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RESUMEN 

En este trabajo se estudian algunas importantes estructuras sedimentarias del yacimiento de Aznalcóllar, 
principalmente las que están relacionadas con la formación de lóbulos de turbiditas piríticas. En base a estos 
datos y a los caracteres petrológicos, mineralógicos, estructurales y geoquímicos descritos en anteriores trabajos, 
se propone un modelo genético. De acuerdo con él, Aznalcóllar es un yacimiento estratiforme, exhalativo-sedimen
tario, polimetálico y proximal, aunque no directamente enraizado en un foco volcánico, del tipo Kuroko. 

SUMMARY 

Sorne important sedimentary structure of the Aznalcollar ore deposit are studied in this paper, namely those 
related with the development of pyrite turbidite lobes. Based on these data and on the petrological, mineralogi
cal, structural and geochemical features described in previous papers, a genetic model is proposed. According to 
it, Aznalcollar is a stratiform, exhalative-sedimentary, pollymetallic and proximal ore deposit of the Kuroko type. 

l. INTRODUCCION 

Este artículo constituye la tercera y última par
te de una serie de trabajos sobre el yacimiento 
de Aznalcóllar. En el primero (SIERRA, 1984a), se 
han descrito las características litoestratigráficas 
y estructurales del yacimiento. La paragénesis y 
sucesión mineral han quedado reflejadas en el se
gundo (SIERRA, 1984b). Finalmente, en este últi
mo trabajo se propone un modelo genético para 
explicar el origen de la mineralización de Aznal
cóllar. 

2. EL YACIMIENTO DE AZNALCOLLAR 

El yacimiento de Aznalcóllar, una de las mine
ralizaciones estratiformes de sulfuros masivos más 
importantes de la Faja Pirítica Ibérica, está cons
tituido por más de un 60 por 100 de sulfuros, prin-

(*) Opto. de Cristalografía y Mineralogía. Facultad C. C. 
Geológicas. Universidad Complutense. Madrid. 

(**) Opto. de Geología. Universidad Salamanca. 
(***) IGME. 
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cipalmente pirita, acompañada de cantidades va
riables de esfalerita, galena, calcopirita y sulfo
sales de Fe, Cu, Pb y Ag. 

Aznalcóllar, al igual que otros yacimientos de 
esta clase existentes en el mundo (ANDERSON, 1969; 
SANGSTER, 1972; HurCHINSON, 1973 y 1980), mues
tra como ellos una serie de características petro
tectónicas, mineralógicas y geoquímicas bien defi
nidas. 

Por otra parte, de los tres tipos principales de 
mineralización que caracterizan a los yacimientos 
de la Faja Pirítica -lentejones masivos, sulfuros 
bandeados y «stockworks»-, en Aznalcóllar sólo 
se encuentran los dos primeros, ya que el llamado 
allí «Stockwork» (HoFSTETTER, 1980) corresponde, 
con toda probabilidad, a una removilización tectó
nica del cobre del Filón Silillos. 

En síntesis, en el yacimiento de Aznalcóllar, y 
de Sur a Norte (figs. 1 y 2), aparece una potente 
formación de riolitas que constituye el llamado 
«Cerro de la Felsita». Sigue a continuación un tra
mo de pizarras carbonosas y tobas dacíticas va
cuolares que sirve de base a la masa de pirita 
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Figura 1.-Corte esquemático generalizado de Aznalcóllar. 
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masiva denominada «Filón Sur». A esta primera 
masa de pirita sigue una serie alternante de rocas 
piroclásticas, con diferente tamaño de grano y oca
sionalmente con sulfuros diseminados, que cons
tituye el muro de la segunda masa de pirita, la 
denominada «Filón Medio. A continuación, se en
cuentra otro tramo de materiales piroclásticos que 
separa a esta segunda masa del llamado «Filón Si
lillos». Por encima se encuentra una zona de tran
sición mena-estéril, y finalmente una serie alter
nante de pizarras negras con intercalaciones de 
piroclastos félsicos, riolitas y jaspes (SIERRA, 
1984a). 

