de cuarzo
y arsenopirita —estos dos minerales, con frecuencia
intercrecidos en pequeños agregados en los que pue-
de entrar también pirita— e inclusiones ocasionales de
albita, clorita y rutilo, este último, habida cuenta su
tamaño de grano, procedente de la roca de caja.

El núcleo de sulfuros de la mineralización es una masa
de composición muy heterogénea, textura de relleno de
huecos y morfología muy irregular, con tendencia a for-
mar bandas discontinuas de espesor centimétrico y
aspecto lenticular (fig. 14). El mineral más abundante
dentro del núcleo de sulfuros —especialmente en
asociaciones 1a— es la calcopirita, siempre intersticial
y a veces intercrecida con tetraedrita (lámina 10A) y
galena; e incluso tetraedrita y/o galena —ésta sobre
todo en asociaciones 1b— llegan a constituir la mayor
parte del núcleo de sulfuros; ambas especies son, por
otra parte, las principales portadoras de Ag: 2-7%,
en tetraedrita y 0,1-2% en galena. En mineralizaciones
con la asociación 1c la zona interna de sulfuros está
mayoritariamente compuesta por sulfosales de Pb-Sb
y Cu-Sb y estibina, formando agregados fibroso-radia-
dos o granulares (lámina 10D), con galena intersticial
y cantidades menores de tetraedrita y calcopirita. 

Pirita, arsenopirita, cuarzo y, en menor proporción,
esfalerita, bornita y cubanita también suelen estar pre-
sentes en el núcleo de sulfuros, por lo general como
inclusiones en calcopirita. La pirita es abundante y a
veces ocupa la mayor parte del volumen del núcleo;
aparece como granos de hasta 3 mm, subidiomorfos y
raramente zonados. Son frecuentes intercrecimientos
de pirita-arsenopirita, con calcopirita intersticial.

La baritina es escasa, salvo en asociaciones 1b donde,
por lo general, se encuentra en venas muy finas que cor-
tan las zonas de siderita y de sulfuros; es de aspecto bre-
choide, baja cristalinidad y suele contener inclusiones
de galena.

La fase (o fases) posterior de mineralización está rela-
cionada con la reapertura de fracturas y sólo se apre-
cia en algunos filones de potencia superior a 1 m; el
resultado es la brechificación interna de la siderita y el
relleno de fisuras milimétricas con minerales de segun-
da generación, los mismos que componen la primera
pero de menor tamaño de grano: siderita de grano fino
y cantidades subordinadas de sulfuros diseminados
(calcopirita, pirita, arsenopirita y tetraedrita); en filones
con asociaciones 1b la segunda generación está for-
mada por siderita + baritina ± galena ± esfalerita.

En la zona de alteración supergénica, todas las aso-
ciaciones descritas se han transformado a una masa
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Fig. 15. Diagrama pragenético. I: mineralización principal, relleno side-
rítico; II: mineralización principal, depósito del núcleo sulfurado; III: se-
gunda generación (reactivaciones); IV: enriquecimiento supergénico. V: 

oxidación en zona superficial.
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porosa de hematites-goetita, con texturas celulares de
reemplazamiento de siderita y coloidales de precipi-
tación en cavidades de disolución, acompañada por
un variado cortejo de minerales secundarios de cobre
(malaquita, azurita, covellina, cuprita, cobre nativo,
tenorita, neodigenita, etc), óxidos de manganeso,
jarosita, bismutina y, muy ocasionalmente, oro o bis-
muto nativos. En ocasiones, no obstante (y dado que
la siderita es, con mucho, el mineral más inestable en
la zona de oxidación), a menudo se conservan los agre-
gados de sulfuros en el seno de la masa de óxidos. La
profundidad a que alcanza la alteración supergénica
—factor condicionante de la explotabilidad de los
filones— depende lógicamente de la posición del
nivel freático y de la orografía local: en la Mina Her-
nán Cortés, por ejemplo, la transición de siderita a
hematites-goetita se sitúa a 130-140 m; y probable-
mente esté a mayor profundidad en algunos filones
de Gérgal.

El cuadro 3 resume los resultados del análisis de mues-
tras (de la zona interna de sulfuros) de algunas de las
mineralizaciones más características. La notable varia-
bilidad de los contenidos es reflejo de la variedad de aso-
ciación mineralógica y de su grado de alteración. El aná-
lisis estadístico, por otra parte, pone de manifiesto un
muy bajo grado de correlación entre la mayoría de los
elementos; las parejas mejor correlacionadas son: As-
Co, Zn-Cd, Co-Ni y As-Ni. La única información que
puede desprenderse es la asociación de pequeñas can-
tidades de Co y Ni a la arsenopirita.

Discusión: modelo genético

No están disponibles, por el momento, datos sobre
composición isotópica de las mineralizaciones; tam-
poco ha sido posible abordar el estudio de inclusiones
fluidas, debido al pequeño tamaño de grano de los
escasos minerales transparentes. En estas circuns-
tancias, cualquier discusión sobre la génesis de los yaci-
mientos filonianos del Complejo Nevado-Filábride ha
de fundamentarse, necesariamente, en el análisis de
las características de las mineralizaciones, de  su
entorno geológico, distribución regional, etc..., para
luego elegir el modelo que más se ajuste a ellas. En
Molina y Ruiz-Montes (1993) hemos discutido amplia-
mente estos rasgos generales, que pueden resumirse
así:

– Ausencia de manifestaciones ígneas sin- y post-
cinemáticas en toda la extensión del macizo esquis-
toso de Sierra Nevada y Sierra de Filabres.

– Relación espacial muy estrecha entre minera-
lizaciones y tectónica de fractura tardi-Alpina.

– Bandeado vertical simple de la mineralización; esta
estructura sugiere una sola generación de minera-
les y, consiguientemente, un único proceso de
depósito, que debió ser relativamente rápido a juz-
gar por la mala definición de las bandas.

– Homogeneidad composicional: composición mine-
ralógica muy monótona y ausencia de zonalidad a
escala regional.

– Ausencia de alteración hidrotermal de la roca enca-
jante en contacto con la mineralización, prueba de
que el depósito tuvo lugar a baja temperatura, muy
posiblemente por debajo de 100°C.

– Distribución regional de las mineralizaciones, que
parece obedecer a determinadas pautas: todas ellas
están alojadas en rocas con alto contenido en gra-
fito y se localizan preferentemente a altitudes medias
entre 1.200 y 1.700 m (entre 900 y 1.300 m en la
zona de Gérgal).

Todos estos rasgos fundamentales demandan la adop-
ción de un modelo “per-descensum” como el aplicado
a filones con Pb, Zn, F, Ba en formaciones de zócalo her-
cínico (Moreau et al, 1966; Fusch, 1969; Bossi, 1972).
En cuanto a la procedencia de los metales, teniendo en
cuenta la baja concentración de éstos —excepto del
Fe— en la roca de caja, la opción más razonable es
admitir que se preconcentraron en suelos y luego
pudieron ser fácilmente transportados como comple-
jos órgano-metálicos; estos procesos habrían tenido
lugar durante el Mioceno superior.

De cualquier forma, esta teoría puede no ser sino una
verdad a medias o una visión parcial, aplicable a cier-
tos casos, de un cuadro metalogenético general gober-
nado por los procesos hidrotermales de baja tempera-
tura que se asentaron en el ámbito de las Cordilleras
Béticas de la mano de la tectónica distensiva tardialpi-
na. Soluciones hidrotermales habrían movilizado ele-
mentos contenidos (dispersos o preconcentrados) en las
rocas por las que circularon,  y los habría transportado
hasta fracturas abiertas donde precipitaron paragéne-
sis con minerales de hierro y sulfuros en proporción
variable. Y tales soluciones hidrotermales pudieron
haber sido totalmente ajenas a sistemas hidrotermales
de filiación magmática —como es el caso de estos
yacimientos filonianos de Sierra Nevada-Sierra de Fila-
bres— o, por el contrario, habrían tenido relación 
—directa o indirecta, y en mayor o menor grado— con
el volcanismo neógeno que tan prominentemente
actuó en el tercio oriental de la Cordillera.

(B1) MINERALIZACIONES ESTRATOLIGADAS EN
SERIES DETRÍTICAS

En las series detríticas metamorfizadas de Paleozoico y
Permotriásico nevado-filábrides hay algunas  minerali-
zaciones de hierro alojadas mayoritariamente en esquis-
tos, pero también en cuarcitas y gneises. La minerali-
zación está contenida, por lo general, en lentejones de
escasa continuidad lateral y potencia decimétrica, sub-
concordantes con la foliación principal; otras veces
rellena planos de estratificación y pequeñas fracturas.
Es frecuente encontrar, asociados a la mineralización,
episodios de metabasitas, metavolcanitas ácidas y gnei-
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MUESTRA TIPO Fe % Mn % P % Ca % Mg % Ba Cu % Pb Ag Zn Cd As % Sb Bi Cr Co Ni Au

I. GRUPO SIERRA NEVADA OCCIDENTAL

83-101-1 1b/M 12,5 0,24 -- -- 1640 0,10 57800 1074 107 5 0,00 4452 -- 4 17
83-101-2 1b/M 46,0 0,90 2907 0,37 47400 165 658 11 0,01 1683 30 41 6 42
83-104-1 1a/S 33,4 0,03 -- -- 41 0,08 1600 23 26 53 5,28 57 44 468 173
83-104-2 1a/S 45,0 0,56 51 7,45 524 19 246 72 1,41 737 1800 11 261 155
83-105 1a/S 43,0 0,37 22 5,67 114 326 217 45 0,80 2235 42 35 207 169
83-106 1a/S 67,0 0,45 66 1,10 618 21 282 42 0,60 194 41 -- 107 133
83-109-1 1a/S 30,4 0,04 -- 0,04 21 0,08 56 12 26 86 8,17 83 29 2950 214
83-109-2 1a/S 24,1 0,07 -- -- 8 26,54 -- 391 314 3 0,01 2342 -- -- 10
83-109-3 1a/S 50,0 0,45 11 1,54 99 84 122 55 0,94 756 49 28 495 252

II. GRUPO JERES
84-401-2 1a/M 32,7 0,34 0,03 0,43 43 13,43 1026 115 530 6 0,01 1115 -- -- 29
84-401-8 1a/I >30,0 0,80 0,13 -- 6,50 12 477 0,05 35 12 8 56
84-401-9 1a/I >30,0 0,90 0,08 -- 4,02 22 278 0,01 826 7 62 29
84-401-10 1a/S 40,7 0,99 0,19 -- 5,96 11 425 0,01 -- 6 -- --

III. GRUPO LANTEIRA
84-405-2 1a/M 39,6 0,83 0,03 0,69 141 4,85 338 1510 773 7 0,01 24356 33 63 219
84-405-3 1a/S >30,0 0,80 0,03 -- 0,36 45 4 33 0,04 1200 0,16 18 -- --
84-405-4 1a/S >90,0 0,42 -- -- 622 0,30 386 35 32 9 0,04 2295 12 -- --
84-405-7 1c/I 16,5 0,39 -- 0,08 126 3,31 79370 874 77 -- 0,01 170670 -- -- 36
84-405-8 1c/I -- -- 6,49 -- -- 0,07 143610 187 37 23 0,01 507 -- 9 113

IV. GRUPO FERREIRA
84-422-2 1a/S 47,1 0,30 -- -- 197 0,12 695 4 76 8 0,01 216 15 73 67

V. GRUPO FIÑANA
84-1-2 1a/S >30,0 0,50 0,99 25 7,96 5 522 1,47 31 54 29 84
84-1-3 1a/S >30,0 0,70 0,15 -- 7,74 22 504 0,82 -- 15 56 18
84-1-7 1a/I 39,1 0,26 -- 0,24 8 0,41 12 2 45 33 4,96 62 23 2180 298
84-1-8 1a/S >30,0 0,25 0,04 -- 1,22 8 91 5,31 44 33 289 126
84-1-11 1a/S 47,6 0,10 0,47 25 0,97 50 42 253 1,94 116 27 62 312 8,80
84-1-12 1a/S 30,5 0,69 1,96 -- 0,02 33 1630 6,34 40 54 45 20
84-6-2 1a/I 46,3 0,63 -- 1,21 -- 5,56 17 30 150 5 4,96 -- 23 2180 298
84-6-4 1a/M >30,0 0,41 0,02 -- 0,78 3 645 6,25 144 89 1300 252
84-6-6 1a/S >30,0 0,32 0,01 -- 0,58 76 31 88 0,05 2700 200 11 34 34 0,02
84-6-7 1a/I >30,0 0,41 0,06 -- 3,12 19 201 1,59 161 97 305 186
84-7-4 1a/S 53,0 1,80 0,21 -- 6,54 24 434 1,33 30 -- 58 127 0,20
84-7-6 1a/S 50,1 1,48 0,27 -- 8,24 35 560 0,76 30 -- 25 63 0,20
84-7-7 1a/M 44,5 0,02 -- 10 0,09 3 23 11,90 77 59 334 61 0,02
84-12-3 2/S 25,3 0,97 -- 0,02 32460 -- 20 3 74 -- -- -- 33 10 --
84-12-5 2/S 41,9 0,69 0,13 414 -- -- 34 0,01 30 34 234 19 0,20
84-12-6 2/S 19,0 0,14 0,01 229 0,03 -- 13 0,01 30 361 116 51

VI GRUPO TESORERO
84-13-1 1a/I 44,0 0,91 0,21 1,87 472 0,01 25 3 41 4 0,01 -- 15 74 --
84-13-5 1a/I 44,0 0,72 0,09 1,36 53 1,47 15 17 70 4 0,25 55 17 757 163
84-13-6 1a/I 44,4 0,72 -- 1,28 31 1,87 32 18 76 10 0,69 69 15 717 214
84-13-7 1a/I 40,0 0,37 0,26 -- 8,01 42 564 1,97 73 102 291 230
84-15-3 1a/S >30,0 0,10 0,10 -- 1,07 68 14 79 0,39 23000 1200 21 22 20
84-16-2 1a/I 36,4 0,25 -- 0,33 43 9,31 -- 103 204 4 0,13 -- 11 52 177
84-16-13 1a/S >30,0 0,07 0,14 -- 5,77 -- 37 417 1,31 30 13 32 87
84-908-2 1a/M 28,9 0,03 -- -- 27 23,05 62 99 357 3 0,07 -- 6 3 136
84-908-3 1a/S >30,0 0,37 0,14 10 2,30 1000 78 305 0,30 198 8 37 --

MINA LA SOBRINA (SIERRA ALHAMILLA)
84-55-2 1a/I 27,5 1,18 1,82 0,16 1034 0,25 7364 17 24000 164 0,01 177 14 -- --

Contenidos en ppm, salvo los especificados en %

ZONA DE ALTERACIÓN SUPERGÉNICA ASOCIACIÓN MINERALÓGICA
S: superior (Lim>>Sid)
M: media (Lim:Sid = 4:1-1:2)
I: inferior (Sid>>Lim)

Cuadro 3. Análisis químico de muestras de mineralizaciones



ses anfibólicos, indicativos de actividad volcánica en la
primitiva cuenca permotriásica. La mina del Collado de
La Gabiarra (indicio 124) quizás sea el ejemplo más
característico: la mineralización de hierro constituye
varios horizontes interestratificados (también removiliza-
ción a fracturas) en un tramo de gneises feldespáticos
intercalado entre esquistos feldespáticos, a muro, y
esquistos moscovítico-anfibólicos con granate, a techo
(fig. 16); ciertos rasgos texturales y composicionales
(porfiroblastos y aglomeraciones poiquilíticas de albita)
denotan que estos gneises y esquistos pueden ser
resultado del metamorfismo de rocas volcánicas ácidas.

