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1 Modefización filón Cu-Au Mina Sultana

1 INTRODUCCIÓN

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

L r 4,

AÑ'4
0

J,

UD?

Figura 1. Situación'geográfica de la Mina Sultana e indicios asociados* (Hoja 918. Mapa
Geográfico 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 l).

La única hipótesis genética propuesta es la de Velasco (1976), que relaciona esta
mineralización con una actividad hidrotermal sincrónica con la etapa tardía, rica en Cu-Au, que
se observa en los skartis cálcicos con magnetita cercanos (Filón El Portugués, Mina de Cala). En
el Mapa Metalogenético (ITGE, 1994) se citan en el área seis indicios de pequeña entidad en las
cercanías de la mina Sultana, definiendo una banda discontinua de unos 15 km de longitud y
dirección 120' que es desplazada por fallas NNE-SSO.

1. 1 HISTORIA

Las labores más antiguas que se conocen son probablemente de la Edad de Bronce, aunque
parece que fueron muy pequeñas. Las minería romana fue mucho más importante y consistía en
labores a cielo abierto y de interior, hoy totalmente desaparecidas. Palacios y Prieto (192 1) citan
que durante la explotación de la mina se encontraron monedas romanas de la época de Augusto
y Tiberio así como utensilios de cobre y barro, candiles y pesas. En la mayor parte de las minas
del área 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 SrRódiger, ingeniero alemán que trabajaba en el ferrocarril Zafra-Huelva,
encontró las labores y escoriales romanos e invirtió 40000 ptas en la puesta a punto de la mina.
A partir de entonces entra en un período, de actividad irregular que dura hasta, aproximadamente,
193 1. Hay una primera época de explotación, entre Abril de 1903 y 1908, que finalizó por la
caída del precio del cobre, aunque se continúa, 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 investigación, pero no llega a comenzar la explotación
por problemas entre los socios, falta de capital y circunstancias políticas. 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 última época hay una oferta de compra por parte de Frankflarter
Metafigesefischaft (1919). Las labores de desagüe y mantenimiento se realizan hasta Agosto de
1922, cuando cierra una vez más. Se desconocen las causas por las que la mina se paralizo, pero
fue probablemente debido a problemas fiamiliares de los explotadores, pues el estudio económico
de Fernández; Balbuena (1922) cita que la mineralización no se había agotado . En 1924 se realiza
una prospección eléctrica en las concesiones Sultana y San Rafael por parte de Sclilumberger
(París) con resultados prometedores. 17n Febrero de 1928 la mina vuelve a ser trabajada por la
Compañía Ródiger - Balbuena - Urruty Ltda., cerrando en Diciembre de ese año. En 1927 hay
una opción de compra, con investigación y realización de trabajos mineros (plano inclinado) a
cargo del Ingeniero Francisco Wiese, de Río Tinto Minera Ltda. Finalmente, los planes de
labores indican una cierta actividad en 1930 y 193 1.

Posteriormente, la mina no parece tener más actividad, aunque hay varios intentos de
investigación. En 1940 el IGME realiza un estudio previo con desagüe hasta la planta 32 e
investigación de las zonas auríferas, pero no se poseen datos sobre este trabajo. En fechas
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cercanas parece que realizó cuatro sondeos, que no llegan a cortar el filón. Entre 1948 y 1950
es trabajada la mina "La Extremeña% situada en la prolongación norte del filón, con leyes de
hasta 30%Cu en bocamina. En 1970 la Compañía 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 aplicación de una polarización inducida
modalidad Turam con separación entre bobinas de 10, 20 y 40 m y frecuencias de 220 y 660 c/s.
Con separación de 10 y 20 m se detectan con dificultad algunas fracturas y el filón; los malos
resultados se interpretan como debidos al pequeño contraste en resistividad. Lo que sí se detectan
son fracturas de dirección 90 y DO' que desplazan la mineralización. También se tienen noticias
de campañas de sondeos realizadas por Minera de Andévalo S.A. y Río Ibex S.A. (4 sondeos),
que no llegaron a cortarlo. Actualmente el dominio minero pertenece a la familia Fernández
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, así como una distribución de leyes en las galerías
de la mina.

