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1 Modelizacién filén Cu-Au Mina Sultana

1 INTRODUCCION

La Mina Sultana ha sido considerada como uno de las minas mas ricas en oro de la Peninsula
Ibérica, con leyes de hasta 100 g/t. A pesar de su importancia, no hay ningin trabajo
metalogénico de detalle y las referencias existentes se centran en estudios mineros de cuando la
mina estaba en explotacion (Palacios y Prieto, 1921; Fernandez Balbuena, 1922) o citas en
trabajos metalogénicos mas amplios (Velasco, 1976; ITGE, 1994). También hay alguna
informacién en la sintesis de Domergue (1987) sobre la arqueologia minera de la Peninsula
Ibérica.

\~ \\\\ \

Figura 1. Situacién geografica de la Mina Sultana e indicios asociados (Hoja 918. Mapa
Geografico Nacional a escala 1/50.000).
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La mina se encuentra situada en el término municipal de Cala (Huelva). Se accede a las
labores principales por un carril en buen estado que sale hacia el N a unos 3-4 km al Este de -
Cala, en el km 6 de la carretera entre Cala y la carretera general Madrid-Sevilla. Se encuentran -
situadas a unos 500 m de la carretera (Figura 1). -

La tnica hipétesis genética propuesta es la de Velasco (1976), que relaciona esta -
mineralizacién con una actividad hidrotermal sincronica con la etapa tardia, rica en Cu-Au, que -
se observa en los skarns calcicos con magnetita cercanos (Filon El Portugués, Mina de Cala). En
el Mapa Metalogenético (ITGE, 1994) se citan en el 4rea seis indicios de pequefia entidad en las
cercanias de la mina Sultana, definiendo una banda discontinua de unos 15 km de longitud y
direccion 120° que es desplazada por fallas NNE-SSO.

1.1 HISTORIA MINERA

Las labores mas antiguas que se conocen son probablemente de la Edad de Bronce, aunque
parece que fueron muy pequefias. Las mineria romana fue mucho mas importante y consistia en
labores a cielo abierto y de interior, hoy totalmente desaparecidas. Palacios y Prieto (1921) citan
que durante la explotacion de la mina se encontraron monedas romanas de la época de Augusto
y Tiberio asi como utensilios de cobre y barro, candiles y pesas. En la mayor parte de las minas
del 4rea hay labores y grandes y extensos escoriales romanos de hasta 0.5 m de potencia. En la
cercana zona de San Rafael se conserva una corta romana de unos 100 x 50 x 15 m.

En 1903, el Sr.Rodiger, ingeniero aleman que trabajaba en el ferrocarril Zafra-Huelva,
encontrd las labores y escoriales romanos e invirtio 40000 ptas en la puesta a punto de la mina.
A partir de entonces entra en un periodo de actividad irregular que dura hasta, aproximadamente,
1931. Hay una primera época de explotacion, entre Abril de 1903 y 1908, que finaliz6 por la
caida del precio del cobre, aunque se contintia recuperando mineral hasta 1909 (Tabla 1) y con
labores de mantenimiento hasta Agosto de 1911. Entre esta fecha y Mayo de 1912 un Sindicato
Francés realiza trabajos de preparacion e investigacion, pero no llega a comenzar la explotacion
por problemas entre los socios, falta de capital y circunstancias politicas. Entre Diciembre de
1912 y Septiembre de 1914 la mina vuelve a tener actividad, al igual que entre Junio de 1915
y Octubre de 1920. Durante esta ultima época hay una oferta de compra por parte de Frankfurter
Metallgesellschaft (1919). Las labores de desagiie y mantenimiento se realizan hasta Agosto de
1922, cuando cierra una vez mas. Se desconocen las causas por las que la mina se paralizd, pero
fue probablemente debido a problemas familiares de los explotadores, pues el estudio econémico
de Fernandez Balbuena (1922) cita que la mineralizacion no se habia agotado. En 1924 se realiza
una prospeccién eléctrica en las concesiones Sultana y San Rafael por parte de Schlumberger
(Paris) con resultados prometedores. En Febrero de 1928 la mina vuelve a ser trabajada por la
Compafiia Rodiger - Balbuena - Urruty Ltda., cerrando en Diciembre de ese afio. En 1927 hay
una opcién de compra, con investigacion y realizacién de trabajos mineros (plano inclinado) a _
cargo del Ingeniero Francisco Wiese, de Rio Tinto Minera Ltda. Finalmente, los planes de -
labores indican una cierta actividad en 1930 y 1931. -

Posteriormente, la mina no parece tener mas actividad, aunque hay varios intentos de -
investigacion. En 1940 el IGME realiza un estudio previo con desagiie hasta la planta 32 e -
investigacion de las zonas auriferas, pero no se poseen datos sobre este trabajo. En fechas -
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cercanas parece que realizé cuatro sondeos, que no llegan a cortar el filon. Entre 1948 y 1950
es trabajada la mina "La Extremefia", situada en la prolongacion norte del filon, con leyes de
hasta 30%Cu en bocamina. En 1970 la Compaiiia de Azufre y Cobre de Tharsis Ltda. realiza un
estudio previo de viabilidad (Gray y Madel, 1970) que no llega a realizarse por problemas sobre
el dominio minero. Posteriormente el IGME realiza el proyecto "Estudio Geofisico por métodos
eléctricos en Cala (Huelva)" (IGME, 1973) con aplicacion de una polarizacién inducida
modalidad Turam con separacion entre bobinas de 10, 20 y 40 m y frecuencias de 220 y 660 c/s.
Con separacién de 10 y 20 m se detectan con dificultad algunas fracturas y el filon; los malos
resultados se interpretan como debidos al pequefio contraste en resistividad. Lo que si se detectan
son fracturas de direccion 90 y 130° que desplazan la mineralizacion. También se tienen noticias
de campafias de sondeos realizadas por Minera de Andévalo S.A. y Rio Ibex S.A. (4 sondeos),
que no llegaron a cortarlo. Actualmente el dominio minero pertenece a la familia Fernandez
Balbuena que pagan el canon y mantiene las concesiones. En las figuras 2 y 3 se muestran los
planes de labores que se han podido recopilar, asi como una distribucién de leyes en las galerias
de la mina.

Tabla 1.- Produccién de cobre de la Mina Sultana

Intervalo explotacion Produccion (tm) Ley Cu (%)

1903-1909 2987 concentrados 21
5500 residuos 2

1908-1909 95618 concentrados 21
1000 residuos 2

1911 43800 todo uno

1912 159100 "

1913 46700 523 conc 21

1914 473600 "

1915 391600 "

1915-1920 5121 concentrados 21
11500 residuos 2

1928 1014 concentrados 20
2431 residuos 2

Suma... 9740 concentrados =21

20431 residuos 2%
30171 bocamina 8.2%

Pinedo (1963) cita una antigua mina no localizada, La O, cerca de Cala y explotada a
principios de siglo, de la se extrajeron unas 12000 tm de escorias con un 0.9%Cu que fueron
beneficiadas por el Sr.Ibarrola, quimico de la mina de Cala.
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Figura 2. Plano de labores de la Mina Sultana (1929)
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ESCALA: 1om-7Sm

GRUPO MINERO SULTANA-SAN RAFAEL

PLANO GENERAL DE CONCESIONES

PROVINCIA DE HUELVA

PROVINCIA DE BADAJOZ

Figura 4. Mapa de superficie y concesiones mineras en los alrededores de la Mina Sultana
mostrando la situacién propuesta del filon.
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1.2 DESCRIPCION DE LABORES

Las descripciones historicas indican la existencia de dos filones, el filén Sultana de direccion
N160-165°E y cubierto por las concesiones Zarina, Sultana, Lo que a Vd le de la gana y
Extremefia, y el filon Este, de trazado mas irregular y con direccion media 140°. Esta cubierto
por las concesiones El Copo, Nuevo Cometa, San Rafael y Ampliacion a Nuevo Cometa (Figura
4). De este ultimo no se dispone de mas informacion. Las abundantes labores de exploracion,
hoy desmanteladas, que existian en la zona parece que se realizaron sobre varios filones
asociados y no uno inico, como se ha propuesto.

Tal como se ha indicado anteriormente hay importantes labores romanas, cortas y socavones,
en la mina San Rafael. Las existentes en la mina Sultana han desaparecido, pero consistian en
rafas a cielo abierto y labores de interior hasta los 25-30 m de profundidad (Domergue, 1986).
También hay constancia de antiguas calicatas y pocillos de edad desconocida. La Mina Sultana
probablemente comenz6 en el plano inclinado denominado "antiguo". Posteriormente (~1916)
se afiadieron tres pozos (1, 3 y 7) que llegaban hasta los 60 m. En las etapas posteriores la mina
se replantea y en 1931 hay un segundo plano inclinado (denominado principal), otro en
preparacion (Sur) y varios pozos (ver Palacios y Prieto, 1921, para las labores en esa época). En
resumen, la explotacion en 1931 consistia en un plano inclinado principal, otro secundario
("antiguo") y otro en preparacién (Sur) realizados sobre el filon Sultana. También habia ocho
pozos. En el plano principal se alcanz6 una profundidad de 107 m, con niveles cada 10 m a partir
del nivel 20. El plano antiguo sélo llega hasta los 50 m. Se explotaba por realces, siempre
buscando las zonas donde el filon se engrosaba. En conjunto, la explotacion se realizd sobre una
longitud total de unos 500 m. Tanto en el extremo norte como en el sur el plan de labores
muestra abundantes fallas de direcciéon 70-90 y 110-20° que desplazan la mineralizacion. En su
mitad se encuentra también la Falla Principal (120°), que divide la mina en Sultana N y Sultana
S (Figura 3). En general, la zona norte era més rica que la sur y parece que la potencia y ley se
mantenian en profundidad.

Durante la primera época de explotacion el mineral que se encontraba en bolsadas era llevado
directamente al aimacén, mientras que el que estaba mezclado con cuarzo se trituraba y separaba
por estrio manual. Lo triturado por debajo de 2 mm se concentraba en Round buddle en
concentrados de 30, 14 y 10%Cu. En 1930 estaba planeada la construccion de un lavadero, que
nunca se llegb a realizar.

Actualmente sélo quedan restos de dos planos inclinados y los cimientos de varios edificios.
El plano principal est4 totalmente inundado, mientras que por el antiguo se ha podido acceder
a una parte muy restringida de los dos primeros niveles, Ginico punto donde se ha observado el
filon in situ.

Siguiendo la estructura se realizaron 16 calicatas entre las minas Sultana y San Rafael, que
Palacios y Prieto (1921) describen en detalle. Los planes de labores de la mina citan otros
muchos pocillos y calicatas, actualmente cubiertos.
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1.3 LEYES Y TONELAJES

Entre 1903 y 1920 se produjeron y vendieron 8.714 tm de concentrado con una ley media de
21,284% Cu y 27 a 105 g/tm de oro, por un importe total de 3.165.557 ptas y se produjeron mas
de 15.000 tm de residuos con el 2% Cu. En esta época los costes totales de explotacion fueron
de 2.607.755 ptas, que incluyen las inversiones de los duefios en la zona y costes de
mantenimiento durante la inactividad. Las leyes de oro son siempre elevadas. Asi, hasta Agosto
de 1914 se habian vendido 1.556 tm de concentrado con una ley media de 26,89 g/tm Au. De
unas partidas vendidas en 1910, 49 tm dieron 72,35 g/tm Au y 15 tm 105,7 g/tm Au. Las leyes
en oro de lo extraido a partir de 1910 son parciales, ya que las fundiciones compradoras (Cueva
de la Mora y Cerro Muriano) no lo bonificaban. Ocasionalmente, Rio Tinto compraba el residuo
de cuarzo, con una ley media total de 7 g/tm Au y 40 g/tm Ag. De la mina también se extrajeron
do$ partidas de mineral de bismuto con un contenido medio de 39%Bi y 770 g/tm Au y otra de
55,6%Bi y 801,53 gr/tm Au. También hay citas de la venta de una partida de mineral de cobalto.
La relacion Au/Ag en la escombrera varia entre 0,01 y 0,17, pero el muestro realizado por RTM
entre los planos 32 y 60 muestra una relacion Au/Ag de 0,19. En general, parece que la plata va
ligada a la mineralizacion de cobre, mientras que el oro se encuentra asociado al bismuto.

El informe de Fernandez Balbuena (1922) calcula que hay unas 3.267 tm de filon a la vista
y 37.650 tm probables hasta los 150 m de profundidad. Esta cifra es similar a la estimada por
Palacios y Prieto (1921), que calculan unas 33.750 tm. Sobre una potencia reducida de 0,18 m,
la ley en bocamina era del 8,5% Cu desde el comienzo de explotacion, pero habia bolsadas con
hasta el 20% Cu. En 1931, quedaban en superficie unas 20.500 tm de residuos con una ley de
entre 0,97 y 4,05% Cu, 1,3 y 15,2 g/tm Au y 45 a 95 g/tm Ag (?). Los planos de labores
consultados (1930) indican que en la mina quedaban preparadas unas 60.000 tm de reservas
seguras con una ley media de 3,13% Cu, 28,1 g/tm Auy 6,6 g/tm Ag. En total, se estima que el
volumen explotado + reservas seguras es de 91.000 tm. Posteriormente, Gray y Madel (1970)
estiman una ley media entre 8 y 8,5% Cu, 20 g/tm Au y 40 g/tm Ag. Para ellos, quedan 3.265
tm a la vista, 3.400 tm de reservas probables y 10.000 tm de reservas posibles, sin considerar las
extensiones laterales del filon. Para el conjunto, estiman unas reservas posibles de 1.800.000 tm
de todo uno. Un reparto de las leyes de Cu y Au en las labores antiguas (de fecha indeterminada)
se muestra en la Figura 3.

Existen pocos datos sobre la prolongacion de los filones, aunque son muy frecuentes las citas
sobre elevados contenidos en oro. Asi, en San Rafael hay referencias de frecuentes muestras con
4-5 g/tm.
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2 ASPECTOS GEOLOGICOS DE LA MINERALIZACION
2.1 ENCUADRE GEOLOGICO GENERAL

La mineralizacion se encuentra en el pluton de Santa Olalla de Cala y sus rocas encajantes
afectadas por un metamorfismo de contacto. Este pluton se encuentra en la Unidad de
Arroyomolinos, en el lado Sur de la estructura Olivenza Monesterio, dentro de la parte mas
meridional de la Zona de Ossa Morena pero cerca del labio septentrional de la falla de Zufre, que
la pone en contacto con la Zona Sudportuguesa. Este Complejo Plutonico de Santa Olalla de
Cala ha sido estudiado por Velasco (1976), Casquet, (1980), Eguiluz ef al. (1989) y Bateman
et al. (1994, 1995). Es un pequefio plutéon compuesto y circunscrito con forma de champifion y
formado por rocas muy variadas, tales como gabros piroxeniticos, dioritas, tonalitas con biotita
y/o anfibol y monzogranitos cordieriticos. Intruye en una zona de gran complejidad tectonica.
Hacia el norte corta a las metagrauvacas y pizarras con intercalaciones de metavulcanitas 4cidas,
cuarcitas negras y sills de metabasitas de la Serie Tentudia (Serie Negra, Rifeense Medio-
Superior), mientras que al E y O hay un conjunto volcanosedimentario (Complejo de Bodonal-
Cala). Este es discordante sobre la Serie de Tentudia y esta formado por lavas e intrusiones
subvolcéanicas de riolitas porfidicas, tobas, pizarras cineriticas y pequefios lentejones de calizas
y dolomias marmorizadas situados directamente bajo las calizas masivas del Cambrico Inferior
(ITGE, 1990). Se interpreta como un complejo calcoalcalino sinorogénico de edad Precambrico
Superior - Cambrico Inferior. Las rocas carbonatadas forman localmente roof pendants en el
techo del pluton y estan casi siempre skarnificadas; en las rocas igneas adyacentes se llegan a
formar endoskarns. La Serie de Tentudia esta afectada por una fase de deformacion y
metamorfismo cadomiense, a la que se superpone la deformacién y metamorfismo regional de
grado bajo (por debajo de la isograda de biotita[+]; Casquet, 1980) Variscos, que afectan a todas
las rocas prevariscas. Hacia el S y SE el pluton termina contra el desgarre senestro tardivariscos
de Zufre con direccion NE-SO. El plutén esta afectado por otras fallas rectilineas de direccion
E-O y NO-SE, aunque la mayor parte de sus contactos son intrusivos.

El plutén de Santa Olalla muestra un zonado discontinuo, que Casquet (1980) interpreta como
normal con aumento de la basicidad hacia el N. En la parte sur dominan los monzogranitos y
granodioritas, hacia el borde hay tonaliticas biotitico-anfibolicas y en algunas zonas de borde hay
cuarzodioritas y dioritas anfibolico-biotiticas. En su parte norte se encuentra el macizo de
Aguablanca, que Casquet (1980) interpreta como una intrusion independiente. Eguiluz ef al.
(1989) plantean una morfologia distinta, con una zonacién inversa, en la que el pluton seria un
cuerpo extravasado hacia el SO y el macizo de Aguablanca seria el niicleo, con una zonacién de
gabros, dioritas y tonalitas en la parte externa. Igualmente sostienen que las adamellitas y
granodioritas s6lo dominan en los bordes o cerca de los roof pendants. Hay pequefias masas y
diques de aplitas y microgranitos dispersos. En general estas rocas tienen pocos enclaves, que
definen una cierta estructuracién (ITGE, 1990). Son generalmente gabarros y enclaves
surmicaceos, aunque también hay enclaves de caracter peraluminico en las tonalitas.

Este pluton retine muchas de las caracteristicas de los tipos "I" desarrollados en los margenes
continentales activos. Tiene caracteristicas de la serie calcoalcalina (Casquet, 1980), pero
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Basado en cartografia MAGNA (ITGE, 1990) 1. Mina Sultana (Cu-Au)
2. Mina Extremeria (Cu-Au)
4. Mina S.Rafael (Cu-Au)

\ Limite metamorfismo de contacto 5. Mina Teuler (Fe)
6. Mina Petronila (Fe)

PC: Pizarras y grauvacas Serie Negra (Precambrico)
CA1: Pizarras y rocas volcanosedimentarias con calizas y RSC (Cambrico Inf.)
GA: Granito alcalino de grano fino

Figura 5.Esquema de situacion geologica. Del Mapa Geolégico de Espafia a e:1/50.000 hoja
num.918, Santa Olalla de Cala.
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Eguiluz ez al. (1989) indican que es posible que derive a partir de un magma toleitico. Bateman
et al. (1995) lo interpretan como de origen hibrido, en el que la mezcla de dos magmas cuyos
actuales representantes son los gabros piroxénicos y las cuarzomonzonitas daria lugar a un
magma de composicion tonalitica. Esta mezcla parece que tuvo lugar a unos 870°C y menos de
3 kb de presion. La intrusion es de caracter claramente postectonico, pues no esta deformado y
corta a las estructuras regionales. Ha sido datado en 363+23 Ma (Rb-Sr, Galindo y Casquet,
com.pers.).

Desarrolla una aureola de metamorfismo de contacto de unos 2 km de extension. En la zona
més interna llega hasta el grado alto con desarrollo de anatexia parcial y formacion de nebulitas
y migmatitas bandeadas. La sucesion de zonas es clorita (regional) - biotita(+cordierita) -
feldespato potasico (+andalucita -> sillimanita -> ortopiroxeno). Las dos tltimas zonas son muy
estrechas y dificilmente observables. Esto indica condiciones de formacién de 700-750°C,
aunque Casquet (1980) eleva la temperatura de intrusion a 925°. La profundidad de
emplazamiento fue somera (0.5-1 kb) y la temperatura de la mayor parte de la aureola cercana
a los 400°C.

En relacién con este plutén y sus intrusiones satélites hay abundantes skarns estudiados por
Velasco (1976), Casquet (1980), Casquet y Velasco (1978) y Velasco et al. (1981). Entre ellos,
destaca el importante yacimiento de hierro y cobre de Cala, situado unos 12 km al SSE o el skarn
magnésico rico en magnetita de Teuler, 7 km al S. Recientemente, y dentro de este Complejo
Pluténico se ha descubierto una mineralizacion de Cu-Ni ligada a las facies mas bésicas del stock
de Aguablanca. Es de destacar que en los alrededores del plutén de Santa Olalla no hay otras
mineralizaciones filonianas conocidas que las del Grupo Sultana.

2.2 ENCUADRE GEQLOGICO LOCAL

La mina Sultana se localiza en una pequefia apofisis (ap6fisis del Puerto de la Mina) del
Complejo Plutonico de Santa Olalla de Cala que esta situada al NO del mismo y donde dominan
las tonalitas. Estas son rocas granudas de grano medio-grueso (5-10 mm), equigranulares,
aunque localmente porfidicas, y muy poco estructuradas, aunque Eguiluz et al. (1989) citan la
presencia local de una foliacion cerca de los bordes. Tienen una textura hipidiomorfa y estan
compuestas por plagioclasa, biotita, clinoanfibol y cuarzo intersertal; éste Gltimo raramente
sobrepasa el 10% de la roca. La plagioclasa, muy idiomorfa, es el primer mineral en cristalizar
como cristales euhedrales o subeuhedrales de andesina con zonado continuo normal de Ang; a
An,,. Hay una generacién més tardia de cristales mas pequefios con Any-An;;. Los maficos son
intersertales en la plagioclasa siendo la biotita (Figura 6; Anexo 1) posterior a los anfiboles, a
los que localmente reemplaza. Los anfiboles son mayoritariamente célcicos, de color verde-
pardo, y corresponden a hornblenda-actinolita (Figura 7; Anexo 1). Localmente puede haber
augita residual (Anexo 1) incluida en los anfiboles, asi como microclina tardia, posterior al
cuarzo y de origen tardimagmatico. Como accesorios hay gruesos cristales de apatito, magnetita
idiomorfa incluida en los maficos, ilmenita, rutilo y circon. Hay también titanita aunque su
origen es dudoso. El orden de cristalizacion encontrado es Cpx-Plag-Hb-Bt-Q-(Fk), similar al
citado por Casquet (1980) pero distinto al de Eguiluz ef al. (1989) (Plag-Cpx-Hb-Bt-Q-(Fk)).
La mineralizacion se sita cerca del contacto con la serie de Tentudia, de la que hay abundantes
enclaves corneanizados cerca del filén (Figura 5).
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Figura 6. Composicion de biotitas de la tonalita de Santa Olalla en las inmediaciones de la
Mina Sultana.
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Figura 7. Composicion de anfiboles de la tonalita de Santa Olalla en las inmediaciones de la
Mina Sultana.
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Figura 8. Esquema de la disposicion de la alteracion hidrotermal y filones en la Mina
Sultana.