El Filón Sur muestra, en detalle, una estructu
ra muy característica, constituida por los frentes 
de varios lóbulos turbidíticos de pirita superpues
tos (fig. 3). Estos lóbulos están separados entre 
sí por intercalaciones de materiales lutíticos, ricos 
en materia carbonosa, que reflejan las condiciones 
euxínicas del medio de sedimentación (fig. 4 ). Ade
más, los 1óbulos presentan una serie de criterios 
de flanco, entre otros, granoselección (fig. 5), que 
vienen a confirmar la situación de los mismos 
en el flanco inverso de un anticlinal, vergente al 
sur, correspondiente a la primera fase de deforma
ción hercínica (fig. 6). Este hecho, y el que dichos 
lóbulos constituyan la parte final, engrosada, de 
sucesivos deslizamientos de lodos piríticos, hace 
que, en el afloramiento, los lóbulos parezcan abrir
se en abanico (fig. 7). 

3. EL ORIGEN DEL YACIMIENTO 

3.1. Generalidades 

Durante la década de los 60, las teorías de reem
plazamiento hidrotermal e inyección magmática 
con las que se trataba de explicar el origen de 
este tipo de yacimientos fueron abandonadas para 
dar paso a la volcano-sedimentaria, hoy la más 
aceptada. Según esta teoría, los yacimientos estra
tiformes de sulfuros están relacionados con las 
etapas finales, exhalativas, de ciertos procesos vol
cánicos submarinos, estudiados, entre otros auto
res, por OFTHEDAL, 1958; AMSTUTZ, 1962; KINKEL, 
1966; ANDERSON, 1969; HORIKOSHI, 1969; SCHER
MERH ORN, 1970, y HUTCHINSON, 1973. 

OFTHEDAL (1958) consideró que las exhalaciones 
estaban formadas únicamente por emanaciones ga-
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Figura 2.-Vista del extremo oriental de la corta de Az
nalcóllar en una sección transversal al núcleo del anticli
nal volcado, vergente al sur, que contiene la minerali
zación. Aquí, de derecha a izquierda y entre rocas piro
clásticas, se ven sucesivamente los lóbulos piríticos del 

Filón Sur, el Filón Medio y parte del Filón Silillos. 

Figura 3.-Detalle de los lóbulos turbidíticos que consti
tuyen el Filón Sur, situado en el flanco inverso del anti

clinal de Aznalcóllar. 
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seosas. Posteriormente, ante la dificultad de ex
plicar que una cantidad significativa de metales 
fuera transportada tan sólo por vapores volcáni
cos, se admitió que las exhalaciones podrían estar 
constituidas también por gases y líquidos. 

Por otra parte, según que los sulfuros sean in
miscibles, y se concentren, o miscibles, y se dis
persen, en el agua del mar (SATO, 1976), se pueden 

Figura 4.-Detalle de la figura anterior en el que se apre
cian, aparte de las finas intercalaciones de lutitas negras, 
acorde con el ambiente reductor que imperaba en la cuen
ca de sedimentación, el bandeado formado por los sulfu-

ros de hierro, zinc y plomo. 

Figura 5.-Sedimentación graduada, en este caso inverti
da, de los lóbulos turbidíticos señalados por el martillo 

en la figura 4. 
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Figura 6.-Disposición de los lóbulos turbidílicos de pirita 
en el flanco inverso del anticlinal de Aznalcóllar. 

Figura 7.-Un aspecto de los tres lóbulos de pirita del Fi
lón Sur, en el que se observa su disposición en abanico. 

formar dos tipos diferentes de depósitos exhalati
vos . En el primer caso, los sulfuros se depositan 
en la proximic:lad de los orificios de salida; en el 
segundo, los iones enriquecen progresivamente el 
agua del mar hasta sobresaturarla, precipitando 
entonces y dando lugar a concentraciones más ale
j actas de los focos emisores. 

