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ABSTRACT

This paper describes three different Fe-Mn ore-types found in
Cuera Range (Cantabrian Mountains, NW Spain): Sedimentary
(Carboniferous), low-temperature hydrothermal (early Permian)
and karstic supergene (Quaternary). Relationships between these
ore-types have been analyzed, finding that they follow a temporary
evolutive path: firstly, sedimentary ores were formed. Secondly, Fe-
Mn was remobilized by a hydrothermal event and, eventually, Fe-
Mn was reconcentrated by recent karstic processes.
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Introduccion

Los yacimientos minerales son sin-
gularidades geoldgicas generadas por
diferentes procesos, entre los que des-
tacan los geoquimicos y geotectdnicos.
Una vez que uno de estos procesos in-
duce una concentracién anomala de
elementos, eventos posteriores pueden
favorecer su reciclaje. De esta manera,
se pueden generar yacimientos minera-
les diferentes que comparten las mismas
sustancias y una misma linea evolutiva
espacio-temporal.

El objetivo de este trabajo es encontrar
las relaciones genéticas y la linea evolutiva
de las mineralizaciones de Fe-Mn de la Sie-
rra del Cuera en la Cordillera Cantabrica.

Contexto geoldgico

La zona de estudio se localiza en la
vertiente sur de la Sierra del Cuera (Cor-
dillera Cantabrica central, NO de Espafia,
Fig. 1A), levantada por la Orogenia Alpina
que aqui tiene una edad Eoceno supe-
rior-Mioceno superior (Martin-Gonzalez y
Heredia, 2011). Este evento orogénico dio
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lugar principalmente a la reactivacion de
fallas del Orégeno Varisco (Devonico Su-
perior-Pérmico inferior) y a algunas fallas
nuevas, todas ellas enraizadas en un ca-
balgamiento basal dirigido al Sur y despe-
gado en la corteza media (Martin-Gonza-
lez y Heredia, 2011; Pulgar et al., 1999).

Las rocas sedimentarias del area de
estudio tienen edades comprendidas
entre el Cambrico medio y el Cretaci-
o, y pueden agruparse en dos grandes
conjuntos: paleozoicas pre-pérmicas y
permo-mesozoicas. Las rocas paleozoi-
cas pre-pérmicas han sido deformadas
por la Orogenia Varisca, que muestra
una forma arqueada, en cuyo nlcleo se
localiza la Zona Cantébrica, la mas ex-
terna de dicho orégeno (Pérez-Estalin
et al,, 1988). En el extremo oriental de la
Zona Cantabrica se localiza la Unidad de
Boddn-Ponga (Alonso et al, 2009), en
la que se sitUa la zona estudiada, y que
constituye un apretado imbricado de
cabalgamientos (ahora verticales o vol-
cados) que se emplazaron hacia el Sur
en el Carbonifero superior (Figs. 1B y 1C).
Ademas, en el Carbonifero superior-Pér-
mico basal se produjo la denominada

RESUMEN

En este trabajo se describen tres tipos de yacimientos de Fe-
Mn en la Sierra del Cuera (Cordillera Cantdbrica, NO de Esparia):
Sedimentarios (Carbonifero), hidrotermales de baja temperatura
(Pérmico inferior) y supergénicos kdrsticos (Cuaternario). Se han
analizado las interrelaciones entre estos yacimientos, determinan-
do su evolucién temporal: los yacimientos sedimentarios fueron los
primeros en generarse. Posteriormente, el Fe-Mn fue removilizado
por un evento hidrotermal y, finalmente, reconcentrado por proce-
sos kdrsticos recientes.
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deformacion tardi-Varisca, que acomodd
los Ultimos esfuerzos variscos mediante
fallas de desgarre NO-SE (Figs. 1B y 1C).

Las rocas permo-mesozoicas se forma-
ron durante tres eventos principales (He-
redia et al., 2022): (1) El colapso extensional
de la parte exterior del Oro6geno Varisco
(Pérmico inferior), periodo en el que se ge-
neraron cuencas continentales pequefas y
aisladas (Lopez-Gomez et al., 2019). (1) El
rifting Mesozoico, asociado a la apertura
del Golfo de Vizcaya, se desarrolld en dos
etapas, separadas por una subsidencia ter-
mal, que dieron lugar a la gran Cuenca
Vasco-Cantébrica. La primera etapa ocu-
rrié en el Tridsico Medio-Superior. Pos-
teriormente, en el Jurasico Inferior, tuvo
lugar un proceso de subsidencia termal,
previa al rifting polifasico del Jurasico
Superior-Cretacico Inferior. (Ill) La subsi-
dencia termal del Cretacico Superior que
termind con el inicio de la Orogenia Alpi-
na Pirenaica.