Tabla 1.- Producción de cobre de la Mina Sultana

Intervalo explotación Producción (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
115 00 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 0, cerca de Cala y explotada a
principios de siglo, de l& se extrajeron unas 12000 tm de escorias con un 0.9%Cu que fueron
beneficiadas por el Sr.Ibarrola, químico de la mina de Cala.
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1.2 DESCRIPCIÓN DE LABORES

Las descripciones históricas indican la existencia de dos filones, el filón Sultana de dirección
N160-165°E y cubierto por las concesiones Zarina, Sultana, Lo que a Vd le de la gana y
Extremeña, y el filón Este, de trazado más irregular y con dirección media 140°. Está cubierto
por las concesiones El Copo, Nuevo Cometa, San Rafael y Ampliación a Nuevo Cometa (Figura
4). De este último no se dispone de más información. Las abundantes labores de exploración,
hoy desmanteladas, que existían en la zona parece que se realizaron sobre varios filones
asociados y no uno único, 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 consistían 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 comenzó en el plano inclinado denominado "antiguo". Posteriormente (i 1916)
se añadieron 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
preparación (Sur) y varios pozos (ver Palacios y Prieto, 1921, para las labores en esa época). En
resumen, la explotación en 1931 consistía en un plano inclinado principal, otro secundario
("antiguo") y otro en preparación (Sur) realizados sobre el filón Sultana. También había ocho
pozos. En el plano principal se alcanzó una profundidad de 107 m, con niveles cada 10 m a partir
del nivel 20. El plano antiguo sólo llega hasta los 50 m. Se explotaba por realces, siempre
buscando las zonas donde el filón se engrosaba. En conjunto, la explotación se realizó 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 dirección 70-90 y 110-20° que desplazan la mineralización. 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 más rica que la sur y parece que la potencia y ley se
mantenían en profundidad.

Durante la primera época de explotación el mineral que se encontraba en bolsadas era llevado
directamente al almacén, mientras que el que estaba mezclado con cuarzo se trituraba y separaba
por estrío 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 construcción de un lavadero, que
nunca se llegó a realizar.

Actualmente sólo quedan restos de dos planos inclinados y los cimientos de varios edificios.
El plano principal está totalmente inundado, mientras que por el antiguo se ha podido acceder
a una parte muy restringida de los dos primeros niveles, único punto donde se ha observado el
filón 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 más
de 15.000 tni de residuos con el 2% Cu. En esta época los costes totales de explotación fueron
de 2.607.755 ptas, que incluyen las inversiones de los dueños en la zona y costes de
mantenimiento durante la inactividad. Las leyes de oro son siempre elevadas. Así, hasta Agosto
de 1914 se habían 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 extraído a partir de 19 10 son parciales, ya que las fundiciones compradoras (Cueva
de la Mora y Cerro Muriano) no lo bonificaban. Ocasionalmente, Río 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
dos`partidas de mineral de bismuto con un contenido medio de 39%Bi y 770 ghm 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 relación Au/Ag en la escombrera varia entre 0,0 1 y 0, 17, pero el muestro realizado por RTM
entre los planos 32 y 60 muestra una relación Au/Ag de 0, 19. En general, parece que la plata va
ligada a la mineralización de cobre, mientras que el oro se encuentra asociado al bismuto.