Niveles de mármoles también son relativamente fre-
cuentes en el Paleozoico nevado-filábride, a menudo
implicados con la mineralización; así, en las minas del
Cortijo del Panadero y de Las Escalerillas (indicio 130)
la mineralización principal es estratiforme-lentejonar en
gneises feldespáticos (posibles metavolcanitas), pero

también la hay en niveles de mármoles (sustitución ?)
y en fracturas.

En materiales de la serie permotriásica nevado-filábri-
de hay otro ejemplo ilustrativo: la Mina del Aceituno
(indicio 79). La mineralización está asociada a un nivel
de anfibolitas intercalado entre mármoles y se presen-
ta en formas diversas: bandas y venas en el seno de la
anfibolita, diseminación en la matriz de ésta, y venas en
los mármoles de techo y muro.

La Mina Almagra (indicio 437) es representativa de un
pequeño grupo de mineralizaciones detríticas en las que
cantos de mineral de hierro están integrados en cal-
carenitas y conglomerados del Mioceno superior; otras
veces el mineral de hierro forma parte de la matriz de
conglomerados neógenos (Mina de Almócita) o cua-
ternarios (Mina Cuesta Colorada).

(B2) MINERALIZACIONES ESTRATOLIGADAS 
EN CARBONATOS

El grupo más numeroso e importante de minerali-
zaciones estratoligadas de hierro es el de las que se alo-
jan en los mármoles nevado-filábrides, que adquieren
mayor desarrollo (aun con intercalaciones de esquistos,
gneises, anfibolitas, ...) en la parte alta del Conjunto
Litológico Superior. Las concentraciones más impor-
tantes constituyen bolsadas y masas irregulares, pero
también hay mineralización como niveles y lentejo-
nes, de espesor centimétrico a métrico, y como rellenos
de fracturas.

Las especies minerales principales son: hematites, side-
rita, ankerita, limonita, goetita, hematites especular,
magnetita, baritina, pirolusita y ocres; en proporción
accesoria: pirita, marcasita, malaquita, cinabrio y gale-
na. [Magnetita y sulfuros suelen hacer acto de presencia
cuando en el entorno próximo hay metabasitas].

La minería del hierro en esta región alcanzó su apogeo
en el primer tercio del siglo XX de manos de compañías
mineras extranjeras —inglesas, sobre todo— y algunas
vascas o valencianas, que siempre preferían este tipo de
yacimientos. Atendiendo a rendimientos económicos
(básicamente pasados) y a distribución geográfica,
puede hablarse de varios sectores (o grupos) relevan-
tes: Marquesado, Serón-Bacares, Bédar-Lubrín, Beires
y Sierra Alhamilla.

Minas del Marquesado

En la comarca del Marquesado existen dos grupos
importantes de minas de hierro, situados en los bordes
del sector de la Depresión de Guadix comprendido
entre las sierras Nevada y de Baza: las Minas de Alqui-
fe, en el borde sur (falda norte de Sierra Nevada), y las
minas de Las Piletas, en el borde norte (falda sur de Sie-
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Fig. 16. Aspectos de la mineralización en Mina del Collado de La
Gabiarra. A: niveles de mineral de hierro interestratificados en gneises
feldespáticos; a techo y muro, esquistos moscovíticos. B: detalle de la

anterior, con mineral removilizado rellenando fracturas.



rra de Baza); hay continuidad geológica entre uno y otro
bajo los materiales de la Depresión.

En el yacimiento de Alquife, la formación de mármo-
les triásicos mineralizados ha alcanzado considerable
desarrollo, aunque en su mayor parte está cubierta
por materiales pliocuaternarios (fig. 17). Según datos
proporcionados por la Compañía Andaluza de Minas
(CAM), es posible diferenciar varios tramos y subtramos
desde el punto de vista geológico-minero:

Tramo inferior. Es el muro, prácticamente estéril, del
yacimiento: esquistos permotriásicos y paleozoicos;
alguna mineralización (magnetita, pirita) dispersa en los
esquistos permotriásicos, sin interés económico.

Tramo medio, que constituye el yacimiento propia-
mente dicho. Es un amplio paquete de mármoles que
alcanza potencias medias de 175 a 225 m (máxima de
250 m) y en el que la mineralización se distribuye de for-
ma irregular. En el conjunto del tramo, y de abajo a arri-
ba, se distingue mineralización de tres tipos:

– tipo carbonatos: situada en el contacto con los
esquistos de muro, alcanza potencias de 10 a 20 m
y puede representar el 5% de la mineralización
total con leyes entre 35% y 45% (sin interés eco-
nómico, hoy día);

– tipo hidróxidos: representa el 35% del criadero
con potencias entre 15 y 50 m, y se sitúa en la par-
te media y baja del tramo en contacto directo con
la zona de carbonatos o, incluso, con los esquistos
de muro; y

– tipo óxidos, en la parte media-superior y alta del tra-
mo, con espesores de 30 a 60 metros.

Tramo superior. Recubrimiento de aluviones plio-
cuaternarios procedentes de la denudación de Sierra
Nevada, con espesores que pueden superar 130 m, y
que están constituidos por cantos de esquistos y cuar-
citas en matriz arenoso-limosa. Entre los tramos medio
y superior, con desarrollo irregular y distribución zonal,
se sitúa el rubial; éste representa el relleno, en época
quizás miocena, de paleocauces con fragmentos de
mármoles y de mineral en matriz limoso-ferruginosa; el
rubial es económicamente estéril a pesar de su conteni-
do en hierro (26-35%).

La composición química media del mineral en el tramo
medio es: 54,6% de Fe, ≈2% Mn, ≈4% SiO2, 0,45%
de álcalis (K2O + Na2O) y contenidos mucho menores
de S, P, Ti, Ba, Co, Ni, Cu, Zn y Pb. Respecto a produc-
ción, en 1984 se llegó a 3,7 millones de toneladas
anuales; las reservas se han estimado en torno a 200
millones de toneladas.

Torres-Ruiz (1980) ha estudiado en detalle los yaci-
mientos del Marquesado (Alquife y Piletas), definiendo
varios tipos de mineralización y un modelo genético
válidos para todas las mineralizaciones estratoligadas de
hierro del Complejo Nevado-Filábride (y también del
Alpujárride). La figura 18 muestra las secuencias lito-
lógicas en Alquife y Piletas, las correlaciones estrati-
gráficas y la distribución vertical de los diferentes tipos
de mineralización, cuyas características se resumen en
el cuadro 4.

Minas de Serón-Bacares

En la falda norte de Sierra de Filabres, al sur de Serón
(Almería), se concentra otro importante grupo de minas
que entre 1903 y 1968 produjeron del orden de 30
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Fig. 17. Esquema geológiico de la Mina de Alquife.



millones de toneladas de mineral de hierro con leyes
medias de: 54% Fe, 6% SiO2, 2,5% CaO, 1,6% Mn y
trazas de P y S (<0,013%), quedando unas reservas, dis-
persas, estimadas en 4-5 millones de toneladas.

En conjunto se habla de una “capa” de unos 8 km de
longitud, 3,5 km de anchura y potencias de hasta
varios metros. En cuanto a tipos de mineralización y
posiciones estratigráficas de ésta (fig. 19), no hay dife-
rencias notables respecto a las de Alquife; pero sí hay
una peculiaridad importante, y es la presencia, en el cor-
tejo de rocas encajantes, de unos materiales muy carac-
terísticos, no poco sorprendentes y sobre cuyas filiación
y petrogénesis persisten opiniones dispares: son los
conglomerados triásicos de los “mineros” antiguos
(Guardiola y Sierra, 1925-28), las polymict rauhwackes
de Leyne (1968) y Bourgois (1979), las carniolas poli-
mícticas de los autores franceses y Molina-Cámara
(1981), o los mármoles carniolares de la Unidad Albo-
loduy (Martínez-Martínez, 1984). Bourgois (1979) con-

sidera que son materiales sedimentarios
depositados, probablemente en régimen
fluvial, entre el Cretáceo superior/Pa-
leoceno y el Oligoceno; para Molina-
Cámara (1981) son brechas tectónicas
de la base del Complejo Alpujárride; Gon-
zález-Lodeiro et al. (1984) consideran
también que son materiales sedimentarios
depositados con posterioridad al segun-
do episodio metamórfico y entre dos
fases de empilamiento de mantos; Mar-
tínez-Martínez (1986), por último, define
a la Formación Alboloduy —que en prin-
cipio había integrado en el Complejo
Alpujárride— como una unidad interme-
dia entre los Complejos Nevado-Filábride
y Alpujárride y se decanta por sumarse al
grupo de autores que interpretan los
mármoles carniolares como brechas tec-
tónicas.

Las observaciones de campo en el sector
de Las Menas de Serón justifican plena-
mente tal diversidad de interpretaciones:
el aspecto de visu es el de rocas detríticas,

hasta el punto que los episodios de grano más fino
(microconglomeráticos) parecen verdaderas litarenitas
o areniscas; hay pasos laterales en los que están impli-
cados mármoles harinosos “sueltos”, limoníticos y con
laminación fina, mármoles más compactos y conglo-
merados; en vertical es posible pasar, en pocos decí-
metros, del mármol ferruginoso “normal” a “litareni-
tas” y conglomerados con cantos redondeados de
muy diversa naturaleza y fragmentos (hasta “bloques”)
de mármoles, esquistos, filitas,...; las relaciones carto-
gráficas son bastante irregulares, con pasos aparente-
mente bruscos; en ocasiones incluso parece como si los
“conglomerados y areniscas” rellenasen relieves kárs-
ticos (?); por último, en los esquemas interpretativos de
Guardiola y Sierra (1925-28) —elaborados con datos
que proporciona la minería de interior— nunca se
muestran a los “conglomerados triásicos” alternando
con mármoles sino siempre sobre éstos o sobre mine-
ralización o sobre esquistos. A la espera de un análisis
más profundo de este problema, nuestra hipótesis de
trabajo es que podría tratarse de materiales terciarios
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Fig. 18. Secuencia litológica y mineralizaciones en Alquife y Piletas. 1: esquistos grafito-
sos; 2: cuarcitas; 3: esquistos no grafitosos; 4: ortogneises; 5: metabasitas; 6: mármoles.

(Adaptado de Torres-Ruiz, 1983).

ALQUIFE PILETAS RASGOS DISTINTIVOS

AL-IV PL-IV Pequeños filones en mármoles, rellenos de carbonatos, hematites y goetita.

AL-III PL-III Relleno residual y/o detrítico de cavidades exo- y endo- kársticas; masas muy irregulares.

AL-II PL-II En tramos basales de la formación carbonatada (mármoles). De estratiforme a masas irregulares. 
Siderita, goetita, hematites.

PL-I Hematites especular y magnetita en el contacto micasquistos/mármoles. Estratiforme, bien masiva
homogénea o en lechos alternantes con otros carbonatados pelíticos.

AL-V PL-V Niveles concordantes intercalados en los micasquistos. Hematites y goetita, en Piletas; en Alquife, 
estratoide con magnetita, pirita, ankerita, calcopirita.

Cuadro 4. Tipos de mineralización de hierro en ALquife-Marquesado (Según Torres Ruiz, 1980).



depositados sobre un relieve previo —incluido, eventual-
mente, relieve kárstico—, con anterioridad a la última
fase de estructuración de mantos o unidades en el
sector.

Minas de Bédar-Lubrín

Generalmente la capa metalizada está apoyada sobre las
pizarras cloritosas micáceas de ese sistema y cubierta por las
areniscas o conglomerados del trías, que forman el horizon-
te o tramo inferior del sistema (...).

Sobre éste [el mineral] se encuentran los conglomerados
triásicos tan descompuestos que forman una especie de
capa de contacto bastante espesa, formada por una arenis-
ca rojiza micáfera, blanda que permite trabajar muy bien en
ella la galería de rellenos y de ventilación.