Las mineralizaciones estudiadas afec-
tan a las rocas paleozoicas de: (a) la For-
macion Barcaliente (Bashkiriense), for-
mada por calizas laminadas de fondo de
cuenca y margas, (b) el Miembro Inferior
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Unidades litoestratigraficas
Cuaternario
YWW D = discordancia
Fm. Altamira (Cenomaniense superior). Calcarenitas.
Fm. Bielva (Cenomaniense inferior). Areniscas, lutitas y limolitas.
I Fm. Barcenaciones (Albiense superior). Calizas, calcarenitas con
glauconita y areniscas.
B Fm. Las Peiiosas (Albiense inferior). Lutitas y limolitas grises y rojas,
areniscas y calcarenitas.
Fm. Antromero (Aptiense). Calizas y dolomias con rudistas y orbitolinas.
[l Fm. Vega de Pas (Hauteriviense-Aptiense inferior). Lutitas rojas con
D v, 85casas areniscas intercaladas. Localmente lutitas negras y limolitas
grises y verdosas en la base.
Fm. Cicera (Anisiense-Carniense). Conglomerados siliceos, areniscas,
DvWwW\ limolitas y lutitas rojas y grises.
I Fm. Sotres (Kunguriense). Brechas sedimentarias con cantos angulosos
DYWW\ calcareos, areniscas y lutitas rojas.
I Fm. Cavandi (Kasimoviense superior-Gzheliense inferior). Lutitas,
areniscas, conglomerados calcareos, brechas y calclititas.
Fm. Puentellés (Kasimoviense superior-Gzheliense inferior). Calizas
DwWW\, bioclasticas, margas, areniscas, brechas y calclititas.
Fm. Valdeteja y Picos de Europa (Bashkiriense-Moscoviense). Calizas
bioclasticas y boundstone micriticas y brechas calcareas.
Fm. Beleiio (Bashkiriense-Moscoviense). Lutitas, areniscas, margas y
calizas bioclasticas.
Miembro inferior de la Fm. Valdeteja (Bashkiriense Inferior-Medio).
Brechas calcareas, calizas bioclasticas y espiculitas.
7] Fm. Barcaliente (Serpukhoviense-Bashkiriense). Calizas negras
laminadas micriticas a microespariticas.
[l Fms. Ermita y Alba (Frasniense-Viseense). Areniscas y
D vwW\ microconglomerados. Calizas y margocalizas nodulosas rojas, margas y
radiolaritas.
Fm. Barrios (Cambrico Medio-Ordovicico). Cuarzoarenitas,
conglomerados v lutitas.

Fig. 1.- Localizacion y mapas geoldgicos de detalle de la zona de estudio. A) Esquema geolégico de la parte occidental del Orégeno Alpino
Cantabro-Pirenaico (Cordillera Cantabrica) y localizacién de la zona de estudio. Modificado de Martin-Gonzalez y Heredia (2011). B, C) Ma-
pas geoldgicos de detalle de la ladera sur de la Sierra del Cuera, indicando los indicios de Fe-Mn, algunos obtenidos de las bases de datos
del IGME y de Rebollar et al. (1990), revisados en campo, y otros nuevos localizados en este estudio. C) se encuentra situado a 3 km al Oeste

de B). Ver figura en color en version web.

Fig. 1.- Location and geological maps of the study area. A) Geological sketch showing the western Alpine Cantabrian-Pyrenean Orogen (Cantabrian
Mountains) and the study area location. Modified from Martin-Gonzdlez and Heredia (2011). B, C) Detailed geological maps of the Southern slope
of the Cuera Range showing the Fe-Mn ores, some of them obtained from the IGME database, and Rebollar et al. (1990), reviewed in the field, and
other new ores identified in this study. C) is located 3 km West from B). See color figure on web.
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de la Formacién Valdeteja (Bashkrien-
se-Moscoviense), formado por margas,
brechas calcareas y calciturbiditas de base
de talud de plataforma carbonatada y (c)
Formaciones Valdeteja y Picos de Europa
(Bashkiriense-Moscoviense),  formadas
por calizas de plataforma microbial.