El informe de Fernández Balbuena (1922) calcula que hay unas 3.267 tm de filón 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 explotación, pero había bolsadas con
hasta el 20% Cu. En 193 1, 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 g1tm 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 Au y 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% (1,u, 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 filón. Para el conjunto, estiman unas reservas posibles de 1.800.000 tin
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 prolongación de los filones, aunque son muy frecuentes las citas
sobre elevados contenidos en oro. Así, en San Rafael hay referencias de frecuentes muestras con
4-5 g/tm.
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2 ASPECTOS GEOLÓGICOS DE LA MINERALIZACION

2.1 ENCUADRE GEOLÓGICO GENERAL

La mineralización se encuentra en el plutón de Santa Olalla de Cala y sus rocas encajantes
afectadas por un metamorfismo de contacto. Este plutón se encuentra en la Unidad de
Arroyomolinos, en el lado Sur de la estructura Olivenza Monesterio, dentro de la parte más
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 Plutánico de Santa Olalla de
Cala ha sido estudiado por Velasco (1976), Casquet, (1980), Eguíluz et al. (1989) y Bateman
et al. (1 994, 1995). Es un pequeño plutón compuesto y circunscrito con forma de champiñón y
fonnado por rocas muy variadas, tales como gabros piroxeníficos, dioritas, tonalitas con biotita
y/o anfibol y monzogranitos cordieríticos. Intruye en una zona de gran complejidad tectónica.
Hacia el norte corta a las metagrauvacas y pizarras con intercalaciones de metavulcanitas ácidas,
cuarcitas negras y sifis de metabasitas de la Serie Tentudía (Serie Negra, Rifeense Medio-
Superior), mientras que al E y 0 hay un conjunto volcanosedimentario (Complejo de Bodonal-
Cala). Este es discordante sobre la Serie de Tentudía y está formado por lavas e intrusiones
subvolcánicas de riolitas porfidicas, tobas, pizarras cineríticas y pequeños lentejones de calizas
y dolomías marmorizadas situados directamente bajo las calizas masivas del Cámbrico Inferior
(ITGE, 1990). Se interpreta como un complejo calcoalcalino sinorogém*co de edad Precámbrico
Superior - Cámbrico Inferior. Las rocas carbonatadas forman localmente roqfpendants en el
techo del plut6n y están casi siempre skarnificadas; en las rocas ígneas adyacentes se llegan a
formar endoskams. La Serie de Tentudía está afectada por una fase de deformación y
metamorfísmo cadomiense, a la que se superpone la deformación y metamorfísmo regional de
grado bajo (por debajo de la isograda de biotita[+1; Casquet, 1980) Variscos, que afectan a todas
las rocas prevariscas. Hacia el S y SE el plutón termina contra el desgarre senestro tardivariscos
de Zufire con dirección NE-SO. El plut6n está afectado por otras fallas rectilíneas de dirección
E-0 y NO-SE, aunque la mayor parte de sus contactos son intrusivos.

El plutón 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 tonalíticas biotítico-arifilbólicas y en algunas zonas de borde hay
cuarzodioritas y dioritas anfibólico-biotíticas. En su parte norte se encuentra el macizo de
Aguablanca, que Casquet (1980) interpreta como una intrusión independiente. Eguiluz et al
(1989) plantean una morfología distinta, con una zonación inversa, en la que el plutón sería un
cuerpo extravasado hacia el SO y el macizo de Aguablanca sería el núcleo, con una zonación de
gabros, dioritas y tonalitas en la parte externa. Igualmente sostienen que las adamellitas y
granodioritas sólo dominan en los bordes o cerca de los roofpen&mts. Hay pequeñas masas y
diques de aplitas y microgranitos dispersos. En general estas rocas tienen pocos enclaves, que
definen una cierta estructuración (ITGE, 1990). Son generalmente gabarros y enclaves
surmicaceos, aunque también hay enclaves de carácter peralumínico en las tonalitas.