Estas dos citas de Alfonso de Sierra (Hierros de Alme-
ría y Granada) —una general, otra referida en concre-
to a la Mina Pobreza— vuelven a mencionar la presencia
de los conglomerados triásicos, bien es cierto que aquí
de forma más restringida y situados a techo de esquis-
tos/mineralización y a muro de mármoles. De cual-
quier forma, las diferencias entre este distrito y el pre-
cedente no son tanto cualitativas (fig. 20) como
cuantitativas: las dimensiones de las masas de mineral
fueron más modestas, normalmente entre 250 y 300
m de longitud y 50-70 m de anchura, excepcional-
mente de hasta 600 m de longitud y 300 m de anchu-
ra; el mineral contenía, por término medio, 50-52% Fe,
2-10% SiO2, 3-8% CaO, 2-3% Mn y <0,02% de S y P.
En conjunto debieron extraerse, entre 1910 y 1970,
unos 5 millones de toneladas

Minas de Beires

El mineral del sector de Beires contenía: 48-52% Fe, 
8-11% SiO2, 2-4% Mn, 3% AlO, <0,05% P, <0,02%
S, 0,5% CaO y 0,5% MgO; de este mineral se debie-
ron extraer, en labores subterráneas y a cielo abierto,
en torno a 3 millones de toneladas y se estiman reser-
vas entre uno y dos millones.

La mineralización, en masas y lentejones irregulares, se
aloja (fig. 21) mayoritariamente en la base de la for-
mación carbonatada triásica nevado-filábride; otras
veces lo hace en horizontes de mármoles intercalados
entre esquistos, gneises y cataclastitas, o entre los pro-
pios esquistos. Hay también mineralización como la del
tipo IV de Alquife y Piletas, pero en una situación par-
ticular: mineral procedente de la denudación de la
mineralización principal (en mármoles nevado-filábrides)
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Fig. 20. Esquema de posiciones estratigráficas de la mineralización en
el sector de Bédar-Lubrín. (Según datos históricos de Guardiola y 

Sierra, 1925-1928).

Fig. 19. Diversas posiciones estratigráficas de la mineralización en el sector Serón-Bacares. (A partir de datos históricos de Guardiola y Sierra,
1925-1928).



ha rellenado relieves kársticos en las rocas carbonata-
das alpujárrides que se le superponen tectónicamente
pero que están a nivel topográfico inferior.

Minas de Sierra Alhamilla

Sierra Alhamilla es una antiforma asimétrica, dirigida casi
E-W y con su flanco N muy verticalizado o ligeramen-
te invertido, en cuyo núcleo afloran los materiales del
conjunto litológico inferior nevado-filábride y que está
orlada por una banda muy discontinua y desmembra-
da de materiales (mármoles, sobre todo) del conjunto
litológico superior a los que se superponen, en mayor
extensión y particularmente en el flanco sur, forma-
ciones paleozoicas, pérmicas y triásicas del Complejo
Alpujárride (fig. 22). Las mineralizaciones de hierro 
—lógicamente asociadas a los mármoles— se extien-
den, también de forma discontinua, a lo largo de 4 km,
en profundidades medias de 200 m y preferentemen-
te en el flanco norte de la Sierra. Se cree que la pro-

ducción del sector (había importantes instalaciones de
calcinación en Lucainena de Las Torres) debió situarse
entre 3 y 4 millones de toneladas, sumados óxidos y
carbonatos; las reservas, de siderita mayoritaria, se
han estimado entre 1 y 2 millones de toneladas.

Las Minas del Balneario de Sierra Alhamilla constituyen
un caso particular: la mineralización “clásica” de hie-
rro —con su pequeño cortejo de sulfuros— se aloja en
los mármoles, donde, por otra parte, hay formas kárs-
ticas bien desarrolladas; pero en los esquistos, tanto en
los infrayacentes a los mármoles como en los interca-
lados entre éstos, hay múltiples venillas de carbonatos
con pirita, calcopirita, tetraedrita, arsenopirita y esfalerita
(Mina de La Plata). Esta mayor complejidad de la aso-
ciación mineral quizás denote ya la participación del
geográficamente no lejano volcanismo neógeno en
los procesos hidrotermales de baja temperatura que tan
importante papel han representado en la génesis de los
yacimientos minerales de la región.

El grupo de mineralizaciones estratoligadas de hierro
alojadas en carbonatos del Complejo Alpujárride es
bastante menos importante que el anterior, en todos
los sentidos: menor cantidad de indicios, menor enti-
dad de las mineralizaciones y mineral más pobre. En
general son masas irregulares, estratiformes o lentejo-
nares, en ocasiones filonianas, casi siempre en la base
de la formación carbonatada en contacto con la for-
mación metapelítica (esquistos, filitas, cuarcitas, dia-
basas); también, en lentejones de rocas carbonatadas
englobados en los tramos terminales de la formación
metapelítica. Desde otro punto de vista, más del 90%
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Fig. 21. Posición estratigráfica de la mineralización en Minas de Beires.

Fig. 22. Proyección vertical esquemática a través de Sierra Alhamilla.



de ellas encajan en dolomías y calizas de las unidades
alpujárrides inferiores. 

Dos únicos indicios testimonian la existencia de mine-
ralizaciones de hierro ligadas a estratos de materiales
del Complejo Maláguide. Uno de ellos está emplazado
a favor del contacto de las arcillas y areniscas permo-
triásicas con las calizas jurásicas; el otro (La Naja) está
alojado en los tramos basales de calizas y dolomías jurá-
sicas.

Mina de las Herrerías

Otro caso muy particular de mineralización emi-
nentemente ferrífera, estratoligada en facies carbo-
natadas, es La Mina de Las Herrerías, situada en el
“cabezo” del mismo nombre, en el borde oriental de
la Depresión de Vera y muy próxima a Sierra Almagrera.
Es una mina en cierto modo similar a las del Balneario
de Sierra Alhamilla por cuanto en ambas se explotaron
preferencialmente sendas mineralizaciones de hierro con
apreciable proporción de sulfuros y notable contenido
en plata, la cual también fue objeto de beneficio ren-
table, sobre todo en Las Herrerías. Ésta se describe
aparte porque investigaciones recientes ofrecen una
visión notoriamente distinta de la tradicional, en cuan-
to a roca de caja y tipo de mineralización.

Guardiola y Sierra (1925-1928), quienes dispusieron
de un notable volumen de datos de observación en
las labores de interior y conocieron todas las minas
de la región en la época de su más pujante actividad,
escriben:

Las masas de hematites están como siempre encajadas en las
capas calizas. Aquí, éstas, son las inferiores del horizonte triá-
sico que completamente hendidas, rotas y desgajadas por los
movimientos orogénicos, y por la presencia de las rocas
hipogénicas que las atravesaron y partieron, descansan fue-
ra de su posición normal sobre las pizarras chiastolíticas y clo-
ritosas del estrato-cristalino, y se hallan cubiertas casi por com-
pleto por los sedimentos miocenos de la cuenca de Vera y
Cuevas [fig. 23].

Estas calizas están muy metamorfizadas, son sabulosas y
groseras y no presentan completamente el aspecto caracterís-
tico de las de este terreno, en las inmediaciones de los aso-
mos hipogénicos. Sobre estas calizas y entremezclándose
con ellas cuando están partidas y separadas, rellenando sus
huecos intermedios, tenemos las margas azuladas, base del
sistema y los bancos arenosos y algo margosos del mioceno
de la cuenca de Vera, que son los más potentes.

(...)

...algunas galenas argentíferas acompañadas de plata nati-
va en laminillas y cristales, formando ramificaciones y
concentraciones entre las grietas y quebradas, y en los hue-
cos y geodas de los conglomerados calizos y calizas cavernosas
del trías.

La plata se presentaba siempre en estado nativo o en las gale-
nas. Más tarde se ha visto también que la contienen los car-
bonatos de hierro de la base del criadero, demostrando aquí
su verdadera génesis. La plata ha sido depositada en estos
niveles inferiores, entre los carbonatos de hierro, y acompa-
ñando a las galenas por formación hidrotermal.

Las concentraciones más superficiales de plata nativa en las
grietas y oquedades de las calizas y brechas triásicas han sido
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Fig. 23. Sección interpretativa de la Mina Herrerías. [Adaptada de Guardiola y Sierra (1925-1928)].



debidas a acciones secundarias de redisolución por aguas
meteóricas y a su depósito per ascensum en la zona más alta
de las capas encajantes.(...)

Aquí se ven con más claridad todavía que en los Baños de Sie-
rra Alhamilla, ambas acciones genéticas de estos yacimientos,
perfectamente marcadas.

Traducido a términos más actuales, según este mode-
lo de Guardiola y Sierra la mineralización principal de
hierro de Las Herrerías sería una más de las muchas
alojadas en mármoles triásicos nevado-filábrides; la
descripción de los mármoles como “masas rotas y des-
gajadas”, como “flotando” sobre los esquistos y
mezclados con sedimentos miocenos sugiere que
estos últimos se habrían depositado sobre un relieve
previo, incluso con formas kársticas. La mineralización
de carbonatos de hierro y sulfuros se habría origina-
do por procesos hidrotermales sobre los mármoles; la
plata nativa presente en la parte superior del yacimien-
to habría sido extraída de carbonatos y sulfuros pri-
marios por las aguas meteóricas infiltradas, y trans-
portada hacia arriba hasta la zona de oxidación/
cementación.

Alabert (1973) no describe la Mina de Las Herrerías, a
la que considera como mina de hierro exclusivamente,
pero sí la sitúa en un esquema interpretativo de Sierra
Almagrera (fig. 24) en el que parece contemplar la
existencia de una mineralización principal (masas de sus-
titución ?) en rocas carbonatadas triásicas (?) y otra en
materiales miocenos.

Martínez-Frías et al. (1989) estiman que no hay en Las
Herrerías mineralización alguna alojada en rocas car-
bonatadas triásicas; para estos autores la mineralización
de Las Herrerías —”paragénesis simple de baritina,
siderita, fluorita, galena, esfalerita, plata nativa y óxi-

dos de hierro”— está genéticamente relacionada con
el volcanismo shoshonítico, en ambiente marino poco
profundo, y toda ella alojada en materiales miocenos
(fig. 25); la supuesta mineralización en  rocas triásicas
no es sino un nivel, de 20 m de potencia y totalmente
alterado, de “brecha intraformacional constituida por
encostramientos de óxidos de hierro, baritina, sericita
y cuarzo”, nivel que es la base de la serie miocena; el
resto de la mineralización se distribuye en el tramo
intermedio de margas arenosas, como: “bandeados [de
centimétricos a decimétricos] colomorfos y agregados
de ooides de baritina, siderita, fluorita, galena y esfa-
lerita”; también, “bandeados oolíticos de óxidos de hie-
rro y de manganeso”. “La plata nativa se asocia a la
baritina y a los niveles ferruginizados, como cristales
dendríticos en los tramos basales”.

Más recientemente, López-Gutiérrez et al. (1993) y
Martínez-Frías et al. (1993) han propuesto el modelo
“Cuencas y Sierras”, que implica un sistema hidroter-
mal convectivo en el que intervienen aguas meteóricas
infiltradas desde las sierras (“zonas de recarga”), aguas
marinas y soluciones magmáticas derivadas del volca-
nismo contemporáneo; los elementos movilizados o
aportados por unas y otras se concentran en fracturas
(depósitos filonianos de Sierra Almagrera y otras zonas)
o son incorporados a las cuencas originando yaci-
mientos estratoligados “sin-postdeposicionales”, como
el de Las Herrerías.

Otro tanto ocurre, bien que a la inversa, con la Mina
Melilla (indicio 99), próxima a Garrucha. Allí se explo-
tó una mineralización estratiforme mayoritariamente de
hierro —siderita, hematites, limonita; 30% Fe, 5%
Mn— pero con importante proporción de sulfuros:
galena, marcasita, pirita, pirrotina, esfalerita (7% Pb, 5%
Zn, 8-10 g Ag/t). En un corto informe anónimo de
1920 se lee:
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Fig. 24. Sección interpretativa de la Mina Herrerías. (Adaptada de Alabert, 1973).



El yacimiento lo constituye una potente capa de caliza terciaria
transformada a poca profundidad en carbonato de hierro con
galena y blenda.

(...) El afloramiento del filón capa está reconocido en 200
metros y buza próximamente 45º y tiene una potencia de side-
rosa con galena y plomo [sic] de 6 metros 50 cms, más dos
metros en que el criadero está transformado en ocres ama-
rillentos que dan pintura comercial.

(...) El criadero está reconocido actualmente hasta la profundi-
dad de 90 metros y continúa con tendencia marcada a mejo-
rar en riqueza.

(...) Como a tan solo diez kilómetros a Norte de dichas minas
de Garrucha, están las que fueron minas de “plata nativa” de
Herrerías y las condiciones del yacimiento en uno y otro lado
son análogas y los datos que hay del pozo es que al final de
éste, a los 90 metros de profundidad, se ha cortado en el de
Garrucha “barrilleras” (siderosa) o sea carbonato de hierro
igual al de Herrerías y también argentíferos, hay esperanzas
muy fundadas de que sean estas minas de Garrucha, cabe-
za o afloramiento de un rico yacimiento en profundidad, apar-
te del valor que ya actualmente tienen.

Es decir, en la época de explotación se tenía la evidencia
de que la mineralización se alojaba en un tramo (“filón
capa”) de calizas terciarias, lo que sin duda es cierto.
Nosotros hemos observado en el entorno de la mina
que mármoles, posiblemente nevado-filábrides, afloran
tímidamente (en unos pocos metros cuadrados) bajo
materiales del Mioceno superior de la Depresión de
Vera, en lo que podría ser un alto topográfico de un

paleorrelieve; puntualmente se aprecia que la capa de
mármoles está erosionada y cubierta, a techo, por cali-
zas y margas fosilíferas que incorporan clastos de la
mineralización; en los mármoles hay siderita, parcial o
totalmente reemplazada por óxidos de hierro, y los
sulfuros aparecen diseminados en el mármol o en la
masa de siderita-óxidos. Podría tratarse, pues, de otro
punto donde coexistirían mineralizaciones distintas,
consecuencia de procesos metalogénicos diferentes y
separados en el tiempo.