Mineralizaciones de Fe-Mn

Existen tres tipos fundamentales de
yacimientos de Fe-Mn en la Sierra del
Cuera, la mayoria de pequefia entidad,
algunos de los cuales llegaron a ser ex-
plotados (Rebollar et al., 1990).

Yacimientos sedimentarios
estratiformes en calizas carboniferas

Aparecen dentro de la sucesion sedi-
mentaria paleozoica (Fig. 2A), en interca-
laciones pizarroso-margosas correspon-
dientes a los sedimentos profundos de los
sistemas carbonatados carboniferos: (a) la
parte superior de la Formacion Barcalien-
te y (b) el Miembro Inferior de la Forma-
cion Valdeteja (Fig. 2.A1y 2.A2.). En estos
yacimientos se observan principalmente
minerales de Mn y otros minerales de
hierro ferroso (pirita, carbonatos de Fe)
dispersos en la matriz sedimentaria o re-
llenando porosidad, reemplazando mol-
des de fésiles o rellenando diaclasas por
removilizacion diagenética (Fig. 2.A3). Las
condiciones de formacién parecen corres-
ponder a un ambiente reductor.

También aparecen indicios de Mn
y hierro férrico en las facies someras de
plataforma del techo de las calizas de
la Formacién Picos de Europa (ambien-
tes oxidantes), en niveles con brechas de
exposicion subaérea con desarrollo de
paleokarsts y suelos lateriticos o en har-
dgrounds desarrollados durante etapas
transgresivas que condensaron la sedi-
mentacion en el techo de la plataforma.
Estos indicios presentan texturas brechoi-
des de relleno de cavidades paleokarsticas
o en esférulas en las cubiertas lateriticas.

Yacimientos hidrotermales asociados
a fallas normales del Pérmico inferior

En estos yacimientos, el Fe-Mn forma
carbonatos y hematites (que presenta ha-
bitos botroidales y euherdrales) y aparece
asociado a calcita, dolomia y cuarzo. El
Fe-Mn se localiza en el entorno de fallas
normales, apareciendo como: (a) filones
subparalelos u oblicuos a la estratifica-
cion (Fig. 2.C3) o (b) zonas brechificadas
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(Fig. 2.B1-B5) asociadas a brechas de falla
(Fig. 2.B1, 2.B6-B8), que pueden situarse
en zonas con dolomitizacién extensiva.
Las caracteristicas mencionadas permiten
interpretar estos yacimientos como hidro-
termales de baja temperatura generados
por circulacion hidrotermal en las proxi-
midades de fallas normales y una posible
mezcla con aguas metedricas oxidantes.
Estas fallas, en la zona de estudio, han
controlado solamente la sedimentacién
de los depositos del Pérmico inferior (sin
reactivaciones posteriores) y la formacion
de grandes parches de dolomitizacién
vinculados a esta edad (Gasparrini et al.,
2006). Por tanto, estos yacimientos de Fe-
Mn deben haberse generado durante el
colapso extensional varisco.

Yacimientos supergénicos, asociados
a rellenos kdrsticos cuaternarios

En la Sierra del Cuera se encuentran
numerosos indicios de hematites manga-
nesifero y costras de Mn en rellenos bre-
choides y terrosos de cuevas cuaternarias.
También se han explotado depositos cono-
cidos como chirteras (Fig. 2.C1-2.C3), relle-
nos de dolinas cuaternarias con pisoides de
Fe-Mn. Ambos yacimientos son supergé-
nicos, una concentracién de tipo residual
asociada a procesos karsticos recientes.

Discusion: interrelaciones genéticas
entre los yacimientos Fe-Mn

Los tres tipos de yacimientos men-
cionados anteriormente, ademas de una
tipologia diferente, presentan caracte-
risticas que se pueden atribuir a edades
diferentes. Por ello, se puede establecer
una secuencia temporal de formacion de
los diferentes indicios de Fe-Mn, respon-
diendo al contexto geodinamico general
de la zona. Asi, los primeros yacimientos
en formarse son los sedimentarios, de-
bidos a la concentracion del Fe-Mn en
ambientes relacionados con los sistemas
carbonatados del Carbonifero superior.