Este plutón reúne muchas de las características de los tipos "P desarrollados en los márgenes
continentales activos. Tiene características de la serie calcoalcalina (Casquet, 1980), pero
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Eguiluz et al. (1989) indican que es posible que derive a partir de un magma toleítico. Bateman
et aL (1995) lo interpretan como de origen híbrido, en el que la mezcla de dos magmas cuyos
actuales representantes son los gabros piroxénicos y las cuarzomonzonitas daría lugar a un
magma de composición tonalítica. Esta mezcla parece que tuvo lugar a unos 870'C y menos de
3 kb de presión. La intrusión es de carácter claramente postectónico, pues no está 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 extensión. En la zona
más interna llega hasta el grado alto con desarrollo de anatexia parcial y formación de nebulitas
y migmatitas bandeadas. La sucesión de zonas es clorita (regional) - biofita(±cordierita) -
feldespato potásico (+andalucita -> sillimanita -> ortopiroxeno). Las dos últimas zonas son muy
estrechas y dificilmente observables. Esto indica condiciones de formación de 700-750'C,
aunque Casquet (1980) eleva la temperatura de intrusión 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 relación con este plutón 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
Plutónico se ha descubierto una mineralización de Cu-Ni ligada a las facies más básicas del stock
de Aguablanca. Es de destacar que en los alrededores del plutón de Santa Olalla no hay otras
mineralizaciones filonianas conocidas que las del Grupo Sultana.

2.2 ENCUADRE GEOLóGICO LOCAL

La mina Sultana se localiza en una pequeña apófisis (apófisis del Puerto de la Mina) del
Complejo Plutónico de Santa Olalla de Cala que está 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 foliación cerca de los bordes. Tienen una textura hipidiornorfa y están
compuestas por plagioclasa, biotita, clinoanfibol y cuarzo intersertal; éste último raramente
sobrepasa el 10% de la roca. La plagioclasa, muy idiornorfa, es el primer mineral en cristalizar
como cristales euhedrales o subetiliedrales de andesina con zonado continuo normal de An43 a
An34. Hay una generación más tardía de cristales más pequeños con An34-An37. Los máficos 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 cálcicos, de color verde-
pardo, y corresponden a homblenda-actinolita. (Figura 7; Anexo l). Localmente puede haber
augita residual (Anexo 1) incluida en los anfiboles, así como microclina tardía, posterior al
cuarzo y de origen tardimagmático. Como accesorios hay gruesos cristales de apatito, magnetita
idiornorfa incluida en los máficos, ilmenita, rutilo y circón. Hay también titanita aunque su
origen es dudoso. El orden de cristalización encontrado es Cpx-Plag-Hb-W-Q-:(Fk), similar al
citado por Casquet (1980) pero distinto al de Eguiluz et al. (1989) (Plag-Cpx-Ub-Bt-Q-ffik».
La mineralización se sitúa cerca del contacto con la serie de Tentudía, de la que hay abundantes
enclaves comeanizados cerca del filón (Figura 5).
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Figura 8. Esquema de la disposición de la alteración hidrotermal y filones en la Mina
Sultana.