Desafortunadamente, las labores profundas de interior
no son hoy accesibles, ni en Herrerías ni en Mina Meli-
lla, y no es posible confirmar el esquema de Guardio-
la y Sierra, en cuanto respecta a la presencia de már-
moles triásicos mineralizados; ni tampoco —con datos
de observación directa— si hubo una fase metalogénica
triásica a la que se habría superpuesto la fase metalo-
génica terciaria. Fuera como fuese, Arribas y Arribas
(1995) han llegado a la conclusión, sobre la base de
estudios isotópicos de azufre y plomo, de que este
tipo de mineralizaciones —las de su grupo 2— son el
resultado de un solo periodo mineralizador ligado a la
“extensa circulación hidrotermal que siguió a la for-
mación del cinturón volcánico Almería-Cartagena a
finales del Mioceno”, y que “no existió la removiliza-
ción del Pb de los yacimientos del Trías que ha sido
sugerida por algunos autores”; los elementos proce-
derían del basamento paleozoico y de masas de rocas
ígneas terciarias más profundas y mayores que las que
afloran en el sector.
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Fig. 25. Sección idealizada de los tramos mineralizados en Las Herrerías. (Adaptada de Martínez-Frías, 1993).



En otro orden de cosas, la presencia de estas dos mine-
ralizaciones peculiares a uno y otro extremo del borde
oriental de la cuenca de Vera, con manifestaciones
del volcanismo calcoalcalino-potásico-shoshonítico, y de
mineralizaciones de sulfuros en mármoles nevado-filá-
brides en el cercano sector de Pinar de Bédar, convierten
a la cuenca de Vera en un objetivo razonable de inves-
tigación minera.

Referente a la clasificación tipológica de las mine-
ralizaciones de hierro, las que encajan en rocas carbo-
natadas nevado-filábrides y alpujárrides han sido con-
sideradas tradicionalmente como masas de sustitución
metasomática y, como tales, asociadas al tipo Bilbao
(IGME, 1973); investigaciones posteriores (Torres-Ruiz
et al., 1979; Torres-Ruiz, 1980; Martín y Torres-Ruiz,
1982) en el sector central de la Cordillera Bética con-
cluyen en que, como en el caso de las mineralizaciones
de Pb-Zn-fluorita, el primer proceso metalogénico fue
sinsedimentario o sindiagenético temprano:

[Las mineralizaciones de hierro] presentan características que
evidencian un primitivo origen de carácter sedimentario-dia-
genético temprano, por depósito directo de los minerales pri-
marios de hierro en «cuencas» restringidas («lagoons»), o por
reemplazamiento sinsedimentario de los carbonatos previa-
mente depositados en dichas «cuencas».

(...) La estrecha relación de ciertos tipos [de mineralizaciones
de Pb-Zn-fluorita] a las dolomías estratiformes, que se supo-
ne se formaron en la diagénesis temprana por mecanismos
de reflujo, hace pensar que dolomitización y mineralización
son procesos sincrónicos, y que llevan aparejados unos
condicionantes fisico-químicos similares.

(...) El hierro se piensa proviene de la lixiviación y lavado de las
áreas continentales marginales, situadas por aquel entonces en
la zona ecuatorial. Para el Pb-Zn-F se infiere, por contra, un ori-
gen último en relación con una actividad magmática y tectónica
que aconteció a techo del Trías Medio. (Martín y Torres-Ruiz,
1982).

Diagénesis tardía, metamorfismo y procesos hidroter-
males han debido conducir a sustituciones en niveles
reactivos y al relleno de fracturas; disolución y relleno
kársticos, a veces, y meteorización, siempre, son los últi-
mos fenómenos responsables de la conformación actual
de los yacimientos. Torres-Ruiz (1980, 1983) ha resu-
mido así la secuencia espacial y temporal de los procesos
metalogénicos (cuadro 5):

...se puede concluir que la configuración actual de las carac-
terísticas de las mineralizaciones de Fe estudiadas es el resul-
tado final de la evolución espacial y temporal de unos yaci-
mientos primarios de carácter sedimentario. De forma paralela
a la evolución del contexto geológico en el que están encla-
vadas, estas mineralizaciones sedimentarias han sufrido trans-
formaciones (estructurales, texturales y mineralógicas) y par-
ciales removilizaciones de diversa índole (diagenéticas,
metamórficas y debidas a procesos de meteorización y erosión),
que han configurado su estado actual. Este área, pues, cons-
tituye un buen modelo, a pequeña escala, de la aplicación de
los conceptos de permanencia y heredad en metalogenia.

En consecuencia, los yacimientos de hierro estratoli-
gados en formaciones de unidades béticas internas,
deberían incluirse en el amplio grupo de depósitos
sedimentarios, aun cuando sus rasgos peculiares no
permitan homologarlos con algunos de los tipos mejor
conocidos a escala mundial. Esto, no obstante, puede
ser aplicable a determinados sectores de la Cordillera
Bética, si se consideran aisladamente; pero cuando se
contempla el conjunto inmediatamente surge la sos-
pecha de que, posiblemente, en algunos casos —par-
ticularmente en yacimientos alojados en carbonatos—
se haya marginado, o cuando menos minimizado, el
papel de los fenómenos hidrotermales; fenómenos
que, por otra parte, se han invocado para explicar la
génesis de otros yacimientos, incluso geográficamen-
te próximos. En efecto: soluciones hidrotermales, empa-
rentadas o no con episodios ígneos —o también mix-
tas—, pueden aportar elementos propios, removilizar
concentraciones previas del tipo que fueren o movili-
zar elementos dispersos en sedimentos y rocas ígneas
(penicontemporáneas o no) y llevarlos hasta las for-
maciones carbonatadas, a las que sustituirían parcial-
mente constituyendo masas de sustitución irregula-
res, a menudo de apariencia estratiforme. La “marca”
hidrotermal es evidente en el sector oriental de la Cor-
dillera, sede del volcanismo neógeno que está en el ori-
gen de un hidrotermalismo bien desarrollado y bastante
generalizado. De esta forma, aquí puede hablarse de
toda una serie morfogenética continua de mineraliza-
ciones estratoligadas de hierro, desde aquellas con
inequívocos rasgos de filiación sedimentaria hasta otras
del tradicional tipo Bilbao en las que sólo son visibles
los efectos de sustitución metasomática de carbonatos.
Por ello, y para evitar previsibles complicaciones cuan-
do llegue el momento de abordar la síntesis metalo-
genética de otros sectores de la Cordillera Bética, es pre-
ferible eludir, por el momento, la definición de tipos,
aunque sólo sea de ámbito regional; excepción hecha
del particular tipo Herrerías, que hace referencia a
mineralizaciones estratoligadas de Fe-(Pb-Ag-Ba), en
ambiente exhalativo-sedimentario relacionado con el
volcanismo terciario.

Las del grupo A (filonianas) son mineralizaciones del
tipo Siegerland (filones de siderita), tan ampliamen-
te representado en la Europa hercínica y también en la
alpina. Pelissonnier (1971) las incluye en uno de sus
“tipos marginales”: el tipo 11, de siderita con cobre.

3.1.12. LIGNITO

Sólo hay dos indicios de lignito en la hoja, y de escaso
interés. El de Albanchez se limita a un nivel de arcillas
lignitíferas, de potencia decimétrica, en materiales del
Mioceno superior (Andaluciense); el de la Rambla de Jal-
bós (foto 17.2) forma parte de la serie arcilloso-limosa
continental, en medio de llanura deltaica pliocena,
con abundante yeso (fibroso y selenítico) interestrati-
ficado y sulfatos (alunita y jarosita). En este último —
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el más importante— el lignito es parcialmente terroso
y contiene multitud de tallos aciculares; constituye
lentejones de potencia máxima en torno a 1 m y está
acompañado por lechos de arcillas bituminosas y, a
muro y techo, nivelillos centimétricos de jarosita, pro-
ducto de alteración de pirita.

3.1.13. MAGNESITA

Las laderas meridionales y surorientales de la Sierra
de Gádor, a altitudes entre 100 y 600 m (fig. 26),
están salpicadas de miles de pequeñas y caóticas
labores mineras, de no más de 8-10 m de dimensión
máxima, que se abrieron para la extracción de mag-
nesita, actividad que tuvo sus momentos de auge

durante la Primera Gran Guerra y en la post-Guerra
Española.

Los resultados del estudio de los indicios de magnesi-
ta de Sierra de Gádor, para esta nueva edición del
Mapa Metalogenético de España, ya fueron adelanta-
dos en Molina (1988), donde se describen las caracte-
rísticas morfológicas, petrográficas, texturales y geo-
químicas que han permitido elaborar un modelo
genético. Allí se concluyó que la génesis de la magne-
sita es sólo un aspecto parcial de la formación de “cali-
ches”, originados por diagénesis subaérea de dolomí-
as alpujárrides, y que la generación de los caliches ha
estado regulada por controles litológicos (dolomías,
como sustrato del caliche y fuente del magnesio), tec-
tónicos (fracturas y diaclasas que proporcionan la nece-
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Cuadro 5. Diagrama de evolución espacio-temporal de las mineralizaciones de hierro. Simplificado de Torres-Ruiz (1980, 1984).



saria permeabilidad y acentúan la vulnerabilidad a la
acción química) y climáticos (clima árido, con evapo-
transpiración potencial tres o cuatro veces superior a la
precipitación anual).

En líneas generales puede hablarse de que en las zonas
mineralizadas está presente una fase carbonatada
mayoritaria (dolomita, magnesita, calcita) y una fase sili-
catada compuesta por cuarzo, illita, clorita, interes-
tratificado illita-clorita y, ocasionalmente, feldespato
alcalino. La magnesita es blanca, micrítica y casi siem-
pre pulverulenta; muestra las características “fábricas”
laminada, brechoide, pisolítica y coated grains (granos
revestidos), y se presenta en formas diversas: a) nódu-
los redondeados (2-3 mm/20-30 cm) en la costra o 
en concreciones aisladas del horizonte de suelo rojizo
(fig. 27); b) diseminada por todo el horizonte inter-
medio; c) en el horizonte inferior (substrato rocoso), bien
como venas subhorizontales o subverticales en dolomías
o como cemento de conglomerados de base neógenos.
Por término medio, la magnesita representa entre el 5%
y el 30% del volumen del caliche; excepcionalmente,
en muestras de mano de horizontes ricos puede repre-
sentar el 80% en volumen.

Otros datos de observación sugieren que los caliches se
han venido generando desde el Pleistoceno —con inte-
rrupciones en periodos más fríos y húmedos— y que se
siguen formando en la actualidad, al menos en su par-
te superior, por incorporación a la costra, y cementa-

ción, de las concreciones presentes en el horizonte de
suelo rojizo.

Estos depósitos de magnesita carecen de interés eco-
nómico y su explotación ha sido meramente coyuntu-
ral. No hay descripciones de depósitos similares en el
mundo; de forma que podría hablarse del tipo Alme-
ría de depósitos de magnesita para hacer referencia a
los generados por reemplazamiento en caliches, vía
soluciones meteóricas.

3.1.14. MANGANESO

El manganeso está presente, en proporción variable, en
los yacimientos de hierro ya descritos. Pero también hay
mineralizaciones en las que los minerales de manganeso
son mayoritarios; éstas se circunscriben a la región del
Cabo de Gata, lo que ya es indicativo de su parentes-
co con el volcanismo neógeno.

Los primeros datos del estudio de las mineralizaciones
de esta zona para la presente edición del Mapa Meta-
logenético fueron publicados en Pineda (1984). Los
depósitos de manganeso se describieron entonces
agrupados según la unidad litológica en que encajan;
siguiendo la misma pauta, pero con las modificaciones
derivadas de la nueva sistematización de unidades, se
diferencian: a) mineralizaciones filonianas en rocas del
conjunto volcánico inferior; b) mineralizaciones filo-
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Fig. 26. Localización geográfica de las principales áreas de indicios de magnesita (zonas punteadas). De Molina (1988).



nianas en materiales del conjunto volcánico superior; 
c) en la discordancia basal messiniense, y d) en sedi-
mentos messinienses.

Las del primer grupo son, simplemente, un caso parti-
cular de las mineralizaciones filonianas de Pb-Zn-(Cu-
Au-Ag), sólo que con minerales de manganeso; como
se explicará más adelante al hablar del esquema de alte-
ración hidrotermal, parece que hacia la zona de alte-
ración propilítica aumenta la proporción de minerales
de manganeso en detrimento de los sulfuros.

Las que encajan en dacitas del conjunto volcánico
superior son mineralizaciones en venas de potencia
decimétrica y longitud decamétrica, o también —como
ocurre en El Garbanzal— en multitud de venillas y
pequeñas diaclasas. En los indicios 396 y 406, los
minerales de manganeso, masivos o fibroso-radiados,
definen un bandeado grosero paralelo a los hastiales de
venas con sílice opalina; en El Garbanzal, las estructu-
ras mineralizadas más frecuentes son las que se mues-
tran en la figura 28: los óxidos de manganeso tapizan
y cementan fragmentos dacíticos redondeados, de
dimensiones decimétricas, de brechas irregulares pero
que con frecuencia conforman “filones” subverticales
de direcciones entre N-S y N030, potencia métrica y lon-
gitud inferior a 100 m (A); en otros cuerpos filonianos
(B) la brecha dacítica con manganeso se restringe a los
hastiales, y hay un relleno central de cuarzo, arcillas roji-

zas, carbonatos y algo de manganeso en bandas para-
lelas a los hastiales; otras veces (C) los óxidos de man-
ganeso aparecen en los bordes de “filones” rellenos por
fragmentos de calcarenita fosilífera cementados o no
por calcita.