2.3 DESCRIPCION DE LAS MINERALIZACIONES

La mineralizacion es de morfologia filoniana, con una direccion media de 160° en la zona de
la Mina Sultana. El buzamiento es variable entre 20 y 60°0, siendo la media de unos 30°0. La
potencia también es poco constante, con una moda de entre 0,18 y 0,35 m. El poco buzamiento
hace que el filon muestre un trazado irregular entre 120 y 180°. Hacia el sur se desconoce la
continuacion de la estructura, mientras que hacia el Norte parece prolongarse hasta cerca de la
Ribera de Cala, en la Mina La Extremefia (Figuras 4 y 5). Sin embargo, en los planos de labores
se muestra que las abundantes calicatas existentes indican que el filon gira hasta disponerse con
una direccion cercana a los 120° (Figura 4) cuando sale de las tonalitas y encaja en rocas
metamoérficas. De ser todo ello un unico filén, su traza seguida mediante calicatas y pocillos es
de unos 4 km, aunque la zona explotada no sobrepasa los 500 m. Ha sido reconocido hasta una
profundidad de 100 m. Actualmente no es posible observar la mineralizacion en superficie,
aunque Palacios y Prieto (1921) y Fernandez Balbuena (1922) citan que se observa en trabajos
antiguos y en el cauce de un arroyo. Describen la existencia de un conjunto de filoncillos de
entre 1 y 5 cm, que a los 30 m de profundidad se juntan en uno de hasta 1.5 m de potencia. En
profundidad esta morfologia en bolsadas parece continuarse. Asi, las observaciones realizadas
en las plantas mas superiores del plano inclinado "antiguo" indican que el relleno filoniano es
muy irregular. En direccion parece formar estructuras en relevo, mientras que en seccion se ha
observado que alternan una o mas venillas subverticales de cuarzo de potencia cm a dm con unas
bolsadas, ricas en metalicos, de potencia métrica y menor buzamiento (10-30°0) y con una
morfologia sigmoidal de tipo pinch and swell. Sin embargo, los informes mineros indican que
dentro de la zona explotada estas bolsadas alternaban con un filon "normal”. Junto con este filén
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principal hay frecuentes ramificaciones o filones satélites de pequefias dimensiones pero
orientacion y relaciones desconocidas. Es posible que los sondeos de exploracion realizados
hayan cortado estas zonas estériles, pues las venillas en los testigos estudiados son muy similares
a las que se encuentran en los tramos mas verticales del filon. La mayor parte del filén encaja
en tonalitas, aunque en la escombrera pueden encontrarse fragmentos de corneanas con restos
de filén, lo que indica que éste también encaja localmente en enclaves.

Los planes de labores y la geofisica muestran que el filon es cortado y desplazado por fracturas
posteriores de direccion 90 y, en menor grado, 130°, que es la direccion del filén de San Rafael.
Los extremos norte y sur de la zona explotada parecen terminar contra un haz de fracturas.

2.4 ALTERACION HIDROTERMAL

En la Mina Sultana las tonalitas encajantes muestran una alteracion hidrotermal generalizada
consistente en una saussuritizacidn generalizada, aunque poco intensa, de la plagioclasa,
cloritizacién de la biotita y uralitizacién débil del anfibol; sincronico con esta alteracién debe
ser la retrogradacion de la ilmenita a rutilo. Localmente se ha observado la formacién de
agregados fibrosorradiados de ripidolita con cantidades accesorias de epidota, titanita, albita y/o
biotita verde que forman masas cm o venillas dentro de la tonalita. Con ellos hay agregados hasta
cm de sulfuros consistentes en cristales subidiomorfos de pirita algo fracturados con inclusiones
en gotas de calcopirita y/o pirrotita (NFeS=0.92-0.93), a veces formando granos mixtos. La
magnetita magmatica suele ser el nicleo de estos cristales. La pirita es, a su vez, reemplazada
por gruesos granos de calcopirita y millerita que estan en desequilibrio con la magnetita. La
paragénesis metalica es similar a la que se encuentra en la aureola externa de los filones, por lo
que se puede considerar como sincronica. El hecho de que se encuentren sulfuros de Cu-Ni
sugiere una cierta relacion con concentraciones de sulfuros relacionadas con las rocas igneas,
similares a las existentes en el cercano pluton de Aguablanca. De hecho, en este sitio parte de
la mineralizacién esta ligada a la removilizacion hidrotermal de la paragénesis magmatica.

Cerca de las mineralizaciones, y en un halo irregular de considerable potencia aunque de
dimensiones desconocidas, las tonalitas encajantes estin reemplazadas por una asociacién
hidrotermal que fosiliza la textura original. La plagioclasa es el mineral mas rapido en alterarse,
generalmente a una masa afieltrada y desorientada de fengita de grano fino que parece ser
posterior a una albitizacién muy local. Esta albitizacion consiste en el reemplazamiento de la
plagioclasa original por albita y cuarzo. La sericitizacion casi siempre est4 acompafiada de la
precipitacién de proporciones muy variables de clorita, cuarzo, calcita, epidota en gruesos
cristales, biotita verde, titanita, apatito y/o opacos. La paragénesis resultante de la alteracion de
la plagioclasa no sélo varia de unas muestras a otras, sino que a escala cm coexisten granos
reemplazados por carbonatos y fengita. La biotita est4 alterada a biotita verde y posteriormente
a una clorita verdosa (brunsvigita) (Figura 9) con colores de anisotropia grisaceos e inclusiones
de rutilo. Los anfiboles magmaticos son reemplazados por ripidolita con algo de cuarzo. El
mineral metalico més abundante es la pirita en cristales subidio a alotriomorfos con inclusiones
en forma de gota de pirrotita (NFeS=0.92 a 0.93) y calcopirita, y a veces rodeada por una
aureola de pirita anisétropa rica en As. Como minerales maés tardios hay calcopirita
reemplazando a la pirita y cantidades muy accesorias de bismutinita y millerita. El cuarzo
magmatico permanece en la roca. Finalmente esta roca esta cortada por venas tardias y
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desorientadas de clorita, carbonatos, cuarzo, adularia y pirita.
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Figura 9. Composicion de cloritas hidrotermales.

En relacion directa con los filones siempre hay una zona interna de alteracion hidrotermal que
produce una decoloracién gradual, pero rapida, de la tonalita alterada. La amplitud de esta
alteracion es muy variable, desde algunos mm a mas de 20 cm, aunque no parece existir una
relacion directa entra la anchura de la vena y la de la zona de alteracion ya que
proporcionalmente, las venas mas pequefias llevan asociada una mayor alteracion hidrotermal.
En general, esta alteracion esta ligada a un incremento modal de la proporcion de cuarzo, que
silicifica la roca anterior a partir de los granos de cuarzo primario. Inicialmente, la roca conserva
su textura original, pero la asociacién hidrotermal estable es de cuarzo, fengita, clorita, ankerita
y turmalina con pequefios granos gruesos y dispersos de apatito. La pirita en pequefios cristales
subido a alotriomorfos es el tinico mineral metalico. Los antiguos cristales de plagioclasa son
reemplazados por cuarzo, fengita, ripidolita-picnoclorita, biotita verde, calcita, turmalina y
epidota. La textura original se pierde a medida que la silicificacion avanza, dando lugar a una
roca desorientada y poco deformada de cuarzo y fengita de grano fino con cantidades muy
variables, aunque localmente importantes, de clorita, calcita y turmalina. En los estadios mas
avanzados de esta alteracion la roca esta formada por una agregado policristalino de cuarzo de
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grano grueso en el que hay masas mm de filosilicatos, apatito en gruesos cristales y turmalina,
ésta puede llegar a formar masas de hasta 40-60 mm de diametro. Es posible observar grandes
granos de cuarzo con inclusiones orientadas de fengita y, mas accesoriamente, clorita. Los
- minerales metalicos son similares a los del relleno filoniano, aunque de grano muy fino. Hay
cantidades significativas de pirita y calcopirita, asi como algo de bismutinita reemplazada por
bismuto, millerita y marcasita. En esta roca hay venas tardias de cuarzo con clorita, carbonatos
y minerales metalicos.
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Figura 10. Composicion de micas blancas hidrotermales.

Estas rocas hidrotermales muestran una tectonizacion irregular. Cerca del filon se reconocen
rocas de falla tales como protocataclasitas y cataclasitas con fragmentos deformados de cuarzo
de 0.1-0.3 mm con maclado tectdnico y extinciéon ondulante cementados por ankerita de grano
muy fino, cuarzo, clorita y fengita. Localmente se han llegado a observar auténticas milonitas
con un bandeado cm definido por la alternancia de granos de cuarzo reemplazado por ankerita
en un agregado de grano fino formado por fengita, clorita, carbonatos, ankerita, pirita con
inclusiones de calcopirita y cuarzo. Aqui es posible reconocer algunas estructuras de tipo C-S.

En algunas muestras se ha observado una alteracion potasica, consistente en el
reemplazamiento de la plagioclasa por adularia y fengita y de los méficos por clorita, actinolita,
adularia y epidota. Esta alteracion esta siempre ligada a una brechificacion de la roca, con
formaciéon de fragmentos angulosos de 0.5-1 cm de roca alterada cementada por clorita,
carbonatos, cuarzo y adularia con titanita, apatito y pirita como accesorios. Esta alteracion esta
asociada a la formacién de venillas mm desorientadas y zonadas con feldespato K, actinolita y
biotita verde.
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Las caracteristicas del contacto con el filon dependen de la alteracion hidrotermal de la roca
de caja. En rocas poco silicificadas el contacto es brusco, con la formacion de una pequefia zona
de cuarzo y fengita y una salbanda mm de fengita y/o clorita en cristales perpendiculares a la
vena o en agregados fibrosorradiados. En rocas intensamente silicificadas el transito es mas
gradual y solo se distingue una salbanda discontinua de filosilicatos. Localmente se llegan a
desarrollar masas zonadas de ankerita rodeados de clorita fibrosorradiada y turmalina.

%FeCOs3

A Salbanda fil6n
& Relleno filén
¢ Relleno tardio filén

kY
- - - % e - .

%CaCO; dofora %MgC0s

. __________________________________________________________________________________________ ]
Figura 11. Composicién de carbonatos hidrotermales.

En la figura 12 se muestran las asociaciones minerales presentes en las distintas zonas de
alteracion hidrotermal, sin sentido cronolégico. Aparentemente, la alteracidon parece
corresponder a un Unico evento posiblemente sincronico con las etapas de relleno filoniano mas
tempranas, I y mas posiblemente principio II, que tienen asociaciones minerales similares a las
de la alteracion (apdo. 1.5). Es probable que durante el relleno filoniano principal la roca de caja
estuviera aislada quimicamente de los fluidos por las salbandas del filon o el relleno mas
temprano.

25 EL LENO FIL

El relleno filoniano estd formado casi exclusivamente por cuarzo lechoso con ankerita y
minerales metélicos. Las observaciones de campo y petrograficas indican que hay, al menos, tres
eventos hidrotermales separados por etapas de deformacion (Figura 13). Las asociaciones mas
temprana y tardia son anecdoticas, mientras que la segunda es la dominante y constituye la
mayor parte del relleno filoniano. En general, el cuarzo es masivo, aunque hay multiples
evidencias que indican que el relleno es de caracter extensional, con formacion de bandeados cm
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Alteracioén hidrotermal en roca encajante
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Figura 12. Paragénesis mineral en los distintos tipos de alteracion hidrotermal.
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cuarzo/ankerita o crecimiento en peine o rellenando geodas. Estos filones cortan a unas
estructuras verticales de cizalla extensional que muestran una alteracién hidrotermal parecida
a la del filon (silicificacion y ankeritizacién) y un relleno con ankerita en el borde y cuarzo en
el nucleo.

La primera asociacion hidrotermal (Etapa I) est4 formada por cuarzo lechoso de grano fino
a medio y de tamafio de grano entre 0.01 y 3 c¢m, con lustre vitreo y frecuente deformacion
intragranular, extincion ondulante, bandas de deformacion o maclado tectdnico. Localmente hay
recuperacion y recristalizacion postectonica con formacion de subgranos elongados (cuarzo I).
La ankerita forma bandas cm con un nucleo de gruesos cristales muy deformados englobados
por un agregado en mosaico de cristales de grano mas fino y que se interpreta como producto
de la recristalizacion postectonica. Se llegan a formar bandas de cataclasitas o milonitas con
cuarzo I cementado por fengita y clorita con texturas locales de tipo C-S.

La asociacion metalica esta formada por arsenopirita y pirita dominantes. La arsenopirita
forma masas muy cataclastizadas con zonado 6ptico pero no composicional (arsenopirita I).
También puede formar estructuras bandeadas alternantes con cuarzo formadas por minusculos
cristales idiomorfos (arsenopirita IT). En el nicleo de los granos de arsenopirita suele haber
restos de loellingita e inclusiones, mas hacia el borde, de pirrotita (NFeS=0.88-0.89 y 0.92-0.93;
Anexo 3). Esta arsenopirita tiene una composicion media de Feg s Sq325 ASg 33, Y €5 mas rica en
Co y Ni que la més tardia (Anexo 3). La pirita es el mineral dominante y cementa o reemplaza
a la arsenopirita. Se presenta en cristales idio a subidiomorfos (0.1-3 mm) algo anisétropos con
un zonado definido por inclusiones de calcopirita, pirrotita (NFeS=0.92-0.93) o minerales
transparentes de entre 30 y 100 pm. Los cristales mas grandes de pirita estin muy fracturados
y cementados por minerales posteriores, principalmente calcopirita. Localmente hay bandas
enriquecidas en pirita donde cristales granoblasticos de pirita, probablemente fruto de la
recristalizacién y de entre 0.1 y 5 mm coalescen para dar bandas casi monominerales entre
cuarzo y carbonatos muy deformados. A veces, el relleno filoniano engloba algunos fragmentos
cm de la roca de caja estirada e intensamente silicificada, sericitizada y cloritizada. Cerca del
borde de los filones quedan pocas masas elongadas de fengita, clorita y abundante pirita que se
interpretan como los restitas de framentos de roca de caja totalmente reemplazada. A esta etapa
se asocia la brechificacion de la roca de caja citada anteriormente.

Los minerales de la segunda etapa precipitan en condiciones claramente extensionales, siempre
rellenando huecos o cementando y reemplazando a la anterior. La deformacion aqui es poco
importante y de caracter siempre fragil. En el cuarzo s6lo se observa una extincién ondulante
y algunas texturas infracataclasiticas. La asociacion esta formada por cuarzo lechoso masivo en
granos medios a muy gruesos (0.1-5 cm) en mosaico y subidio a alotriomorfos (cuarzo II) que
pasa gradualmente a cristales subidio a idiomorfos, localmente zonados y de crecimiento libre,
en peine y geoda que crecen perpendicularmente a las paredes del filén (cuarzo IIT). Junto con
el cuarzo hay abundante ankerita de cristalizacion sincronica, formando bandeados paralelos a
la pared del filén o rellenando cavidades. En general, forma cristales zonados subidio a
idiomorfos de mm a cm cen local extincion ondulante. La ankerita de los rellenos filonianos no
se distingue quimicamente de la alteracién hidrotermal (Figura 11). El cuarzo II tiene frecuentes
inclusiones de cristales zonados de turmalina, sobre todo cerca de las salbandas. También hay
abundante clorita y fengita en agregados fibrosorradiados o cristales sueltos rellenando fisuras.
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Figura 13. Paragénesis y cronologia de los minerales en el relleno filoniano.
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La mayor parte del relleno filoniano corresponde a esta etapa y puede correlacionarse con los
procesos de alteracion hidrotermal destructiva del encajante, fundamentalmente silicificacion,
sericitizacion, ankeritizacion y turmalinizacion.

Los minerales metalicos rellenan fisuras o reemplazan al cuarzo II, aunque generalmente
ocupan huecos tardios dentro del cuarzo III, dando lugar a bolsadas dm donde pueden alternar
con cuarzo o ankerita. Su precipitacion parece seguir una secuencia bien definida. La calcopirita,
mineral mayoritario, es el primero en precipitar. Es frecuente observarla cementando granos de
pirita I. Tiene frecuentes pero pequefias inclusiones idiomorfas de pirita, en parte heredadas.
También hay inclusiones elongadas de pirrotita (0.5-1 mm; NFeS=0.88-0.89) y muy localmente
mindsculos granos (<50 um) de esfalerita. Esporadicamente hay parkerita. Las inclusiones de
pirrotita suelen estar solo en la calcopirita mas temprana y su proporcion disminuye hacia el
borde de los-granos. Sin embargo, la pirita suele ser estable con la calcopirita durante toda su
precipitacion.

La bismutinita forma masas irregulares policristalinas cm a dm, con una cierta orientacién y
maclado. Suele reemplazar a la calcopirita mediante una secuencia en la que la proporcién de
inclusiones lanceoladas de bismutinita en la calcopirita aumenta para luego disminuir las de
calcopirita en bismutinita. La bismutinita tiene algunas inclusiones idiomorfas de pirita, pero
sOlo la més temprana est4 en equilibrio con pirrotita. Localmente también cementa y reemplaza
a la pirita I. Tiene algunas inclusiones mindsculas (<10-50 um) de glaucodot y minerales
complejos de bismuto que no han podido ser determinados con precisién. Uno de ellos se
presenta maclado, de tonos crema violdceos y con fuerte anisotropia y no ha podido ser
determinado. Otro es més blanco que la bismutinita, pero muy poco anisétropo. Este es
posiblemente tsumoita (BiTe) ya que su formula es cercana a Bij 5, Teg 45 (Anexo 2). Localmente
hay cristales mm blanco-grisiceos y anisétropos de posible hedleyita (Bi;Te;) con una
composicion determinada de BiggesT€y 1055€0,00; € intercrecida con carbonatos que son anteriores
a la bismutinita. También hay algunas inclusiones de oro nativo de color muy amarillo, en
formas elipsoidales y con tamafios de grano entre 5 um y 100 pm. Localmente, entre la
bismutinita y el oro hay una pequefia zona de reaccién de calcopirita con una anchura menor a
las 20 pm. La bismutinita es muy pura con contenidos inferiores al 0.2%Fe, 0.2%Cu, 0.5%As,
0.5%Pb y entre 0.1 y 0.3%Cu y 0.3-0.5%Sb.

En los bordes de la bismutinita hay agregados simplectiticos redondeados de bismuto y oro
con tamafios de entre 100 y 2000 pm; el pequefio tamafio de grano de estos agregados impide
su analisis preciso. Son similares a los descritos por Rahmdor (1980) e interpretados como
producto de la desestabilizacién de antigua maldonita. También hay frecuentes granos
monominerales de oro nativo asociado a cuarzo. Se encuentra en cristales subidiomorfos planos
o granos subredondeados de entre 0.1 y 5 mm, aunque localmente pueden llegar a ser de un cm.
Su composicion es muy pura, AUy gs.o97 Ao.03.0.16 Blooos ¥ 010 los términos mas ricos en Ag
podrian considerarse electrum; el oro exsuelto de la maldonita suele ser mas puro que el de los
granos sin bismuto. En estos ultimos se puede observar un nicleo amarillo rodeado de una zona
de borde anaranjada que parece corresponder a un enriquecimiento en plata y bismuto hacia el
borde. Dentro del oro hay inclusiones mintsculas de gersdorfita, isotropas y de color violaceo.
Muy esporadicamente, entre el oro y la bismutinita se han reconocido pequefios granos de
maldonita (Aug; Bis;) que no se ha desestabilizado. La bismutinita estid irregularmente
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reemplazada por bismuto nativo a lo largo de bordes de grano, fisuras o en el contacto entre la
calcopirita y bismutinita. Es frecuente observar la presencia de inclusiones de bismutinita en
calcopirita totalmente reemplazada por bismuto nativo o bismuto nativo reemplazando a
bismutinita desde el nucleo. Parte del bismuto esta como granos independientes que no se sabe
si son de precipitacion directa o producto de la desestabilizacion de bismutinita. El hecho de que
haya oro asociado a ellos parece indicar que muchos son de origen secundaria, ya que la
asociacion bismuto-oro s6lo es estable a temperaturas muy bajas (ver apdo.3.3).

La tercera etapa es de caracter local y esta caracterizada por la precipitacion de esfalerita y
galena. Aparecen en gruesos granos alotriomorfos reemplazando a la calcopirita y bismutinita
pero asociadas entre si como granos alotriomorfos centimétricos intercrecidos y que engloban
muy pocos minerales. La esfalerita tiene inclusiones redondeadas mixtas de cobres grises y
calcopirita, de pirita idiomorfa y gotas de calcopirita. Estas disminuyen de centro a borde de los
granos de esfalerita, sugiriendo que su origen es debido a la cristalizacién conjunta de ambos
minerales y no a un reemplazamiento tardio de esfalerita por calcopirita. Es pobre en hierro (2.5-
3%; MFeS=0.04-0.09) y cobre (0.06%) pero tiene algo de Cd (=0-8%). La galena tiene
minasculas inclusiones (<10 um) de un mineral muy reflectivo que no ha podido ser
determinado. Tiene una proporcién de plata muy baja (=0.01%).

En pequeiias fracturas cortando a la calcopirita, esfalerita y bismutinita hay una tercera
generacion de arsenopirita formada por pequefios cristales (30-100 pm) idiomorfos que tapizan
el borde de los granos junto con cuarzo. En el niicleo de estos cristales se ha reconocido siempre
loellingita que es reemplazada, de una manera muy irregular por la arsenopirita. Esta arsenopirita
es muy rica en arsénico (Fegs0s So331 ASo362) Y NUNCA parece estar en equilibrio con pirrotita o
calcopirita. Esta arsenopirita estd generalmente reemplazada por marcasita hipogénica e
idiomorfa pero tardia, que también crece sobre la pirita o en cristales idiomorfos asociados a
carbonatos. Finalmente, y cortando a todas estas paragénesis hay venas tardias de cuarzo y
calcita.

Una muestra tomada en escombrera (SU-11) es una brecha de fragmentos angulosos de pizarra
cementada por cuarzo, calcita, esfalerita y galena. La muestra parece pertenecer a la misma
mineralizacion, ya que es muy similar a las otras muestras y tiene una secuencia paragenética
parecida. Aunque la esfalerita y galena son quimicamente similares, (esfalerita: 0.2%Cd; 0.1-
0.6%Fe [MFeS<0.002 a 0.011]; galena muy pobre en plata), su composicion isotopica es muy
distinta a la de las otras muestras (ver apdo.3.2.1). Palacios y Prieto (1921) citan la presencia de
cobres grises como minerales localmente dominantes y la existencia de bolsadas con minerales
de cobalto, que no han sido localizados; en nuestro muestreo las proporciones de cobres grises
y minerales de cobalto parecen muy accesorias.