2.3 DESCRIPC 3 ~RALIZACIONES

La mineralización es de morfología filoniana, con una dirección media de l60' en la zona de
la Nfina Sultana. El buzamiento es variable entre 20 y 60'0, siendo la media de unos 3000. La
potencia también es poco constante, con una moda de entre 0, 18 y 0, 3 5 m. El poco buzamiento
hace que el filón muestre un trazado irregular entre 120 y 180'. Hacia el sur se desconoce la
continuación de la estructura, mientras que hacia el Norte parece prolongarse hasta cerca de la
Ribera de Cala, en la Mina La Extremeña (Figuras 4 y 5). Sin embargo, en los planos de labores
se muestra que las abundantes calicatas existentes indican que el filón gira hasta disponerse con
una dirección cercana a los 120' (Figura 4) cuando sale de las tonalitas y encaja en rocas
metamórficas. De ser todo ello un único filón, 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 mineralización en superficie,
aunque Palacios y Prieto (1921) y Femández Balbuena (1922) citan que se observa en trabajos
antiguos y en el cauce de un arroyo. Describen la e-.,ustencia de un conjunto de filoncillos de
entre 1 y 5 cm, que a los 3 0 m de profundidad se juntan en uno de hasta 1. 5 m de potencia. En
profundidad esta morfología en bolsadas parece continuarse. Así, las observaciones realizadas
en las plantas más superiores del plano inclinado "antiguo" indican que el relleno filoniano es
muy irregular. En dirección parece formar estructuras en relevo, mientras que en sección se ha
observado que alternan una o más veníllas subverticales de cuarzo de potencia cm a dm con unas
bolsadas, ricas en metálicos, de potencia métrica y menor buzamiento (10-30'0) y con una
morfología sigmoidal de tipo pinch andsweIl. Sin embargo, los informes mineros indican que
dentro de la zona explotada estas bolsadas alternaban con un filón "normaP. Junto con este filón
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principal hay frecuentes ramificaciones o filones satélites de pequeñas dimensiones pero
orientación y relaciones desconocidas. Es posible que los sondeos de exploración realizados
hayan cortado estas zonas estériles, pues las venillas en los testigos estudiados son muy similares
a las que se encuentran en los tramos más verticales del filón. La mayor parte del filón encaj a
en tonalitas, aunque en la escombrera pueden encontrarse fragmentos de comeanas con restos
de filón, lo que indica que éste también encaja localmente en enclaves.

Los planes de labores y la geofisica muestran que el filón es cortado y desplazado por fracturas
posteriores de dirección 90 y, en menor grado, 13 0', que es la dirección del filón de San Rafael.
Los extremos norte y sur de la zona explotada parecen terminar contra un haz de fracturas.

2.4 ALTERACIóN HIDROTERMAL

En la Mina Sultana las tonalitas encajantes muestran una alteración hidrotermal generalizada
consistente en una saussuritización generalizada, aunque poco intensa, de la plagioclasa,
cloritización de la biotita y uralitización débil del anfibol; sincrónico con esta alteración debe
ser la retrogradación de ia ilmenita a rutilo. Localmente se ha observado la formación 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 magmática suele ser el núcleo de estos cristales. La pirita es, a su vez, reemplazada
por gruesos granos de calcopirita y millerita que están en desequilibrio con la magnetita. La
paragénesis metálica es similar a la que se encuentra en la aureola externa de los filones, por lo
que se puede considerar como sincrónica. El hecho de que se encuentren sulfaros de Cu-Ni
sugiere una cierta relación con concentraciones de sulfuros relacionadas con las rocas ígneas,
similares a las existentes en el cercano plutón de Aguablanca. De hecho, en este sitio parte de
la mineralización está ligada a la removilización hidrotermal de la paragénesis magmática.

Cerca de las mineralizaciones, y en un halo irregular de considerable potencia aunque de
dimensiones desconocidas, las tonalitas encajantes están reemplazadas por una asociación
hidroterinal que fosiliza la textura original. La plagioclasa es el mineral más rápido en alterarse,
generalmente a una masa afieltrada y desorientada de fengita de grano fino que parece ser
posterior a una albitización muy local. Esta aibitización consiste en el reemplazamiento de la
plagioclasa original por albita y cuarzo. La sericitización casi siempre está acompañada de la
precipitación de proporciones muy variables de clorita, cuarzo, calcita, epidota en gruesos J
cristales, biotita verde, titanita, apatito y/o opacos. La paragénesis resultante de la alteración de
la plagioclasa no sólo varía de unas muestras a otras, sino que a escala cm coexisten granos
reemplazados por carbonatos y fengita. La biotita está alterada a biotita verde y posteriormente
a una clorita verdosa (brunsvigita) (Figura 9) con colores de anisotropía grisáceos e inclusiones
de rutilo. Los anfiboles magmáticos son reemplazados por ripidolita con algo de cuarzo. El
mineral metálico más 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 anisótropa rica en As. Como minerales más tardíos hay calcopirita
reemplazando a la pirita y cantidades muy accesorias de bismutinita y millerita. El cuarzo
magmático permanece en la roca. Finalmente esta roca está cortada por venas tardías y
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desorientadas de clorita, carbonatos, cuarzo, adularia y pirita.
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Figura 9. Composición de cloritas hidrotermales.

