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INTRODUCCION

La celebracion en Bilbao del congreso
SEM-SEA 2012, reunioén conjunta de las
sociedades espanolas de Mineralogia
(SEM) y de Arcillas (SEA), ha impulsado
la programacion de excursiones
geologicas post-congreso, una de las
cuales nos acerca al patrimonio
mineralégico del Valle de Carranza
(Karrantza Harana en su denominacion
cooficial en euskera, Karrantza como
nombre de la zona en este texto),
municipio enclavado en el sector mas
occidental de Bizkaia.

tiene como hitos
principales la observacion de
fenomenos de dolomitizacion en las
formaciones carbonatadas del Cretacico
Inferior (dolomias de Ranero), la
aproximacion a la génesis y
caracteristicas de un sistema karstico,
con una inmensa torca (Carlista) y una
cueva visitable (Pozalagua), con
espeleotemas de  helictitas y el
reconocimiento de las labores
abandonadas de una mina de Zn-Pb-F
que se pretende abrir al publico con un
caracter didactico y turistico Mina
Angela (Franco, 2012).

Esta excursion

La zona se ubica en el valle del rio
Carranza, encajado en un macizo
montanoso con crestas de carbonatos
albienses, con diferencias de cota entre
los 140 m de Ambasaguas y los 720-
823 m (picos del Carlista, El Mazo y el
Moro). Mientras que en el s. XX la
actividad minera incluy6é las minas de
Matienzo y las dolomias de Ranero, hoy
permanece activa solo la cantera de
aridos de La Cadena.

Se presentan aqui los rasgos geolégicos
de este sector de la Cuenca Vasco -
Cantabrica y se repasan algunos
aspectos de la estratigrafia, modelo
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fig 1. Mapa geologico de la Cuenca Vasco-Cantabrica con la localizacion del area de Karrantza-Lanestosa. En esa zona las estructuras principales muestran un
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fig 2. Modelo estructural para la zona Carranza-Ramales-Laredo. A) Estadios de esfuerzos regionales y
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comparados con una elipse de deformacion de cizalla. B) Esquema estructural regional propuesto para el
area de estudio y su analogo experimental de Ron et al. (1984). Modificado de Lopez-Horgue et al (2010a).

sedimentario, transformaciones
diagenéticas, hidrotermalismo y otros
procesos mineralizadores que dieron
origen a yacimientos de metales base.

CONTEXTO GEOLOGICO

El Valle de Carranza se ubica hacia el
margen occidental de la Cuenca Vasco-
Cantabrica (CVC, Fig. 1), una cuenca
sedimentaria principalmente cretacico-
paleégena limitada por macizos
paleozoicos y fallas profundas. Su origen
esta ligado a la extension del Atlantico
norte y la apertura del Golfo de Bizkaia
durante el Triasico-Cretacico, asi como
al desplazamiento relativo de la placa
Ibérica respecto de la placa Europea
durante el Cretacico-Paleégeno (Boillot y
Malod, 1988).

La CVC experimentd dos fases
principales de rifting durante el Triasico
inferior y durante el Jurasico terminal-
Cretacico inferior, separadas por fases

de quiescencia relativa (e. g., Garcia-
Mondéjar et al., 1996). Al comienzo de
la segunda fase de rifting (Jurasico
terminal) la placa Ibérica comenzé a
separarse y moverse hacia el SO. Desde
este tiempo se produjo primero el
relleno continental del rift (Purbeck-
Weald; Pujalte, 1977) seguido por un
relleno marino que comenzdé en el
Aptiense y que se caracterizé por el
desarrollo de plataformas carbonatadas
hasta el Albiense Superior. Durante el
Albiense - Santoniense Iberia
experimentd una deriva hacia el SE a
favor de fallas de desgarre NO-SE (e. g.,
Sibuet et al., 2004). Este proceso
provocé que la cuenca Albiense se
dividiera en bloques elevados y
hundidos limitados por fallas, donde se
produjo sedimentacion carbonatada
marino somera y marino terrigena mas
profunda respectivamente.

Actividad Tecténica Sinsedimentaria
Durante el Cretacico Medio
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En la zona de Karrantza-Ramales se han
distinguido cuatro fallas principales con
actividad sinsedimentaria (Fig. 2),
especialmente importante durante el
Albiense (e. g., Lopez-Horgue, 2000): la
falla W-E de Cabuérniga; la N-S de
Ramales, y las fallas NO-SE de
Ruahermosa y Bilbao. Las fallas de
Cabuérniga y Ruahermosa tuvieron
actividad de desgarre y formaron un
relevo en sus terminaciones (overstep
de Ranero) conectado por la falla de
Ramales que fue activo al menos
durante el Aptiense y Albiense (e. g.,
Lopez-Horgue et al., 2010a). En este
overstep las fracturas con orientacion
NO-SE han sufrido dolomitizaciones,
siendo la mas importante la falla de
Pozalagua. También se han identificado
diapiros de evaporitas del Triasico (la
zona diapirica del estuario del Ason y el
diapiro de Pondra) vy flexuras
relacionadas a la actividad de estas
fallas principales: la flexura anticlinal de
Brenas y el anticlinal de Karrantza.

En este contexto, las dolomitizaciones
del oeste de Bizkaia y Cantabria
reemplazan calizas de la Plataforma
Carbonatada marina de Ramales. Esta
plataforma fue una extensa area de

sedimentacion marino somera
principalmente carbonatada
desarrollada en bloques elevados
rodeados por series marinas mas

profundas principalmente siliciclasticas
originadas en bloques hundidos (Fig.
2b). Este esquema paleogeografico
condicionado por el funcionamiento de
fallas fue especialmente activo durante
el Albiense y propicié la circulacion de
los fluidos que dieron origen a
mineralizaciones estratoligadas.