Como minerales supergénicos hay hematites reemplazando a la magnetita e ilmenita
magmaticas, iss reemplazando a la pirrotita, bismita al bismuto nativo y bismutinita y calcosina,
covellina y goethita a la calcopirita y pirita. También hay eritrina, producto de la alteraciéon
supergénica de minerales de niquel.
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3 ESTUDIO GEOQUIMICO

Con el fin de precisar el mecanismo y condiciones de formacién de la mineralizacién y el
origen de los metales se ha realizado un estudio geoquimico de detalle que ha consistido en el
estudio de inclusiones fluidas y una geoquimica de is6topos estables (O, C, S) y radiogénicos
(Sr).

3.1 ESTUDIO DE INCLUSIONES FLUIDAS
3.1.1 Muestreo y metodologia de estudio

El estudio de inclusiones fluidas ha sido realizado en cuarzo de distintas rocas hidrotermales.
Tras un estudio preliminar en ldmina delgada para determinar las mejores muestras se han
realizado ldminas pulidas para estudio microtermométrico con un grosor de 0.3-0.5 mm
cortadas perpendicularmente al filén. Se han tomado una muestra de la roca de caja
hidrotermalizada adyacente al filén, cuarzo deformado I y cuarzo masivo II con algo de
calcopirita (SU-50 y SUL-11) y cuarzo III en contacto directo con el oro (SUL-X). Excepto
en las muestras SUL-11 y SU-50 no se puede establecer una relacion directa de las inclusiones
fluidas con la etapa de precipitacion de los sulfuros. Sin embargo, la similitud de los datos -
microtermométricos entre todas ellas permite suponer que no hay diferencias significativas en
el cuarzo mineralizado y estéril.

El estudio microtermométrico ha sido realizado por el equipo de la Universidad del Pais
Vasco en una platina Chaixmeca instalada sobre un microscopio de luz trasmitida Nikon
Optiphot usando objetivos de 60x (Nikon) y 80x (Olympus). El error estimado es entre +0.2
y +£0.5°C durante el enfriamiento y de 1-2-3°C a altas temperaturas.

Tal como se discute posteriormente, las inclusiones fluidas son muy complejas. La
estimacién de su composicién y densidad ha sido realizada en base a los datos épticos y
resultados microtermométricos. La interpretacion de estos ultimos es dificil, ya que las
inclusiones son polisalinas y con proporciones apreciables de CO, y CH,. La mayor parte de
los resultados microtermométricos han sido tratados mediante una Hoja de Célculo que
incorpora las ecuaciones de Nicholls y Crawford (1985), cuya metodologia es la utilizada salvo
que se indique lo contrario. En las inclusiones sin cristales hijos el contenido en CaCl, ha sido
estimado a partir de la regresion de la curva de la fusién de la hidrohalita en presencia de halita
para el sistema H,0-CaCl,-NaCl de Davis et al. (1990). Conocida ésta es posible calcular la
cantidad de NaCl en la disolucién a lo largo de la curva hielo-hidrohalita (e.g., Vanko et al.,
1988; Oakes et al., 1992). El contenido en CaCl, es s6lo estimado a grandes rasgos si la
inclusién no estd saturada en halita, mientras que el %NaCl es un valor miximo en las
inclusiones subsaturadas y minimo en las que tienen cristales hijos de halita. En las que los
poseen, el %CacCl, ha sido calculado a partir de la temperatura de fusién de la hidrohalita y
el %NaCl graficamente a partir de las curvas de solubilidad de la halita en el diagrama H,0-
NaCl-CaCl, (Shepherd et al., 1985). Las curvas de la salinidad en base a las temperaturas de
fusién del clatrato y hielo son de Darling (1991) y Bodnar (1993), respectivamente. La
densidad del fluido acuoso ha sido calculada siguiendo el método de Nicholls y Crawford
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(1985) excepto en algunos casos que ha sido posible segin las ecuaciones de Zhang y Frantz
(1987), ya que la molalidad méxima a la que pueden extrapolarse estas ecuaciones es de 4 m.
En el caso de las inclusiones con liquidos inmiscibles, una de las fuentes de error mas
importantes es la estimacion del volumen de las burbujas, que puede llegar al 50% (Brown y
Lamb, 1989). En este caso se usa la estimacién visual cuando el CO, ha homogeneizado (=1°C
por encima de la ThCO,) combinada, cuando ha sido posible, con el método de Schwartz
(1989) basado en la temperatura de homogeneizacion del CO, y la total. La composicién molar
de la fase inmiscible (CO,-CH,-N,) ha sido estimada a partir de la temperatura de fusion y/o
homogeneizacién de CO, usando una regresién sobre los datos de Swanenberg (1979). Para
el calculo de las densidad e isocoras del sistema H,0-CO, la mejor estimacion es la de Kerrick
y Jacobs (1981) y para el sistema H,0-NaCl-KCI-CaCl, la de Zhang y Frantz (1987), pero s6lo
hay datos para salinidades inferiores a 2 m. En el sistema H,0-CO,-NaCl, la solubilidad del
CO, en la fase acuosa ha sido determinada siguiendo a Barton y Chou (1993). La mejor
estimacion de las isocoras es la de Bowers y Helgeson (1983), que es la que se utiliza ya que,
tal como se discute, la mayor parte de las inclusiones fluidas con CO, pueden ser tratadas
como pertenecientes a este sistema; sin embargo, las inclusiones més salinas (>6 m) estin
fuera del rango de aplicacién. La mayor desviacion se produce a presiones superiores a las aqui
estimadas (< 1.5 kb), por lo que la aproximacién realizada se asume como vélida. El modelo
desarrollado posteriormente por Brown y Lamb (1989) con mezcla geométrica ideal entre el
CO, y NaCl da presiones demasiado elevadas y por ello no se ha utilizado.

Un trozo de la 1dmina SUL-11 ha sido analizado mediante SEM-Cryo-EDS por el Dr. Javier
Garcfa Veigas de los Servicios Comunes de la Universidad de Barcelona siguiendo la
metodologia de congelacién de inclusiones fluidas y posterior analisis del hielo tal como ha
sido descrito por Ayora y Fontarnau (1990) y Ayora et al. (1994). Esta muestra junto con otras
varias han sido trituradas a tamafios entre 0.5 y 1 mm para anlisis global de gases y solutos.
El andlisis de gases ha sido llevado a cabo en el BGS mediante espectrometria de masas
siguiendo la metodologia de Shepherd y Miller (1988) sobre 1 gr de muestra lavado en HCI
y agua bidestilada, con separacién manual de impurezas bajo la lupa binocular.

3.1.2 Caracteristicas dpticas generales de las inclusiones fluidas

Todas las muestras estudiadas contienen abundantes inclusiones fluidas de buen tamafio, pero
el cuarzo es bastante opaco y los complejos cambios de fase son dificiles de observar. El
estudio microscdpico a temperatura ambiente ha permitido clasificarlas en los siguientes grupos
(Figura 14):

- Tipo I: Son inclusiones fluidas acuosas con un liquido que ocupa la mayor parte de inclusién
y una tinica burbuja (f=0.7-0.95, media 0.9). No hay evidencias de que tengan cantidades
significativas de CO,. Suelen tener uno o dos cristales hijos (Subtipos 1.1 y 1.2,
respectivamente).

- Tipo II: Son inclusiones con dos fluidos inmiscibles (CO,, liquido y un fluido salino) y una
burbuja de gas (CO,, vapor). Las relaciones vapor/liquido+vapor (Rel) son generalmente
inferiores a 0.5 y la relacién liquido-vapor del CO, (CO,l,v) es muy variable entre 0.1 y
0.95. Muy frecuentemente tienen un mineral hijo (Tipo II.1) y, méis raramente, dos (Tipo
I1.2) o incluso tres (II.3).

- Tipo III: Son similares a las de tipo II, pero las relaciones liquido/liquido+vapor son
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superiores a 0.5. A pesar de la poca proporcion de fase acuosa casi siempre tienen cristales
hijos similares a los de las inclusiones de Tipo I y II. A veces parece que no tienen fraccién
liquida, pero los estudios mediante SEM-EDS (apdo.3.1.5) muestran que siempre hay una
delgada pelicula de liquido alrededor del borde de la inclusion.

Tipos Sistema dominante

Tipo 1 1.1 %

% H20-NaCl
1.2 %

Tipo 2| 2.1 f@’,

H20-CO2-NaCl-KCl1

TlpO 3 3 . 1
Q % CO2-H20-NaCl

Figura 14. Aspecto petrografico de los tipos de inclusiones fluidas.

La mayoria de las inclusiones son de Tipo II (84 %), predominando las de Tipo II.1 (50%)
y siendo menos importantes las de Tipo I1.0 (18%) y I1.2 (15%). Las inclusiones de Tipo I y
IIT son mucho menos frecuentes (11 y 5%, respectivamente) (Tabla 2). Sin embargo, hay que
tener en cuenta que durante el muestro se tiende a analizar més inclusiones de Tipo I y II, por
lo que la proporcién relativa de las de Tipo III debe estar subestimada.

Todas las muestras contienen los tres tipos de inclusién, pero estas no muestran una
distribucién homogénea. Las inclusiones de Tipo I son mucho mis frecuentes en la zona
central del fil6n, donde llegan a ser casi un 20% del total, que en las zonas de salbanda y roca
de caja alterada; en esta Gltima zona es donde las de Tipo III son mas frecuentes. En el cuarzo
més temprano (QI), las inclusiones son siempre secundarias, alineadas a lo largo de planos de
fractura intergranulares; no se han localizado inclusiones primarias. En el cuarzo de tipo Il y
III suelen rellenar cristales negativos o huecos subredondeados con tamafios entre las 5 y 50
pm. Se distribuyen de una forma muy irregular, unas veces a lo largo de lineas de crecimiento
del cuarzo y otras aisladas o siguiendo planos de fractura limitados. Tienen muchas las
caracteristicas de las inclusiones fluidas primarias o pseudosecundarias (Roedder, 1984;
Shepherd et al., 1985) y muchas de ellas parecen tener una relacion directa con los minerales
metalicos, por lo que se asumen como sincrénicas con ellos. En este cuarzo II y III hay
algunas inclusiones secundarias a lo largo de fracturas y generalmente de menor tamafio (<5
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pm) Son bifasicas, sin CO, apreciable y de cronologia indeterminada, por lo que no son
estudiadas sistemdticamente. En las zonas mas deformadas hay evidencias de modificaciones
postatrapamiento de las inclusiones, pero que parecen minimas en la mayor parte de las
muestras estudiadas. Las relativamente constantes relaciones entre las distintas fases y la
homogeneidad de los datos microtermométricos apoyan que no haya habido modificaciones
significativas de tipo necking-down o leackage.

Tabla 2.- Tipos y abundancia de las inclusiones fluidas

Clasificacién Total %o %
Tipo I Bifasicas L>V 3 2.0 11.1
Tipo I.1 Multifésicas 1 solido 11 7.2
Tipo 1.2 Multifdsicas 2 sélidos 3 2.0
Tipo II Liquidos inmiscibles 27 17.6 84.3
Tipo II.1 Liquidos inmiscibles 1 s6lido 76 49.7
Tipo I1.2 Liquidos inmiscibles 2 s6lidos 23 15.0
Tipo I1.3 Liquidos inmiscibles 3 s6lidos 3 2.0
Tipo III.1 Liquidos inmiscibles Vg>VI1 1 sol. 5 3.3 4.6
Tipo II1.2 Liquidos inmiscibles Vg >V1+2 sol. 2 1.3

153

La morfologia ciibica y el caricter isétropo de la mayor parte de las inclusiones sélidas
sugiere que son halita y/o silvita. La halita se presenta en cristales ctbicos, a veces de buen
tamafio, mientras que la silvita lo hace en cristales algo menores y con las aristas redondeadas.
También se han localizado otros minerales hijos de pequefio tamafio y composicion
desconocida, asi como algunos granos de mica y opacos que se interpretan como minerales
atrapados durante el crecimiento de la inclusién. En general, ocupan entre €l 5 y 30% del
volumen total. El hecho de que tengan relaciones sélido/solido+fluido y salinidades muy
variables (apdo.3.1.6) y, sobre todo, la presencia de inclusiones s6lidas en las inclusiones mas
ricas en gas parecen indicar que, al menos en parte, pueden ser cristales atrapados y no
cristales hijos propiamente dichos.

3.1.3 Estudio microtermométrico

El equipo de la Universidad del Pais Vasco ha estudiado un total de 153 inclusiones fluidas.
Tal como se ha indicado anteriormente, las muestras son bastante turbias y los cambios de fase
graduales y dificiles de cuantificar sobre todo cuando la cantidad de fluido generado es
pequeiia, por lo que su observacion precisa ha sido dificil; esto parece ser un comportamiento
comin en fluidos hipersalinos muy viscosos (Roedder, 1984). Ademés, muchas han
decrepitado durante la rutina de calentamiento. Todo ello hace que los datos
microtermométricos sean relativamente incompletos. El estudio microtermométrico confirma
la clasificacion en tres grandes grupos, pero con limites poco definidos. Sus caracteristicas



Tabla 3. Cuadro resumen de los resultados microtermométricos de las inclusiones fluidas

p Rel. COJfv TfCO, TIf Thh Tecl ThCO, Tds Tdh Th Fase %CaCl? %NaCP?P %sal? XCO, XCH, XH,0 Ph dens

TIPO I
10 Media 37 095 -43.1 -126 334 L 14.13 12.96 27.09 0.930 109.5 0.93
Max 60 095 -307 46 19.16 16.65 35.81 0.925 0.94
Min 25 095 -49.5 -233 9.60 9.02 18.62 0.933 0.92
11 Media. 39 0.387 -409 -11.2 174 340 230 L 13.32 29.65 43.47 0964 421 0.90
‘' Max 96 095 -30.7 -46 226 300 17.54 29.65 47.19 0.853 788 1.12
Min 24 070 -53.1 -189 140 159 9.60 29.65 39.25 0.983 5.5 0.82
12 Media 52 073 -390 98 245 330 L 1332 13.47 2679 0976 1127 0.82 m
Max 80 0.80 357 72 355 15.66 11.60 27.26 0.971 0.85 [¢))]
Min 25 0.70 -413  -146 134 11.99 14.58 26.57 0.978 0.80 [¢))]
TIPOII
L0 Media 33 070 0.42 -585 -512 -145 54 217 337 L(G) 15.57 1221 2779 0071 0.003 0.879 0.98
Max 65 095 0.90 -562 -487 71 54 293 360 18.49 2569 44.18 0224 0.007 0939 1.12
Min 10 030 0.10 -63.1 -528 212 54 5.0 313 11.91 9.49 2140 0.010 0001 0733 0.79
JL1 Media 40 073 0.41 -59.2 -424 -128 84 22.4 365 L-(G) 14.85 32.66 47.51 0.051 0002 0.906 0.99
Max 80 0.95 0.60 -56.5 -270 7.0 165 31.8 421 450 430 19.16 41.00 60.16 0271 0011 0967 1.16
Min 15 020 0.10 <720 -528 <233 50 63 85 172 290 11.84 14.60 26.44 0.005 0.000 0.585 0.66
IL2 Media 44 0.78 0.41 -59.0 -412 -126 85 219 199 327 401 L(G) 14.76 36.77 51.52 0.040 0002 0.883 1.03
Max 80 095 0.95 -571 289 -86 96 29.0 383 450 450 18.05 50.00 68.05 0.089 0.008 0.961 1.24
Min 20 0.60 0.10 622 -541 -201 65 102 107 250 312 12.88 32.00 4488 0012 0001 0717 0.87
IL3 Media 61 0.83 =577 -11.2 92 263 326 L~(G) 14.20 30.50 4470 0.039 0.001 0.897 1.04
Max 90 085 -35.6 -104 111 30.1 14.59 14.59 0.050 0.003 0.948 1.12 m
Min 44 0.80 -58.8 <121 7.1 20.9 13.82 13.82 0.027 0.000 0.808 0.99 (¢
TIPO III
L1 Media 40 0.52 0.10 -593 -473 -145 16.0 137 G 15.58 11.70 2728 0273 0.034 0.645 0.66
Max 56 0.80 0.10 -583 -425 97 24.1 1830 13.34 2793 0.517 0062 0.855 0.96
Min 24 020 0.10 -61.5 -520 -20.7 50 13.48 9.63 2682 0070 0014 0416 0.39
M2 Media 35 025 0.80 -57.9 -560 -161 96 224 350 348 G-(L) 16.27 1525 31.52 0403 0.023 0.520 0.61
Max 45 0.40 =577 -10.5 24.1 18.67 21.13 39.80 0689 0042 0788 0.93
Min 25 0.10 -58.0 -21.7 20.7 13.87 936 2323 0.118 0005 0252 0.30

AnAlisis F.Velasco, UPV. (1) Salinidades minimas estimadas a partir fusién hidrohalita. XH,O y densidad minimas. (2) Salinidades referidas a la fase acuosa. La Th excluye los valores anormalmente bajos y los superiores
450 C. pt: Tamafio en micras; Rel; relacién L/L+V; CO,Lv: relacién liquido/vapor de 1a burbuja de CO,. TICO,: temperatura de fusién del CO,; T1°f: temperatura de comienzo de fusién del hielo; Tfhh: temperatura de
fusién final de 1a hidrohalita; Tfcl: temperatura de fusion final del clatrato; ThCO,: temperatura de homogeneizacién final del CO,. Tds: temperatura de disolucién de Ia silvita; Tdh: temperatura de disolucién de la halita;
Th: temperatura de homogeneizacién final; Fase: fase de homogeneizacién final; Ph: presién de homogeneizacién; dens: densidad.
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Figura 15. Histogramas de temperaturas de homogeneizacién final (Th), de ‘temperatura de
primera fusién del hielo (Te), de fusién del CO, (TfCO2), de homogeneizacién del CO,
(TCO2), de disolucién de silvita (Tds) y d disolucién de halita (Tdh). Los histogramas estin

agrupados para las inclusiones de Tipo I y II-III.
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principales se resumen en la Tabla 3 y Figura 15.

- Tipo I. Se aprecia un comienzo de fusién (T12f), detectable por un aumento de la
transparencia, entre -49 y -31°C, con la media alrededor de -40°C. La siguiente
modificacion que se observa es entre -23.3 y -4.6°C y consiste en el final de fusion de una
fase sélida. No hay diferencias en las temperaturas de fusion entre las inclusiones con y sin
cristales hijos. A pesar de la poca definicién, estas temperaturas de fusion son bajas para ser
de clatrato, que es detectado en las inclusiones de Tipo II. Por otro lado, la presencia de
halita en muchas muestras indica que no se trata de hielo, por lo que pensamos que es
hidrohalita (Tfhh). Muchas de las inclusiones fluidas decrepitan sobre los 250°C (Td), antes
de su temperatura de homogeneizacién. Los pocos datos medidos indican que la silvita se
disuelve en presencia de vapor entre los 34 y 355°C (Tds) y una unica medida de
temperatura de disolucién de la halita es de 340°C. El comportamiento de los sélidos
durante el calentamiento es muy irregular. Hay cristales que se disuelven lentamente con una
disminucién de tamafio y redondeo de aristas, pero otros desaparecen casi instantineamente.
Localmente, pueden dejar uno resto polvoriento insoluble. La temperatura de
homogeneizacion total (Th), siempre a fase acuosa, es entre 159 y 370°C. La no deteccién
de burbuja de CO, ni de clatrato durante la rutina indica que la XCO, en este grupo de
inclusiones era bajo. Durante el estudio microtermométrico parece haberse detectado dos
tipos de inclusiones. En las inclusiones de Tipo 1.0 la fase estable es el hielo, caracterizado
por formar gruesos cristales de bajo relieve e isétopos que funden entre -13 y -14°C. En las
inclusiones con cristales hijos se forma hidrohalita caracterizada por un aspecto granuloso,
alto relieve y carécter anisétropo. Los datos preliminares indican que funde entre -1y 0°C.
El poco niimero de muestras estudiadas no permite establecer si hay diferencias significativas
entre unas y otras, aunque las menos salinas homogeneizan a menores temperaturas
(<300°C) que las hipersalinas (310-375°C).

- Tipo II y III: El comportamiento de la fase acuosa de estas inclusiones es similar a las de
Tipo I. Las temperaturas de primera fusién de la fase acuosa son equivalentes a las de las
de tipo I, entre -54.1 y -28.9°C. Posteriormente tiene lugar la fusién de la hidrohalita entre
-23.3 y -7.1°C; esto parece sugerir que los gases inmiscibles no tienen influencia en su
comportamiento. Sin embargo, durante la secuencia de calentamiento se observan multiples
evidencias de la existencia de una fase gaseosa rica en CO,. Asi, sobreenfriando a -120°C
se forma CO, sélido que luego al calentar funde (TfCO,) entre -72 y -55.6°C. Este 1ltimo
valor es algo superior al méximo posible, -56.6°C, y posiblemente debido a pequefios
errores en el control de la temperatura. Unas pocas medidas poco precisas de fusién de
clatrato (Tfcl) indican que éste funde entre 5.4 y 16.5°C, pero hay que tener en cuenta que
los clatratos de CH, tienen mayor temperatura de fusién que los de CO,, por lo que su
utilidad es limitada. La burbuja de CO, homogeneiza entre 5 y 31.8°C (ThCO,). En las de
Tipo II homogeneizan generalmente a liquido mientras que en las de Tipo III las pocas
inclusiones estudiadas suelen homogeneizar a gas. A mayores temperaturas funde la silvita
(85-421°C) y posteriormente la halita (172 a més de 450°C). Al igual que ocurre con las
inclusiones de Tipo I; sélo una pequeiia proporcién de las inclusiones llega a homogeneizar,
ya que lo habitual es que decrepiten antes de ello. Cuando lo hace suele ser a liquido entre
186 y mas de 450°C, aunque la mayor parte de las temperaturas son en el rango mas
elevado, 310-420°C. El comportamiento durante la homogeneizacion es muy irregular. En
la mayor parte de los casos hay una desaparicién gradual de la burbuja hasta que la inclusion
homogeneiza a liquido. Sin embargo, en algunas inclusiones hay un incremento brusco del
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tamafio de la burbuja o una homogeneizacién en condiciones criticas, que es lo frecuente en
las de Tipo III.