Estos dos tipos de depósito han sido utilizados 
en el modelo empírico establecido por LARGE (1977) 
quien, siguiendo la nomenclatura de RIDLER ( 1973 ), 
denominó yacimientos proximales a los del primer 
tipo, y distales a los del segundo. Estos términos 
se refieren principalmente a la distancia relativa 
de las mineralizaciones con respecto a los orificios 
de salida, tal y como se reflejaba ya en los mo-
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delos de BRETIZEL y FOGLIERINI (1971) y COLLEY 

(1976) (figs. 8 y 9). 

Así, los yacimientos tipos 1, II, III y IV, de 
COLLEY (fig. 9), formados, bien sea directamente 
o por remoción, en o en las proximidades de los 
conductos de salida, y que corresponden a los ya
cimientos situados en las zonas 1 y II de BRETIZEL 

y FoGLIERINI (fig. 8), serían yacimientos proxima
les, mientras que los del tipo V, del primer autor, 
y los de la zona III, de los segundos, serían dis
tales. 

Y TRANSPORTE 

SEDIMENTACION 

En el caso de los yacimientos proximales, el mo
delo que mejor refleja las relaciones existentes 
entre las rocas volcánicas y los sulfuros con ellas 
asociados es el de tipo Kuroko (HORIKOSHI, 1969). 

3.2. El modelo genético 

La mineralización de sulfuros masivos de Az
nalcóllar encaja en lavas y rocas piroclásticas de 
carácter principalmente félsico. 

DEPRESION SUBMARINA 

+ 
-ZONA 1~-- ---- ZONA Il --------~ZONA III.---

~ Tobas, brechas y lavas 

N 1 Nivel del mar 

E3 Magma [ · <) Sedimentos piroclósticos 

Figura 8.-Sedimentación de materiales volcánicos sobre un talud submarino (según BRETIZEL Y FoGLIERINI, 1971). 

---DOMINIO SEDIMENT. 

NIVEL DEL MAR 

DOMINIO VOLCANICO-

CONDUCTO LATERAL 
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~ 

TI PO 
PORFIDOS 

TIPO U 

ESTRATOVOLCAN 

CALDERA 

+ 
+ + 

PLUTON O IORITICO 

SUB VOLCANICO 

Figura 9.-Los cinco tipos de yacimiento del modelo Kuroko (según CoLLEY, 1976). 
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El volcanisn10 de la zona es de tipo calcoalca
lino, polifásico, originado sobre un borde de placa 
convergente que actuó entre el Devónico y el 
Carbonífero. Corresponde al de un arco-isla poco 
evolucionado, pero en un estadio más avanzado 
que el arco-isla toleítico (VEGAS y MuÑoz, 1976). 

En general, el volcanismo es de tipo fisural, con 
importantes cambios laterales de facies, en su ma
yor parte submarino y con algunos episodios aé
reos, representados éstos por tobas dacítica va
cuolares de carácter posiblemente ignimbrítico (fi
gura 10). 

El aporte de los elementos n1etálicos que cons
tituyen el yacimiento de Aznalcóllar se produjo 
fundamentalmente al final del prüner episodio 
volcánico, ácido, de los que tuvieron lugar en la 
Faja Pirítica durante el Tournasiense-Viseense Me
dio. Este volcanismo dio lugar no sólo a las lavas 
y rocas piroclásticas, sino también a una impor
tante actividad exhalativa submarina, la cual apor
tó al agua del mar los metales y el SH2, y consti
tuyó una importante fuente de calor. Esta habría 
dado lugar a una circulación convectiva de fluidos 
alrededor de los focos térmicos y, consecuente
mente, a la lixiviación de ciertos elementos, n1e
tálicos y no metálicos, de las lavas y tobas, inde
pendientemente de los otros metales que pudieron 
ser aportados directamente por los fluidos mag
máticos. 