Las estructuras tectonicas
sinsedimentarias han sido diferenciadas
por criterios estratigraficos y
sedimentolégicos tales como cambios
de facies y espesores sedimentarios en
cortas distancias, discontinuidades
estratigraficas, discordancias, margenes
de plataforma carbonatada persistentes
durante largos periodos de tiempo y

rellenos  sedimentarios en fallas
extensionales posteriormente
fosilizados. A pequena escala se

distinguen indicadores cinematicos de la
actividad de desgarre y de la formacion
de estructuras dilacionales ligadas (e. g.,
dilational jogs), tales como pequenas
fallas y diaclasas "en echelon", a lo largo
de algunas de las fracturas con
dolomitizacion o mineralizacion de
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sulfuros, las cuales han servido para
entender el juego tecténico que
condicion6 la dolomitizacion.

ESTRATIGRAFIA DE LA ZONA DE
KARRANTZA

En la zona de HKarrantza-Lanestosa
afloran principalmente calizas del
Albiense originadas en el margen este
de la Plataforma carbonatada somera
de Ramales y sus equivalentes laterales
terrigenos depositados en medios
marinos mas profundos (Lopez-Horgue,
2000; Figs. 3y 4).

El margen de la Plataforma carbonatada
de Ramales esta bien preservado en el
macizo de Ranero y en Lanestosa. Aqui
se distigue bien la arquitectura
estratigrafica de las calizas albienses
formadas por tres etapas sedimentarias
distintas caracterizadas todas ellas por
calizas micriticas en plataforma interna

y en margen de plataforma y calizas

brechoides y margosas intercaladas

entre margas y areniscas en zonas de
talud y externas mas profundas (Lopez-

Horgue, 2000; Lopez-Horgue et al.,

2010a):

e (a) rampas carbonatadas del
Albiense basal formadas por calizas
micriticas con rudistas y
Chondrodonta con transicion a calizas
margosas Yy areniscas de rampa
externa. Este cambio de facies se
produce mediante un suave talud que
gana en inclinacion gradualmente
hacia techo desde 5° hasta 20°.

e (b) estadio de plataforma
carbonatada con resalte del Albiense
inferior alto a Albiense superior basal.
El cambio de facies micriticas con
rudistas y microbialitas se produce
mediante un talud con clinoformas de
25° a 40 ° de inclinacion. Las facies
resedimentadas son frecuentes y los
olistolitos llegan a alcanzar 400 m de
longitud (olistolito de Aldeacueva).

e (c) rampa mixta carbonatado
terrigena del Albiense superior. Esta
fase presenta un margen monticular
con transito brusco a facies lutiticas y
areniscosas de mar somero.

DOLOMITIZACIONES Y MINERALIZACIO-
NES DE ZN-PB-F CONTROLADAS POR
FRACTURACION

Visita a las Dolomitizaciones de Ranero
(M.A. Lépez-Horgue)

Las dolomitas hidrotermales y las
calizas con alteracion hidrotermal
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Modificada de Garcia-Mondéjar et al. (2005).

(leached limestones) relacionadas han
sido almacenes de hidrocarburos de
importancia en América del Norte, con
bien conocidos ejemplos de subsuelo en
series sedimentarias del Paleozoico y
Mesozoico; no obstante, este tipo de
dolomitas son escasamente conocidas
en afloramiento (e. g., Davies y Smith,
2006). Ejemplos de afloramiento sirven
para mejorar nuestro conocimiento
respecto a los procesos y los factores
condicionantes de la dolomitizacion
hidrotermal, la estructura tridimensional
y el volumen de los litosomos, asi como
las variaciones de porosidad y
permeabilidad.

Las dolomitas hidrotermales del oeste
de Bizkaia y de Cantabria, originadas
durante un periodo de intensa actividad
tectonica extensional-transtensional en
el Cretacico, constituyen uno de los

mejores analogos de afloramiento a
nivel mundial, permitiendo el estudio de
este tipo de mineralizaciones en
condiciones inmejorables.

Las dolomias hidrotermales que se
visitan en el marco de esta excursion
afloran en el macizo karstico de Ranero,
al N del Valle de Karrantza, entre las
provincias de Bizkaia y Cantabria. Las
dolomitas hidrotermales que
reemplazan parcialmente estas calizas
forman cuerpos longitudinales ligados a
fallas que cortan la estratificacion, asi
como extensiones laterales desde éstas
con morfologias aproximadamente
estratoligadas (Fig. 5). Las dolomias
forman relieves deprimidos en el macizo
karstico. Algunas de las
mineralizaciones de Zn, Pb (Ba) encajan
en las dolomias en algunos puntos,
especialmente en el sector del sur del
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flg 5. Panoramica aérea oblicua del margen de plataforma del Albiense inferior en Ranero (Karrantza, Bizkaia), con indicacién de las principales fracturas con
mineralizacién de dolomita hidrotermal. Derecha, Detalle de las dolomias hidrotermales, reemplazando a calizas del Albiense Inferior, en la cantera de Pozalagua,

valle, proximo a Lanestosa: indicios de
Pena Rebuno, EI Moro, La Pena, El
Mazo, Coto Chomin, Filon de los
Ingleses, etc. (Herrero, 1989).

Geometria de los Litosomos de Dolomita
Hidrotermal a Gran Escala

Las dolomias del oeste de Bizakaia y
Cantabria afloran en bloques
estructurales diferentes. El origen de
estas dolomitizaciones esta relacionado
al juego de las fallas sinsedimentarias;
reemplazan distintos tipos de calizas,
presentan una mineralogia similar y
muestras secuencias paragenéticas
correlacionables. En conjunto, se
interpretan como el resultado del mismo
proceso de dolomitizacion en distintos
bloques estructurales de la plataforma
carbonatada de Ramales (Lopez-Horgue
et al., 2010a).

Los litosomos de dolomita presentan
distintas escalas, desde venillas que
rellenan diaclasas milimétricas hasta
cuerpos de varios kilometros de
longitud. Los cuerpos verticales cortan la
estratificacion, estando localizados a lo
largo de las principales fallas, desde
donde presentan expansiones
aproximadamente estratoligadas
formando cuerpos tabulares de varios
metros de espesor. En las fallas y sus
proximidades las dolomitas
hidrotermales son pervasivas, presentan
relaciones texturales complejas, facies
Unicas y frecuentes texturas brechoides
de origen hidroclastico, todo ello
indicativo de un proceso de
dolomitizacién multifasico a favor de
vias principales de migracion de fluidos.
Fuera de las fallas, los cuerpos
estratiformes preservan frecuentemente

las texturas primarias de la caliza.