3.1.4 Estudio de la fraccién gaseosa en muestra total -

El estudio de la fraccion gaseosa mediante decrepitacién y espectrometria de masas aporta
datos bastante precisos sobre la composicién de la fase gaseosa de la muestra en su conjunto.
Esto indica que en muestras con inclusiones de composicion muy variable, tal como es el caso,
los andlisis globales dan valores medios para el total de las inclusiones. Los resultados
obtenidos (Tabla 4) indican que hay proporciones significativas de CO, (3-5.7% molar) , algo
de CH, (0.4-0.7%) y muy poco N, (<0.2%). Las cantidades de CO y H, pueden llegar a ser -
importantes, 0.3 a 1.2 y 0.1 a 0.4% respectivamente.

Tabla 4. Composicién de la fraccidn volatil de las inclusiones fluidas.

Ref. XH,0  XCO, XN, XCH, XAr XH, XCO »

SU2 94839 2.98 0201 0.465  0.0023 0317 1,190 _

SU-10 94913 4217  0.000 0425  0.0017 0.092 0,352 _

SU-10b 94869 4251  0.000  0.418  0.0028 0.095 0362 B

SU-13 96,036  2.68  0.000  0.593  0.0015 0353 0,331

SUL-11 92,411 5756  0.000 0729  0.0021 0.148 0,951 )
Media 94,613 3979 0040 0526  0,0021 0201 0,637 -

Anélisis mediante espectrometria de masas en muestra total. British Geological Survey -

Tabla 5. Composicion quimica del hielo de las inclusiones fluidas de la muestra SUL-11

Na K Ca Ci Sal% % balance _

NaCl KCi CaCl, H,0 -

Tipo A 8,54 0,75 0,81 16,67 25,38 21,71 1,43 2,24 74,62 1,09 -
8,64 0,42 046 15,99 24.04 21,96 0,80 1,27 75,96 1,10 -

771 0,62 0,22 13,91 21,39 19,60 1,18 0,61 78,61 1,08 -

media 830 0,60 0,50 15,52 23,60 21,09 1,14 1,38 76,40 -
Tipo B 2,23 0,00 243 8,24 12,40 5,67 0,00 6,73 87,60 1,07 -
222 0,00 347 10,95 15,25 5,64 0,00 9,61 84,75 1,15 -

2,14 0,00 1,23 5,97 8,85 5,44 0,00 3,41 91,15 1,09 R

2,18 0,00 1,29 5,86 9,11 5,54 0,00 3,57 90,89 1,04 .

media 2,19 0,00 2,1 7,76 11,40 5,57 0,00 5,83 88,60 1,04 ~
Tipo C 1,56 0,00 0,00 2,42 3,97 3,97 0,00 0,00 96,03 1,04 >

Anilisis mediante Cryo-SEM-EDS. Servicios Técnicos de la Universidad de Barcelona
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Figura 16. Diagrama triangular H,0-CaCl,-NaCl mostrando los campos de estabilidad de las
distintas fases en este sistema (Ant: antarctita; Hh: Hidrohalita). El campo sombreado es el de
estabilidad de hidrohalita y el mas cercano al polo H,0 el de estabilidad del hielo. Se muestra
la proyeccién de las inclusiones fluidas segiin su composicion sea calculada a partir de datos
microtermométricos, de anilisis SEM-EDS (los anélisis de las inclusiones sobresaturadas no
tienen en cuenta los cristales hijos) y de andlisis SEM-EDS con la temperatura de
homogeneizacién de cristales hijos

3.1.5 Estudio de la fase salina

El estudio mediante Cryo-SEM-EDS de ocho inclusiones fluidas de la muestra SUL-11 se
muestra en la Tabla 5. Las inclusiones analizadas tienen un buen corte y tamaiios entre las 10
y 15 um. Debido a que el corte es aleatorio, no se puede precisar con exactitud la relacién
entre las inclusiones estudiadas por este método y por microtermometria. Por otro lado, este
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método de anilisis s6lo permite analizar los solutos en la fase acuosa y no los gases lo que hace
imposible distinguir a que tipo de inclusion pertenecen. Es de destacar que los anilisis tienen
un buen balance de cargas (aniones/cationes = 1), aunque los valores siempre positivos
sugieren la posible presencia de pequefias cantidades de alguna otra sal, quizas MgCl,, que es
muy dificilmente detectable en bajas proporciones. La proporcién de FeCl, también estd por
debajo del limite de detecciéon (= <1%). Una inclusion ocupada mayoritariamente por una
burbuja (Tipo III) muestra una delgadisima pelicula de un fluido salino.

Los anélisis distinguen tres grupos de inclusiones (Figura 16). El primero de ellos (Grupo
A) esta formado por tres inclusiones con una fase acuosa perteneciente al sistema H,O-NaCl-
(CaCl,-KCl). El tamafio de la burbuja no supera el 50%, por lo que estas inclusiones
probablemente correspondan a los tipos I o II. Dos de las inclusiones tienen cristales hijos de
NaCl que ocupan hasta un 20% de la inclusién. En la tercera no se ha observado ningin cristal
pero, ya que la inclusién es partida en dos para su anélisis, es posible que también tuviera un
cristal hijo. El hielo de estas inclusiones tiene salinidades de entre 22.5 a 26.8%. En el
diagrama H,0-NaCl-CaCl, (Figura 16) su composicidn se sitda cerca del equilibrio halita-
hidrohalita, lo que confirma la calidad del andlisis, ya que en sistemas saturados en NaCl la
composicion del hielo debe proyectarse cerca de esta linea. Si no hay halita (Tipos n.0) la
salinidad medida corresponderia a la de la inclusién. Si hay halita y/o silvita en la inclusién
(Tipos n.1 a 3), hay que afiadir las sales presentes en los cristales hijos.

El segundo tipo de inclusiones (Grupo B) se caracteriza por salinidades més bajas (9.3-
16.6 %) e irregulares, con proporciones similares de Ca y Na, pero sin potasio detectable. Su
proyeccién en el diagrama triangular y la ausencia de minerales hijos indican que estas
inclusiones son subsaturadas y se sitian dentro del campo del hielo. Estas inclusiones, a pesar
de ser el 50% de las analizadas, no parecen haberse detectado con precisién en el estudio
microtermométrico, pero estarian englobadas en el Tipo 1.0.

El tercer grupo (C) estd formado por una tnica inclusion poco salina (3.98 %) perteneciente
al sistema H,0O-NaCl y cuya composicién se corresponde con las inclusiones fluidas
secundarias mas tardias.

3.1.6 Interpretacion del estudio de inclusiones fluidas

El estudio microtermométrico ha mostrado que las inclusiones, a pesar de su variabilidad,
tienen un comportamiento bastante coherente. Su estudio se puede basar en el de dos
subsistemas. El primero agrupa a las inclusiones de Tipo I, sin cantidades apreciables de CO,,
y a la fase acuosa de las de Tipo II y III. El segundo incluiria a la fase gaseosa inmiscible a
temperatura ambiente (CO,, CH, y otros gases) presente en las inclusiones de Tipo II y III.
Mientras que la solubilidad del agua y especies polares en esta fase gaseosa es despreciable,
el CO, es bastante soluble en el agua (e.g., Barton y Chou, 1993) y puede producir
modificaciones detectables durante la microtermometria.

Estudio de la f l

Para las inclusiones pertenecientes al Tipo I podemos tener tres secuencias de
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comportamiento distintas. En las inclusiones saturadas en halita (Tipo [.1 y I.2), la secuencia
tedrica para el sistema H,O-NaCl-CaCl, es:

T12f -> Tfh -> Tthh -> Tdh -> Th

Tedricamente, la cristalizacién de hidrohalita cuando el hielo funde conlieva la disolucién
de los cristales hijos de halita; la halita vuelve a recristalizar posteriormente a mayores
temperaturas durante la fusion de la hidrohalita. Esto no ha sido observado, probablemente
debido al caracter metaestable de estas inclusiones (Davis ef al., 1990) a y las caracteristicas
Opticas. En las inclusiones subsaturadas (Tipo 1.0) la secuencia puede ser

T12f -> Tthh -> Th
cuando la salinidad es elevada o
Ti1f -> Tfhh -> Tth -> Th
para bajas salinidades.

Temperaturas de primera fusion

En la secuencia de enfriamiento se observan temperaturas de primera fusién bajas y muy
variables. La temperatura més alta es -27 y la minima observada es -54.1°C. Sin embargo,
éstas son dificiles de medir debido a la pequefia cantidad de fluido generado. El comienzo de
la fusién o temperatura de primera fusion es tradicionalmente interpretado como un valor
méximo para el punto eutéctico de la fase salina. Las temperaturas observadas indican que los
fluidos atrapados pertenecen a un sistema polisalino complejo, ya que estos puntos eutécticos
son inferiores a los del sistema NaCl-KCI-H,O (-23.5°C), cuya presencia se muestra ademas
por la presencia de halita y silvita como minerales hijos. Los valores minimos son cercanos
al eutéctico del sistema H,0-CaCl,-NaCl, que es -52°C (Crawford, 1981) o -55°C (Borisenko,
1977, en Shepherd et al., 1985). Estos resultados son consistentes con los de los analisis por
SEM-EDS.

Estimacion de la salinidad

La temperatura de primera fusion y la presencia de cristales hijos de halita y silvita indican
que el sistema al que pertenece la fase acuosa es el H,0-NaCl-CaCl,-KCl. Existen pocos
trabajos tedricos o experimentales referidos al sistema en su conjunto (Zhang y Frantz, 1987).
El potasio parece comportarse de una manera similar al NaCl, por lo que ha de tener poco
efecto en el conjunto (e.g., Shepherd ef al., 1985; Bussell et al., 1990). Por lo tanto, la
modelizacién semicuantitativa se hace en base al sistema NaCl-CaCl,-H,0. Recientemente se
han publicado varios trabajos dedicados a su comportamiento (e.g., Vanko et al., 1990; Davis
et al., 1990; Oakes et al., 1990, 1992; Schiffries, 1990) que muestran el alto grado de
complejidad existente y la existencia generalizada de un comportamiento metaestable, sobre
todo si el CaCl, se presenta en concentraciones importantes.

En sistemas simples tipo H,0-NaCl+KCl la temperatura de fusién del hielo o de los cristales
hijos depende de la salinidad total. En los sistemas con CaCl, se produce un efecto de salting-
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out, esto es, que el CaCl, disuelto en el fluido sobresatura la halita y silvita a salinidades
inferiores a las del sistema H,0+NaCl+KCl, que son 23.6% NaCl y 37% KCI.
Proporcionalmente a la cantidad de CaCl, hay una desviacion importante respecto a estas
curvas, que llega a dar errores de mas del 10% en la salinidad (Shepherd ez al., 1985). Los
experimentos de Davis et al. (1990) en un sistema saturado en NaCl muestran que a la
temperatura eutéctica el sistema estd saturado en NaCl s6lo con una concentracién 0.39 m
(2.37%) si la mCaCl, es 4.36. Para el KCl este efecto parece ser més importante. En cualquier
caso, el hecho de que la silvita siempre se disuelva antes que la halita indica que el NaCl
domina sobre el KCl y las inclusiones pueden adscribirse al tipo VI de Bodnar et al. (1989).
Por lo tanto, las salinidades entre 24 y 50.9%NaCl y 35-60 %KCl estimadas a partir de la
fusion de la halita y silvita segin una regresion de los datos de Shepherd et al. (1985) son
siempre valores maximos en exceso.

En condiciones saturadas en halita, Davis et al. (1990) definen una secuencia tedrica de
calentamiento

hielo + halita + V -> hielo + hidrohalita + V -> hidrohalita + halita + V ->
-> halita + L+ V-> halta+ L + V

aunque muchos de estos cambios son dificiles de observar. En el sistema H,0-NaCl la
hidrohalita funde a 0.1°C, pero los datos experimentales indican que temperaturas de fusion
inferiores son debidas a la proporcién de CaCl, (Davis et al., 1990; Vanko et al., 1990),
llegando la hidrohalita a fundir a -25°C. Tedricamente, los resultados del trabajo experimental
de Vanko et al. (1990) permite estimar la salinidad y la relacién NaCl/(NaCl+CaCl,) minimas
a partir de la Tfhh de las inclusiones con cristales hijos. Antes de ésta tendria que detectarse
la fusién del hielo entre -24.5 y, aproximadamente, -50°C (Davis et al., 1990), dependiendo
de la proporcién de CaCl,.

La hidrohalita de todas las inclusiones, independientemente de su tipologia, funde en el
mismo rango de entre -23.3 y -4.6°C, con modas entre -16.1 y -9.8°C (Tabla 3 y Figura 15).
La regresion en condiciones estrictamente saturadas en halita permite hacer una primera
estimaciéon del contenido en CaCl, (9.6-19.2%), NaCl (5.8-16.7%) y la relacién
NaCl/(NaCl+CaCl,), entre 0.30 y 0.65. Estos resultados son consistentes con la ausencia de
antarctita en lugar de hidrohalita, que aparece para concentraciones superiores al 30%CaCl,
(=4 m) (Schiffries, 1990). En estos célculos no se ha tenido en cuenta el error existente debido
a la presencia de CO, en el fluido acuoso, que modifica de una manera desconocida estos
resultados. Sin embargo, la mayor incertidumbre viene derivada de la poca pendiente de la
curva L+HH-L +NaCl en el diagrama NaCl-CaCl,-H,O y de la poca precisién existente sobre
el trazado de la curva hh+L-L+NaCl en el espacio T-mCaCl, a valores de mCaCl, por encima
de 1.8 (Figura 16). La ausencia de datos de Tfh impide la proyeccién sistematica de los datos
microtermométricos en el diagrama NaCl-CaCl,-H,O siguiendo la metodologia de Shepherd
et al. (1985). Unicamente, en la inclusién A-25, de tipo 1.2 se ha observado un punto de
fusién (hielo?) a -23.3 y-de la hidrohalita a -14.6°C, lo que indicaria relaciones NaCl/CaCl,
elevadas, del orden 2-3. Unicamente se ha encontrado un estudio de inclusiones hipersalinas
ricas en CO, similares a éstas y relacionadas con mineralizaciones de oro (Ettner et al., 1994).
En su estudio microtermométrico observan bien las temperaturas de fusién de clatrato, pero
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nunca llegan a observar las temperaturas de fusion de hielo o hidrohalita.

La salinidad estimada por este método es la minima en el caso de inclusiones fluidas con
cristales de halita y méxima en las de Tipo n.0. En el primer caso, la temperatura de fusion
de la halita permitirfa estimar la salinidad real en base a la extrapolacidn grafica de los calculos
experimentales de Vanko et al. (1990) y Oakes et al. (1992) (Figura 16). Hay que hacer notar
que la pendiente de las curvas de Tdh calculadas por estos dltimos autores son superiores a las
estimadas por Shepherd et al. (1985) y, por lo tanto, la desviacién con respecto al sistema
H,0-NaCl mayor. Las temperaturas de disolucion de la halita de Oakes et al. (1992) permiten
calcular las salinidades que se muestran en la Tabla 3 y que van hasta el 68% peso,
extraordinariamente elevadas. Casi se podrian considerar fundidos hidrosalinos (Roedder,
1984).

Es dificil explicar porqué, segin estos resultados, los contenidos estimados de CaCl, son
relativamente constantes, mientras que el contenido en NaCl parece variar entre menos de
5.8% (el valor méximo en las inclusiones subsaturadas) y el 36.8%. Quizés sea debido a la
precipitacién de halita sincrénica con la formacion de las inclusiones fluidas, que produciria
desde fluidos muy enriquecidos en NaCl cuando la inclusién atrapa cristales de halita a
inclusiones con composiciones cercanas a la saturacién cuando no atrapa ningiin cristal de
halita. Sin embargo, esta hipétesis es poco probable y nos inclinamos a pensar que lo més
posible es que sea debido a un comportamiento irregular de las inclusiones.

En el caso de las inclusiones sin inclusiones sélidas, la situacion es menos clara. Si se asume
que estin estrictamente saturadas (atrapadas en la linea hidrohalita-hielo; Figura 16) entonces
lo que funde en iltimo lugar es hidrohalita y las salinidades son cercanas a las estimadas
anteriormente (13.8-35.8%), pero esto parece también poco probable. Si, tal como indican las
determinaciones con SEM-EDS, el contenido en CaCl, es muy bajo, entonces la Tthh en
ausencia de halita tendria una pendiente muy elevada e indicaria salinidades entre 23.3 y
26.3%NaCl. Esto parece indicar que en muchas de las inclusiones de Tipo 1.0, sin cristales
hijos, el dltimo sélido en fundir es el hielo y son subsaturadas. Esto es plenamente consistente
con los resultados obtenidos para las inclusiones del Grupo B mediante SEM-EDS.

En las inclusiones de tipo II y III se ha detectado clatrato, que sustituye total o parcialmente
al hielo. La formacién de clatrato modifica notablemente el comportamiento
microtermométrico de estas inclusiones, ya que incrementa de una manera notable la salinidad
de la fase fluida residual y produce efectos no cuantificados sobre el comportamiento ya
complejo del sistema. En general, las salinidades estimadas son siempre minimas, ya que el
clatrato suele coexistir con hielo o cristales hijos. Los pocos datos que se poseen indican que
éste funde entre 5.4 y +16.5°C. En el sistema H,0-CO,-NaCl funde entre -10 y +10°C
dependiendo de la salinidad, aunque las Tfcl se incrementan hasta 29.5°C por la presencia de
hidrocarburos H,S o CH, (Goldfarb et al., 1989; Shepherd et al., 1985) y disminuyen con la
de N, produciendo errores significativos. En nuestro caso, la presencia de clatrato con Tf
superiores a 10°C ha motivado que las pocas temperaturas obtenidas no se hayan usado para
el célculo de la salinidad. Simplemente, conviene indicar que debido a estos factores las
salinidades obtenidas por la temperatura de fusién del clatrato son bajas, del orden de 15.6-
35.1% peso eq.NaCl.
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La importante desviacién de los resultados obtenidos con los de SEM-EDS (apdo. 3.1.5) y
la variabilidad en las salinidades es probablemente debido, tal como discuten Vanko et al.
(1990), al carécter metaestable del sistema. Para salinidades superiores a 1.8 molal CaCl, la
hidrohalita no se forma y a menores salinidades el hielo puede presentarse como metaestable
en equilibrio con halita. De ahi que todos estos resultados tengan que tomarse con reservas y
que la composicion de las inclusiones fluidas esté mas basada en datos de SEM-EDS que en
los resultados microtermométricos.

Comparacion con los andlisis de SEM-EDS

Los anilisis de las inclusiones por SEM-EDS no parecen ser consistentes con los resultados
microtermométricos, indicando importantes discrepancias entre ambos métodos. En contra de
lo deducido en el anterior capitulo, muestran que las relaciones Na/K/Ca son muy constantes
y que el contenido en CaCl, es mucho menor que el estimado por métodos
microtermométricos, entre el 0.6 y 9.6% en peso.

Tedricamente, una inclusion fluida del Grupo A con CO,tendria una Tfcl de -5.8 0 -10.3°C,
una Tfhh cercana a -0.6°C y una Tfh de -18.2 o -20.8 seguin se considere sdlo la salinidad
debida al NaCl (21.1%) o NaCl eq. (NaCl+KCl+CaCl,; 23.2%). Si la salinidad es superior
a 23.3% (en el sistema H,0-NaCl) la Tfh seria dificil de observar la Tfh y la Gltima fusién
seria la Tfhh. Si se afiade el NaCl contenido en el cristal, la Tfhh debe subir muy poco pero
la Tfh se mantendria a -20.8°C mientras que la Tfcl debe bajar notablemente. La adicién al
fluido A de la halita presente como cristales hijos produce una disminucién de la relacion
NaCl/(NaCl+CaCl,) hasta niveles muy bajos (0.02-0.04) y permite estimar salinidades totales
de entre 8 y 51% peso, que parecen més realistas que las estimadas a partir de la fusién de la
hidrohalita, hasta un 68% peso. En cualquier caso, la relacion K/Na es muy baja (<0.07) e
indica que la presencia de silvita es debida a un efecto de salting out. Las inclusiones del
Grupo B serian acuosas, subsaturadas y tendrian una temperatura de fusion del hielo (Tfh) de
-3.4 0 -7.8°C segin se considere la salinidad debida sélo al NaCl (5.6%) o al NaCl eq.
(11.4%); de haber CO, el clatrato fundiria entre 3.4 y 7.1°C. No se han observado casi
inclusiones de estas caracteristicas, a pesar de que son abundantes en el estudio por SEM-EDS.

En ausencia de una analitica mas completa por SEM-EDS, hay dos alternativas:

- El muestreo no es homogéneo y la mayor parte de las inclusiones estudiadas corresponden
al Grupo A. El Grupo B sélo ha sido detectado en una inclusién con baja salinidad y sin
cristales hijos (A-25). Esto no parece posible debido al elevado nimero de inclusiones
estudiadas y a que la muestra analizada por SEM-EDS habia sido estudiada anteriormente
por microtermometria.

- La explicacién aparentemente més consistente es que las caracteristicas microtermomeétricas
de los dos Grupos son similares y, por lo tanto, no han sido discriminados por métodos
convencionales; en el Grupo A la fase dltima en fundir seria hidrohalita y en el Grupo B
seria el hielo. Un primer fluido perteneceria al sistema H,0-CO,-NaCl-(CaCl,-KCI-CH,)
y estaria representado por las inclusiones con cristales hijos y/o CO, (Tipos I.1, 1.2, Il y III)
y, quizas, por algunas de las de Tipo 1.0. El otro seria acuoso, subsaturado (9-13% sal), con
proporciones similares pero irregulares de Ca y Na, y corresponderia también a las
inclusiones de Tipo n.0. Esto, es, las inclusiones distinguidas morfolégicamente como de
Tipo I engloban dos grupos de inclusiones distintos que no han sido distinguidos
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microtermométricamente.
Estudio de ]a fase gaseosa

Las inclusiones de Tipo II y III tienen un comportamiento més complicado que las de Tipo
I, ya que los gases inmiscibles modifican notablemente el comportamiento microtermométrico.
El tamafio de la burbuja y las temperaturas de fusién y homogeneizacién aportan informacion
sobre la composicién de la fase gaseosa. La desviacién de las TfCO, y ThCO, con respecto a
los puntos de fusion y de homogeneizacién final del CO, puro (-56.6 y +31.1°C,
respectivamente) sugieren la presencia de otros gases volétiles (CH, y/o N,) (Figura 17). La
comparaci6n con el punto de fusion del metano (-180°C) permite estimar la proporcion de del
CO, y CH, en la burbuja a partir de los datos de Swanenberg (1980) pero siempre que se
asuman proporciones muy pequefias de N, (Tabla 3). Los datos sobre la fraccion gaseosa
indican que su contenido es muy pequefio(<0.2%). Los resultados indican fracciones molares
de CO, muy variables, entre 0.01 y 0.27 en las inclusiones de Tipo I 'y 0.07 y 0.69 en las de
Tipo III. Las relaciones XCH,/XCO, son bajas, entre 0.04 y 0.12, lo que indica fracciones
molares de CH, entre 0 y 0.06, que son siempre mayores en las inclusiones de Tipo III (0.005-
0.06) que en las de Tipo II (0-0.01).
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Figura 17. Diagrama binario ThCO,-TfCO, mostrando la variacion entre ambas temperaturas
de cambio de fase. Los resultados situados fuera de la temperatura critica del CO, y del punto
triple son probablemente erroneos.
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Comparacioén entre los datos microtermométricos y el andlisis de gases
Los resultados microtermométricos indican contenidos en CO, y CH, del orden de diez veces

Tabla 6. Composicion quimica estimada del fluido original

%CaCl, %NaCl+KC %sal Xsal XH,0 XCO, XCH, XH, XCO XN, XAr
1

Grupo A + Tds"? 1,38 30,41 31,78 0,126

Grupo B? 5,83 5,57 11,40 0,038

Anilisis gases 0,946 0,040 0,005 0,002 0,006 0,000 0,000
Anélisis inc.fluidas 0,782 0,057 0,003

Anil.inc.flu.recalc.? 0,928 0,068 0,004 0,002 0,005 0,000 0,000
Recalculo total Grupo (A) 0,129 0,841 0,035 0,005 0,002 0,006 0,000 0,000
Recalculo total Grupo (B) 0,043 0,911 0,038 0,005 0,002 0,006 0,000 0,000

! Salinidad calculada por temperatura de fusién de 1a halita.? Recalculado a fraccién volitil.* Datos referidos a la fraccién
acuosa.