El transporte de los elementos metálicos se rea
lizó posiblemente en forma de haluros, en solu-

Figura 10.-Sec. trans. NCx25. 
Toba dacítica vacuolar, fuertemente sericitizada. Las amíg
dalas tienen un borde de plagioclasa sericitizada y están 

rellenas de cuarzo )'- sericita. 
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ciones salinas débilmente ácidas y a elevada tem
peratura. Estas soluciones mineralizadoras llega
ron al fondo oceánico a través de fracturas, donde 
reaccionaron con el SH- de la propia solución y/o 
el procedente de la reducción bacteriana del sul
fato marino. Ello dio lugar a la precipitación de 
sulfuros coloidales de hierro y de metales básicos 
que se depositaron, en forma de lodos, en o cerca 
de los orificios y conductos de salida. 

En el modelo genético que se propone aquí para 
el yacimiento de Aznalcóllar se contempla la for
mación de las masas de pirita a partir de uno o 
varios centros emisores submarinos situados en 
una plataforma continental (fig. 11, I). Posterior
mente, una vez formadas aquellas masas, y como 
consecuencia de la inestabilidad gravitacional cau
sada por el desplazamiento de las fracturas exis
tentes en la zona de paso de la plataforma externa 
al talud (fig. 11, II), se producirían corrientes de 
turbidez y deslizamientos submarinos que habrían 
dado lugar a la formación de los lóbulos turbidí
ticos de pirita, separados éstos por las lutitas ne
gras propias del ambiente euxínico en que dichos 
lóbulos se formaron (fig. 11, III). 

Además, en el caso de Aznalcóllar, y de forma 
análoga a lo que ocurre en Kuroko con la riolita 
de Motoyama, durante los primeros estadios del 
volcanismo habría tenido lugar el emplazamiento 
del domo lávico riolítico, la llamada felsita, repre
sentante del rnagmatismo ácido que probablemen
te dio origen a estas mineralizaciones. 

Por otra parte, dado el carácter proximal, aun
que no enraizado en un foco volcánico, del yaci
miento de Aznalcóllar, el llamado «stockwork» 
(HOFSTETTER, 1980) corresponde, en realidad, a una 
removilización del cobre del Filón Silillos co1no 
consecuencia de los procesos inetamórficos y tec
tónicos que afectaron a la inineralización. Prueba 
de ello son: la ausencia de las alteraciones zona
das que caracterizan a este tipo de estructuras 
mineralizadas, ya que la silicificación, cloritiza
ción y sericitización afectaron por igual a todas 
las rocas del yacimiento; la escasa entidad de los 
filoncillos de cuarzo mineralizados, pues su desa
rrollo es muy reducido cuando se compara con 
el que presentan los verdaderos «Stockwork» en 
los yacimientos de esta clase; y, finalmente, la 
situación de dicha estructura a techo del Filón 
Silillos, es decir, en el flanco normal del anticli
nal de Aznalcóllar, por lo que el allí llamado 
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El volcanismo de la zona es de tipo calcoalca
lino, polifásico, originado sobre un borde de placa 
convergente que actuó entre el Devónico y el 
Carbonífero. Corresponde al de un arco-isla poco 
evolucionado, pero en un estadio más avanzado 
que el arco-isla toleítico (VEGAS y MuÑoz, 1976). 

En general, el volcanismo es de tipo fisural, con 
importantes cambios laterales de facies, en su ma
yor parte submarino y con algunos episodios aé
reos, representados éstos por tobas dacíticas va
cuolares de carácter posiblemente ignimbrítico (fi
gura 10). 