El overstep de Ranero se originé por el
juego en direccion de las fallas de
Ruahermosa y Cabuérniga (Fig. 2),
siendo la falla de Ramales una
estructura antitética que sirvié de zona
de transferencia. La falla de Pozalagua
se origind6 como consecuencia de la
formacion del overstep. A lo largo de la
falla de Pozalagua (Fig. 5) el cuerpo de
dolomita hidrotermal presenta una
extension longitudinal de cerca de 5 km,
un desarrollo vertical maximo de 900 m,
con terminacion en cuia hacia arriba
(pinch out), y con extensiones laterales
de hasta 2 km de largo con morfologia
tabular aproximadamente estratiforme.
Esta falla se interpreta como una de las
principales vias de expulsion de fluidos
(Loépez-Horgue et al., 2010a).

Dolomita Hidrotermal: Principales
Facies y Estructuras
Facies

e Dolomita fina de reemplazamiento
(FRD). Mosaicos de cristales de
dolomita de 0,05 a 05 mm
principalmente anhedrales. Texturas
de no plananares a planares-s.
Dolomita sacaroidea (SUD). Formada
por cristales subhedrales de 0,1 a 1,5
mm originando texturas planares
frecuentemente. Con buena porosidad
inter-cristalina y frecuentes cementos
de calcita. Hay transiciones de FRD a
SUD y de ésta a SD (saddle dolomita),
indicativo de  fenémenos de
neomorfismo agradacional.

e Saddle dolomite (SD). Cristales
anhedrales a subhedrales de 0,5 a 6
mm, excepcionalmente hasta 15 mm,
formando mosaicos xenotépicos a

hipidiotépicos. Porosidad variable,
desde intercristalina (micra, mm) a
macroporosidad tipo vuggy
centimétrica.

Calcita espatica. Ocurre principalmente:

e como fase previa a la dolomitizacion
rellenando porosidad de disolucion en
facies brechoides de talud o en fésiles
y como relleno de fracturas.

e cemento inmediatamente posterior al
proceso de dolomitizacion,
encontrandose como relleno de
fracturas, de porosidad intercristalina
y de macroporosidad en dolomitas.

e ocluyendo porosidad remanente en
una fase muy posterior al proceso de
dolomitizacion.

Fabricas

e Dolomita cebrada. Formada por
bandas de entre 3 y 15 mm de
espesor de SUD-SD y de FRD-SUD-SD,
con transitos agradacionales rapidos.
Frecuentemente presentan porosidad
tipo vuggy paralela a las bandas, con o
sin cementos calciticos. Su origen esta
relacionado con fracturas originadas
en corredores de desgarre a lo largo
de las fallas condicionantes. En
algunos casos, estos corredores son
cuasi paralelos a la estratificacion
como respuesta a un proceso de
deslizamiento flexural (L6pez-Horgue
et al., 2010).

Dolomita caética vuggy (VCD o Geodic
Dolomite). Formada por SUD y SD con
un alto porcentaje de porosidad. Los
contactos entre SUD y SD son

irregulares y muestran
frecuentemente texturas
pseudobrechoides. En la falla de

Pozalagua SUD se presenta casi



totalmente
seglin zonas.
e Dolomita en brechas. Formadas por
clastos de tamano mm a cm de
distintos tipos de facies y estructuras.
Presentan texturas clasto-soportadas
frecuentemente de tipo puzzle (jigsaw
puzzle textures), aunque no son
extranas las texturas cemento-
soportadas. En las brechas de
dolomita el cemento es
frecuentemente calcita, aunque
también se distinguen cementos de
dolomita bandeada segin zonas.
Presentan  tanto  texturas con
dominancia de clastos o de cemento.
Las texturas en bloques de puzle
tienen un origen hidroclastico, debido
a fluidos a sobrepresion que fluyen a
través de fracturas y cavernas de
dolomitas previas (e.g., Ohle, 1985).

reemplazada por SD,

Brechas calizas. Compuestas por clastos
de caliza cementados por dolomita
saddle (SD), con texturas similares a las

de las brechas de dolomita.
Geoquimica Isotépica e Inclusiones
Fluidas

Isétopos de Sr. Presentan ratios
87Sr/86Sr que exceden los valores del
agua marina del Albiense, lo que
sugiere: (a) interaccion con fluidos con
aguas de series siliciclasticas (e. §g.,
Banner, 1995) o (b) entrada de agua
marina nedgena (Loépez-Horgue et al.,
2010a).

Isétopos estables (C, 0). Valores muy
negativos de 5180 respecto de la calcita
de referencia marina (e. g., Veizer et al.,
1999). Las dolomitas de las zonas de
falla muestran valores mas
empobrecidos en 180 que las de las
zonas alejadas (extensiones laterales).

Las calcitas relacionadas con Ia
dolomitizacion muestran valores
isotopicos semejantes a los de las

dolomitas, sustancialmente diferentes
de los de las calcitas claramente post-
dolomitizacion.

Inclusiones Fluidas. Las temperaturas
de homogeneizacion (Th: 75-240°C)
superan a las temperaturas buriales
estimadas seglin analisis de
enterramiento (60-75°C). Las muestras
que ofrecen mayores temperaturas de
homogeneizacion se localizan en zonas
de falla o cercanas a la fractura.

Los fluidos dolomitizantes son muy
salinos, hasta seis veces mas elevados
que los del agua marina del Albiense. Se
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han distinguido tres grupos de salinidad
en las dolomitas hidrotermales: 0,5-7,8,
9,4-13,8 and 16-22,2 wt.% NaCl equiv.