Grupo A
al:22.5-26.8%)
sin incluir los
cristales hijos

o - -~

K Ca

Figura 18. Diagrama triangular Na-K-Ca mostrando las proporciones en peso de los distintos
grupos de inclusiones obtenidas mediante SEM-EDS.

superiores a los estimados por anilisis de gases (Tablas 3 vs 4). El analisis directo de gases es
sobre la muestra total y, por lo tanto, hay que afiadir a la fraccion gaseosa el contenido en sales
en todas las inclusiones; esto produce una disminucién de la fraccion molar de CO,. En la
Tabla 6 se ha calculado la composicion del fluido global (contenido en todas las inclusiones

-

-
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decrepitadas) integrando la abundancia relativa y el tamafio y composicion media de los
distintos grupos de inclusiones. En lo que respecta a la fase gaseosa, la conclusion es que si
se compara el conjunto estudiado microtermométrico con el andlisis global las concentraciones
son muy similares, no habiendo desviaciones superiores al 50%, que es un margen de error
aceptable para estos andlisis. Ademas, hay que tener en cuenta que en estos analisis de gases
las proporciones pueden variar respecto a las originales en cuanto que el H, puede difundirse
en el mineral huésped y hacer variar las proporciones originales CH,-CO,-CO-H,.
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Figura 19. Diagrama binario mostrando la relacién entre la salinidad total del hielo en las
inclusiones fluidas congeladas (excluye los minerales hijos) y el contenido en Na.

Hay pocos datos de temperatura de homogeneizacion final, ya que la mayor parte de las
inclusiones decrepitan antes de alcanzar esta temperatura. Esto ocurre habitualmente en

inclusiones ricas en CO, y/o de alta temperatura de homogeneizacién. Si se eliminan los
valores extremos, las inclusiones homogeneizan entre unos 290 y més de 450°C con una moda
a los 330-380°C. Las inclusiones de Tipo I y Il homogeneizan a liquido mientras que la nica
inclusién de Tipo III lo ha hecho a gas.

La estimacién de la densidad de estos fluidos es también complicada. En principio se ha
hecho referida al sistema H,0-CO,-NaCl. Siguiendo los datos microtermométricos la densidad
varia entre 0.82 y 1.13 g/cm? en las inclusiones de Tipo I, 0.66-1.24 g/cm® en las de Tipo II
y 0.39 a 0.96 g/cm? en las de Tipo III. Estos iltimos valores parecen demasiado elevados si
se tiene en cuenta que las inclusiones homogeneizan a gas; probablemente reflejan el
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atrapamiento heterogéneo de cristales de halita y las densidades reales deben ser cercanas o
inferiores al valor minimo.

3.1.7 Discusion y conclusiones sobre las inclusiones fluidas

El estudio de las inclusiones fluidas pone de manifiesto la existencia de dos fluidos
originariamente distintos, pero ambos relacionados con la precipitacién del cuarzo. El primero,
hipersalino y perteneciente al sistema H,0-CO, -NaCl-(CaCl,-KCI-CH,), seria el dominante,
de circulacién més temprana y relacionado con la precipitacién de la mayor parte de la
paragénesis; es probablemente sincrénico con la Etapa II. De hecho, las inclusiones que Io
contienen son siempre dominantes y se encuentran en relacién con los minerales metalicos. La
inmiscibilidad de este fluido (ver més adelante) daria lugar a las inclusiones acuosas
hipersalinas y a las ricas en CO,. Posteriormente, y en un evento independiente, tendria lugar
la entrada de fluidos subsaturados més frios y pertenecientes al sistema H,0-NaCl-CaCl, que
se relacionan tentativamente con la precipitacion ligada a la Etapa III (esfalerita-galena y
calcita). Este modelo parece consistente con la distribucién de las inclusiones. Las de Tipo I
dominan en las zonas centrales del filon mientras que las de Tipo II y III son mas frecuentes
en los bordes del filén y salbandas. Finalmente habria una actividad hidrotermal p6stuma con
la circulacion de aguas poco salinas pertenecientes al sistema H,O-NaCl.

Una circulacion coetanea por el sistema daria lugar a una mezcla, que daria lugar a
inclusiones con salinidades y composiciones intermedias entre ambos extremos. Los pocos
datos existentes parecen indicar composiciones relativamente constantes en los Grupos A y B
(Figuras 18 y 19). Una alternativa es que ambos fluidos puedan ser fruto de la desmezcla de
un fluido original en uno hipersalino con Ca-Na-(K) y otro menos salino sin potasio. Este
mecanismo seria dificil de explicar ya que no hay evidencias de que una inmiscibilidad
produzca reparto entre las especies polares. Habria que invocar mecanismos complejos de
cristalizacién de haluros para que esto tuviera lugar. Por lo tanto, la ausencia de mezcla o
desmezcla indica que no son coetaneos.

En el caso de las inclusiones hipersalinas, el atrapamiento aparentemente simultineo de los
tres grupos de inclusiones y los limites composicionales poco definidos sugiere un origen
comin. A pesar de la complejidad del sistema, se puede afirmar que forman un continuo con
fuertes variaciones en la salinidad (4-50%) y contenido en CO, (XCO, 0-0.72). La presencia
de unas inclusiones hipersalinas y otras muy ricas en CO, pero coetineas, con temperaturas
de homogeneizacion similares pero densidades muy diferentes es coherente con la
inmiscibilidad de un fluido homogéneo perteneciente al sistema H,0-CO, -NaCl-(CaCl,-KCl-
CH,).

Los resultados obtenidos son consistentes con los resultados experimentales recogidos en
Bowers y Helgeson (1983) que indican que el campo de atrapamiento de estas inclusiones esti
dentro del de la inmiscibilidad para la composicién media del fluido original (ver més
adelante). Un enfriamiento, caida de presi6én o la mezcla con otro fluido més salino o rico en
CO, puede dar lugar a que se corte la solvus del sistema H,0-NaCl-CO, y que el fluido se
desmezcle en dos, uno salino y otro rico en CQO,. La composicién de estos dos fluidos
extremos depende de la composicion original, el punto de corte de la solvus y las condiciones
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de ésta. Pequeiios grados de desmezcla dan fluidos pobres en CO, y sales, pero si el cambio
de condiciones es apreciable pueden generarse fluidos hipersalinos y otros muy ricos en CO,.
Por ejemplo, los modelos numéricos muestran que a bajas presiones (< 1000 b) y por debajo
de los 800°C la caida de presién o temperatura produce una inmiscibilidad que da lugar a un
fluido acuoso que lleva la mayor parte de los solutos polares y un fluido rico en CO,-CH,
(>70%) nada salino (Bowers y Helgeson, 1983). Si el proceso es continuo y hay una
desmezcla progresiva, el descenso a lo largo de la solvus puede dar fluidos progresivamente
maés salinos coexistiendo con otros muy ricos en CO,. La adicién de CH, y NaCl al sistema
aumenta el campo de inmiscibilidad hacia mayores temperaturas. La influencia del CO y N,
es desconocida, pero su comportamiento es muy similar al CH, (Smith ez al., 1984) por lo que
se pueden equiparar sin demasiado error.
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Figura 20. Campos de inmiscibilidad en el sistema H,0-CO,-NaCl para W=35 (proporcién
de NaCl en la fase acuosa) calculados por Bowers y Helgeson (1983) con proyeccion de la
XCO, y temperatura de homogeneizacién de las inclusiones fluidas. La curva sat.NaCl es la
de saturacion de la halita.

Teéricamente, la desmezcla daria lugar a conjuntos de inclusiones con el mismo rango de
temperatura de homogeneizacién pero distinta salinidad y XCO, (e.g., So et al., 1995). Esto
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es intuible en la Figura 20, pero hay varios factores que distorsionan notablemente esta
disposicién teérica. Por un lado, la propia metodologia microtermétrica hace que muchas de
las inclusiones decrepiten antes de homogeneizar, lo que disminuye la precision del muestreo.
Por otro lado, aunque la solvus es muy pendiente en el lado rico en H,0O, en el lado rico en
CO, estd muy tendida. Esto hace que pequefias variaciones en la temperatura de atrape
produzcan cambios notables en la fraccién inmiscible. De hecho, tanto en sistemas naturales
como experimentales es facil que las inclusiones ricas en CO, tengan una composicién muy
variable (Shepherd et al., 1985).
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Figura 21. Resumen de los datos tedricos y experimentales para el sistema H,O-NaCl para las
salinidades de interés (30-40%NaCl). IC: isocora critica; LIQ: curva liguidus; L-V: Curva
liquido-vapor; L-V-H: Curva liquido-vapor-halita. De Bodnar (1992, 1994) y Bodnar ez al.
(1985).

La presencia de cristales en las inclusiones ricas en CO, es incompatible con el atrape de un
término extremo del proceso de inmiscibilidad. Este hecho es debido probablemente a un
atrape heterogéneo, con captura en la misma inclusion de fluidos inmiscibles. Este
atrapamiento heterogéneo de los dos fluidos inmiscibles da lugar a inclusiones con
caracteristicas intermedias y temperaturas de homogeneizaci6n situadas sobre la superficie de
inmiscibilidad, pero superiores a las temperaturas de atrape originales. Este atrape simultineo
es relativamente comiin en sistemas con inmiscibilidad (e.g., Robert y Kelly, 1987). Por otro
lado, es frecuente que en filones como éstos las inclusiones ricas en CO,-CH; no sean tan
abundantes como las otras debido a su menor densidad y viscosidad y mayor facilidad de
migracién ascendente (Craw et al., 1993), lo que implica que sean més dificiles de atrapar
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(e.g, Sterner y Bodnar, 1991; Campbell, 1995). De hecho, en la mina Sultana parece que las
inclusiones de Tipo III son més abundantes en la roca de caja que en el relleno filoniano,
donde tienen mayor capacidad para migrar. En sistemas con inmiscibilidad las temperaturas
de homogeneizacién son equivalentes a las de atrape, pero su interpretacién no es ficil. Las
situadas en la parte alta del solvus son dificiles de interpretar, en cuanto que pueden
corresponder a un atrape heterogéneo o a fluidos realmente atrapados a mayor temperatura.
Las caracteristicas geol6gicas y los geotermémetros independientes parecen indicar que el
proceso principal ha tenido lugar con un enfriamiento entre los aprox. 400 y 300°C
(apdo.3.3), por lo que pueden ser debidas a ambas causas.
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Figura 22. Resumen de los datos teéricos y experimentales en el sistema H,0-CO,-NaCl para
las salinidades y XCO, de interés (XCO,=0.05; 20-40%NaCl). LIQ: Curva liquidus; L-V:
Curva liquido vapor. Las curvas de trazo discontinuo son las estimadas a partir de Bowers y
Helgeson (1983) y las de trazo continuo de Schmidt et al. (1995).

En la Figuras 21 a 23 hay una sintesis de las curvas de referencia para los sistemas H,O-
NaCl y H,0-CO,-NaCl. El sistema H,0-NaCl, incluso para altas salinidades, es
suficientemente conocido. La curva Halita (H)+ Vapor (V) = H + Liquido (L) +V es de
Bodnar (1992) y las liquidi (LIQ) y L-V para salinidades de 30 y 40% son de Bodnar et al.
(1985) y Bodnar (1994). La isocora critica (IC) para un fluido con el 40%NaCl es de Bodnar
(1994) mientras que la del 30% estd calculada mediante el programa Flincor. Las isocoras de
las inclusiones més salinas han sido también calculadas siguiendo a Brown y Lamb (1989) o,
si la salinidad no es muy elevada, con la regresion de Zhang y Frantz (1987) para el sistema
polisalino H,O-NaCl-KCI-CaCl,.
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Figura 23. Proyeccién de las isocoras extremas para los distintos tipos de inclusiones fluidas

de la Mina Sultana mostrando la isocora estimada para el fluido original (0) y la solvus
aproximada para la composicion aproximada de este fluido en base a los datos de Schmidt ez
al. (1995). Se muestra el campo estimado de atrape de las inclusiones fluidas.

Las isocoras del término H,0-NaCl se han basado en las de las inclusiones de Tipo 1.0 y I.1.

-Conocida la Th media y la salinidad es posible calcular la densidad y la proyeccion de la

isocora en el espacio P-T. El campo de estabilidad de los fluidos de Tipo I esta limitado por
dos isocoras, una la de las inclusiones Tipo 1.0 con salinidad estimada a partir de los andlisis
de SEM-EDS (Th=340°C; 21.09%NaCl, 1.44 %KCl, 1.38%CaCl,; p=0.91 g/cm®) y otra la
de las inclusiones Tipo I.1 con la salinidad estimada a partir de los anélisis de EDS y la Tdh
(Th=300°C; 29.7%NaCl; 1.44%KCl; 1.38%CaCl,; p=1.03 g/cm®). Sin embargo, estos
valores no deben representar el término maés salino (extremo inmiscible de atrapamiento
homogéneo) ya que en las inclusiones de Tipo II hay inclusiones todavia més salinas. Por lo
tanto, se han delimitado Ias dos isocoras extremas para este fluido. La primera tendria una Th
de 300°C y una salinidad muy elevada (50%NaCl; 1.44 %KCl; 1.38%CaCl,; p=1.13 g/cm?),
representando a los términos mas salinos. La segunda tendria la méxima temperatura de
homogeneizacion (450°C), una salinidad equivalente a las de Tipo 1.0 y una densidad de 0.95
g/cm®. En todas las inclusiones la Tdh es inferior a Th(L-V) lo que limita el campo de
estabilidad a la izda de la liquidus (LIQ; Fig.23).

Existen muy pocos datos sobre el sistema H,0-CO,-NaCl, sobre todo a altas XCO,. Las
curvas existentes han sido extrapoladas a partir de pocos datos experimentales o tedricos

-
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(Bowers y Helgeson, 1983; Frantz et al., 1992). Para las condiciones de baja XCO, (=0.05)
y salinidades medias a elevadas (20-40 %) hay notables discrepancias. Asi las solvi de Bowers
y Helgeson (1983a y b) o de Schmidt et al. (1995) discrepan bastante (Figura 22) entre si o
con los datos parciales de Frantz et al. (1992) y Zhang y Frantz (1987). Por otro lado, la
presencia de CaCl, y, por supuesto, CH, las pueden desplazar significativamente, pero no hay
datos al respecto. En este sistema, la densidad se ha estimado a partir de Nicholls y Crawford
(1985) con los datos de densidad del CO, de Barton y Chou (1993). A partir de ahi se puede
calcular la proyeccion de la isocora siguiendo la metodologia de Bowers y Helgeson (1983)
siempre que se asuma que proporciones pequefias de metano no tienen influencia apreciable.

No se han observado inclusiones que pudieran corresponder al término rico en CO, de la
inmiscibilidad. Por lo tanto, la maxima aproximacién a su composicién se ha realizado
asumiendo que las inclusiones mas ricas en volatiles (CO,+CH,=0.751) son el término més
cercano. Estas inclusiones son de Tipo III.1 e indican que hay atrapamiento heterogéneo de
algo de fluido hipersalino. Si se elimina esta fraccion salina se tiene que la composicion de esta
inclusion es XH,0=0.249 y X(CO,+CH,)=0.751. La ThCO,(L) (20.7°C) permite estimar
la densidad, 0.33g/cm3.

La composicién de un fluido original, anterior a la desmezcla, se ha modelizado asumiendo
que su composicion gaseosa es la media de las inclusiones fluidas analizadas y tendiendo en
cuenta su abundancia relativa y volumen; ya que no hay datos sobre los gases accesorios, sus
contenidos se han tomado del anilisis global por espectrometria. La salinidad ha sido estimada
en base a los anilisis de las muestras del Grupo A por SEM-EDS combinada, en el caso de las
inclusiones con cristales hijos, con la salinidad calculada a partir de la temperatura de fusién
de la halita en sistemas pobres en CaCl,. La composicién del fluido se muestra en la Tabla 6,
pero hay que tener en cuenta que probablemente hay una infravaloracién del contenido en
gases insolubles. Su composicién (Fluido 0) serfa de una salinidad de 30.4 %, una XCO, de
0.035 y una densidad de 0.91 g/cm?®. El trazado de esta isocora ha sido estimado a partir de
Bowers y Helgeson (1983) mediante Flincor. La interpolacién de las curvas de inmiscibilidad
de Schmidt ez al. (1995) indican que un fluido miscible de estas caracteristicas seria estable
por encima de unos 400-430°C y 980-1300 bars. Por lo tanto, estas serian las condiciones de
estabilidad minimas del Fluido 0. Estos datos parecen consistentes con la morfologia de la
solvus establecida por Bowers y Helgeson (1983), que muestra que en sistemas muy salinos
(W=135) y a bajas presiones (<1500 b) hay una ventana de miscibilidad en el campo de las
bajas XCO,<(0.05) (Figura 23); su inmiscibilidad daria lugar a dos términos extremos,
representados por las inclusiones mas salinas (=50%) y las mas ricas en CO,
(X[CO,+CH,] >0.70). Las inclusiones con composiciones intermedias representarian un
atrapamiento heterogéneo entre ambos términos inmiscibles o fluidos atrapados en estadios
previos de la inmiscibilidad; de ello se derivaria la mayor proporcion de las inclusiones de
Tipo IL.

Las temperaturas y presiones de homogeneizacién de los distintos grupos de inclusiones
fluidas, con modas entre. 300 y 420°C y 150-500 bars estdn por debajo de la solvus del fluido
original. La proyeccion de estas isocoras en la Figura 23 es coherente con el modelo de
inmiscibilidad propuesto. Sus variaciones en la temperatura y presién de homogeneizacion se
interpretan como debidas a fluctuaciones locales del sistema. En tonjunto, las inclusiones
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fluidas indican que por el sistema hubo una circulacion repetida de fluidos hidrotermales
pertenecientes al sistema H,0-CO,-NaCl-(KCl-CaCl,-CH,) que, probablemente por cambios
de presion, sufrieron complejos procesos de inmiscibilidad dando lugar a fluidos acuosos
hipersalinos y otros formados por CO,-H,0-CH,. Esta inmiscibilidad tuvo lugar a temperaturas
entre los 400-430°C y 300°C y por cambios de presion entre 980-1300 bars y menos de 500
bars (apdo.3.3). La mayor parte de las inclusiones representan el atrapamiento accidental de
los términos intermedios de la solvus. Posteriormente circulan fluidos acuosos y subsaturados
(H,0-NaCl-CaCl,) que no se mezclan con los anteriores.

3.2 GEOQUIMICA DE ISOTOPOS ESTABLES

Se han realizado doce anilisis de $*S en sulfuros, ocho de C-O en ankeritas, tres de
87Sr/%6Sr en ankeritas y seis de 8%0 en cuarzo del relleno fiioniano. Las muestras, tras su
estudio petrogréfico, han sido trituradas, tamizadas entre 1 y 3 mm y separadas manualmente
bajo la lupa binocular. Cuando la muestra tenia un tamafio de grano muy fino ha sido separada
mediante una microbroca. Las muestras para is6topos de azufre han sido tratadas siguiendo el
método de Robinson y Kusakabe (1975), las de carbono-oxigeno el de McCrea (1959) y las
de cuarzo el de Clayton y Mayeda (1963) y se han analizado en el NIGL. Los is6topos de
estroncio se han analizado en la Universidad de Ginebra.

3.2.1 Isétopos de azufre en sulfuros

Los resultados se muestran en la Tabla 7 y la Figura 24. Excepto una muestra (SU-11) los
valores se agrupan en un rango muy restringido de entre 10.4 y 14.2 %0 independientemente
de su posicion paragenética. Esto indica que o bien la fuente del azufre es homogénea o éste
ha sufrido una homogeneizacién isotépica durante el transporte, lo que implica una fuente
relativamente lejana. Aunque la homogeneidad isotopica del azufre parece ser una
caracteristica de los sistemas mesotermales, los valores aqui obtenidos estin muy por encima
de los habituales en estos filones (1-6 %0 ; Kerrich, 1987) La composicién isotdpica del azufre
hidrotermal ha sido calculada utilizando los factores de fraccionamiento mineral-H,S de
Ohmoto y Rye (1979). En el caso de la bismutinita se han utilizado los coeficientes de Bente
(1982). No ha sido posible realizar una geotermometria precisa debido a que hay poca variedad
de sulfuros y éstos no suelen ser claramente paragenéticos. En el caso de la pirita y la
calcopirita la 8*S;, es siempre inferior a la de la calcopirita (Tabla 6), lo que indica que
ambos minerales no estdn en equilibrio isotdpico, tal como suele ser habitual (Ohmoto, 1986).
Por lo tanto, para estos estadios se ha asumido una temperatura de unos 350°C en base a
consideraciones independientes (apdo. 3.3), aunque la temperatura no tiene mucho efecto sobre
el fraccionamiento. En el caso de la esfalerita y galena tardias en la secuencia mineral su
equilibrio isot6pico indica una temperatura de equilibrio de unos 152420°C.