El aporte de los elementos metálicos que cons
tituyen el yacimiento de Aznalcóllar se produjo 
fundamentalmente al final del primer episodio 
volcánico, ácido, de los que tuvieron lugar en la 
Faja Pirítica durante el Tournasiense-Viseense Me
dio. Este volcanismo dio lugar no sólo a las lavas 
y rocas piroclásticas, sino también a una impor
tante actividad exhalativa submarina, la cual apor
tó al agua del mar los metales y el SH2, y consti
tuyó una importante fuente de calor. Esta habría 
dado lugar a una circulación convectiva de fluidos 
alrededor de los focos térmicos y, consecuente
mente, a la lixiviación de ciertos elementos, me
tálicos y no metálicos, de las lavas y tobas, inde
pendientemente de los otros metales que pudieron 
ser aportados directamente por los fluidos mag
máticos. 

El transporte de los elementos metálicos se rea
lizó posiblemente en forma de haluros, en solu-

Figura 10.-Sec. trans. NCx25. 
Toba dacítica vacuolar, fuertemente sericitizada. Las amíg
dalas tienen un borde de plagioclasa sericitizada y están 

rellenas de cuarzo y sericita. 
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ciones salinas débilmente ácidas y a elevada tem
peratura. Estas soluciones mineralizadoras llega
ron al fondo oceánico a través de fracturas, donde 
reaccionaron con el SH- de la propia solución y/o 
el procedente de la reducción bacteriana del sul
fato marino. Ello dio lugar a la precipitación de 
sulfuros coloidales de hierro y de metales básicos 
que se depositaron, en forma de lodos, en o cerca 
de los orificios y conductos de salida. 

En el modelo genético que se propone aquí para 
el yacimiento de Aznalcóllar se contempla la for
mación de las masas de pirita a partir de uno o 
varios centros emisores submarinos situados en 
una plataforma continental (fig. 11, 1). Posterior
mente, una vez formadas aquellas masas, y como 
consecuencia de la inestabilidad gravitacional cau
sada por el desplazamiento de las fracturas exis
tentes en la zona de paso de la plataforma externa 
al talud (fig. 11, 11), se producirían corrientes de 
turbidez y deslizamientos submarinos que habrían 
dado lugar a la formación de los lóbulos turbidí
ticos de pirita, separados éstos por las lutitas ne
gras propias del ambiente euxínico en que dichos 
lóbulos se formaron (fig. 11, 111). 

Además, en el caso de Aznalcóllar, y de forma 
análoga a lo que ocurre en Kuroko con la riolita 
de Motoyama, durante los primeros estadios del 
volcanismo habría tenido lugar el emplazamiento 
del domo lávico riolítico, la llamada felsita, repre
sentante del magmatismo ácido que probablemen
te dio origen a estas mineralizaciones. 

Por otra parte, dado el carácter proximal, aun
que no enraizado en un foco volcánico, del yaci
miento de Aznalcóllar, el llamado «Stockwork» 
(HoFSTETTER, 1980) corresponde, en realidad, a una 
removilización del cobre del Filón Silillos como 
consecuencia de los procesos metamórficos y tec
tónicos que afectaron a la mineralización. Prueba 
de ello son: la ausencia de las alteraciones zona
das que caracterizan a este tipo de estructuras 
mineralizadas, ya que la silicificación, cloritiza
ción y sericitización afectaron por igual a todas 
las rocas del yacimiento; la escasa entidad de los 
filoncillos de cuarzo mineralizados, pues su desa
rrollo es muy reducido cuando se compara con 
el que presentan los verdaderos «stockwork» en 
los yacimientos de esta clase; y, finalmente, la 
situación de dicha estructura a techo del Filón 
Silillos, es decir, en el flanco normal del anticli
nal de Aznalcóllar, por lo que el allí llamado 
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Figura 11.-Modelo genético del yacimiento de Aznalcóllar. 
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«stockwork» no puede ser la vía de acceso de una 
mineralización exhalativa. 