Modelo de Dolomitizacion

En la zona de Karrantza se han
distinguido tres intervalos de
subsidencia:

¢ Triasico final a Jurasico final, con tasas
medias de 7 m/Ma.

e Transicion Jurasico-Cretacico (145,5
Ma) a Albiense final (99,6 Ma), de
caracter multifasico y con varias fases
de inversion local, representadas por
discontinuidades estratigraficas bien
diferenciadas. La tasa media es
cercana a 24 m/Ma, con un pico
maximo de 240 m/Ma durante el
transito Albiense-Cenomaniense.

e Turoniense a Eoceno. Esta fase
presenta una tasa media de 4.5
m/Ma.

Durante el Cretacico medio la
subsidencia es de tipo diferencial con
tasas relativamente bajas en bloques
tectonicos elevados (zonas expuestas a

erosion y no deposito) y
extremadamente altas en surcos
marinos profundos en bloques
tecténicos  hundidos. Este estilo

estructural se explica por la dinamica de
desgarre que afecté a la CVC debido al
desplazamiento de Iberia con respecto
de Europa (e. g., Garcia-Mondéjar et al.,
2004; Iriarte, 2004). Una intensa
actividad volcanica en el centro de
cuenca acompana a este estadio
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geotectonico (e. g., Cabanis and Le Fur
Balouet, 1990).

El efecto conjunto de esta dinamica de
desgarre y de diapirismo asociado
provocé pulsos locales de inversion en la
zona de Karrantza. En este contexto, los
fluidos responsables de la
mineralizaciéon pudieron tener su origen
en la expulsion de aguas connatas de
series compactandose en los surcos
mas subsidentes que pudieron atravesar
zonas de intrusién de sales triasicas,
aprovechando los sistemas de fracturas
como vias principales de escape.

Durante el Aptiense-Albiense se ha
propuesto para la zona de Karrantza-
Ramales (Garcia-Mondéjar et al., 2005)
un adelgazamiento cortical de hasta 8,5
km teniendo en cuenta una corteza
inicial (pre-rift) de 35 km de espesor; en
esta situacion el ascenso de las
isotermas por adelgazamiento cortical
habria originado la anomalia térmica
necesaria para calentar los fluidos
mineralizantes por encima de Ia
temperatura "normal" de enterramiento
(Lépez-Horgue et al., 2010a).

LA CUEVA DE POZALAGUA

Visita a la Cueva (A. Aranburu, I. Yusta)
La cueva de Pozalagua (Fig. 6), conocida
por sus espeleotemas excéntricos, se

descubri6 en 1957 gracias a una
voladura en la cantera de dolomia

situada junto a ella. La belleza del
entorno 'y de

sus formaciones

i

flg 6. Foto aérea de la zona de Ranero donde se han superpuesto las vistas en planta de la Torca del Carlista

y la Cueva de Pozalagua, esta lltima junto a la cantera-anfiteatro
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condujeron a su apertura al turismo en
1990, contabilizandose hasta 30.000
visitantes anuales. Sin embargo, el valor
de la cueva aumenta cuando se hace
hincapié en aspectos geolégicos que
expliquen la formacion de la cavidad y
de sus espeleotemas, entre los que
destacan las estalactitas excéntricas,
asi como otros espeleotemas atipicos
(e. g. cristales de aragonito).

La Cueva de Pozalagua esta ubicada en
el Macizo de Ranero (Oeste de Bizkaia),
donde predominan los afloramientos de
calizas urgonianas y zonas localizadas
con litosomos de dolomia. Esta doble
litologia del Macizo de Ranero queda
claramente reflejada en el tipo de
modelado karstico. Las calizas son rocas
muy poco porosas y precisan de zonas
de fracturacion para incrementar la
porosidad. En la zona se observa un
paisaje karstico bastante evolucionado
con desarrollo de lapiaz con grietas
longitudinales profundas, sumideros y

SE
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poljes. Las dolomias, por contra, son
rocas de textura cristalina con elevada
microporosidad que presentan menor
disolucion por la accion de agua de
lluvia ligeramente acida. En
consecuencia, predomina el proceso de
meteorizacion mecanica por arenizacion
(disgregacion de la textura cristalina,
produciéndose un sedimento de tamano
arena gruesa) tras la disolucion del
cemento calcitico, y sus afloramientos
naturales son menos abruptos, sin
relieves importantes.

Dentro de la extensa red de cavidades
karsticas de la zona carbonatada del
valle de Karrantza destacan la Cueva de
Pozalagua y la Torca del Carlista, ambas
desarrolladas en litosomos de dolomia
de Ranero. La Torca del Carlista, una de
las mayores salas de Europa (500 m de
largo, 250 m de ancho y 120 m de alto),
se sitla a escasos 100 m de la primera
(Fig. 6). Pozalagua es, sin embargo, de
discretas dimensiones (100 m de largo,

50 m de ancho y 20-30 m de alto) pero
presenta unas caracteristicas geologicas
que la convierten en una cavidad
singular de alto valor (Lopez-Horgue et
al., 2010b).

Rasgos Geomorfologicos de la Cueva de
Pozalagua

La Cueva de Pozalagua es una cavidad
desarrollada casi exclusivamente en el
cuerpo de dolomia que se extiende
desde la falla de Pozalagua en sentido
SE. A diferencia de otras cuevas en
entornos calizos, en Pozalagua destaca
la escasez de rasgos de disolucion en
las paredes de roca, herencia de la
época de formacion del hueco principal.
Entre estas ausencias estarian los
conductos abovedados freaticos con
huellas de corriente (scalops), los
rellenos aléctonos (e.g. sedimentos
procedentes del exterior y transportados
bien por el agua que gener6 la cavidad,
por infiltraciéon a partir de fisuras o por

NW

IN Fracturas [diaclasas y fallas):

* N 160°E
*N120°E

50 m.

fig 7. Cueva de Pozalagua. El esquema inferior derecho muestra la planta con las principales fracturas; la linea discontinua indica el corte estratigrafico principal
donde se aprecia la relacion estratigrafica de los distintos depositos de la cueva (a - g) y su distribucion espacial.



gravedad desde la boca de entrada a la
cueva).