En relación directa con los filones siempre hay una zona interna de alteración hidrotermal que
produce una decoloración gradual, pero rápida, de la tonalita alterada. La amplitud de esta
alteración es muy variable, desde algunos mm a más de 20 cm, aunque no parece existir una
relación directa entra la anchura de la vena y la de la zona de alteración ya que
proporcionalmente, las venas más pequeñas llevan asociada una mayor alteración hidrotermal.
En general, esta alteración está ligada a un incremento modal de la proporción de cuarzo, que
silicifica la roca anterior a partir de los granos de marzo primario. Inicialmente, la roca conserva
su textura originat pero la asociación hidrotermal estable es de cuarzo, fengita, clorita, ankerita
y turmalina con pequeños granos gruesos y dispersos de apatito. La pirita en pequeños cristales
subido a alotriomorfos es el único mineral metálico. 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 silicificación 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 más
avanzados de esta alteración la roca está formada por una agregado policristalino de cuarzo de
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grano grueso en el que hay masas min de filosilicatos, apatito en gruesos cristales y turmalina;
ésta puede llegar a formar masas de hasta 40-60 min de diámetro. Es posible observar grandes
granos de cuarzo con inclusiones orientadas de féngita y, más accesoriamente, clorita. Los
minerales metálicos son similares a los del relleno filoniano, aunque de grano muy fino. Hay
cantidades significativas de pirita y calcopirita, así como algo de bismutinita reemplazada por
bismuto, millerita y marcasita. En esta roca hay venas tardías de cuarzo con clorita, carbonatos
y minerales metálicos.
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Figura 10. Composición de micas blancas hidrotermales.

Estas rocas hidrotermales muestran una tectonización irregular. Cerca del filón se reconocen
rocas de falla tales como protocataclasitas y cataclasitas con fragmentos deformados de cuarzo
de 0. 1-0.3 mm. con maclado tectónico y extinción 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 caleopirita y cuarzo. Aquí es posible reconocer algunas estructuras de tipo C-S.

En algunas muestras se ha observado una alteración potásica, consistente en el

reemplazamiento de la plagioclasa por adularia y fangita y de los máficos por clorita, actinolita,

adularia y epidota. Esta alteración está siempre ligada a una brechificación de la roca, con

formación de fragmentos angulosos de 05-1 cm de roca alterada cementada por clorita,

carbonatos, cuarzo y adularia con titanita, apatito y pirita como accesorios. Esta alteración está

asociada a la formación de venillas mm desorientadas y zonadas con feldespato K, actinolita y

biotita verde.
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Las características del contacto con el filón dependen de la alteración hidrotermal de la roca
de caja. En rocas poco silicificadas el contacto es brusco, con la formación de una pequeña 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 tránsito es más
gradual y sólo se distingue una salbanda discontinua de filosilicatos. Localmente se llegan a
desarrollar masas zonadas de ankerita rodeados de clorita fibrosorradiada y turmalina.

"/.FeCO3

salbanda fiíón
a Relleno filón

Relleno tardío filón

O/oCaCO3 dolorrita OIJ49C()3

Figura 11. Composición de carbonatos hidrotermales.

En la figura 12 se muestran las asociaciones minerales presentes en las distintas zonas de
alteración hidrotermal, sin sentido cronológico. Aparentemente, la alteración parece
corresponder a un único evento posiblemente sincrónico con las etapas de relleno filoniano más
tempranas, I y más posiblemente principio U, que tienen asociaciones minerales similares a las
de la alteración (apdo. 1. 5). Es probable que durante el relleno filoniano principal la roca de caja
estuviera aislada químicamente de los fluidos por las salbandas del filón o el relleno más
temprano.