Si se asume una temperatura media de 350°C durante la precipitacion de la calcopirita y
pirita, el azufre hidrotermal ligado a la primera era isotopicamente mds ligero (11.3-12.2 %)
que el ligado a la precipitaciéon de la calcopirita (13.7-14.3%¢). Esta tendencia parece
continuarse con los sulfuros més tardios, que parecen también precipitar a partir de un fluido
con §*S algo mds alta (bismutinita 15.1%0) aunque la esfalerita y galena parecen precipitar
a menor temperatura (=150°C) y a partir de un fluido mas empobrecido en *S (13.8%0). Una
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Tabla 7. Composicion isotdpica del azufre en los sulfuros

Muestra Descripcion 8%S%  T°C 8**Sq %o
SU-12-1 Pirita temprana de grano fino con ankerita 13,2 350 12,2
SU-12-2 " 12,3 350 11,3
SU-10 Calcopirita con cuarzo II 13,6 350 13,7
SU-14-1 Calcopirita 14,0 350 14,1
SU-14-2 Calcopirita 14,2 350 14,3
SU-18 Calcopirita con cuarzo II y ankerita 13,7 350 13,8
SU-50-1 Bismutinita L 13,2 150-200 16.6-17.4
SU-50-2 Bismutinita 13,2 150-200 16.6-17.4
SU-11 Esfalerita en brecha tardia -1,4 150 -2,0
SU-21 Esfalerita asociada a bismutinita 14,4 150 13,8
SU-21-1 Galena asociada a bismutinita 10,4 150 13,9
SU-21-2 Galena 10,5 150 14,0

Anélisis NIGL vs CDT. Error estimado +0.1 %o

zonacién como ésta puede ser debida a cambios en el pH y/o fO, del sistema y en la relacién
H,S/SO, durante la precipitacion de los sulfuros (e.g., Ohmoto, 1972). A estas temperaturas
el equilibrio H,S-SO, parece ser geoldgicamente instantineo (Ohmoto y Lasaga, 1982). Una
oxidacién o alcalinizacién progresiva del sistema implicaria un empobrecimiento en la 8*Sg,g
con respecto al §*Sq.4 ya que el *S se fracciona preferentemente en el sulfato. Una evolucién
inversa, de ambiente oxidado a otro reductor seria mas consistente con la evolucion isotépica
pero totalmente incompatible con la paragenética. Esto indica que la asociacion mineral se
formé en relaciones H,S/SO, muy elevadas. Esta evolucion tampoco puede ser debida a
variaciones en la temperatura, pues el fraccionamiento es inverso al esperado en un sistema
que se enfria progresivamente. La precipitacién de sulfuros ha sido un mecanismo invocado
por varios autores para explicar la precipitacién del oro y las variaciones en la 8*S. Sin
embargo, la evolucién aquf apuntada es incompatible con este proceso, ya que la precipitacion
de sulfuros con valores positivos de 8>S enriqueceria un reservorio cerrado en *2S, dando una
tendencia inversa a la aqui observada. El tinico mecanismo que parece consistente con esta
evolucidn es el del fraccionamiento del H,S durante la inmiscibilidad del sistema. El gas se
enriqueceria en *2S dejando un azufre isotopicamente més pesado en el fluido. Una
inmiscibilidad progresiva de un reservorio limitado de azufre daria lugar a esta evolucién con
valores de 8**S cada vez més pesados.

El azufre puede ser producto de la mezcla de uno de origen magmaético o lavado de las rocas
igneas con otro connato derivado de la reducci6n abiogénica de sulfatos (25-30%0). Aunque
en la mayor parte de las rocas igneas el azufre tiene composiciones isot6picas eercanas a 0 %o
(-2 a +3%o), en los sistemas ligados a granitoides de Tipo I, la 8**S puede variar entre -1 y
+7%o (Sasaki e Ishihara, 1979; Matthai et al., 1995). En la cercana mineralizacién magmatica
de Aguablanca, una pirrotita tiene un valor de 6 %o, consistente con los resultados anteriores.
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Esto indica que el azufre no es sélo de origen magmatico. En muchas de estas mineralizaciones
no hay rocas igneas y, cuando existen, se comportan como encajante pasivo. La homogeneidad
alcanzada y el hecho de que este rango de valores sea similar al de muchas mineralizaciones
de oro en rocas detriticas del basamento varisco de la Peninsula Ibérica obliga a plantear un
origen derivado casi exclusivamente a partir de las pizarras encajantes. Asi, en las
mineralizaciones de oro encajadas en areniscas cambro-ordovicicas del sector meridional de
la Zona Asturoccidental Leonesa la $*S varia entre 12 y 18 %0 (Tornos et al., en prensa), en
las localizadas en pizarras de la zona de Aranga (Zona Centroibérica) entre 10.8 y 14.8 %o, en
las rocas detriticas precimbricas de La Codosera (Zona Centroibérica) entre +7.6 a +14 %o
(Spiro, datos no publicados) o en las mineralizaciones en rocas cambro-ordovicicas del Pirineo
entre 10.5y 17.8%o (Ayora et al., 1992). Los tnicos valores que hay sobre las rocas detriticas
son los de Arias et al. (datos no publicados) que varian entre 19 y 21%o en la Serie de los
Cabos (Cambrico Medio-Ordovicico Inferior) y entre 8 y 15%o en las Pizarras de Luarca
(Ordovicico Medio). Esto parece indicar que el azufre contenido en las series detriticas
precimbricas y del Paleozoico Inferior varia entre aprox. 7 y 21%o. Este amplio rango de
valores siempre positivos se interpreta como derivado de la reduccién de un sulfato marino por
actividad bacteriogénica. El hecho de que los valores se encuentren en la zona més pesada de
amplio rango de variacion (-5+20 a -15+20%.; Ohmoto, 1986) indica que el fraccionamiento
incompleto se produjo en un sistema abierto, con exceso de sulfato. En estas condiciones el
azufre derivaria de la removilizaciéon hidrotermal de sulfuros de origen diagenético
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Figura 24. Composicion isotOpica del azufre en sulfuros de la Mina Sultana. Por
comparaci6n se han proyectado los valores de §*S de sulfuros de la Mina Abundancia
(filén con Cu sin Au), Colmenar (skarn célcico con magnetita), Bilbaina (mineralizacién
volcanosedimentaria de magnetita) y Aguablanca (Cu-Ni en gabros).
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diseminados en pizarras y areniscas que habria precipitado anteriormente.

La esfalerita de la muestra SU-11 tiene un valor claramente distinto al resto (=-1.4%0). Esta
muestra es paragenética y texturalmente muy distinta al resto de la mineralizacién (apdo. 2.5),
por lo que se interpreta como asociada a un evento hidrotermal independiente y tardio, que
introdujo un azufre isotdpicamente mas ligero (=-1.8 a -2%o), de posible origen igneo y quizas
derivado del lavado de las tonalitas encajantes.

Si se compara con mineralizaciones cercanas, hay pocos datos al respecto. El filén La
Abundancia (Burguillos del Cerro, Badajoz) tiene una paragénesis similar a la de la Mina
Sultana, pero sin enriquecimiento tardio en minerales de Bi-Au-Te (ITGE, 1994). La
composicion isotopica del azufre en dos calcopiritas es de 0.3 y 2.1%o, lo que sugiere que éste
sea de origen magmitico y derivado del plutdn de Burguillos. La pirita de las mineralizaciones
volcanosedimentarias de hierro con algo de cobre y contenidos apreciables de oro de edad
Cémbrica de la Mina Bilbaina (Jerez de Los Caballeros, Badajoz) tiene valores de 8>S, entre
3.6 y 12%o, inferiores a los de los skarns cercanos (15.9 a 20%o; Cuervo et al., 1996).
Finalmente, un tnico dato de 8*S ., de la mineralizacién intramagmatica de Aguablanca ha
dado 6 %o (Figura 24).

Tabla 8. Composicién isotdpica del oxigeno en cuarzo

Muestra Descripcion  8%¥0% Tmax 8%0,% Tmin 80y

Yoo
SU-10-1 Cuarzo II 12,4 350 6,8 300 5,4
SU-10-2 Cuarzo II 12,5 350 6,9 300 5,5
SU-10-3 Cuarzo II 11,7 350 6,1 300 4,7
SUL-11  Cuarzo dI 13,1 350 7,5 300 6,1
SU-13 Cuarzo I1 12,8 350 7,2 300 5,8
SU-9 Cuarzo II 12,5 350 6,9 300 5,5

Anélisis NIGL vs SMOW. Error estimado 0.2 %o

En conclusién, la composicion isotdpica del azufre indica que éste es probablemente
derivado del lavado de sulfuros contenidos en las rocas detriticas encajantes y ha sido
homogeneizado isotépicamente durante el transporte; parece haber un incremento de la 3*S
a medida que el sistema hidrotermal evoluciona, hecho que se puede asociar a la progresiva
inmiscibilidad del fluido. Este azufre tiene una composicién algo distinta al de otras
mineralizaciones filonianas, volcanosedimentarias o en skarns del 4rea, lo que indica que la
mineralizacion esta ligada a una fuente o a un sistema hidrotermal distinto.

3.2.2 Isétopos de oxigeno en cuarzo

La composicion isotdpica del oxigeno en el cuarzo varia entre 11.7 y 13.1%o (Tabla 8). Este
rango es, al igual que en la mayor parte de los sistemas mesotermales, muy monétono, y se
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encuentra dentro de la variabilidad minima para filones de estas caracteristicas a nivel mundial
(Bohlke y Kistler, 1986; Kerrich, 1987; 1989, 1993; Weir y Kerrick, 1987; Nesbitt y
Muehelbasch, 1989; Nesbitt et al., 1989) que es entre 12.5 y 15%.. Ya que la composicién
isotdpica del cuarzo dificilmente cambia tras su cristalizacion, estos valores se pueden
considerar como representativos del fluido original. El fraccionamiento isotépico cuarzo-H,O
varfa mucho con la temperatura, sobre todo cuando ésta es baja; por lo tanto esta uniformidad
de valores indica, al igual que los is6topos de azufre, un fluido homogéneo y una precipitacion
en un intervalo relativamente pequefio de temperaturas. Para una temperatura media de unos
300-350°, la composicién isotdpica del fluido varia entre 5.4 y 7.5 %0. Inversamente, para una
composicién media de 8'*0q de 6.2 %0 una variacion de temperatura de +25°C puede explicar
la variabilidad de 1a 80, La inmiscibilidad incrementa algo los valores del fluido original
debido al fraccionamiento preferente en el CO, (=3%0 a 300°C), pero este efecto debe
considerarse minimo si se atrapan, tal como es el caso, los dos fluidos inmiscibles. El rango
estimado de la §"0g,, se sitia dentro de los campos de aguas connatas y aguas metamorficas
de bajo grado de Sheppard (1986), que estin empobrecidas en '*0 con respecto a las aguas
magmaticas. También puede ser interpretado como debido a la mezcla entre un agua superficial
(8'%0 menor o igual que 0%o) y otra equilibrada isotépicamente con una roca ignea o incluso
al equilibrio de un agua superficial con rocas igneas (Nesbitt y Muehelbasch, 1989). La
composicién de las inclusiones fluidas parece excluir la primera posibilidad ya que éstos suelen
ser fluidos acuosos muy poco salinos y no se han observado evidencias de mezcla en los
isétopos o las inclusiones fluidas. Por otro lado, valores tan pesados de 8'*0 sélo se pueden
obtener por intercambio isotdpico con una roca ignea a temperaturas mucho més elevadas que
las aqui contempladas. En ausencia de datos de 8D, pero en base a las inclusiones fluidas
(apdo. 3.1.7) y los valores de 3*C (apdo. 3.2.3) creemos que lo mis légico es que sean
fluidos equilibrados con las rocas peliticas encajantes del plutdn.

Respecto a los valores en mineralizaciones cercanas, en la Mina Abundancia el cuarzo
parece ser isotdpicamente mis pesado (18.1%0) mientras que los valores de 8'®0,, €n la
etapa tardia del skarn de Colmenar (11.6-11.7 %) se solapan con éstos de la Mina Sultana.

3.2.3 Isdtopos de carbono-oxigeno en carbonatos

La ankerita del relleno filoniano tiene una composicién isotopica muy constante (830 entre
10.9 y 11.8%o; 8%*C entre -7.7 y -5.3 %o; Tabla 9 y Figura 25), que vuelve a estar dentro de
los limites habituales de los filones de cuarzo con oro (9.1 a 15.4%0 y -8.5 a -1.7%o,
respectivamente; Kerrich, 1987; 1989; Cox et al., 1995; Ritcey et al., 1995). S6lo una
muestra tiene un valor de 8130 relativamente elevado (SU-18; 17.7%0) y que se excluye del
tratamiento; probablemente corresponda a un reequilibrio isotépico a baja temperatura de la
ankerita més temprana y tectonizada, que no se manifiesta en el cuarzo ni en las ankeritas
menos recristalizadas. Esta homogeneidad es consistente con los isétopos de azufre y de
oxigeno en cuarzo y confirma que no hubo variaciones de temperatura significativas durante
el relleno hidrotermal. Esta homogeneidad parece existir en sistemas hidrotermales previos al
relleno hidrotermal s.s. ya que bandas de milonitas enriquecidas en ankerita y.cortadas por el
filon tienen composiciones muy similares, aunque algo empobrecidas en 8*C (820 11.0-
11.2%o0; 8C -5.4 a -5.3 %o).
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Tabla 9. Composicién isotdpica del carbono y oxigeno en ankeritas

Muestra Descripcién : 3%0%0 87C% T°C 8%0,%0 87Cy%o

SU-18  Vena cuarzo Il y ankerita 17,3 -7,7 350 12,3 -5.8
SU-9 Vena cuarzo II y ankerita 11,8 -7,7 350 6,7 -5,8
SU-12  Ankerita I ligada a pirita temprana 10,9 -5,7 350 5,9 -3,7
SU-15  Ankerita II tardia con sulfuros 11,1 -6,1 350 6,1 -4,1
SU-19  Vena cuarzo Il y ankerita 10,9 -7,9 350 5,9 -6,0
SU-67-1 Milonita con ankerita preminer. 11,0 -5,3 350 6,0 3,3
SU-67-2 " 11,0 -5,4 350 6,0 34
SU-67-3 ! 11,2 -5,4 350 6,2 -3,4

Anilisis NIGL vs SMOW (5'*0) y PDB (3**C). Error estimado +0.1 %o

Asumiendo otra vez una temperatura de precipitacién de unos 350-300°C y los valores de
fraccionamiento mineral-fluido de Fisher y Land (1986) para el oxigeno y Friedman y O'Neil
(1977) para el carbono, la composicién isotopica del fluido varia entre 4.4 y 6.7%0 y -6.3 y
-3.7 %o, respectivamente. Los valores de 'O son similares a los obtenidos a partir de la
composicién isotdpica del cuarzo, aunque algo més ligeros. Por lo tanto, las conclusiones
respecto al origen del fluido es el mismo. No parece haber fraccionamiento significativo CH,-
CO,, ya que el metano es poco abundante en el sistema (apdo. 3.1) y, por lo tanto, se puede
asumir que 8'*Cpy4~8"Cpacos (Ohmoto, 1972). Un origen del carbono (y del CO, de las
inclusiones fluidas) puede ser la decarbonatacién de los marmoles cercanos, que han sufrido
abundantes procesos de skarnificacién (Velasco, 1976; Casquet, 1980). De hecho, a unos 700
m de la mineralizacién se encuentran abundantes skarns en el Cerro de Marina Brava. Sin
embargo, la decarbonatacién suele producir un aligeramiento isot6pico del carbonato y un
enriquecimiento en *0 y *C del fluido. Por otro lado, ésta suele estar totalmente camuflada
en los efectos de la entrada de fluidos externos al marmol (Tornos, 1993), que en caso de
equilibrarse con éste precipitarian carbonatos con valores dentro del rango de las rocas
carbonatadas (12 %0). La composicién isotdpica es muy poco definitoria y dificil de interpretar
por si sola, ya que es muy cercana a los valores medios de la corteza (-5.5 %0; Ohmoto y Rye,
1979). El carbono magmaético suele tener valores cercanos a -4.2+0.2 %o, pero parece poco
probable que el carbono de estos carbonatos relacionados con fracturas locales sea de origen
mantélico. Por otro lado, estos valores son muy superiores a los valores del carbono derivado
de la oxidacién de la materia orgdnica en sedimentos (=-35 a -15%o; Field y Fifarek, 1985;
Ohmoto, 1986; Kontak y Kerrich, 1995). La abundancia de CO, en las inclusiones fluidas, la
temperatura de formacién y la composicién isotdpica del oxigeno y azufre son méis consistentes
con un origen derivado mayoritariamente de la termocatilisis de las rocas peliticas,
frecuentemente pizarras negras, del encajante. Sin embargo, estos valores no son tan negativos
como en sistemas similares (-25 a -10%o0; Ohmoto, 1986) y los propios valores del CO,
equilibrado con las pizarras lo que parece sugerir una mezcla con carbono derivado de las
rocas carbonatadas encajantes. : '
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Figura 25. Composicion isotdpica del oxigeno y carbono en las ankeritas de Mina Sultana

comparada con la de las de las sideritas de Mina Bilbaina, calcita cerca del skarn temprano
de Colmenar, calcita tardia en este skarn y dolomita en la Mina Abundancia. El campo de
los valores tipicos para filones mesotermales es de Kerrich (1989).

La comparacién con sistemas cercanos vuelve a mostrar una gran variabilidad regional. En
la Mina Abundancia la dolomita tiene valores de 8*0 y 8*C més elevados, entre 17.4 y
19.1%0 y -4.9 y -4 %0, respectivamente. En el skarn de Colmenar las calcitas tardias tienen
valores de 830 entre 10.7 y 12%o y de 8**C entre -8.9 y -11.2 %0. Las calizas equilibradas
isotépicamente con los fluidos hidrotermales tienen valores de §'%0 entre 14.6 y 14.9%o y de
81C entre -0.7 y -0.4 %0 (Cuervo et al., 1996).

3.2.4 Isétopos de estroncio en carbonatos

Se ha determinado la relacién ¥Sr/*Sr de tres ankeritas del relleno filoniano. Los valores
muestran una variabilidad apreciable, entre 0.70927 y 0.71060 (Tabla 10). Estos valores son
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Tabla 10. Composicion isotdpica del Sr en carbonatos.

Muestra Descripcién ¥Sr/*Sr ppm Sr
SU-12 Ankerita II 0,710602 +32 133
SU-189%a Ankerita II 0,709970 +65 42
SU-18% Ankerita II 0,709268 +22 42

Anilisis A.Canals. U.Ginebra

muy elevados para un origen puramente marino, cuya relacion ¥Sr/*Sr no ha subido de 0.7081
desde el Pérmico hasta la actualidad. Sin embargo, los valores mas bajos si podrian tener una
significativa componente marina, proveniente del lavado de las calizas de edad Cambrica, con
valores de hasta 0.7090 (Faure, 1986), durante el proceso de skarnificacion. Pero valores tan
elevados como 0.7106 sélo pueden ser explicados como derivados de una fuente mas
radiogénica, enriquecida en K como pueden ser las rocas igneas encajantes o los
metasedimentos cercanos. En la figura 29 se han mostrado las curvas de evolucién de la
relacién ¥'Sr/*Sr para las ankeritas (con ¥Sr/*Sr constante debido a su pequefio contenido en
Rb) comparadas con las de las rocas del drea. Los pocos datos publicados de rocas
sedimentarias son de Nigler (1990) y corresponden a pizarras del Precimbrico-Cambrico
Inferior (PC-CA1) y del Cambrico Inferior de Ossa Morena (CA1). Segin este autor estos
valores de sedimentos de grano fino son representativos de amplias areas y por lo tanto pueden
ser considerados valores medios de la Zona de Ossa Morena. También se han proyectado
algunos datos correspondientes a las cercanias de Burguillos del Cerro y corresponden a
pizarras (MCH) y grauvacas (DC). Estas rocas son menos radiogénicas y estin empobrecidas
en ¥Rb/®Sr con respecto a las anteriores. Sin embargo, en ambos casos los valores de *Sr/*Sr
para las edades extremas de la mineralizacién (360-280 Ma; apdo. 3.4) son mas elevados que
los de las ankeritas y quizds podrian corresponder al extremo ma4s radiogénico de un estroncio
derivado de dos fuentes, las calizas cAmbricas y los sedimentos detriticos. Los datos relativos
al Plutén de Santa Olalla (Casquet y Galindo, datos inéditos) son plenamente coincidentes con
los de las ankeritas de la Mina Sultana, lo que indica que la fuente mas probable del estroncio
es la propia roca ignea. Este estroncio seria adquirido por destruccion de los feldespatos y
micas durante la alteracién hidrotermal. Este origen contrasta con el del azufre y carbono que
parecen derivados de las rocas encajantes mientras que el oxigeno es de origen incierto.

Los resultados son similares a los de la Mina Abundancia (¥’Sr/**Sr) con valores entre
0.70986 y 0.71081, lo que sugiere una fuente del Sr también de origen igneo, probablemente
el cercano plutén de Burguillos.

3.3 CONDICIONES DE FORMACION

Las condiciones de precipitacion durante la Etapa I son dificiles de establecer en cuanto que
no hay inclusiones fluidas primarias relacionadas con esta etapa. Sin embargo, la presencia de
arsenopirita permite hacer algunas estimaciones. el contenido en As de la arsenopirita en
equilibrio con otra fase saturada en hierro (loellingita, pirrotita o pirita) es proporcional a la
temperatura (Kretschmar y Scott, 1976). En los dos tltimos casos tampona la S, y fija la
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temperatura mientras que en equilibrio el equilibrio es deslizante (Sharp et al., 1985; Figura
26). La arsenopirita, junto con la esfalerita, es un mineral muy refractario y que reequilibra
dificilmente a baja temperatura por lo que es buen indicador de la temperatura de formacidn.
La arsenopirita més temprana (I) situada en el niicleo de los cristales y cerca de loellingita tiene
proporciones atomicas de As entre 0.331 y 0.336, lo que implica temperaturas de formacién
de unos 400-421°C siempre que no se considere el pequefio efecto de la presién, de unos
4°C/kbar (Sharp et al., 1985). Esta sobre el limite superior de estabilidad de la pirita +
arsenopirita, confirmando que en el ndcleo de los cristales de arsenopirita ambos minerales no
estan en equilibrio. Un anélisis de la arsenopirita II de las zonas marginales en contacto con
la pirita tiene 0.314 As, indicando una temperatura de 385°C. Finalmente, un conjunto de
arsenopiritas con nucleo de loellingita y borde de pirita indican un amplio rango de
temperaturas de entre 295 y 433°C (As entre 0.301 y 0.322). Los valores més inferiores,
estimados en equilibrio con loellingita, son inferiores a los esperados (ver més adelante) lo que
parece indicar que esta arsenopirita estd equilibrada con pirita (333-433°C) y probablemente
los valores més bajos lo son en exceso. Estos resultados son consistentes con las temperaturas
de homogeneizacion més elevadas y cercanas a las estimadas para la mayor parte de la aureola
de metamorfismo de contacto, del orden de 400°C.