Sin embargo, en la primera mitad de la
cueva predominan las formas
gravitacionales (bloques de colapso
antiguos) y los planos de fractura, tanto
en el techo como suelo, cubiertos por
distintos tipos de espeleotemas. Estos
rasgos sugieren que la formacion de la
cueva tuvo un desarrollo mixto de
disolucion en el borde calizo y de
disgregacion (arenizacion) de la dolomia
y colapso de bloques, a favor de los dos
sistemas de fracturas principales NW-SE
y NE-SW. Este rejuvenecimiento de las
paredes junto con el profuso desarrollo
de espeleotemas y, concretamente, la
colada que configura el suelo actual de
la cueva pueden ser la razon de la falta
de evidencias fluviokarsticas antes
comentada.

Los depoésitos que configuran en la
actualidad el interior de la Cueva de
Pozalagua son todos de naturaleza
autoctona y de ellos destacan:

Depdsitos  gravitacionales: bloques
aislados o bien acumulaciones
constituidos por fragmentos de roca y
grandes  estalactitas de tamano
decamétrico a métrico con morfologia
angulosa y disposicion aparentemente
cadtica. Estos bloques presentan
recubrimientos por espeleotemas que,
en ocasiones, nos permiten distinguir
mas de una fase de movimiento en los
bloques. Se pueden observar en la zona
de la entrada actual (artificial) a la
cueva, ligados a los sistemas de
fracturacion NW-SE y NE-SW.

Destaca, por el contrario, la ausencia de
éboulis (fragmentos angulosos de
menor calibre -cm-) generados por la
fragmentacion de la roca caja por
variaciones de temperatura (crioclastia)
y relativamente frecuentes en las
entradas naturales de cueva.

Depdsitos de precipitacion quimica: Las
alineaciones de espeleotemas en el

techo de la cavidad manifiestan un
fuerte control estructural. Dos de las
principales fracturas que han

condicionado la génesis de la cueva
(N85°E y N120°E), se evidencian en
dichas alineaciones de espeleotemas.

En cuanto a la tipologia de los
precipitados carbonatados, definida
segln las directrices de Hill & Forti
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(1997), destacan:

e Espeleotemas asociadas a flujo de

agua laminar (flowstone). Se
caracterizan por presentar una
estructura interna laminar con

crecimiento de cristales en abanico,
perpendicular a la superficie. Estas
coladas pueden presentar una
morfologia planar o en cascadas, con
piscinas o gours a su techo. Indican
condiciones de un caudal de agua
relativamente elevado y constante,
ligado a importantes fisuras de la roca
(fracturas NW-SE).

o Espeleotemas asociados a masas de
agua estancada (pool spar): en

Pozalagua solamente aparecen
asociados a los gours. Podemos
encontrar cristales escalenoédricos

de calcita (dogtooth spar) que tapizan
el fondo, o finas capas de calcita que
precipitan en la superficie del agua y
flotan en ella gracias a la tension
superficial, hasta que adquieren un
grosor determinado y caen al fondo.
La formacion de este tipo de
espeleotemas indica una extrema
estabilidad de la masa de agua,
durante un relativo lapso de tiempo.

e Espeleotemas asociadas al goteo
(dripstone), entre las que se
distinguen las estalactitas,

estalagmitas, cortinas y las columnas.
El tamano de éstas puede variar
desde unos pocos centimetros hasta
decimétricas a métricas. En el interior
de algunas estalactitas, y junto a las
excéntricas, también se pueden
observar delgadas formas tubulares
de ~5 mm de diametro (soda straw
stalactite).

e Espeleotemas excéntricos (helictitas,
vermiforms, Hill y Forti, 1997): son
espeleotemas de hasta 2 cm de
diametro y varios cm de longitud que
crecen en cualquier direccion, incluso
en contra de la gravedad. Para su
crecimiento necesitan un canal
central con aporte agua por
capilaridad y la fuerza de
cristalizacion ha de superar a la
hidraulica para que el agua pueda
desplazarse desafiando a la gravedad.
Ello implica que el flujo de agua debe
ser lo suficientemente lento como
para no formarse una gota (White,
1976).

En su formacion concurren multiples
factores como giros de los ejes de
cristalizacion, aparicion de poros
laterales (por haberse obstruido el
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conducto central), concentracion de
impurezas por evaporacion del agua o
corrientes de aire. La causa de la
curvatura en los espeleotemas
excéntricos esta atribuida a las
impurezas que co-precipitan en el
frente de cristalizacién y torsionan el
eje ¢, provocando la rotacion regular
de los ejes del cristal (Sletov 1985). El
desarrollo de las excéntricas requiere
condiciones microclimaticas de la
cueva estables.

Estratigrafia de Eventos

Al ordenar en el tiempo y espacio los
distintos elementos geologicos que se
observan en la cueva, y siguiendo el
criterio de la superposicion, en la cueva
de Pozalagua se distinguen como
minimo 7 eventos geoldgicos diferentes
(Fig. 6):

e a) La propia formacion de la cavidad
que, a tenor de lo discutido en el
apartado anterior, parece regirse mas
por la disgregacion mecanica y
colapso, que por la disolucion.

e b) Relleno parcial de la cavidad por
sedimentos (cubierto actualmente).

e c) Colapso de algunos bloques (zona
de la entrada actual y sector SW, por
ejemplo) a favor de la interseccion de
fracturas.

e d) Formacion de la primera fase de
espeleotemas, tanto en el suelo como
encima de los bloques caidos.

e e¢) Basculamiento de los bloques,
quizas por hundimiento del substrato,
que provoca la fragmentacion vy
desplazamiento de las columnas que
se apoyaban en los bloques vy
basculamiento de estalagmitas
formadas en la etapa previa.

e f) Formacion de la segunda fase de
espeleotemas, con grandes
estalagmitas, cascadas, columnas y la
colada pavimentaria que fosiliza todo
el relleno sedimentario previo,
formando el suelo actual de la cueva.