En La Tórtola la mineralización está ligada a la discor-
dancia entre dacitas y sedimentos messinienses, de
forma que los óxidos de manganeso constituyen nódu-
los y venillas en el cemento biomicrítico de brechas y
aglomerados piroclásticos, y diseminaciones más pobres
en la base de las calcarenitas messinienses (fig. 29). Por
último, en los indicios de Gafares y El Caballón, la
mineralización, que muestra característico bandeado
centimétrico, conforma una o dos capas (o lentejones)
irregulares, de espesor entre 30 cm y 1 m, interestra-
tificadas en brechas sinsedimentarias (o sindiagenéti-
cas ?) de margas messinienses en facies de centro de
cuenca (fig. 30).

Para Pineda (1984), las mineralizaciones intravolcánicas
de la región del Cabo de Gata son mineralizaciones epi-
termales, en el sentido de Sillitoe (1976); es decir,
mineralizaciones generadas por soluciones hidroter-
males de baja temperatura (200-300ºC) y baja salini-
dad, influenciadas por el alto gradiente geotérmico de
una zona volcánica activa. La presencia o no de
mineralizaciones no está condicionada por una facies
volcánica determinada, sino por el desarrollo de zonas
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Fig. 27. Ejemplos de caliches con magnesita en Sierra de Gádor, desarrollados sobre diferentes substratos, según Molina (1988).
1) sobre dolomías tectonizadas; 2) sobre brecha dolomítica de origen kárstico; 3) en conglomerado de base neógeno. Horizontes: a) suelo rojizo

activo; b) costra; c) acanaladuras; d) horizonte intermedio, terroso; e) zonas enriquecidas en magnesita (en negro), y f) substrato rocoso.



de alteración hidrotermal en relación con los centros
volcánicos; así, en la zona central y más profunda de
los aparatos volcánicos, con alteración intensa (arcilli-
tización-silicificación, o zona de alteración “argílica” de
otros autores) se localizan las mineralizaciones más
importantes (Pb-Zn-Ag, Cu, Au, Sb, Ba, Fe), en tanto
que la zona periférica de alteración propilítica contie-
ne las de manganeso. Respecto a la procedencia de las
soluciones mineralizadoras, aproximadamente
contemporáneas del volcanismo, se plantea la duda de
si son enteramente magmáticas, y aportan los catio-
nes directamente del magma, o si son exclusiva o
mayoritariamente de origen meteórico, o si ha habido

mezcla e interacción de ambas; en los dos últimos
supuestos sería preciso admitir la circulación convec-
tiva de soluciones que lixiviarían los metales de la pro-
pia roca volcánica.

El manganeso contenido en sedimentos messinienses
también debe estar ligado, en su origen, al volca-
nismo, puesto que no hay mineralizaciones similares
en otros depósitos terciarios no relacionados con
manifestaciones volcánicas; otra cuestión, emparen-
tada con la discusión precedente relativa a las mine-
ralizaciones intravolcánicas, es dilucidar si el man-
ganeso fue introducido en la cuenca por fluidos

hipogénicos póstumos o por
las mismas soluciones epi-
termales que hubieran ori-
ginado las mineralizaciones
intravolcánicas.

Aun a falta de confirmar una u
otra hipótesis, las mineraliza-
ciones intravolcánicas de man-
ganeso de la región del Cabo
de Gata pueden referirse al
grupo de yacimientos epi-
termales; es decir, al tipo 6 
de los definidos por Wissink
(1972) o al más reciente mo-
delo 25g, descrito por Mosier
(in Cox y Singer, 1987), cuyo
ejemplo más representativo es
el yacimiento de Talamantes
(Méjico). Las mineralizaciones
alojadas en sedimentos messi-
nienses se catalogarían como
meramente sedimentarias o
como exhalativo-sedimenta-
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Fig. 28. Estructuras de la mineralización de manganeso del Cerro del Garbanzal (adaptada de Pineda, 1984).

Fig. 29. Estructuras de la mineralización en La Tórtola. (Adaptada de Pineda, 1984).
1: dacita hornbléndica; 2: minerales de Mn; 3: biomicrita; 4: calcarenitas.



rias, según haya sido la procedencia, antes discutida, del
manganeso.

3.1.15. MERCURIO

En las Cordilleras Béticas, el cinabrio es, con cierta fre-
cuencia, mineral accesorio en yacimientos de otras
sustancias. Por ejemplo: en las mineralizaciones filo-
nianas (Fe-Cu) del Complejo Nevado-Filábride (Mina Los
Malagueños, al N de Gérgal, y minas de Dólar); en algu-
na de las mineralizaciones de hierro en mármoles neva-
do-filábrides (citado en Minas del Cardal, de Ferreira);
en mineralizaciones estratoligadas de cobre en las for-
maciones metapelítica y carbonatada alpujárrides, e
incluso en algunas de las mineralizaciones estratoli-
gadas de F-(Pb,Zn) alojadas en dolomías y calizas alpu-
járrides (Minas de La Estrella, en Sierra de Gádor). Los
tres grupos que se han diferenciado en las fichas B son,
en realidad, mineralizaciones de uno u otro de estos
tipos, sólo que con cinabrio en proporción tal que ha
merecido ser objeto de explotación.

La Mina de Los Pinos —al sur de Lacalahorra, junto a la
carretera que sube al Puerto de La Ragua— es un filón
“arrosariado” de siderita e hidróxidos de hierro, con cier-
ta cantidad de sulfuros (pirita, calcopirita), algún grano
de oro nativo y apreciable cantidad de cinabrio. El cina-
brio rellena intersticios entre romboedros transformados
de siderita y fracturillas en la siderita, pero no se le
aprecia en los rellenos de los huecos dejados por la alte-
ración de ésta; los granos de cinabrio —con finas inclu-
siones de pirita y, menos, de calcopirita— son de hábi-
to lamelar y constituyen láminas de textura granular
alotriomorfa, de  alrededor de 1 mm de espesor, con
cierto paralelismo y desarrollo muy irregular.

Ésta sería  una de las muchas mineralizaciones de hie-
rro (o de hierro-cobre) descritas en 3.1.11, pero con
cinabrio entre los minerales principales. El modelo
genético sería el mismo allí invocado (epigenético per
descensum), con el añadido de que las soluciones epi-
termales habrían extraído el Hg de rocas ortoderivadas.

Los grupos B1 y B2 son homólogos de los grupos B1 y
B2 de mineralizaciones de cobre, estratoligadas en
metapelitas y en rocas carbonatadas, respectivamente.
En el caso de las de mercurio la separación en dos
grupos está, quizás, menos justificada por el reducido
número de indicios y porque en una misma mina se
puede encontrar mineralización alojada en metapelitas
y en rocas carbonatadas, indistintamente, caso fre-
cuente cuando se trata de la zona de tránsito entre las
formaciones metapelítica y carbonatada. En la Mina San
José, de Bayarque, no hay minerales de cobre; el cina-
brio se concentra, aun diseminado, en capas lentejo-
nares (Arana, 1973) de espesor variable, preferente-
mente en un tramo de filitas/cuarcitas intercalado en
rocas carbonatadas, y también en dolomías y calizas are-
nosas.

En Sierra Cabrera (Mina Almanzor y su entorno) mine-
rales de cobre acompañan al cinabrio, diseminados y
rellenando múltiples diaclasas y fisuras, mayoritaria-
mente en un tramo de cuarcitas aunque también en las
rocas carbonatadas. La Mina de Los Castillejos, de
Mecina Bombarón, es la más oriental del grupo de
minas de mercurio de Las Alpujarras (hoja 83): la mine-
ralización de cinabrio y minerales de cobre se ha empla-
zado en las rocas carbonatadas —muy brechoides y con
formas de disolución kárstica— a favor de fracturas y
del contacto con las filitas/cuarcitas, para acabar relle-
nando todo tipo de planos de discontinuidad; en oca-
siones la mineralización no es visible pero el cinabrio,
de grano muy fino, está contenido en arcillas rojas.

En consonancia con lo expuesto en 3.1.7, el modelo
genético aplicable a estas mineralizaciones es com-
plejo, si bien el mayor protagonismo ha sido el de los
procesos epigenéticos, de forma que pueden calificarse
como mineralizaciones epigenéticas: hipotéticas
mineralizaciones primarias, sinsedimentarias o sin-
diagenéticas, habrían sufrido una primera removili-
zación durante el metamorfismo alpino, pero habría
sido después de la tectónica extensiva cuando solu-
ciones hidrotermales de baja temperatura habrían
movilizado los elementos hacia espacios abiertos en
horizontes determinados; la migración de las solu-
ciones mineralizadoras estuvo condicionada por la
red de fracturas extensivas y por la permeabilidad de
unos materiales (rocas carbonatadas, cuarcitas) y la
impermeabilidad de otros (filitas). La presencia fre-
cuente de metales como Hg, As, Mo, Ni y Co en
muchas de las mineralizaciones en series permotriá-
sicas y triásicas béticas sugiere que el volcanis-
mo/subvolcanismo intratriásico está en el origen de
estos elementos, ya sea aportándolos directamente a
la cuenca de sedimentación ya sea que las soluciones
epitermales los extrajeran de las masas ígneas conte-
nidas en la serie. Este modelo concuerda, en bastan-
tes aspectos, con el propuesto por Klemm y Neu-
mann (1984) para las mineralizaciones Hg-Sb del sur
de Toscana, entre ellas la de Monte Amiata.
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Fig. 30. Mineralización de manganeso en Mina de Gafares.
(Adaptada de Pineda, 1984).



3.1.16. ORO

En el ámbito de la Cordillera Bética hay dos zonas
auríferas, una con yacimientos tipo placer, otra con yaci-
mientos filonianos relacionados con el volcanismo ter-
ciario.

La primera se extiende por los aledaños del conjunto
orográfico de Sierra Nevada y Sierra de Filabres. Allí, des-
de épocas remotas —desde los tiempos de la Hispania
romana o anteriores—, se conocen tres áreas donde se
han originado concentraciones de oro (placeres alu-
viales recientes, del tipo 8 de Bache, 1982): 1) alre-
dedores de Granada (ríos Darro y Genil), en la ver-
tiente noroccidental de Sierra Nevada; 2) área de
Caniles de Baza-Río Almanzora, en la vertiente norte de
Sierra de Filabres, y 3) cuenca de Ugíjar, en la vertien-
te sur de Sierra Nevada.

El oro nativo, en forma de pequeños granos (virutas y
pepitas), está contenido en formaciones detríticas gro-
seras procedentes, en última instancia, de la denuda-
ción del núcleo metamórfico de Sierra Nevada-Sierra de
Filabres. J. M. Martín (2000) considera que el oro se ha
ido concentrando en sucesivos ciclos sedimentarios
(etapas de erosión, transporte y depósito); así, los pla-
ceres aluviales de los alrededores de Granada capital son
producto de la erosión de la formación pliocena cono-
cida como  “Conglomerado Alhambra”, y éste a su vez
fue consecuencia del desmantelamiento de un con-
glomerado mioceno (la Formación Dúdar-Pinos Genil)
esencialmente nutrido por elementos detríticos del
Conjunto Litológico Superior nevado-filábride (Unidad
de Manto del Mulhacén). Igual ocurre en el sector
Caniles-Almanzora: placeres aluviales derivados de un
conglomerado plioceno, a su vez heredero de un con-
glomerado mioceno; en la cuenca de Ugíjar, en cam-
bio, las labores mineras históricas se abren directa-
mente en el conglomerado mioceno de primera
generación.

Mucho se ha elucubrado sobre la procedencia del oro
primario: se ha pensado que debería estar disperso en
las rocas metamórficas y que luego pasaría a formar par-
te de las abundantes vetas de cuarzo y de las numero-
sas mineralizaciones filonianas de Fe-Cu con minerales
de Pb, Sb, Bi y Ag.  Efectivamente, se han encontrado
granos de oro (ver cuadro 2) en la paragénesis de algu-
nas mineralizaciones filonianas del Conjunto Nevado-Filá-
bride (indicios 2, 36, 117,...); y el análisis de muestras
seleccionadas de mineralización ha aportado contenidos
tan interesantes como hasta 8,8 gramos de oro por tone-
lada (ver cuadro 3). No obstante, debe descartarse que
estas mineralizaciones filonianas sean la fuente originaria
del oro, como se deriva de lo ya expuesto en 3.1.11 A
—filones encajados en materiales del Conjunto Litoló-
gico Inferior, o Unidad del Manto del Veleta, y origina-
dos por procesos hidrotermales y mecanismos per des-
censum— y de las observaciones de J.M. Martín: relativa
escasa entidad de las mineralizaciones y el hecho de que

en el conglomerado mioceno y en los de él derivados son
absolutamente mayoritarios los materiales procedentes
de la Unidad del Manto del Mulhacén. Este autor sugie-
re que el oro podría haber formado parte de la fracción
pesada de las primitivas areniscas maduras luego meta-
morfizadas a cuarcitas, litología dominante de aquella
unidad; pero hoy también se ha planteado la hipótesis
de trabajo que supondría la presencia de oro en venas
de cuarzo dentro de las zonas de cizalla que han sido
recientemente descritas en el Conjunto Nevado-Filá-
bride y que afectan sobre todo a unidades del Conjun-
to Litológico Superior.