Los yacimientos de Fe-Mn localizados
en el sector somero del sistema carbona-
tado podrian proveer de estos metales a
la parte profunda del sistema, a través de
su erosion y transporte (p. €j. turbiditas).
En los sectores profundos del sistema, el
ambiente reductor favoreceria la fijacién
del Fe-Mn al sedimento, formacién de
carbonatos de Fe y minerales de Mn y
su disolucion y precipitacion en fracturas
durante la diagénesis o en eventos hidro-
termales posteriores. Los yacimientos se-
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dimentarios de ambientes profundos re-
ductores de Fe-Mn (removilizado), junto
con Fe-Mn adicional de niveles corticales
inferiores, pudieron surtir a los siguientes
yacimientos en formarse: los hidroter-
males de baja temperatura, vinculados
con el incremento de la circulacion hi-
drotermal debida al colapso extensional
Varisco (Pérmico inferior). Finalmente, el
Fe-Mn concentrado en las zonas de falla
mineralizadas y, ocasionalmente, el de los
yacimientos sedimentarios, fue oxidado,
permitiendo el inicio o continuacién de
procesos karsticos. Los minerales de Fe-
Mn insolubles resultantes fueron poste-
riormente reconcentrados en yacimientos
residuales.

Conclusiones

En este trabajo se han identificado
tres tipos de yacimientos de Fe-Mn en la
Sierra del Cuera (Cordillera Cantabrica),
con una linea evolutiva: i) los yacimientos
sedimentarios en sistemas carbonatados
carboniferos

(Mn?*-Fe?* en ambientes profundos pro-
cedente de Mn***-Fe** de ambientes oxidan-
tes), ii) los hidrotermales de baja temperatu-
ra, en fallas normales pérmicas (removilizan
Mn?*-Fe?* sedimentario) y iii) supergénicos,
ligados a la oxidacion de los anteriores (con
Fe®*) en procesos karsticos cuaternarios.
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Yacimiento
Fe-Hin Hidrotermal

Fig. 2.- Fotografias y esquema evolutivo (relaciones y procesos) de los diferentes tipos de yacimientos de Fe-Mn en la zona de estudio. A)
Yacimientos sedimentarios estratiformes en calizas Carboniferas: A1, A2) Vistas de afloramiento de yacimientos en facies de base de talud
carbonatado. A3) Microfotografia (dg= relleno Fe-Mn diagenético, dis= Fe-Mn disperso, val= Fe-Mn reemplazando valvas fésiles). B) Yaci-
mientos epitermales asociados a fallas normales del Pérmico inferior: B1) Brecha de falla con indicios de Fe-Mn. B2, B3) Muestra de mano
y microfotografia de indicio de Fe-Mn botroidal en zona dolomitizada. B4, B5) Muestra de mano y microfotografia de indicio de Fe-Mn en
brecha de falla (qz= cuarzo, fm= Fe-Mn, cal= calcita, dol=dolomia, cafm= carbonatos de Fe y Mn). B6) Brecha de falla dolomitizada. B7, B8)
Microfotografias de la matriz y brecha de falla, respectivamente (dol= dolomia, dolz= dolomia zonada). C) Yacimientos supergénicos en re-
llenos karsticos cuaternarios: C1) Chirtera (relleno de dolina con pisoides) de Fe-Mn. C2, C3) relleno de cuevas cuaternarias, rico en Fe-Mn.
Fig. 2.- Photographs and evolutive sketch (relationships and processes) of the different Fe-Mn ore-types in the study area. A) Stratiform sedimen-
tary ores in Carboniferous limestones: A1, A2) Outcrop photos of ores located in carbonate slope-toe facies. A3) Microphotograph (dg= diagenetic
Fe-Mn infill, dis=disperse Fe-Mn, val=fossil valves replaced by Fe-Mn). B) Epithermal ores linked to early Permian normal faults: B1) Fault breccia
with Fe-Mn ores. B2, B3) Meso- and microscale photographs of botroidal Fe-Mn ore within dolomitized zone. B4, B5) Meso- and microscale pho-
tograph of Fe-Mn ore in a fault breccia (qz= quartz, fm= Fe-Mn, cal= calcite, dol= dolomite, cafm= Fe-Mn carbonates). B6) Dolomitized fault
breccia. B7, B8) Microphotographs of breccia matrix and fault breccia, respectively (dol= dolomite, dolz= zonated dolomite). C) Supergene ores in
quaternary karst infills: C1) Fe-Mn chirtera (sinkhole pisolitic infill). C2, C3) quaternary cave Fe-Mn-rich infill.
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