¢ g) Formacion de la tercera generacion
de espeleotemas, con crecimientos de
estalactitas, estalagmitas, excéntricas
y gours encima de la colada. La
espectacular formacion de
espeleotemas excéntricos pertenece
a la ultima fase, y corresponde con un
estadio mas seco de la cueva en el
que domina la infiltracion.

La relacion temporal de los distintos
procesos geologicos diferenciados en la
cueva no ha podido ser establecida
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fig 8. Espeleotemas de la cueva de Pozalagua: depdsitos de aragonito en cristales

RN

formaciones excéntricas (d), en las que se observan crecimientos de calcita en forma de abanico (e, f).

hasta el momento, dada Ila baja
concentracion en Uranio que presentan
las muestras de espeleotemas
analizadas.

Mineralogia de los Espeleotemas

En la cueva de Pozalagua, Ilos
espeleotemas se forman o bien por el
goteo/flujo que circula por las distintas
discontinuidades, principalmente las
desarrolladas en direccion NW-SE
(estalactitas, estalagmitas, coladas,...) o
bien por el agua que circula por
capilaridad (excéntricas).

En los espeleotemas ligados a
discontinuidades los flujos de infiltracion
son mas rapidos y disminuye el tiempo
de contacto agua-roca, por lo que las
modificaciones del exterior (naturales o
antropicas) pueden transmitirse en un
periodo corto de tiempo al interior de la
cueva. Los precipitados de carbonato
originados por flujo laminar y goteo son,
en su casi totalidad, de naturaleza
calcitica. Existen, sin embargo, dos
puntos muy localizados donde aparecen
cristales de aragonito, bien con la tipica
forma de cristales submilimétricos
tapizando de forma irregular la
superficies de espeleotemas de calcita
(Fig. 8a y b), o como cristales de hasta
varios centimetros (Fig. 8c). La
precipitacion de aragonito en estos

entornos se ha relacionado con periodos
de aridez -variaciones atribuidas al
clima o microambientales- y a la
presencia del ion Mg2* que inhibe la
precipitacion de calcita (Hill y Forti
1997; Frisia et al., 2002).

La formaciones relacionadas con
procesos de flujo por capilaridad (Fig.
8d-f), sin embargo, aparecen ligadas a la
roca mas o menos homogénea, donde
prima la microporosidad de la roca
frente a las discontinuidades, y el
tiempo de residencia o contacto roca-
agua es superior (apenas hay goteo),
favoreciendo una mayor incorporacion
del Mg de la dolomia al sistema hidrico.
La lenta velocidad de percolacion
permite también un mayor periodo de
contacto entre el agua que surge en la
cavidad y la atmoésfera del interior de la
misma, favoreciendo la precipitacion

mineral e impidiendo que el agua
alcance un mayor grado de
sobresaturacion. Esto, unido al

desequilibrio existente entre la pCO2 de
las aguas de infiltracion y la del aire de
la cavidad, favorece la formacion de
espeleotemas de crecimiento lento
(Lario et al, 2005). En las paredes de la
dolomia domina la precipitacion de
estalactitas excéntricas, posiblemente

relacionado con un flujo lento por
capilaridad a través de la
microporosidad de la roca, e
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influenciado asimismo por la presencia
de Mg2+ que puede condicionar la
rotacion de ejes cristalograficos durante
la precipitacion de la calcita (Sletov,
1985).

Patologias Principales

En la zona mas elevada de la cueva,
destacan los procesos de desintegracion
de espeleotemas, especialmente en las
excéntricas (Fig. 9), quizas debido a
procesos de corrosion por condensacion.

1 L1
fig 9. Ejemplo de degradacion de las excéntricas en
la cueva de Pozalagua. Obsérvese la pérdida de
masa en las zonas internas de los espeleotemas.

Este tipo de degradacion requiere un
interés particular en los estudios en
cuevas turisticas ya que puede alterar
de forma irreparable las formaciones
que albergan (e.g. de Freitas vy
Schmekal, 2003; Tarhule-Lips y Ford,



1998).

En funcion del grado de corrosion
alcanzado, Ford y Williams (2007)
definen tres niveles de impacto:

e a) menor, cuando los espeleotemas
muestran pequeios canales de
corrosion superficial;

e b) intermedio, cuando se mantiene su
forma original a pesar de aparecer
corroido el 75% del volumen; y

e ¢) mayor, cuando se pierde la forma
original y las marcas de aire (air
scallops) cortan o modelan la zona.

Seglin estos criterios, en la Cueva de
Pozalagua la degradacion alcanza el
grado intermedio a mayor, con
importante pérdida de masa en algunos
casos.

En puntos muy localizados de esta
cueva también se observan rasgos de
disolucion por circulacion o goteo de
agua ligeramente acida, que provoca
una importante pérdida de masa en
estalagmitas y columnas. La
acidificacion de estas aguas de goteo,
concretamente, puede deberse a causas
mas o menos naturales (variacion del
curso del agua y/o tiempo de residencia
en la roca) o bien estar afectada por el
uso intensivo del suelo sobre la cueva.

MINERALIZACIONES ESTRATOLIGADAS
ZN-PB-F EN EL VALLE DE CARRANZA

Visita a la Mina Angela (A. Franco, J.M.
Herrero, F. Velasco)

Tipologia, Mineralogia y Geoquimica de
las Mineralizaciones

La mayor parte de las mineralizaciones
de Fe y de metales base (Zn, Pb, Cu, Ba)
del Cretacico de la cuenca Vasco
Cantabrica (Velasco et al., 1994),
aparecen en el dominio estructural
denominado Arco Vasco

Se conocen centenares de indicios en
relacion con esos materiales, pero solo
unos pocos fueron excavados con
relativo rendimiento econémico: Reocin
en Cantabria (explotado por AZSA hasta
2003, 62 Mt @8,7% Zn, 1% Pb, Velasco
et al.,, 2003), los de Gallarta-Bodovalle
en Bizkaia (que exploto6 AGRUMINSA
para abastecer de mineral de hierro a
Altos Hornos de Vizcaya, ca. 90 Mt
@35% Fe), Matienzo en el Valle de
Carranza (activo hasta 1977, CEMINSA,
2 Mt @ 3% Zn, 2,4% Pb, 5% F) y en
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Gipuzkoa los de Arditurri, Legorreta
(CEMINSA, @10% Zn, 3% Pb) y Troya-
Mutiloa (hasta 1983 por EXMINESA, 4
Mt @11% Zn, 1% Pb, 0,2% Cu).