La segunda zona aurífera es la región del Cabo de
Gata: en el área de Rodalquilar hay mineralizaciones filo-
nianas de oro, espacial y genéticamente relacionadas
con el volcanismo calcoalcalino (conjunto superior).
Estas minas han sido objeto de explotación, primero por
minería subterránea, luego (décadas de 1960-1970) a
cielo abierto, con un último intento de reactivación en
torno a 1990; las leyes medias oscilaron entre 4,5 y 6
g Au/t, aunque también se encontraron zonas muy loca-
lizadas con leyes sorprendentemente altas: así, la estruc-
tura (vena de cuarzo aurífero) conocida como “filón
340”, donde contenidos de 500 gr Au/t eran relativa-
mente frecuentes, e incluso en algunos tramos pro-
porcionó hasta 10 kg Au/t.

Lodder (1966) describió dos tipos de estructuras mine-
ralizadas: 1) venas de cuarzo y 2) conductos geódicos
(fumarolas fósiles), y definió seis zonas de alteración, del
centro hacia el exterior de las venas: zona de alunita-
cuarzo; zona de dickita (-pirofilita); zona de caolinita-
illita; zona de illita-esmectita; zona de esmectita-clori-
ta, y zona de clorita-vermiculita. La investigación de
Enadimsa (Sierra y Leal, 1968) permitió definir otros tres
tipos de mineralizaciones: 3) pipas brechoides, 4) fajas
mineralizadas y 5) chimeneas brechoides, todas ellas dis-
tribuidas en una zona de 2 km2 donde las rocas vol-
cánicas muestran alteración (arcillización-silicificación)
fuerte, de la asociación cuarzo-alunita-pirita-illita-cao-
linita-clorita. En Enadimsa (1975) —y en autores pos-
teriores—  se describe un esquema de alteraciones
más simple: zona interna, muy restringida, de alteración
arcíllica avanzada (o muy acusada); zona media de
alteración arcíllica moderada, y zona externa (la más
extensa) de alteración propilítica.

Arribas Jr (1993) ha descrito dos importantes focos de
alteración hidrotermal en la caldera de Rodalquilar, uno
de ellos —el del Cinto— conformado por varias zonas de
alteración dispuestas de forma groseramente concéntrica:
a una zona interna de silicificación fuerte, constituida
por sílice porosa, sigue la zona de alteración arcíllica
avanzada, y ambas están envueltas por otras dos zonas,
arcíllica y propilítica, de límites difusos; en su opinión,
estas alteraciones —características de los sistemas ácido-
sulfatados— son producto de la acción de soluciones
hidrotermales extremadamente ácidas, generadas al
mezclarse emanaciones magmáticas con aguas subte-

58



rráneas. En vertical, la alteración hidrotermal continúa a
más de mil metros, pero la arcíllica avanzada sólo persiste
hasta 320 m. La presencia de mineralización aurífera rela-
tivamente rica se limita a la parte superior (hasta 50 m)
de la zona de alteración arcíllica avanzada; por debajo de
120 m sólo esporádicamente se detectan valores de
algún centenar de ppb de oro.

Las venas de cuarzo aurífero son el más relevante de los
cinco tipos morfológicos mencionados; hay dos siste-
mas principales de venas, dirigidas N180-195 y N040-
065, y otros dos secundarios (N110 y N135), siempre
en disposición subvertical y con potencias decimétricas.
El cuarzo del relleno filoniano (Sänger-von Oepen et al.,
1989) es de tipo jaspe, con bandeado característico casi
siempre horizontal, en ocasiones concéntrico; el resto
de la paragénesis son sulfuros simples (pirita, calcosi-
na, pirrotina), minerales de metales preciosos (oro y telu-
ro nativos, calaverita, telurita y sulfoarseniuros y otros
minerales de Ag), alunita, caolinita, jarosita, anhidrita
y baritina; en la zona de oxidación están presentes
limonita, covellina, rodalquilarita, enmonsita, óxidos
de cobre y óxidos e hidróxidos de manganeso; a pro-
fundidades en torno a 120 m, esta paragénesis aurífera
cambia a otra de sulfuros complejos.

También con el tiempo se han ido perfilando los aspec-
tos genéticos de las mineralizaciones de oro de Rodal-
quilar. Para Lodder (1966), las soluciones mineraliza-
doras eran de origen magmático, y las relacionó con la
misma actividad fumaroliana que habría causado la
alteración del encajante ignimbrítico; Sierra y Leal
(1966, 1968) consideran que alteración y mineralización
(contemporáneas) son producto de actividad hidro-
termal en ambiente subvolcánico; Pineda (1984) loca-

liza la actividad hidrotermal “en la parte central de un
aparato volcánico tipo domo o similar”. Arribas Jr. et
al. (1988) identifican tres calderas volcánicas (Los Frai-
les, Rodalquilar y La Lomilla) y relacionan las minerali-
zaciones con las estructuras de colapso de la caldera de
Rodalquilar que definieron la caldera de La Lomilla.
Sänger-von Oepen et al (1989) confirman esta relación
(fig. 31) y opinan que en el sistema hidrotermal estu-
vieron implicados dos tipos de fluidos de filiación muy
diferente: unos, hipersalinos, a alta presión, de proba-
ble origen magmático; otros, hiposalinos de probable
origen marino; y concluyen que la interacción de estos
dos tipos de fluidos condujo al depósito de una mine-
ralización cuyos rasgos la aproximan, muy estrecha-
mente, al tipo ácido-sulfatado de mineralización epi-
termal de oro, sinónimo del modelo 25e de Berger (in
Cox y Singer, 1987). De acuerdo con la clasificación
tipológica de Bache (1982), los yacimientos de Rodal-
quilar quedarían encuadrados en el subtipo 6d, de
“yacimientos encajados en volcanitas terciarias”. Arri-
bas Jr. (1993) propone un modelo que explica la secuen-
cia de los episodios ígneos en el área de Rodalquilar y
la formación de las calderas volcánicas y de las mine-
ralizaciones de oro (fig. 32), y cree (comunicación per-
sonal) que los fluidos magmáticos que, sumándose al
sistema hidrotermal convectivo, generaron la mineraliza-
ción de oro proceden del magma andesítico que, con
posterioridad a la formación de la caldera de La Lomi-
lla, dio lugar a coladas e intrusiones subvolcánicas de
andesitas horbléndicas.

Sea como fuere, la génesis de los depósitos auríferos de
Rodalquilar no escapa del cuadro general de los procesos
epitermales que también han generado yacimientos
de otras sustancias en la región, y en los que están
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Fig. 31. Geología de la zona aurífera de Rodalquilar. (Adaptada de Sänger-von Oepen et al., 1989).



implicadas soluciones descendentes —que lixivian ele-
mentos de las rocas por las que circulan— y soluciones
ascendentes derivadas del magmatismo neógeno.

3.1.17. PLOMO-ZINC-(FLÚOR)

Son las mineralizaciones más variadas y numerosas de
los sectores central y oriental de las Cordilleras Béticas
y han alcanzado relevancia económica mundial en
determinados momentos de su historia minera. En las
fichas B se han conformado varios grupos en función
de peculiaridades que se refieren a morfología, roca
encajante, posición estratigráfica y asociación mineral:

A1). Mineralizaciones filonianas alojadas en metapeli-
tas. Son los conocidos yacimientos del núcleo meta-
mórfico de Sierra Alhamilla y de Sierra Almagrera,
encajados en los materiales metamórficos (esquistos y
cuarcitas) del Complejo Nevado-Filábride. Se han sepa-
rado los de Sierra Alhamilla (grupo de La Sobrina) de los
de Sierra Almagrera (grupo de El Jaroso) en función de
que estos últimos presentan paragénesis algo más
compleja; unas y otras son, no obstante, minerali-
zaciones del mismo tipo y su génesis ha estado condi-
cionada por dos factores principales: tectónica recien-

te (neotectónica) de este sector del sureste (“acciden-
te” de Carboneras y su cortejo de fracturas) y circula-
ción de soluciones epitermales que pueden haber teni-
do relaciones más o menos directas con el volcanismo
terciario.

Jacquin (1970) describió la Mina La Sobrina como una
zona de filón principal que encuadra a una red de
filoncillos de potencia centimétrica con relleno bande-
ado —y con frecuencia simétrico— de galena argentí-
fera, siderita y calcita, de los hastiales al centro de las
venas. La zona de filón alcanzaba potencias entre 0,25
y 1,20 m, y más de 200 m de longitud; de él se extra-
jeron 40.000 toneladas de mineral con 2,9% Pb, 2,8%
Zn y 125 g Ag/t.

Al intentar explicar la génesis del yacimiento, Jacquin
sugiere cierto paralelismo con la mineralización inferior
de la mina del Balneario de Sierra Alhamilla —la enca-
jada en esquistos— y destaca un hecho cierto: la direc-
ción de los filones (entre N-S y NW-SE) coincide con la
de fracturas regionales recientes, y la mineralización
debe ser, por tanto, también reciente; pero deja sin
resolver la duda de si el relleno se ha producido por
secreción lateral de elementos contenidos en los micas-
quistos o por soluciones ascendentes o descendentes.
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Fig. 32. Esquema del origen de las calderas de Rodalquilar y La Lomilla, adaptado de Arribas Jr. (1993). (A): ascenso del magma hasta un nivel
cercano a la superficie. (B): erupción de las ignimbritas del Cinto y colapso 1. (C): intrusión de los domos y resurgencia de la caldera de Rodalqui-

lar. (D): erupción de la ignimbrita de Las Lázaras y colapso 2; hundimiento de la caldera de La Lomilla y emisión de andesitas; formación de los
yacimientos de oro.



Los yacimientos de Sierra Almagrera fueron, junto
con algunos de la zona de Huelva, quizás los de más
temprana explotación de toda la Península, por su
alto contenido en plata; pero fue en las décadas cen-
trales del siglo XIX —la época del plomo— cuando
gozaron de su máximo esplendor, bastante efímero por
cierto; en épocas aún cercanas se han lavado las
escombreras e incluso aprovechado la baritina que
contenían. Varios autores —Martínez-Frías et al. (1989),
Martínez-Frías (1991), López-Gutiérrez et al. (1993) y
Morales et al. (1993)— han estudiado recientemente
las mineralizaciones filonianas de Sierra Almagrera y la
estratoligada (y cercana) de Herrerías; aquéllas son
también filones de direcciones entre N-S y NNW-SSE,
con relleno principal de siderita, galena, baritina y
esfalerita y un largo cortejo de minerales secundarios
y accesorios; estos autores consideran que unos y
otro yacimientos se han generado gracias a los mismos
procesos epitermales, relacionados con el volcanismo
shoshonítico.

Al tratar sobre las mineralizaciones filonianas de Sierra
Nevada y Sierra de Filabres ya mencionamos (Molina y
Ruiz-Montes, 1993) que las del sector oriental de la Cor-
dillera (Sierra Almagrera y Lomo de Bas) eran bastan-
te semejantes a aquéllas y que en cierto sentido podrí-
an considerarse genéticamente equivalentes; como
también hemos mencionado, en otro punto de esta
memoria, cierta similitud entre la Mina Herrerías y la
mina del Balneario de Sierra Alhamilla; recuérdese,
además, que Jacquin (1970) llamaba la atención sobre
el paralelismo entre parte de ésta y la mineralización de
la Mina La Sobrina. Tal cúmulo de datos y circunstan-
cias convergen en la necesidad de proponer un mode-
lo epigenético que confiere el papel preponderante a
la circulación, a través de sistemas de fracturas recien-
tes, de soluciones epitermales, mayoritariamente
descendentes, que movilizaron elementos de las rocas
por las que circularon —sobre todo series metamórficas
nevado-filábrides—, y que en el sector oriental de la
Cordillera tuvieron relación con el volcanismo, bien
fuera por interacción con soluciones ascendentes, bien
por contacto con rocas volcánicas o con focos geotér-
micos derivados de volcanismo y tectónica.

Estos yacimientos de Pb-Zn-(Ag)-Fe son perfectamente
homologables al tipo 11 de Bauchau (1971), o yaci-
mientos de Pb-Zn-Ag-siderita.

A3) Mineralizaciones filonianas alojadas en rocas vol-
cánicas. Al hablar de otras mineralizaciones (manganeso,
oro, ...) en las rocas volcánicas de la región del Cabo de
Gata, ya han quedado perfilados los esquemas de alte-
ración hidrotermal, desarrollada a partir de los focos vol-
cánicos, y de distribución zonal de las mineralizaciones:
dentro de la zona de alteración arcíllica, una paragénesis
de sulfuros releva a la mineralización aurífera a partir de
120 metros de profundidad; lo mismo que los minera-
les de manganeso aumentan, en detrimento de los sul-
furos, al pasar a la zona de alteración propilítica.

En los montes de El Cigarrón (zona del Cabo de Gata
en sentido estricto) se encuentra el grupo más denso
de filones con minerales de Pb, Zn y Mn: todos enca-
jan en andesitas del conjunto volcánico inferior, en lo
que Pineda (1984) ha interpretado como el bloque
levantado —respecto al bloque de Rodalquilar, hundi-
do— de la falla de San José. Son filones con relleno
mayoritario de cuarzo bandeado (“agatiforme”), bari-
tina (en ocasiones predominante) y otros minerales de
ganga (clorita, siderita, caolinita, alunita, yeso); los sul-
furos de la mena se asocian al cuarzo: galena argentí-
fera, esfalerita, calcopirita y pirita; otros minerales pre-
sentes son: pirolusita, cerusita, malaquita, calcosina,
limonita y oro nativo. Otros filones de Pb-Zn, Zn-Pb, Sb-
Pb están más dispersos en torno al área de Rodalqui-
lar y en el resto de la región volcánica.