Los resultados del estudio de inclusiones fluidas y de los is6topos estables indican que
durante la Etapa II ei cuarzo y ankerita precipitaron en un rango de temperatura relativamente
constante. Si estas inclusiones fluidas representan fluidos atrapados en condiciones de
inmiscibilidad entonces la temperatura y presion de homogeneizacién son las de atrapamiento.
Una primera estimacion se puede basar en las temperaturas de homogeneizacién de las
inclusiones, que varfa entre unos 290°C a mas de 420°C, aunque este ultimo valor lo es
probablemente en exceso debido a la homogeneizacidn a lo largo de la solvus de inclusiones
atrapadas heterogéneamente.

La pirita y calcopirita no parecen estar en equilibrio isotépico (apdo. 3.2.1) y no hay
sulfuros sobre los que se puedan realizar estimaciones geotermométricas. La presencia de
millerita en las zonas externas de la alteracién hidrotermal junto con pirita y calcopirita apoya
esta hipdtesis, ya que es un mineral estable por debajo de los 390°C. La composicién de la
pirrotita es muy rica en hierro para este rango de temperaturas y fS, (Anexo 2; Toulmin y
Barton, 1969) y parece indicar un reequilibrio tardio. El campo térmico de estabilidad de la
bismutinita es amplio; sin embargo, la asociacién bismutinita-pirrotita tiene un maximo a unos
300°C, que puede ser considerada como la temperatura superior de precipitacion de la
bismutinita, ya que s6lo esporaddicamente estid paragenética con pirrotita. La maldonita es un
mineral poco comin que es caracteristico de mineralizaciones de oro de alta temperatura
(Rahmdor, 1980; Sheppard et al., 1995) y al que se le supone un campo de estabilidad muy
restringido. Sin embargo, los datos termodindmicos sintetizados por Skinner (1979) indican
que a fugacidades de azufre bajas, hasta algo superiores al equilibrio bismutinita-bismuto, tiene
un amplio campo térmico de estabilidad (Figura 27). A menos de 113°C es estable la
asociacioén bismuto + oro mientras que a 37112 la maldonita funde. En presencia de bismuto
nativo funde ain a menores temperaturas, unos 241°C. Ya que los minerales de Bi-Au son
posteriores a la bismutinita y calcopirita, parece razonable suponer que precipitaron a
temperaturas cercanas a los 300°C, las menores de las inclusiones fluidas. Sin embargo, esto
parece estar en contradiccion con los valores de la muestra SUL-X con oro, con temperaturas
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Figura 26. Proyecci6n de la composicién de la arsenopirita en el espacio fS,-T. Basado en
Kretschmar y Scott (1976) y Sharp et al. (1995).

de homogeneizacion de hasta 375°C. Esto quizis sugiere que junto con el oro precipité muy
poco cuarzo. Estas temperaturas son consistentes con las de estabilidad de los telururos de
bismuto ya que la hedleyita se forma entre =150 y 312°C (Afifi et al., 1988) y si estd con
bismuto a menos de 266°C (Barton y Skinner, 1979). El limite superior de la tsumoita es de
540°C (Afifi et al., op.ct.).

La precipitacién de bismuto nativo con bismutinita y oro parece incompatible con la
evolucién del sistema hidrotermal. Por un lado, sélo puede precipitar en estado sélido a menos
de 271°C. Su precipitacién como fundido produce una microfracturacién posterior en los
minerales encajantes que no ha sido observada. Por otro lado, la asociacién bismuto-oro no
es estable en el campo de estabilidad de la maldonita que se superpone, a temperaturas
superiores a los 113°C, con el del bismuto nativo. Todo esto sugiere que el bismuto nativo que
remplaza a la bismutinita o se encuentra en granos aislados con inclusiones redondeadas de oro
es producto de la desestabilizaci6n a bajas temperaturas de este mineral.

Finalmente, la Etapa III estd asociada a un evento hidrotermal posterior e independiente
probablemente asociado con la circulacién de los fluidos acuosos poco salinos (apdo. 3.1.7).
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Figura 27. Diagrama Temperatura-logfS, indicando la posible evolucion de los distintos
eventos hidrotermales y la situacién aproximada de las distintas paragénesis. No se incluye
el evento de alta temperatura (>400°C) ligado a la Etapa III. El campo sombreado claro
corresponde al de estabilidad de la maldonita y el oscuro al de estabilidad de la
arsenopirita.

El par isot6pico esfalerita-galena indica temperaturas del orden de 152+20°C (apdo. 3.2.1).
Sin embargo, la poca arsenopirita III intercrecida con loellingita y en fracturas dentro de la
calcopirita y esfalerita es muy rica en arsénico (0.344-0.375 at.) e indica temperaturas muy
elevadas (458-465°C). Su cristalizacién parece corresponder a un corto pulso hidrotermal muy
caliente, ya que est4 remplazada por marcasita idiomorfa. Los datos experimentales indican
que ésta se forma a temperaturas inferiores a 150-160°C (Murowchick, 1984 en Zhou &
Dobos, 1995), que son similares a las de la paragénesis tardia. La precipitacién de estos
minerales mas tardios no parece ser sincrénica con la formacién de minerales transparentes.
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Figura 28. Comparacidn entre los distintos geotermémetros de cloritas. Las temperaturas
obtenidas por los distintos métodos son siempre inferiores a las obtenidas por las
inclusiones fluidas y paragénesis mineral.

Quizis sea coetdnea con la formacion de algunas inclusiones fluidas que homogeneizan entre
89 y 186°C. Finalmente, durante estos dltimos estadios tendria lugar el remplazamiento de la
bismutinita por bismuto y de la maldonita por bismuto y oro.

La presencia de sericita y clorita en la paragénesis hidrotermal puede aportar més datos. Por
una parte, la zona con sericita y ankerita en los sistemas mesotermales suele indicar
temperaturas del orden de 250-350°C (Mikucki y Ridley, 1993). La morfologia de la solvus
moscovita-paragonita depende de la presién y la temperatura (e.g., Lambert, 1959; Eugster
et al., 1972). En condiciones saturadas en sodio y en exceso de alumnio (en equilibrio con
plagioclasa y silicatos de alumunio en rocas peraluminicas) puede ser un buen geotermémetro,
mientras que en su ausencia indica siempre temperaturas minimas (Tornos, 1990). La
composicion de las fengitas, con Xoumeonin €ntre 0.03y 0.07 indican temperaturas de 217-384°C
si se usa la curva de Lambert para bajas presiones. Es probable que los valores méximos
correspondan a fengitas cerca de la saturacién en Na mientras que las que tienen contenidos
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fluido tuvo lugar por apertura del sistema hidrotermal a profundidades similares a las de
intrusién del pluton de Santa Olalla. Una despresurizacion de estas caracteristicas puede tiene
lugar por apertura o rejuego de la fractura, lo que produciria una bajada de la presién desde
condiciones cercanas a la litostética a otras cercanas a la hidrostitica. Las presiones durante
la Etapa III debieron ser més bajas y probablemente cercanas a la curva L-V.
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Figura 29. Diagrama edad-*'Sr/*Sr para las ankeritas de Mina Sultana comparadas con los
datos regionales existentesde rocas sedimentarias (PC-CA1: Precimbrico-Cambrico
Inferior; CA1: Cambrico Inferior; de Nagler, 1990 y otras datos no publicados) y
pluténicas del Plutén de Santa Olalla de Cala (PPSO) (Casquet y Galindo, datos inéditos).
Las ankeritas han sido proyectadas a la edad estimada de 313 Ma.

3.4 EDAD DE LA MINERALIZACION

La mineralizacién ocupa una estructura extensional fragil y tardia de bajo angulo que no esta
relacionada con ninguna actividad ignea. Por otro lado, parece que el fil6n se forma con
posterioridad a venas de ankerita y a un diaclasado generalizado de la tonalita encajante. Estos
argumentos junto con la ausencia de fluidos magmaticos en el sistema (apdo. 3.2) sugieren que
la formacién de la mineralizacion es posterior al emplazamiento y enfriamiento del Plut6n de
Santa Olalla de Cala, que sélo parece ser una roca caja favorable. La edad maxima, por lo
tanto, seria la de la intrusién, aproximadamente 363+23 Ma. Una estimaci6n de la edad de
precipitacién de las ankeritas puede hacerse siguiendo la metodologia de Ruiz et al. (1984)
siempre que se asume, tal como se ha discutido en el apdo. 3.2.4, que la mayor parte del
estroncio proviene de las rocas igneas. Si se asume un valor medio de #Sr/*Sr de 0.709947
para las ankeritas, se tiene que la edad de la mineralizacién varia entre 275 y 345 Ma.
Suponiendo que el sistema hidrotermal homogeneiza el estroncio lavado de las rocas que
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4 ESTUDIO ESTRUCTURAL

El entorno de mina Sultana presenta pocos atloramientos, por lo que un encuadre tectonico
de la mineralizacion es dificil de establecer. S6lo se han podido obtener datos de una pequefia
zona del interior de las labores y de los planos mineros antiguos.

La direccién cartografica del filon en la zona de Mina Sultana (=160°) es similar a la de las
bolsadas mineralizadas (150°; 8 10-30°S) en el interior de la mina pero es algo distinta a la
de las venas algo mas verticales que unen las bolsadas (120-135°; 845-60°S). En la zona
accesible de las labores se observa como estas estructuras son conjugadas y sincrénicas de
otras, menos desarrolladas, de direccién 130° y buzamiento de 35°N. Estas tienen la misma
orientacién que el filén en Nuevo Cometa-San Rafael, aproximadamente 130-140° (Figura 4),
lo que parece indicar que el filon situado en esta zona no es el mismo que el de la zona de
Sultana, sino que probablemente es uno conjugado. Estas estructuras no parecen tener una
representacion regional. La cartografia MAGNA (ITGE, 1990) muestra que la mayor parte de
las fallas son longitudinales, de buzamiento elevado, y que se interpretan como desgarres
senestros. Otro sistema es el que engloba fracturas de direccion 50-60° conjugadas con otras
dextrales de direccién 160° que implican un acortamiento horizontal con una direccién cercana
a los 30°. Este segundo grupo estd menos marcado que el primero debido a que la deformacion
rotacional ligada a las grandes fallas longitudinales es importante. En cualquier, no parece que
las estructuras mineralizadas extensionales y con poco buzamiento tengan una representacion
regional clara.

La orientacion de ambas estructuras conjugadas permite establecer la orientacién del
elipsoide de esfuerzos, implicando una extension NO-SE y una compresién vertical, esto es
un juego normal casi pure (Figura 30). Esto es consistente con las pocas estrias de falla
observadas, que tienen una inmersién muy elevada.

Estas fallas mineralizadas son posteriores a unas bandas de cizalla subverticales y rellenas
de carbonato (8132°; 882°N) con un movimiento sinestral y a un diaclasado generalizado de
la tonalita, con orientaciones variadas. Son anteriores al desarrollo de fracturas de direccion
70-90° y 110-120° y con buzamientos subverticales, detectadas en el trabajo de campo, los
planes de labores y estudios geofisicos (ver apdo.1.2), que cortan y desplazan el filén con un
movimiento normal.

La morfologia de las estructuras mineralizadas, de tipo pinch and swell, su movimiento
normal y su relleno hidrotermal tipico de relleno de huecos abiertos, con bordes limpios, sin
brechas ni fragmentos de la roca de caja, son tipicos de venas tensionales (ver Robert y Brown,
1986; Jebrak, 1992; Dowling y Morrison, 1989). La existencia de varios eventos
hidrotermales (apdos. 2.5 y 3.3) parece indicar que la actividad hidrotermal fue pulsatil. No
hay abundantes brechas ni estructuras de tipo crack and seal que indicarfan presiones
supralitostaticas de fluidos y posterior ruptura hidraulica. Las unicas brechas se encuentran en
relacion con la esfalerita mas tardia y consisten en una brecha extensional con fragmentos de
pizarras corneanizadas y tonalita soportados por un cemento de esfalerita, cuarzo y calcita
(apdo 2.5). En un sistema de estas caracteristicas los fluidos migrarfan por gradiente hidraulico
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5 MODELO METALOGENETICO

Durante la orogenia varisca la Zona de Ossa Morena tiene un comportamiento transpresivo
que se manifiesta en la formacién de grandes dominios elongados de direccion ONO-ESE
limitados por fallas de desgarre. A pesar de este ambiente tectdnico favorable para la
formacién de filones con oro (e.g., Wyman y Kerrich,1938), las mineralizaciones de oro son
casi inexistentes mientras que abundan las de otros metales (Locutura et al., 1990; ITGE,
1994). El oro se concentra en tres tipos de mineralizacion:

- en los skarns célcicos de hierro y ligado a la calcopirita tardia.
- en zonas de cizalla y diseminaciones ligadas a la actividad hidrotermal varisca que parecen

reconcentrar el oro diseminado en la Serie de Tentudia (Canales y Matas, 1992)

- en mineralizacién hidrotermal de mercurio reemplazando a calizas cAmbricas, que tiene leyes

irregulares y bajas de oro (Locutura et al., 1990)

Por lo tanto, dentro de esta Zona la Mina Sultana es una excepcién. Esto contrasta con los
terrenos situados més al Norte en la Cadena Varisca, donde hay abundantes mineralizaciones
de oro generalmente ligadas a grandes zonas de deformacion en rocas igneas y
metasedimentos, sobre todo en las zonas de interseccion de estructuras (Bonnemaison, 1986;
Bonnemaison y Marcoux, 1987; Gutierrez Claverol ef al., 1991; Bouchot, 1993; Gonzilez
Clavijo et al., 1993; Castroviejo, 1990; Spiering y Rodriguez Pevida, 1996; Tornos et al., en
prensa). Aqui, Braux et al. (1991) distinguen dos tipos, unos ligados al pico metamérfico y
denominados hidrotermal-metamoérficos y caracterizados por contenidos elevados en Mo, W
y Au y otros, en zonas de cizalla, tardi a postorogénicos y en los que el oro esti en relaciéon
con arsenopirita y minerales de Sb y Bi.

La mineralizacién de mina Sultana reiine muchas de las caracteristicas de los filones ricos
en oro y pobres en sulfuros en cinturones orogénicos, en parte equivalentes a los denominados
filones mesotermales y que se encuentran en todo el mundo (Cox y Singer, 1987). Estas
mineralizaciones muestran una serie de caracteristicas comunes, lo que implica unos
mecanismos de formacion similares e independientes de la edad o encuadre tectonico. En
resumen, éstas son la localizacién con estructuras tectOnicas de escala variable sin a
tardiorogénicas de caricter dictil-fragil y que cortan a rocas metamorficas e igneas. Estin
relacionadas con la circulacion de fluidos pertenecientes al sistema H,0-CO,-(NaCl-CH,) y se
caracterizan por la poca abundancia de sulfuros; predominan la arsenopirita y pirita pero los
contenidos de sulfuros de Zn, Pb y Cu son muy bajos; localmente la proporcién de telururos
es apreciable y puede haber proporciones apreciables en W, Mo y Sb. La relacion Au/Ag suele
ser elevada, generalmente superior a 5. La asociacién hidrotermal incluye como minerales
tipicos el cuarzo, los carbonatos ricos en Fe, la sericita, la clorita, la turmalina o albita. El
rango de presién y temperatura es de 250-450°C y 1-3 kbars (Smith ez al., 1984; Robert y
Brown, 1986; Walsh ez-al., 1988; Lattanzi et al., 1989; Nesbitt et al., 1989; Kerrich, 1987;
Boyle, 1991; Leitch et al., 1991; Ansdell y Kyser, 1992; Burrows et al., 1993; Lu y
Seccombe, 1993) y las-caracteristicas termodinidmicas también parecen ser- muy similares
(Groves et al., 1989). En conjunto, este tipo de mineralizaciones se caracteriza por bajos
tonelajes (media, 30000 tm) y elevadas leyes (16 ppm) (Cox y Singer, 1987).
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(Dubé y Guha, 1992). Curiosamente, la asociacion Cu-Bi-Au parece ser caracteristica de
sistemas ligados a fluidos hipersalinos, como los ya descritos de Tellfer y Gecko-White Devil
(Australia) y Bidjovagge (Noruega). Sin embargo, el rasgo caracteristico de estas primeras es
que una asociacién paragenéticamente similar a la de Mina Sultana se instala sobre una
paragénesis oxidada con magnetita, que parece ser clave en la génesis de la mineralizacion
(Huston et al., 1993; Davidson y Large, 1994). En Bidjovagge la situacién parece ser similar;
tras una etapa de formacion de magnetita, hay precipitacion de oro en relacién con estructuras
dictiles y de cobre con carbonatos durante una reactivacién fragil. Otro factor distintivo con
respecto al conjunto de los filones de oro es la ausencia de scheelita y minerales de molibdeno.

Recientemente, las estructuras con oro han sido dividido en base a su profundidad de
formacién en tipos cata, meso y epizonales, cada uno de ellos con su paragénesis, alteracion
hidrotermal y condiciones de formacion caracteristicas (Gebre-Mariam ez al., 1993; Groves,
1993). Dentro de esta tipologia, el filén de Mina Sultana estarfa cerca del limite entre el campo
de los mesotermales y la zona epitermal. El rango de presiones (<0.5 kbar) y temperaturas
(=300°C) del evento principal asi como la relacién directa con una falla y no una zona de
cizalla, la presencia de texturas bandeadas, brechas y cavidades y el cardcter
predominantemente fragil de la deformacion son consistentes con esta clasificacion.

Las inclusiones fluidas son consistentes con un modelo de desmezcla de fluidos (apdo.
3.1.7). Este proceso parece ser muy comin en las mineralizaciones de oro y la mayor parte
de los trabajos citados anteriormente la presumen como el mecanismo al que sea asocia la
precipitacién de sulfuros y oro. Sin embargo, los trabajos de Boiron et al. (1996), Banks ez
al. (1993) o Cathelineau e al. (1993) opinan que el oro es introducido tardiamente en el
sistema por fluidos acuosos poco salinos, més frios (150-210°C), oxidados y de probable
origen metedrico independientes de los anteriores de origen metamorfico. Estos fluidos serian
equivalentes a los de Tipo B aqui encontrados, pero en este caso no parece haber ninguna
relacién entre ellos y el oro. Igualmente, la casi constante relacion entre fluidos acuoso-
carbénicos, arsenopirita y oro parecen indicar que si hay una relacién geolégica entre ellos y
no se puede invocar un mecanismo totalmente independiente para la génesis del oro.

5.1 QRIGEN DE LOS FLUIDOS Y METALES

El origen de estos fluidos hidrotermales con estas caracteristicas es controvertido. La mayor
parte de los autores opinan que son de origen metamérfico y relacionados con intrusiones o
metamorfismo regional, aunque hay lineas que apuntan a la posibilidad de que sean de origen
magmético, ligados a la granulitizacién de la corteza inferior o de origen superficial. Trabajos
como los de Wyman y Kerrich (1989), Boyle (1991), Bottrell y Spiro (1988) o Goldfarb ez al.
(1989, 1991) sostienen que son fluidos de origen metamérfico, generados en grandes
cantidades durante la deshidratacién de la pila metamoérfica, fundamentalmente de tipo pelitico,
durante el grado medio y alto. Fluidos equilibrados con las rocas metamérficas pueden
mantenerse en equilibrio con éstas, sobre todo si son tan poco porosas como las pizarras, hasta
100 Ma (Thompson y.-Conolly, 1990; ver ref. en Hay y Craw, 1993); en este caso los
granitoides son roca encajante debido a su comportamiento reoldgico, mucho mas fragil que
el de las rocas encajantes. Estos fluidos pueden ser similares a los de origen magmatico
(Matthai et al., 1995), exsueltos de un magma intermedio a basico a alta presion, que son ricos
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CO, en proporciones cercanas a 1:1. Aunque esta hipdtesis es atractiva no hay ninguna
evidencia que la apoye.

Los resultados isotdpicos parecen indicar que el azufre y el carbono provienen de las rocas
metamorficas, con un grado de homogeneizacion notable. El primero es probablemente
derivado de la disolucién de los abundantes sulfuros diseminados-en las series precambricas
y cambricas, mientras que el segundo es quizas debido a la mezcla de un carbono proveniente
de la termocatilisis de la materia organica en las pizarras con otro derivado de la
decarbonatacién de los marmoles cambricos. El origen del oro y los otros metales parecen ser
las pizarras negras del Precimbrico, donde hay frecuentes anomalias en oro, cobre y otros
metales que han sido muchas veces removilizados y reconcentrados durante la deformacion
varisca. Sin embargo, los contenidos en niquel y quizés parte del cobre pueden provenir de la
removilizacién hidrotermal de concentraciones magmaticas de sulfuros similares a las de
Aguablanca, que parece haber sufrido un importante retrabajamiento hidrotermal. La impronta
debida a estas concentraciones parece ser menor en cuanto que la composicion isotépica del
azufre es distinta. Sin embargo, la frecuente asociacién de sulfuros de hierro, niquel y cobre
en la alteracion hidrotermal de la tonalita y que es independiente de la mineralizacién de Mina
Sultana (apdo. 2.4) si podria estar relacionada con las mineralizaciones magmaticas.

5.2 CONDICIONES DE TRANSPORTE Y PRECIPITACION

Las elevadas salinidades de los fluidos sugieren que la mayor parte de los metales se
transportan como complejos clorurados. Sin embargo, los datos existentes indican que esto
debe ser cierto para el Zn, Pb y Cu, pero no lo es para el caso del bismuto y oro. El bismuto
se transporta preferentemente como 4cido débil, mientras que en el caso del oro €l tema es mas
complicado. Su forma de transporte es critica para evaluar los mecanismos de precipitacion.
Hay autores que sostienen que en las disoluciones calientes (= >300°C), salinas y 4cidas el oro
se transporta como complejos clorurados (AuCl,; Hannington y Scott, 1989; Ayora et al.,
1992), mientras que los complejos de tipo (HS) (AuHS,” AuHSOH, HAu(HS), o AuHS®) son
los dominantes a bajas temperaturas y/o disoluciones poco salinas. La estabilidad de las
distintas especies tiosulfuradas depende del pH, siendo el HAu(HS), estable a bajos pH (<5.5)
y el Au(HS), a altos. El limite entre el dominio de las especies clorurados y de tipo (HS) varia
segin los autores. Asi, Hayashi y Ohmoto (1993) muestran que a 210°C los complejos
clorurados dominan en disoluciones pobres en H,S (mH,S <10%), algo salinas (>0.5 mCl) y
pH 4cidos (<4.5). Matthai ef al. (1995) situan este limite en los 400°C y salinidades cercanas
a 2 m. Sin embargo, otros autores sostienen que el oro se transporta preferentemente como
tiosulfuro hasta cerca de los 400°C (Seward, 1973) . El hecho de que las condiciones de
transporte sean cercanas al limite y el pH cercano al neutro (ver més adelante) impiden
asegurar més, aunque en cualquier caso la solubilidad del oro a 300-350°C es muy elevada y
se necesitan mecanismos muy efectivos de precipitacion para desestabilizar sus complejos.