La mayoria de estos depésitos e indicios
mineros son de tipo estratoligado,
clasificables como tipo Mississippi
Valley (MVT, Leach et al., 2010) y
encajan en formaciones carbonatadas
del Cretacico Inferior, bien en el
Aptiense (minas de Reocin y Troya,
aunque esta altima presenta
caracteristicas compatibles con Sedex) o
en el Albiense Inferior (minas de
Legorreta y las del oeste de Bizkaia),
asociadas en general a una intensa
dolomitizacion. Algunos indicios sin
embargo estan asociados a estructuras
diapiricas (Orduia, Murguia).

Las mineralizaciones
muestran una importante variacion
textural que incluye diseminaciones,
texturas bandeadas, acumulaciones
colomorfas, ritmitas, brechas de colapso
y diversas texturas de reemplazamiento
o relleno de espacios abiertos. El
encajante son calizas, normalmente con
dolomitizaciones ferriferas y cuarzo
microcristalino.

estratoligadas

Las mineralizaciones del Valle de
Carranza (Fig. 2) tienen en comin su
asociacion con materiales
sedimentarios del Cretacico Inferior
(sistemas biosedimentarios urgonianos,
Aptiense-Albiense) de la CVC, con
caracter estratiforme (Coto Chomin) o
estratoligado (Anselma, Ingleses), si
bien algunos constituyen el relleno mas
tardio de fracturas o espacios abiertos
en materiales de esa edad (Matienzo,
Filon de los Ingleses, Santa Matilde). Los
depositos estratoligados se emplazan,
epigenéticamente, en los bordes de
pequenas plataformas en transicion
hacia taludes o cuencas.

La mineralogia de los indicios de esta
zona es sencilla: esfalerita, galena, a
veces con pirita-marcasita escasas;
localmente pueden darse pequenas
concentraciones de fluorita, barita o

calcopirita-cobres grises y los
correspondientes minerales
supergénicos. La ganga es
mayoritariamente de dolomita ferrosa-
ankerita (areas extensas de
dolomitizacion), silice (silicificacion

hidrotermal del encajante) o calcita (en
grandes cristales, rellenando cavidades).
Estas caracteristicas y las texturas
observadas (bandeados, ritmitas,
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rellenos de cavidades, brechas vy
estructuras de colapso) son tipicas de
los yacimientos MVT.

Los trabajos de Herrero y Velasco
(1988), Herrero et al (1988), Herrero
(1989), Velasco et al (1994 y 1996)
ofrecen detalles de las caracteristicas
mineralégicas y geoquimicas de estas
mineralizaciones y su relacion con las
series en que encajan. Datos adicionales
sobre las caracteristicas de los fluidos
mineralizadores se han publicado con
posterioridad en Grandia et al (2003).
Los estudios geoquimicos realizados
revelan los siguientes datos:

Las mineralizaciones tienen leyes bajas
(aproximadamente 3-5% Zn, 1-2% Pb).
Los sulfuros presentan bajos contenidos
de elementos traza: las esfaleritas solo
estan ligeramente enriquecidas en Fe
(hasta el 6-8%) y Cd (hasta el 0.6%) y
pueden tener algunas inclusiones de
calcopirita o pirrotita; las galenas
pueden contener trazas de Sb, Agy As, e
inclusiones de boulangerita. En las
labores de Matienzo la Ag se considero
un subproducto (220 ppm de Ag).

Los is6topos de S en sulfuros ofrecen
valores de 834Scpr tanto positivos como
negativos. Los valores mas ligeros se
encuentran en los sulfuros diseminados
de Mina Anselma (-9,3%o en esfalerita y
-13%0 en galena). La galena masiva
estratiforme de Chomin tiene un ratio de
-4%o. Esfaleritas y galenas filonianas de
Matienzo presentan valores positivos
entre 1-6%o. En la barita diseminada de
Anselma se obtienen valores de +26%o
034S y la de grandes cristales de
Pozalagua +27%o.. En general puede
hablarse de una fuente de azufre
reducido termoquimicamente. Los
modelos de fraccionamiento para pares
cogenéticos  barita-galena  sugieren
temperaturas de hasta 250°C.

La composicion isotopica de los
carbonatos se agrupa entre -3 y 4%o
013C y 14-26%o0 0180smow Estos datos
reflejan, en algunos casos, condiciones
diagenéticas con mezcla de aguas
marinas y metedricas y en otros,
especialmente los de 06180 sugieren
condiciones de removilizacion e
hidrotermalismo de temperaturas
intermedias.

Los is6topos de Pb comun son bastante
homogéneos sugieriendo la misma
fuente cortical superior (Velasco et al.,
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1996), en torno a 15,7 207/204Ph y 18,6
206/204Pp con edades modelo
concordantes con la de los sedimentos o
una ligera tendencia hacia el tipo B
(edad modelo ligeramente mas antigua
que la estratigrafica). Se observa que el
reservorio de Pb para las
mineralizaciones del oeste de Bizkaia es
distinto del de las del Sinclinal de
Santillana.

Hay un paralelismo en los espectros de
distribucion de los REE en los
carbonatos y fluoritas (Herrero, 1989),
con valores propios de ambientes
carbonatados e influencia del
hidrotermalismo, de igual modo que
ocurre en los Alpes Orientales.

Las inclusiones fluidas en fluoritas
(Herrero et al., 1988), mayoritariamente
secundarias, senalan salinidades
moderadas, pero siempre denotan
fenomenos térmicos tardios, alcanzando
los 250°C. Las temperaturas de
homogeneizacion de las fluoritas
precoces, diseminadas de Anselma
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presentan un histograma relativamente
regular, con una moda hacia los 250°C.
Las fluoritas fiolonianas de Anselma y
mina Angela presentan temperaturas de
homogeneizacion dispersas entre 100 y
320°C.