Lógicamente, la génesis de estos yacimientos obedece
al conjunto de procesos epitermales relacionados con
el volcanismo que ha afectado a la zona y que ha
generado otros tipos de mineralizaciones. Considera-
das, en conjunto, como mineralizaciones Pb-Zn-
(Cu,Ag,Au), las del Cigarrón son de  características
muy próximas a las del modelo 25b de Mosier et al. (in
Cox y Singer, 1987), o tipo Creede de filones epiter-
males.

B2) Mineralizaciones estratoligadas en rocas carbona-
tadas. Éstas son, sin lugar a dudas, las más frecuentes
y peculiares mineralizaciones de Pb-Zn (y F-Pb) de toda
la Cordillera Bética, que han tenido una historia mine-
ra también peculiar: hasta, aproximadamente, el primer
tercio del pasado siglo XX fueron objeto de explotación
para el beneficio de plomo y zinc —incluso represen-
taron temporalmente un papel preponderante en la
minería y mercado mundiales del plomo—, pero des-
preciando la fluorita como ganga; más tarde, y hasta
fechas muy recientes, se trataron antiguas escombre-
ras y se reactivaron o iniciaron nuevas explotaciones
para la extracción de fluorita.

Excepto una —la del Pinar de Bédar—, todas están alo-
jadas en dolomías y calizas de las formaciones carbo-
natadas (Triásico medio-superior) de unidades alpujá-
rrides, sobre todo de las tectónicamente inferiores.
Presentan morfología estratiforme-lentejonar o de dise-
minaciones estratoligadas, con potencias de entre esca-
sos centímetros y la decena de metros y escasa conti-
nuidad lateral (del orden del centenar de metros),
consecuencia de los frecuentes cambios de facies
sedimentarias. Generalmente están asociadas al trán-
sito de capas de dolomías a capas de calizas, o dentro
de paquetes dolomíticos (Ovejero et al., 1975, 1982) y,
menos importantes y generalmente sin fluorita, en
calizas. Son también frecuentes las removilizaciones tar-
días (sobre todo de fluorita) a fracturas, dando lugar a
filones subverticales de espesor métrico y reducida
continuidad lateral o a bolsadas de dimensiones métri-
cas; también se han descrito rellenos de pequeñas
cavidades paleokársticas (Martín et al., 1984).
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Dentro de la formación carbonatada alpujárride —sobre
todo en la de aquellas unidades, como la de Gádor, en
las que ha alcanzado gran desarrollo— se distinguen
dos tramos mineralizados (Jacquin, 1970; Schwerd,
1977; Delgado et al., 1981; Martín et al., 1987), (ver
fig. 5): el inferior se sitúa hacia la base de la formación
y es de edad Anisiense (superior ?), mientras que el
superior (el más importante en cuanto a volumen de
las mineralizaciones y densidad de indicios) lo hace en
un tramo intermedio de la serie, de edad Ladiniense
superior-Carniense (inferior ?); las mineralizaciones
con fluorita suelen aparecer casi exclusivamente en este
último. Ambos tramos mineralizados constan de una
alternancia de calizas micríticas grises (en bancos de
espesor decimétrico a métrico con características jun-
tas arcillosas rojizas), dolomías masivas gris-oscuras
(paquetes decamétricos con estructura cebrada) y cali-
zas margosas tableadas que hacia la base pueden
tener aspecto de calcoesquistos. En el tramo minera-
lizado principal estas alternancias suelen estar orga-
nizadas en un número variable de megasecuencias
regresivas (Martín, 1980) de espesor en torno a un cen-
tenar de metros; cada secuencia completa compren-
de, de muro a techo: dolomías en facies de barra cal-
carenítica, calizas margosas muy bioturbadas (facies de
lagoon) y calizas masivas con laminación de algas
(facies mareales) y eventuales signos de emersión a
techo (pequeñas cavidades kársticas, moldes de cris-
tales de sal, etc.). Es en el tránsito de las capas dolo-
míticas a las calizas laminadas donde se asientan las
mejor desarrolladas mineralizaciones de morfología
estratiforme.

La mineralización en sí no es particularmente variada ni
compleja: predominan, con mucho, galena y fluorita,
la primera siempre presente y a menudo argentífera; en
ocasiones hay concentraciones importantes de esfale-
rita (depósitos con Zn>>Pb), pero por lo general la
esfalerita está subordinada a la galena, casi siempre
como inclusiones en ésta; otras especies primarias son:
baritina, pirita y, más raras, calcopirita y sulfosales de
Pb y Cu. En zonas de alteración, los minerales secun-
darios más habituales son: óxidos de hierro, cerusita,
anglesita, smithsonita, hemimorfita —en algunos pun-
tos de Sierra de Gádor ha habido importantes con-
centraciones de hemimorfita— y carbonatos de cobre.
El grupo de minerales de la ganga lo constituyen, ade-
más de la baritina, calcita y dolomita abundantes y
cuarzo en proporción variable. (Puntualmente se han
citado algunos otros minerales: hematites, marcasita,
calcosina, ankerita, siderita, pirolusita, lepidocrocita,
piromorfita).

Las texturas cebradas son características en estas mine-
ralizaciones y en su entorno estratigráfico inmediato:
estas texturas se definen por la alternancia de bandas
milimétricas oscuras y claras, tonalidades que respon-
den a diferente grado de cristalinidad y proporción de
materia orgánica. Cuando se da en dolomías —es
decir, lechos claros y oscuros de composición dolomíti-

ca— se habla de piedra franciscana; cuando se da en
mineralización masiva de fluorita —lechos claros y
oscuros, ambos de fluorita— se habla de piedra india-
na. Hoy se denomina a estas texturas cebradas ritmitas
de cristalización diagenética, término que hace refe-
rencia a su aspecto de alternancia y a su origen en los
procesos diagenéticos (Fontboté, 1981) muy tempra-
nos (casi sinsedimentarios) en los que se ha visto impli-
cada la mineralización primaria.

Así, en capas de fluorita masiva las bandas oscuras de
las ritmitas de cristalización diagenética contienen fluo-
rita microcristalina (fluorita I, o de primera generación)
y apreciable proporción de materia orgánica; las ban-
das claras contienen fluorita II, de color blanco o vio-
láceo y mayor grado de cristalinidad (cristales de has-
ta varios milímetros). La galena está presente en las
bandas de fluorita I, en forma de pequeños granos
diseminados; en agregados de mayor tamaño (galena
de la generación III), rellena los huecos entre cristales
de fluorita II en el centro de las bandas de color claro.
La fluorita removilizada a filones es de tamaño de gra-
no muy grueso y tonalidades semejantes a las de la fluo-
rita II de las ritmitas.

[En la figura 33 se representan las secuencias de cris-
talización de los depósitos F-Pb-Zn-Ba, según la sínte-
sis de Fenoll et al. (1987)].

Hemos diferenciado cinco grupos de mineralizaciones
en rocas carbonatadas: el primero (grupo del Pinar de
Bédar) incluye las que encajan en mármoles nevado-filá-
brides; los otros cuatro comprenden las que lo hacen
en dolomías y calizas alpujárrides. Estos últimos se han
individualizado atendiendo a la proporción variable de
determinados minerales de la paragénesis: 1) grupo de
El Calabrial, sin fluorita o con fluorita en cantidad
accesoria[(Pb+(Zn)>>F]; 2) grupo de Las Calaminas,
con proporción Zn/Pb igual o mayor a 1; 3) grupo
del Coto Laísquez, con fluorita minoritaria, y 4) gru-
po de La Estrella (Sierra de Gádor), con fluorita como
mineral principal. Esta subdivisión puede parecer
artificiosa, pero a posteriori (y considerando el conjunto
de las hojas 78 y 84/85) se aprecia que:

– El 70% de las mineralizaciones encajan en rocas car-
bonatadas de unidades alpujárrides de posición
tectónica inferior, el 29% en unidades intermedias
y sólo el 1% en unidades superiores. Esto debe ser
consecuencia de diferencias en las condiciones del
medio de depósito en que se acumularon las for-
maciones carbonatadas hoy encuadradas en unas u
otras unidades tectónicas.

– El 65% de las mineralizaciones contienen poca o
ninguna fluorita; el 35% la contienen en cantidad
apreciable.

– El 96% de estas mineralizaciones con fluorita están
enclavadas en unidades alpujárrides inferiores.
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En cuanto concierne a clasificación tipológica, las carac-
terísticas antes resumidas son propias del tipo MISSIS-
SIPPI VALLEY, en sentido amplio; es decir, depósitos stra-
ta-bound de la asociación rocas carbonatadas/metales
base, según Stanton (1972) y Evans (1980). De forma
más precisa son homologables al tipo ALPINO defini-
do por Sangster (1976); considerando, además, la
edad de las rocas encajantes (Bauchau, 1971) serían
equiparables, entre otros y como geológicamente más
próximos, a los de los Alpes orientales y meridionales,
cuyo ejemplo representativo podría ser MEZICA (ex-
Yugoslavia).

En la zona de Pinar de Bédar (Almería) los mármoles
triásicos nevado-filábrides, además de buenos ejemplos
de mineralizaciones estratoligadas de hierro, alber-
gan un tipo de yacimiento de Pb-Cu-Ba peculiar y
poco frecuente en la región: la mineralización es par-
te de la escasa matriz de una brecha de mármoles dolo-
míticos; a veces constituye filoncillos centimétricos e
incluso se la ha encontrado tapizando cantos redon-
deados de mármol en conglomerado pliocuaternario.
Su génesis ha podido deberse bien a removilización
epigenética de mineralizaciones en metapelitas y meta-
volcanitas permotriásicas (como la del Cerro del Tío
Alfonso), bien a soluciones epitermales de alguna
manera emparentadas con el volcanismo neógeno de
la vecina cuenca de Vera; en cualquier caso, los pro-
cesos epigenéticos habrían perdurado hasta el Plio-
cuaternario.

3.1.18. TALCO

En El Solanazo, 12 km al SW de Charches (Granada),
se localizan las únicas y pequeñas labores mineras para
extracción de talco, de toda la hoja. En el entorno
afloran micasquistos grafitosos con cuarcitas feldes-
páticas y cuerpos de metabasitas, materiales de la For-
mación Rambla del Agua (Gómez-Pugnaire, 1981)
equivalente a la Formación Tahal.

La mineralización —talco, cuarzo, clorita y algo de
hematites— no está en relación espacial con las meta-
basitas próximas, sino que encaja en los micasquistos
conformando pequeñas vetas y lentes (potencia máxi-
ma: 0,5 m) afectadas por las mismas estructuras (esquis-
tosidad y pliegues) que afectan a los micasquistos.

Acosta (1979) no establece relación genética de estos
talcos con las rocas ultrabásicas próximas; considera,
más bien, que pudieron generarse por “transformación
de niveles arcillosos (saponita, hectorita) o bien lechos
ricos en Mg, con posible intervención de la sílice de las
rocas encajantes”.

De interés meramente testimonial, al E de Albanchez
(Almería) se ha descrito (Acosta, 1979; Acosta y Rodrí-
guez-Gallego, 1984) talco rellenando múltiples fracturas
que afectan a una masa de serpentinitas intercalada en
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micasquistos granatíferos y calcoesquistos nevado-filá-
brides; el talco se habría formado por alteración hidro-
termal de la serpentina con aporte de sílice.

3.1.19. TURBA

Inmediatamente al NNE de Roquetas de Mar (Almería),
cubierta por los depósitos cuaternarios más recientes y
en parte bajo las instalaciones de las salinas, existe
una turbera de la que esporádicamente se ha extraído
turba para uso doméstico, no como combustible indus-
trial. Rubio (1918) la describió como un depósito len-
tejonar/elíptico que se extiende, paralelo a la línea de
costa, en una superficie próxima a 3 km2 con espesor
medio en torno a 3 m, lo que representa cerca de 1,5
millones de toneladas de turba verde (no desecada). La
turba se generó durante el Pleistoceno en una laguna
—o marisma— de agua dulce individualizada sobre la
terraza marina mioceno-pliocena y posteriormente col-
matada por materiales cuaternarios más modernos.

3.2. MINERALIZACIONES Y UNIDADES 
GEOTECTÓNICAS Y
CRONOESTRATIGRÁFICAS

A modo de síntesis de todo lo expuesto en apartados
precedentes, en el cuadro 6 figuran, de forma muy
esquemática, los tipos de mineralizaciones presentes en
las diversas unidades geotectónicas o dominios. Si se
consideran, además, las unidades lito- y crono- estra-
tigráficas, pueden hacerse algunas apreciaciones gene-
rales.

1 Se advierten dos épocas metalogénicas principa-
les. La primera se inicia en el Paleozoico Superior

pero alcanza su apogeo a comienzos del Mesozoico,
durante el Triásico: ha generado mineralizaciones estra-
toligadas sinsedimentarias/sindiagenéticas alojadas en
series carbonatadas —predominantemente— y meta-
pelíticas, sobre todo de las unidades internas béticas y
en menor medida de las unidades externas. La segun-
da es posterior a la fase álgida de la tectónica de man-
tos, se desarrolla a partir del Terciario Superior (Mioceno
medio) y genera también mineralizaciones sinsedi-
mentarias, aunque es más característica la actuación de
procesos epigenéticos y epitermales que proporcio-
nan nuevas mineralizaciones, ya sea en materiales neó-
geno-cuaternarios y en relación con el volcanismo neó-
geno, ya sea en series más antiguas por concentración
de elementos dispersos o removilización de minerali-
zaciones de la primera época.

2 Parece evidente cierto paralelismo entre épocas y
procesos metalogénicos que se manifiestan en

los primitivos dominios de las unidades béticas internas
(complejos Nevado-Filábride, Alpujárride y Maláguide)
e incluso en el Triásico de las zonas externas (Subbéti-
co y Prebético). Paralelismo que resulta notable desde

el punto de vista cualitativo, pero con variaciones
cuantitativas que deben ser función de las circunstan-
cias también variables de unos dominios a otros: con-
diciones paleogeográficas, distinto desarrollo de series
litoestratigráficas, evolución tectonometamórfica, etc.