En resumen, los datos expuestos permiten equi
parar el yacimiento de Aznalcóllar con las mine
ralizaciones de la zona A de BRETIZEL y FOGLIERINI 
(1971), y con los tipos 111 y IV de COLLEY (1976). 
Se trata, pues, de un yacimiento estratiforme, vol
cano-sedimentario, polimetálico de génesis seme
jante a la de los yacimientos de Kuroko, en el 
Japón. 
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MINERIA 

Los yacimientos stratabound de barita en la 

Formación Cándana o Herrería (Cámbrico Inferior), 

Asturias, NO de España. 

Por C. J. FERNANDEZ (*) 

RESUMEN 

Los yacimientos stratabound de barita en una secuencia pelítico-arenosa del Cámbrico Inferior, Formación 
Herrería, poseen una morfología en filón-capa, a grosso modo concordantes con la dirección e inclinación de las 
rocas de caja, y bien definidos en las series litológico-mineras. El estudio de elementos traza, U y Th, los encua
dra como continentales y no marinos sedimentarios. 

Se discuten los modelos metalogenéticos para interpretar la génesis mineral de las mineralizaciones no re
lacionadas directa y evidentemente con procesos magmáticos-hidrotermales, ni vulcanogénicos, ni sinsedimentarios, 
sino asociadas a series sedimentarias de carácter detrítico, en ambientes de bajo grado de metamorfismo y con 
la actividad tectónica. 

En base a los criterios geológico-regionales, a las relaciones de contacto roca encajante-cuerpos minerales, al 
estudio geoquímico de las mineralizaciones, estos yacimientos se pueden definir como tectogénicos-metamorfo
génicos. 

ABSTRACT 

The stratabound barite deposits in the pelitic-sandy sequence of the Lower Cambrian, Herrería Formation, 
show a morphology in bedded-vein, roughly conformably with the direction and dip of the host rocks, and well 
defined in the lithologic series. The study of the trace elements, U and Th, characterize them as continental. 

The metallogenetic models to interpret the mineral genesis of the mineralizations no directly and clearly 
related with processes either magmatic-hydrothermal, or vulcanogenic, or sinsedimentary but associated to sedi
mentary series of detrítica! character, in facies of low metamorphic degree and with tectonic activity, are discussed. 

It is posible to define these deposits as tectogenic-metamorphogenic according to regional geologic criteria, 
the contact relationship between host rock-ore bodies, and the geochemical study of the mineralizations. 

INTRODUCCION Y MARCO GEOLOGICO 

Los yacimientos de S. Martín de Luiña, Mu
ñalén y Tebongo-Portiella se localizan en la parte 
occidental de Asturias, y en el extremo más orien
tal de la Zona Asturoccidental-Leonesa, la cual 
está separada de la Zona Cantábrica por el acci
dente de La Espina ( fig. 1 ), dentro de la Cordi
llera Cantábrica. 

El conjunto de materiales del área comprende 
el Precámprico, denominado Precámbrico del Nar
cea, constituido por una sucesión de pizarras y 
areniscas en cuya parte inferior a inferior-media 

(*) Departamento de Cristalografía y Mineralogía. Fa
cultad de Geología. Universidad de Oviedo. 
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lleva intercalaciones de porfiroides derivados del 
metamorfismo de tobas ácidas y de ciertos ni
veles de rocas dacíticas o riodacíticas (fig. 1 ). La 
parte media y superior de la serie, está formada 
por una alternancia de areniscas y pizarras sin 
material volcánico, constituyendo una secuencia 
turbidítica. 

En discordancia angular sobre el Precámbrico, 
se dispone una potente serie detrítica, Formación 
Cándana o Herrería, de edad Cámbrico Inferior, 
en la cual aparecen restringidas las mineraliza
ciones. Está constituida en la base por un nivel de 
microconglomerados de carácter local, luego una 
alternancia de areniscas, frecuentemente feldes
páticas, y pizarras, un nivel de dolomías (15-30 m.) 
hacia la parte inferior-media, mal aflorante y dis-