Las soluciones atrapadas en las
inclusiones de fluorita de Carranza
presentan salinidades bajas o medias
(de 5 a 11-15% en peso eq. NaCl) y
temperaturas eutécticas  variables,
algunas muy bajas sugiriendo
soluciones relativamente complejas con
CaClz (fluidos de cuenca) y otras mas
simples, pertenecientes al sistema NaCl-
H20. Habria por tanto un primer episodio
de salmueras mas salinas y baja
temperatura y un segundo con
soluciones mas diluidas y temperaturas
que superan los 200°C vinculadas a
eventos térmicos tardios durante la
orogenia alpina.

Estos datos concuerdan con los
publicados por Lépez Horgue et al.
(2010b) para las dolomitas de Ranero y

por Grandia et al (2003). Este altimo
ofrece datos de relaciones Cl/Br-Na/Br
para muestras de Coto Chomin
(esfalerita, calcita, dolomita, cuarzo) y
Matienzo (esfalerita, fluorita, calcita),
sugiriendo que concurrieron salmueras
altamente evaporadas. Las muestras de
Matienzo reflejan sin embargo mezcla
de fluidos.

Para las mineralizaciones
estratoligadas, las hipétesis genéticas
implican la lixiviacion, de los elementos
contenidos en los sedimentos del
Wealdense y del Aptiense inferior y en
menor medida en los del Aptiense
Superior y Albiense. Los fluidos,
calentados en profundidad en su
circulacion por las fracturas del
basamento inestable, permitirian el
reemplazamiento epigenético de los
carbonatos de borde de plataforma, en
algunos casos preparados previamente
por paleokarstificaciones o en otros con
estructuras con alta porosidad, del tipo
paleocanales, o simplemente, con una
alta permeabilidad deposicional o
diagenética.

Cortas a cielo abierto
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fig 10. Puntos de interés en el recorrido por la galeria principal de Mina Angela (Matienzo, Valle de Carranza). Fuente EVE.



Un evento hidrotermal tardio
removilizaria las preconcentraciones y
darian lugar a mineralizaciones de
caracter irregular o de relleno filoniano,
en parte en relacion con la orogenia
pirenaica.

Labores y Visita a Mina Angela

Junto al barrio de Matienzo, en el Valle
de Carranza, se han explotado desde
antiguo diversas labores mineras
especialmente para extraer el plomo.

La mineria de esta zona comienza en la
edad del bronce, donde los arqueélogos
han datado varios asentamientos.
También se han documentado monedas
romanas en cuevas del valle. EI
Diccionario de la Real Academia de la
Historia de 1802 cita en este area las
minas de “alcohol de vidriero” del s. XVI
y la actividad de mineria de Pb y Ag
documentada entre 1519 y 1751. La
documentacion de la actividad minera
queda recogida en numerosas
publicaciones. La actividad reciente
puede consultarse en Franco (2012).

En esta zona se han llegado a explotar
en labores de exterior e interior, hasta
11 filones (fracturas con orientacion
NW-SE, subverticales, con potencias
desde algunos mm hasta 3 m), rellenos
de fluorita, esfalerita y galena con ganga
calcitica.

En el paraje Las Veneras se ubicaba la
planta de tratamiento de mineral de las
dltimas instalaciones de CEMINSA. Hoy
solo quedan las ruinas y parte de las
escombreras de estériles y balsa de
lodos. El concentrado de esfalerita y
galena se llevaba a Renteria y el de
fluorita a Ontén. Las leyes medias del
“todo-uno” eran de 54% silice, 31.7%
calcita, 5% fluorita, 4.5% esfalerita y
2.8% de galena. En los anos 60 se
extraian entre 200 y 600 toneladas
mensuales de “todo-uno”.

Aln se conserva la galeria principal (de
arrastre) de acceso a las labores de
interior que se inician en la concesion
minera Angela (Fig. 10). Este sera el
punto de inicio de la visita, dado que las
labores en la corta estan parcialmente
ocultas por un vertedero incontrolado.
En el futuro se prevé que el acceso a la
misma sea abierto al publico, en
especial con un caracter didactico.
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Un largo corredor aproximadamente E-W
de unos 850 m, da acceso a galerias de
explotacion transversales que seguian la
traza de los filones subverticales,
extendiéndose hacia el SE vy
principalmente hacia el NW (hasta 600
m). A unos 650 m de la bocamina de
entrada, estas galerias comunican, en la
zoha mas explotada, con las labores de
exterior de la corta. En esa zona se
accede a algunas galerias naturales de
origen karstico, con espeleotemas.

En el interior se observa la serie
sedimentaria subhorizontal (buzando
unos 8-12° al SE) con calizas micriticas,
calizas margosas (localmente
brechoides) e intercalaciones
areniscosas. Estas rocas han sufrido una
fuerte silicificacion -reemplazamiento
del carbonato por cuarzo microcristalino-
de tipo jasperoide en el contacto con las
fracturas mineralizadas

En las dos primeras galerias hacia el NW
se observan trazas de la mineralizacion,
pero su mayor desarrollo se percibe en
la tercera galeria (a unos 80 m de la

bocamina), con un filon métrico
(subvertical, orientacion N165E) de
esfalerita, fluorita y en menor

proporcion galena, con ganga de calcita
espatica. Las mayoria de las fracturas
tienen un buzamiento de 75-80° al SWy
una orientacion N135-150.

Una muestra tipica de la mineralizacion
de Matienzo seria un filon con salbandas
de carbonatos silicificados, con ganga
de calcita espatica blanca, en grandes
cristales, con galena de habito clibico
(cristales subcentimétricos), con
esfalerita acaramelada en cristales
anhédricos subcentimétricos y fluorita
masiva o en cubos con coloraciones
blanca, verdosa, azulada, violeta o
incolora.
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