3 En series metapelíticas paleozoicas y permotriási-
cas hay mineralizaciones estratiformes de hierro,

más relevantes en el Complejo Nevado-Filábride que en
el Alpujárride, bien que poco importantes en ambos
casos: al menos parte del hierro puede haber sido
aportado por procesos volcano-sedimentarios; en el
Paleozoico maláguide hay depósitos de manganeso
del tipo jasperoide (hierro minoritario) claramente vol-
cano-sedimentarios. Depósitos de sulfuros de metales
base, del tipo capas rojas, son relativamente importantes
en materiales permotriásicos del Complejo Maláguide,
en tanto que lo son menos en Nevado-Filábride y Alpu-
járride. 

4 Los más importantes depósitos de hierro se loca-
lizan, no obstante, en la base —y en el seno— de

los mármoles triásicos nevado-filábrides; pero también
están representados en el Alpujárride, en el tránsito de
la formación metapelítica a la carbonatada, y en el
seno de esta última.

5 Es en el Dominio Alpujárride donde alcanzan su
máximo desarrollo las formaciones carbonatadas

triásicas, en las que se encuentra el característico e
importante tipo alpino de mineralizaciones F-Pb-(Zn-Ba)
y otras de cobre —a veces con Co, Ni y Hg—. En el
Maláguide están prácticamente ausentes los depósitos
de materiales triásicos.

6 En la cuenca triásica de las zonas externas, el
ambiente sedimentario y metalogénico debió ser

cualitativamente semejante al que reinara en la cuen-
ca permotriásica alpujárride. En efecto, el triásico sub-
bético/prebético, de facies germano-andaluza, incluye
—al igual que las formaciones permotriásicas alpujá-
rrides— depósitos detríticos, evaporíticos y carbona-
tados, y episodios volcánicos/subvolcánicos, bien que
aquí en diferente proporción y no metamorfizados. Y
también están presentes, como allí, mineralizaciones
estratoligadas de hierro —al menos en parte relacio-
nadas con el volcanismo/subvolcanismo—, de cobre y
de plomo-flúor.

7 Entre el Jurásico y el Mioceno inferior la actividad
metalogénica es mínima. A partir del Mioceno

Medio se reanuda en las cuencas neógeno-cuaterna-
rias donde, en general, se depositan series detríticas y
evaporíticas, horizontes de lignito y algunas concen-
traciones de hierro, estroncio, etc. En la región del Cabo
de Gata —y otras del Sureste peninsular— en parti-
cular, el volcanismo neógeno induce la génesis de
depósitos biogénicos de sílice (diatomita), volcano-
sedimentarios de manganeso y el importante cortejo
de yacimientos epitermales de alunita, oro, filonia-
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nos de Pb-Zn-Cu-(Sb-Mn), estratoligados de Fe-Pb-
(Ag), bentonita, y otros. En el Cuaternario se acumu-
laron algunos depósitos de turba, en ambientes lacus-
tres, y concentraciones locales de oro (placeres), en
depósitos aluviales.

8 Son precisamente los procesos epigenéticos y
epitermales los que toman el relevo a los sedi-

mentarios y diagenéticos a partir del Mioceno Medio,
favorecidos por la tectónica distensiva reciente. Se
generan nuevas mineralizaciones que se alojan en
materiales diversos de unidades y edad también diver-
sas y que son producto de la acción de soluciones
hidrotermales de baja temperatura, emparentadas —
en todo o en parte— o no emparentadas con el vol-
canismo neógeno, las cuales aportaron elementos
nuevos, o bien movilizaron elementos dispersos —o
removilizaron mineralizaciones previas— en las rocas
por las que circularon.

Es el caso de las mineralizaciones filonianas de hierro
—con sulfuros de Cu, Pb, Hg, Sb y Bi, a veces  en
proporción  considerable,  Ag y Au— particularmente

numerosas en series metamórficas del Paleozoico neva-
do-filábride; localmente (Sierra Almagrera y otros pun-
tos), a estos procesos epigenéticos se han sumado
otros relacionados con el volcanismo. Filones con mine-
rales de cobre arman en materiales paleozoicos alpujárri-
des y, menos, maláguides.

En muchas de las mineralizaciones estratoligadas en
rocas carbonatadas alpujárrides o nevado-filábrides es
más reconocible la huella de los procesos epigenéticos
que la de los singenéticos, e incluso algunos depósitos
son exclusivamente epigenéticos.

Procesos bioepigenéticos que implican a episodios eva-
poríticos han sido los responsables, en condiciones
tectónicas favorables, de la concentración de azufre,
tanto en materiales alpujárrides como en series neó-
genas.

Por último, numerosos, pequeños y dispersos, depósi-
tos de magnesita se han generado en el proceso de for-
mación de caliches cuaternarios por alteración de rocas
carbonatadas alpujárrides.
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Foto 1.1. Indicio 332. Nivel de alunita 
en la Rambla de Juan López (Benahadux).

Foto 1.1. Indicio 332. Nivel de alunita 
en la Rambla de Juan López ( Benahadux). Detalle.

Foto 1.3. Vetas de alunita-2 (supergénica) 
en la Minas de Rodalquilar.

LÁMINA 1
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Foto 2.3. Minas de azufre de Benahadux. 
Mina El Trovador, en la Rambla de 

La Partala (indicio 340). 
Vista parcial de instalaciones y hornos.

Foto 2.2. Minas de azufre de Las Balsas de Gádor.
Mina La Familia (indicio 324). 

Panorámica de labores, instalaciones y hornos.

Foto 2.2. Minas de azufre de Las Balsas de Gádor.
Mina La Familia (indicio 324). 
Dolomía en facies franciscana a tres bandas.

LÁMINA 2
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Foto 3.3. Minas de azufre de Bebahadux. 
Rambla de La Partala, en la zona de la Mina 

El Trovador (indicio 340). 
Facies de llanura deltaica con hardpan ferruginoso (llanura de inundación), 

lignito, azufre y alunita.

Foto 3.1. Minas de azufre de Benahadux. 
Mina El Trovador, en la Rambla de 

La Partala (indicio 340). 
Panorámica de labores, instalaciones y hornos.

Foto 3.2. Minas de azufre de Bebahadux. 
Rambla de La Partala, en la zona de la Mina 
El Trovador (indicio 340). 
Horizonte lignitífero en arcillas grises y negras, 
con lechos discontinuos de azufre.

LÁMINA 3
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Foto 4.1. Bentonitas de Cabo de Gata.
Cantera Los Trancos (indicio 401).

Panorámica parcial en 1993.

Foto 4.2. Bentonitas de Cabo de Gata.
Cantera Los Trancos (indicio 401).
Panorámica parcial.

Foto 4.3. Bentonitas de la Serrata de Níjar.
Canteras de Higo Seco (indicio 376).

LÁMINA 4
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Foto 5.2. Grupo de Fiñana. Mina de Barranco Hondo (Charches) (indicio 20).
Detalle de la mineralización brechoide.

Foto 5.1. Grupo de Jeres del Marquesado.
Mina Santa Constanza (indicio 4). 

Vista general de las labores.

LÁMINA 5

Foto 5.3. Grupo de Fiñana. Mina de Barranco Hondo
(Charches) (indicio 20).

Detalle de la mineralización.
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Foto 6.2. Grupo de Fiñana. 
Mina La Africana-San Juan (indicio 33). 
Vista parcial de la caja de filón.

Foto 6.1. Grupo de Fiñana.
Minas del Cerro del Gallo (indicio 36).

LÁMINA 6

Foto 6.3. Grupo de Fiñana. 
Mina La Africana-San Juan (indicio 33). 

Vista parcial del filón.
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Foto 7.1. Grupo de Fiñana. Mina San Juan de la Cruz, en El Toril (indicio 34). 
Aspecto de labor y caja de filón.

Foto 7.3. Grupo de Fiñana. 
Mina del Barranco Cocones (indicio 35). 
Filón marcado por labores en superficie.

LÁMINA 7

Foto 7.2. Grupo de Fiñana.
Mina del Barranco Cocones (indicio 35).
Aspecto de labor y caja de filón.
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Foto 8.1. Grupo Tesorero. Mina Casualidad (indicio 49).
Traza del filón y labores en superficie.

Foto 8.2. Grupo Tesorero. 
Mina París (indicio 49).
Aspecto de la brecha mineralizada.

LÁMINA 8

Foto 8.3. Grupo de Gérgal.
Grupo Minero de Los Malagueños (indicio 171), 

en Las Aneas.
Panorámica de las labores.



131

Foto 9.2. Grupo de Gérgal. 
Grupo Minero Leopoldo (indicio 156), en Nacimiento.
Vista parcial de labor y filón.

Foto 9.1. Grupo de Gérgal. Grupo Minero de Los
Malagueños (indicio 171), en Las Aneas. 

Vetas mineralizadas en los cuarzoesquistos.

LÁMINA 9

Foto 9.3. Grupo de Gérgal.
Grupo Minero Leopoldo (indicio 156), en Nacimiento.

Sockwork mineralizado.
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Foto 11.1. Mina de Alquife. 
Cerro y pueblo de Alquife. Panorámica desde el sur,

desde la pista que baja de las minas del Vagón; 
en segundo término, vacies de la corta.

LÁMINA 11

Foto 11.3. Mina de Alquife (corta CAM). 
Zona oeste de la corta, de mineralización más pobre.

Se aprecian los mármoles estériles (blanquecinos) y 
la extraordinaria potencia del recubrimiento.

Foto 11.2. Mina de ALquife (corta CAM).
Zona norte de la corta, de mineralización rica.
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Foto 12.2. Mina de Alquife (corta CAM). 
Vista parcial de la corta desde su lado oriental. 
Abajo, bancales de explotación; arriba, desmonte del aluvial; 
al fondo, Jeres del Marquesado.

Foto 12.1. Mina de Alquife (corta CAM).
Vista parcial de la corta, desde su lado oriental.
Al fondo, Jeres del Marquesado; a la izquierda, 

trabajos de desmantelamiento del aluvial.

LÁMINA 12

Foto 12.3. Mina de Alquife (corta CAM).
Contacto rubial/roca carbonatada, 

esta última con marcada estratificación.
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Foto 13.1. Minas de Las Navas (o Minas de Beires). 
Nivel lenticular mineralizado, a techo de esquistos y 

a muro de mármoles.

LÁMINA 13

13.3. Mina de los Baños de Sierra Alhamilla. 
Contacto micasquistos/mármoles, 

en la vertiente occidental del barranco del Rey.

13.2. Minas de Lucainena.
Panorámica parcial de labores e instalaciones: 
hornos y lavaderos. (Aquí se trataba todo el mineral de
hierro procedente de la Sierra Alhamilla)
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Foto 14.1. Minas de Los Baños de Sierra Alhamilla.
Panorámica de las labores, desde el norte.

LÁMINA 14

Foto 14.3. MIna de Los Baños de Sierra Alhamilla.
Hematites siguiendo las juntas de estratificación 

de una dolomía.

Foto 14.2. Minas de Los Baños de Sierra Alhamilla.
Vista parcial de las labores. 
En el ángulo inferior derecho (colores blanquecinos),
esquistos y cuarcitas.
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Foto 16.1. Mina de las Herrerías (baritina).
Cantera de Minersa: 

vista desde el sur, en abril de 2001.

LÁMINA 16

Foto 16.2. Mina de las Herrerías (baritina). 
Cantera de Minersa. 
En la derecha, la excavadora trabaja sobre la “capa”
de baritina-jaspes; inmediatamente a la izquierda, 
zona de la plata; el resto son las calcarenitas 
mineralizadas en hierro con filones de baritina.

Foto 16.3. Mina de las Herrerías (baritina). 
Cantera de Minersa.

Detalle de la anterior, donde se ve cómo avanza el
relleno a medida que progresa la explotación; 

por encima de la excavadora, “canto” de 
mineralización alojado en las margas de techo.
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Foto 17.2. Rambla de Jalbós.
Nivel de lignito en sedimentos de llanura de inundación.

Foto 17.1. Mina de las Herrerías (baritina).
Cantera de Minersa. 

Filones de baritina en la mineralización de hierro.

LÁMINA 17
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Foto 18.1. Magnesitas de Sierra de Gádor.
Panorámica general de las labores del 

Barranco del Lobo. 
En la parte central, en gris, escombrera de labor 

sobre mineralización F-Pb.

LÁMINA 18

Foto 18.2. Magnesitas de Sierra de Gádor.
Aspecto del caliche con magnesita 
en el frente de una pequeña labor.

Foto 18.3. Magnesitas de Sierra de Gádor.
Nódulos de magnesita en un fragmento de costra.
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Foto 19.1. Caldera volcánica de Rodalquilar. 
Lazaras ash flow tuffs. Tobas soldadas; disyunción columnar.

Foto 19.2. Rodalquilar: Cerro del Cinto, 
parte oriental de la caldera de la Lomilla. 
Breccia pipe (brecha hidrotermal).

LÁMINA 19

Foto 19.3. Rodalquilar: Cerro del Cinto,
parte oriental de la caldera de La Lomilla.

Aspecto de la roca volcánica con alteración argilítica.



141

Foto 20.1. Rodalquilar.
Estructura en hongo: núcleo silicificado, 

exterior argilitizado con alunita; 
óxidos de hierro en el contacto.

LÁMINA 20

Foto 20.2. Rodalquilar.
Mina de Avellán, Cantera St Joe, en el Cerro del Cinto.
Estructuras mineralizadas y galerías antiguas (de la penúltima etapa de explotación).

Foto 20.1. Rodalquilar.
Mina María Josefa. 

Parte central de la estructura mineralizada 
(zona oscura), con vuggy silica y 

calcedonia negra con pirita y oro.
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