Respecto al mecanismo de precipitacion, parece que el enfriamiento simple no es importante
en la génesis de estos filones ya que la caida de temperatura es pequeiia y a estas temperaturas
la solubilidad de los metales es muy elevada; por otro lado, la precipitacion de carbonatos,
feldespatos o clorita es incompatible con un mecanismo de enfriamiento simple. Ademas,
cambios limitados en la temperatura no afectan notablemente la solubilidad del oro a no ser
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solubilidad de los complejos clorurados.

La evolucién paragenética de la mineralizacién (Figura 13) indica cambios bruscos en la
temperatura y fS, sincrénicos con el enfriamiento del sistema y que interpretamos como
debidos a la existencia de pulsos hidrotermales a los que se ligan procesos de desmezcla. Tras
cada caida de la fS, parece haber una recuperacion asociada al tamponamiento producido,
probablemente, por el equilibrio mineral.

Durante la Etapa I la asociacién temprana de arsenopirita-loellingita es indicativa de
fugacidades de azufre bajas, del orden de 10°* a 10 bars a temperaturas cercana a los
400°C. Esta fS, se incrementa progresivamente para dar la asociacion arsenopirita-pirrotita y
arsenopirita-pirita, indicativas de fS, mas elevadas sincrénicas con un enfriamiento del sistema.
Hay que destacar que la composicién de la pirrotita es superior a la esperada a estas
temperaturas, indicando que hay una sulfurizacién o que los analisis han sido afectados por los
sulfuros que la engloban. Los resultados implican temperaturas superiores a los 600°C y fS,
cercanas al tampoén pirrotita-pirita. Durante la Etapa II la formacion de la paragénesis de
calcopirita-pirrotita y posteriormente calcopirita-pirita-pismutinita implican otro nuevo proceso
de caida/incremento de la fS, que parece repetirse posteriormente con la formacién de
maldonita (Figura 27). En el caso de la maldonita, su limite superior de estabilidad en el
espacio fS,-T estd definido por la reaccién univariante

4/3Au,Bi + S, = 2/3Bi,S; + 8/3Au

que marca el limite inferior de la paragénesis bismutinita-oro, estable a mayores fS,. Es
probable a escala muy local la fS, se mantenga cerca del equilibrio maldonita-bismutinita ya
que es frecuente la asociacién maldonita-bismutinita-oro sin otros minerales metalicos. En la
Etapa III el ciclo se repite y la asociacién esfalerita-galena-pirita es cortada por otra con
arsenopirita-loellingita y ésta, a su vez, por marcasita. En la esfalerita I que reemplaza a la
bismutinita a unos 152° su composicion indica una fS, por encima del equilibrio py-po y
cercano al apy-py. En la esfalerita I, la fS, a unos 150°C es de entre 10754 a 1042 bars. En
ambos casos es consistente con la presencia de pirita. La presencia de la asociacion loellingita-
arsenopirita tardia marca una caida brusca de la fS, sincrénica con la subida de la temperatura.

La composicion de las cloritas indica un rango de fS, muy amplio casi siempre superior al
esperado, ya que se sitiia por encima del espacio fS,-T definido por la asociacién hidrotermal
sugiriendo, al igual que la temperatura calculada, que han sido reequilibradas con posterioridad
al desarrollo del fil6n y alteracién hidrotermal (Figura 27).

En la paragénesis hidrotermal no hay ninguna asociacion clara que tampone o indique la
evolucién de la fO,, que probablemente esti controlada por la evolucién de los gases durante
los procesos de desmezcla, la interaccion con la roca caja, con anfiboles y biotita o la
precipitacion de clorita. La composicion de las cloritas da resultados muy dispersos que no
pueden ser tenidos en consideracién. Agrandes rasgos, la fugacidad de oxigeno.tiene que estar
comprendida entre los tampones QFM (1056 bars a 300°C) y HM (10%'%). Sin embargo este
amplio margen en comin a la mayor parte de los sistemas hidrotermales. Esto puede ser
restringido por la ausencia de magnetita en equilibrio con pirita, que indica una fO, maxima
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Figura 31. Modelo genético general.

El origen dltimo de los metales es el lavado hidrotermal de las rocas metamoérficas encajantes,
probablemente pizarras negras. El azufre parece tener un origen similar mientras que el
carbono es producto de la mezcla de uno derivado de la oxidacién de la materia orgénica en
las pizarras negras con otro derivado de la decarbonatacién de los mérmoles. En cualquier
caso, las composiciones de ambos han sido homogeneizadas durante la circulacién hidrotermal.

Este esquema es similar al propuesto por Wilton y Strong (1986), que dan al metamorfismo
de contacto un valor significativo en la génesis de estas mineralizaciones. Este produce una
deshidratacién de las rocas detriticas, incrementa su fragilidad al corneanizarlas y sirve de
motor térmico para el desarrollo de circuitos hidrotermales.
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6 CONCLUSIONES

La mineralizacién de Cu-(Au-Bi) de Mina Sultana es una mineralizacién de pequefias
dimensiones pero de alta ley en oro (10-20 g/t) y que es casi el tinico ejemplo interesante de
mineralizaciones filonianas de oro en la Zona de Ossa Morena. Junto con el oro hay leyes
elevadas en cobre y bismuto. Consiste en un fil6n de direccién 160° con buzamiento tendido
al Sy longitud kilométrica que encaja en las tonalitas variscas del Plutén de Santa Olalla de
Cala. La estructura del filon esté caracterizada por pequefios filones subverticales unidos por
bolsadas mas gruesas y tendidas, donde se encuentra la mayor parte de la mineralizacién, en
una estructura de tipo pinch and swell. La estructura mineralizada es parte de un sistema
conjugado de caricter extensional de direccién 160° y 130° y que no tiene representacién
regional. La edad es desconocida, pero claramente tardi a postvarisca. La traza de los filones
no se puede seguir cartograficamente, aunque hay abundantes labores que indican la existencia
de distintos filones. El filén de Mina Sultana est4 desplazado por fallas menores de direccién
E-O y salto desconocido. Su extensién en profundidad también es desconocida, pero no hay
indicacién que finalice.

La paragénesis hidrotermal del relleno filoniano se puede agrupar en tres etapas principales.
La primera, muy deformada, estd formada por arsenopirita y pirita y se formé a temperatura
elevadas, del orden de 330-420°C debido a la circulaci6én de fluidos de composicién y origen
desconocidos. La segunda, que es la principal, precipit6 entre 290 y aprox. 380°C debido a
la despresurizacion ciclica del sistema desde presiones cercanas a la litostatica (1-1.3 kb) a
otras cercanas a la hidrostatica (100-300 b). Esto dio lugar a la desmezcla de los fluidos,
pertenecientes al sistema H,0-CO,-NaCl-(KCl-CaCl,-CH,), en un fluido acuosos hipersalino
y otros formado por CO,-H,0-CH,. Esta inmiscibilidad di lugar a la precipitacién de cuarzo,
ankerita y calcopirita. La inmiscibilidad progresiva produce un enriquecimiento en oro y
bismuto, que precipitan a unos 300° dando bolsadas de alta ley en el centro de los filones.
Posteriormente circulan fluidos acuosos y subsaturados (H,0-NaCl-CaCl,) que no se mezclan
con los anteriores y que dan lugar a la precipitacion de esfalerita y galena y desestabilizacién
de los minerales de Au-Bi. Durante esta etapa tiene lugar un pequefio pulso térmico que se
traduce en la precipitacién de arsenopirita y loellingita a mas de 400°C.

La tonalita encajante ha sufrido una alteracién hidrotermal limitada. Sin relacién aparente
con la mineralizacién hay una cloritizacién en bolsadas con abundante calcopirita, pirita y
millerita. La alteracion hidrotermal directamente relacionada con el filén consiste en un halo
externo de sericita + ankerita + clorita que fosiliza la textura magmatica previa y otro interno
al que se afiaden el cuarzo y la turmalina. En este halo interno hay pérdida de estructura. El
desarrollo de esta alteracion es muy irregular y no supera los 2-3 m alrededor del fil6n.

Las inclusiones fluidas muestran un comportamiento microtermométrico muy irregular y que
no ha sido comprendido en su totalidad. Es probable que este sea debido a un atrapamiento
heterogéneo, al caricter metaestable de estos sistemas tan complejos y con proporciones
elevadas de sales y volatiles y al pobre conocimiento que se tiene del comportamiento de los
mismos. La composicion isotépica del oxigeno en el cuarzo (11.7-13.1%o) y ankerita (10.9-
11.8 %) hidrotermales indica que los fluidos que circularon por el sistema no eran magméticos
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ni superficiales, sino equilibrados con las rocas encajantes a bajas temperaturas. La
composicién isotdpica del azufre también es muy monétona (3*S entre +10.4 y +14.2 %o)
e indicativa de que este deriva del lavado y homogeneizacion hidrotermal de un azufre
reducido bacteriogénicamente del agua marina, probablemente derivado de las pizarras negras.
El carbono (8"C e €ntre -7.7 y -5.3%0) también se interpreta como lavado de las rocas
encajantes, pizarras y calizas. Sin embargo, el estroncio estd claramente equilibrado con las
rocas igneas y probablemente deriva del lavado de las micas y feldespatos durante la alteracion
hidrotermal.

El modelo genético propuesto implica la circulacion de fluidos equilibrados con rocas
metamorficas tras la intrusién de la tonalita, que sirve de motor térmico y encajante
reolégicamente favorable para la mineralizacién. Los metales y solutos son lavados de las
rocas encajantes, fundamentalmente pizarras negras de la Serie de Tentudia y precipitan por
inmiscibilidad en relacién con la despresurizacion del sistema producto de la actividad
tectonica extensional de carcter pulsitil. Tentativamente, estos fluidos se interpretan como
sincrénicos con los que generan la alteracion hidrotermal retrégrada de los skarns cdlcicos de
la zona. En su conjunto, se interpreta como producto de una extension local relacionada con
la tectdnica transpresiva de la zona. La edad estimada del proceso hidrotermal (=313 Ma) es
muy posterior a la de intrusién del plutén (363 Ma).

Esta mineralizacién redne muchas de las caracteristicas de los denominados fiiones de oro
en cinturones metamérficos, aunque tiene una serie de caracteristicas que la hacen ser un
ejemplo casi tinico a nivel mundial. Estos rasgos caracteristicos son:

- La relacién con una tonalita tardiorogénica

- La elevada proporcion de sulfuros, destacando la elevada ley de cobre, bismuto y oro
- La relaci6én de la mineralizacién con fluidos acuoso carbénicos hipersalinos

- El cardcter muy limitado de la alteracién hidrotermal

Desde el punto de vista de la prospeccién, este estudio abre las posibilidades sobre la
presencia de filones de oro de alta ley en la Zona de Ossa Morena. Desde el punto de vista
local, las fracturas mineralizadas tienen poca o nula expresion superficial. No hay argumentos
que a priori permitan desechar la existencia de estructuras similares; las evidencias geoldgicas
apuntan a que es probable que haya més. Igualmente, no hay ningin criterio geolégico que
indique que la mineralizacién finaliza, tanto vertical como lateralmente. S6lo parece
desplazada por fallas de salto menor, pro no hay datos objetivos sobre su cuantia. Debido al
gran desarrollo de suelos en la zona, la mejor técnica de prospeccién para localizar la
prolongacién del filon y/o otros similares cercanos es la geoquimica de suelos con una malla
apretada (20 m?) y localizada dentro de la tonalita y zonas de contacto. La asociacion
geoquimica determinante es Cu-Bi-As-[Co-Ni].

Otro aspecto interesante de la mineralizacion es la presencia de cantidades accesorias, pero
significativas, de minerales de niquel y que se interpretan como producto de la removilizacién
hidrotermal de concentraciones previas cercanas. La similitud en la roca encajante con el
cercano depdésito de Aguablanca permite inferir la existencia de concentraciones similares en
el circuito hidrotermal de la Mina Sultana.
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De entre el trabajo pendiente por hacer destaca la datacién de los distintos eventos
hidrotermales y un estudio de isétopos de plomo para determinar la fuente de los metales. Un
eventual estudio de inclusiones fluidas en las labores hoy inundadas es posible que diera pautas
para establecer las relaciones entra la inmiscibilidad y las zonas mis ricas en oro.
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ANEXO 1

Andlisis quimicos de minerales



Grupo

Ca0
MgO
FeO
MnO
SrO

Xsid
Xrod

siderita

1
0.04
0.00

66.80
5.10
0.00
0.00

0.000
1.832
0.167
0.000
0.000
2.000
0.000
0 001
0.000
0.916
0.083

2
54.00
+0.10

0.80
1.30
0.00

0.005
0.022
0.037
0.000
0.000
2.000
0.000
0.068
0.002
0.011
0.018

2
53.30
0.40
1.20
1.30
0.00

2
54.60
0.20
0.40
1.10
0.00
0.00

4
30.10
14.30

7.50
1.60
0.00

28.30
10.80
13.80
1.70
0.00

0.00

0.542
0.389
0.048
0.000
0.000
2.000
0.000
0.510
0.271
0.194
0.024

L.
28.30
16.60
7.40
0.60
0.00

0.00

0.768
0.206
0.017
0.000
0.000
2.000
0.000
0.504
0.384
0.103
0.008

calcita calcita calcita ankerit ankerita ankerita ankerita calc
4.

4
29.00
15,70
7.80
0.60
0.00

5
52.20
0.90
0.90
2.20

1.868
0.045
0.025
0.062
0.000
0.000
2.000
-0.000
0.934
0.022
0.013
0.031

calcita

5
52.650
0.90
0.90
1.90

1.876

0.045
0.025
0.054
0.000
0.000
2.000
-0.000
0.938
0.022
0.013
0.027

e

calcita

5
52.20
0.90
1.00
220

1.865
0.045
0.028
0.062
0.000
0.000
2.000
-0.000
0.933
0.022
0.014
0.031

B
28.50
12.60
11.70

2.60

0.613
0.320
0.069
0.000
0.000
2.000
-0.000
0.499
0.307
0.160
0.036

ankerita ﬂl'l%l: calc

6
28.50
14.80
10.00

1.30

0.711
0.270
0.035
0.000
0.000
2.000
-0.000
0.492
0.355
0.136
0.018

3
§3.00
1.30
0.60
1.10
0.00
0.05

3
55.40
0.03
0.08
0.60
0.00

0.064  0.001
0.017  0.002
0.031  0.017
0.000 0.000
0.001 0.000
2.000 2.000
0.000 -0.000
0.944 0.990
0.032 0.001
0.008 0.001
0.015 0.008

3
55.00
0.00
0.20

0.90

0.00

3
54.60

. 0.10

0.10
0.90
0.00

0.005
0.003
0.026
0.000
0.001
2.000
0.000
0.983
0.003
0.001
0.013

3
656.10
0.08
0.10
0.20
0.00

0.004
0.003
0.006
0.000
0.000
2.000
-0.000
0.994
0.002
0.001
0.003

calcita calcita calcita calcita calcita

3
55,50
0.00
0.10
0.30
0.00

0.000
0.003
0.008
0.000
0.001
2.000
-0.000
0.994
0.000
0.001
0.004




CALCOPIRITA ORO NATIVO

Total ©0.40 0056
2158 218

Fe 0254 0288
As 0000 0000
Co 0000 0.000

it Ag 0000 ©0000 0000 G000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000
Cu 0251 0258 0254 0247 0252 0249 02490 0248 0240 0246 0244 0245
Zn 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0.000
Sb 0000 0000 0000 D000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000

. Media
32.16
66.83

023

022

o1
99.54
2,023
0483
0,503

0001
000




GALENA LOELLINGITA

Descripelén Masa sph+gal rare

WCu 007 o018 o018 009 013 009 013 013 012

Total 0855 10028 100.02 10085 100.55 10060 101.22 100.84 100,37
1461 1568 1517 1523 1588 1507 1513 1408 1519

S 0028 0104 0084 0053 0103 0040 0038 0020 0058

Fe 0331 0331 0320 0338 0338 0337 0337 0337 0334
As 0640 0582 0608 0607 0560 0621 08623 0833 0608
Co 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0001 0000 0000
Nl 0000 0000 0000 0000 0000 0001 0000 0000 0000
Ag 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0.000
Cu 0001 0002 0002 0001 0001 0001 0001 0001 0001

Sb 0012 0013 0015 0013 0000 0001 0000 0001 0000 0000 0000 Zn 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000
Bl 0000 0000 0000 0000 OO0C0O OOD0 OOO0C OO000:- 0000 0001 O.000 Sh 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000
BISMUTO NATIVO
MILLERITA

Muestra

Analisis (2
Duarg:.::: %‘mu i
%S 3540 . . } | 3585
%Fe 050 040 020 040 038 070 060 120 110 140 1.08
%As 000 000 000 000 000 000 . : _ ; :
%Co 002 005 002 005 004 000 000 000 000 001 000 Mo 007 D20 61 our 000  dof
%NI 6400 6250 6310 6320 6320 6170 6270 6230 6430 6260 6208 %Zn 010 010 010
%Ag 020 030 000 007 040 019 %Hg 000 000 000
%Cu 0.10 0.08 0.02 0.10 008 o070 0.30 0.30 0.20 0.80 040 %A 0.00 0.10 0.10
%zn 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 %8 020 040 0%
%Sb 000 000 000 0.00 0_.01 0.00 %Pb D00 000 000
%Cd 000 000 000 000 000 %Bl 0060 ©0.30 0945 10080 9880 ::';40
- A 00,05 10002 10082 @878 .
Toml 10002 9623 9854 9895 0894 9880 10000 9020 10167 10112 10050 O ey or hus v aav
2005 TAVR 2477 24B4 2084 2183 247 2191 2941 27 238 N § 0005 0000 0002 0000 0000 0.000
-] 0,501 0508 0504 0.503 0503 0507 0,508 0.504 0.501 0.503 0,504 Fa 0.001 0.002 0.001 0.000 0.000 0.000
Fe 0004 0003 0002 0003 0003 0008 0005 0010 0000 0011 0000 As 0000 0000 0000 0000 0000 0000
As 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 Ag 0000 0000 0000 0000 0001 0001
Co 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0.000 Cu 0002 0007 0004 0001 0000 0000
Nl 0404 0480 0404 0493 0403 0481 0483 0484 0480 0470 0484 Zn 0003 0003 0003 0000 0000 0.000
Ag 0000 0000 0000 0000 0000 0001 0001 0000 0000 0002 0001 Hg 0000 0000 0000 0000 0000 0000
Cu 0001 0001 0000 0001 0001 0005 0002 0002 0001 0008 0003 Au 0000 0000 0000 0001 0001 0.001
Zn 0000 O0O00D0 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 sb 0003 0007 0005 0000 0000 0.000
Sb 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0.000 Pb 0000 0000 0000 0000 0000 0000
Cd 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 O0.000 Bl 0988 0082 0084 0908 00898 0098
Bl 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0.000
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ANEXO 2

Fotografias



Modelizacién filén Cu-Au Mina Sultana 94

a. Oro con cuarzo de la Mina Sultana. Museo del ITGE.

b. Aspecto petrografico de la tonalita de Santa Olalla, ligeramente alterada. La biotita y cuarzo
se conservan estables y la plagioclasa esté alterada a sericita y.clorita. x32. NP. T-27326.

c. Aspecto de la alteracion hidrotermal (silicificacién y sericitizacion) ligada al filén principal
(martillo) y otro conjugado. No hay relacién entre el grosor del filén y la intensidad de
alteracion. Plano inclinado antiguo.

d. Aspecto del relleno filoniano en las zonas subhorizontales, donde estin las mayores
potencias y leyes. Plano inclinado antiguo.

e. Salbanda del fil6n definida por una masa de turmalina y sobre ésta fengita en cristales en
peine. El relleno filoniano estd formado por cuarzo, ankerita y sericita. x32 NP. T-26826.

f. Aspecto petrografico de'la alteracion de la salbanda del filén. ankerita / clorita + sericita
/ cuarzo + sericita + turmalina. La textura original queda como fanstasmas. x32 NP. T-
26827. .

g. Relleno hidrotermal zonado ankerita / clorita + turmalina / turmalina + cuarzo. x32 NP.
T-27220.

h. Pirita ligada a la Etapa I brechificada y cementada por cuarzo, ankerita y clorita. x32 NP.
SuU-12.

i. Cuarzo de la Etapa I con deformacién dictil-fragil. x32 NC. T-26314.

j. Calcopirita ligada a la Etapa II brechificando y cementando con estructuras de tipo pull apart
pirita ligada a la Etapa I. x200 NP. P-6910.

k. Grano de bismutinita remplazada por oro nativo. En el contacto hay una pequefia 1dmina
de calcopirita. x100 NP. P-6910.

1. Bismutinita con inclusiones de bismuto, probablemente derivado de su desestabilizacién
tardia. En el borde hay un grano de maldonita remplazada por un intercrecimiento
simplectitico de oro y bismuto. Este bismuto nativo estd alterado a ocres de bismuto. x200
NP. P-6910 . :

m. Grano de oro con bismutinita y bismuto de la Etapa II. Es probable que el bismuto nativo
sea producto de la desestabilizacién tardia de la bismutinita. x200 NP. P-6910.

n. Esfalerita, galena, calcita y cuarzo en una brecha de la Etapa III. x3.2 NP. T-26820.

0. Aspecto petrografico del relleno hidrotermal més tardio con cuarzo remplazando antigua
ankerita. x32 NC. T-26328.

p. Cristales idiomorfos de loellingita remplazada por arsenopirita cortando junto con cuarzo
a esfalerita con calcopirita accesoria de la Etapa III. x200 NP. P-6900

q. Marcasita tardia remplazando a arsenopirita (ligada a la Etapa I) y calcopirita (Etapa II).
x25 NP. P-6833.

r. Pirita ligada a la etapa I remplazada por marcasita de la Etapa III. La marcasita también
aparece en cristales idiomorfos. x25 NC. SU-13.