2.5 EL RELLENO FlILONIANO

El relleno filoniano está formado casi exclusivamente por cuarzo lechoso con ankerita y
minerales metálicos. Las observaciones de campo y petrográficas indican que hay, al menos, tres
eventos hidrotermales separados por etapas de deformación (Figura 13). Las asociaciones más
temprana y tardía son anecdóticas, mientras que la segunda es la dominante y constituye la
mayor parte del relleno filoniano. En general, el cuarzo es masivo, aunque hay múltiples
evidencias que indican que el relleno es de carácter extensional, con formación de bandeados cm
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Alteración hidrotermal en roca encajante
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Figura 12. Paragénesis mineral en los distintos tipos de alteración hidrotennal.
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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 alteración hidrotenual parecida
a la M filón (silicificación y ankeritización) y un relleno con ankerita en el borde y cuarzo en
el núcleo.

La primera asociación hidrotermal (Etapa I) está formada por cuarzo lechoso de grano fino
a medio y de tamaño de grano entre 0.01 y 3 cm, con lustre vítreo y frecuente deformación
intragranular, extinción ondulante, bandas de deformación o maclado tectónico. Localmente hay
recuperación y recristalización postectónica con formación de subgranos elongados (cuarzo I).
La ankerita forma bandas cm con un núcleo de gruesos cristales muy deformados englobados
por un agregado en mosaico de cristales de grano más fino y que se interpreta como producto
de la recristalización postectónica. Se llegan a formar bandas de cataclasitas o milonitas con
cuarzo 1 cementado por fengita y clorita con texturas locales de tipo C-S.

La asociación metálica está formada por arsenopirita y pirita dominantes. La arsenopirita
forma masas muy cataclastizadas con zonado óptico pero no composicional (arsenopirita I).
También puede formar estructuras bandeadas altemantes con cuarzo formadas por minúsculos
cristales idiomorfós (arsenopirita U). En el núcleo de los granos de arsenopirita suele haber
restos de loeflingita e inclusiones, más hacia el borde, de pirrotita (NFeS=0.88-0.89 y 0.92-0.93;
Anexo 3). Esta arsenopirita tiene una composición media de FeO.32s SO.325 AsO.332y es más rica en
Co y Ni que la más tardía (Anexo 3). La pirita es el mineral dominante y cementa o reemplaza
a la arsenopirita. Se presenta en cristales ¡dio a subidiomorfos (0. 1-3 mm) algo anisótropos con
un zonado definido por inclusiones de calcopirita, pirrotita (NFeS=0.92-0.93) o minerales
transparentes de entre 30 y 100 lim. Los cristales más grandes de pirita están muy fracturados
y cementados por minerales posteriores, principalmente calcopirita. Localmente hay bandas
enriquecidas en pirita donde cristales granoblásticos de pirita, probablemente fruto de la
recristalización 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 brechificación 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 deformación aqui es poco
importante y de carácter siempre frágil. En el cuarzo sólo se observa una extinción ondulante
y algunas texturas infracataclasíticas. La asociación está formada por cuarzo lechoso masivo en
granos medios a muy gruesos (0. 1-5 cm) en mosaico y subidio a alotriomorfos (cuarzo H) 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 filón (cuarzo ID). Junto con
el cuarzo hay abundante ankerita de cristalización sincrónica, formando bandeados paralelos a
la pared del filón o rellenando cavidades. En general, forma cristales zonados subidio a
idiomorfos de mm. a cm con local extinción ondulante. La ankerita de los rellenos filonianos no
se distingue quimicamente de la alteración hidrotermal (Figura 1 l). El cuarzo H 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 cronología 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 alteración hidrotermal destructiva del encajante, fundamentalmente silicificación,
sericitización, ankeritización y turmalinización.

Los minerales metálicos rellenan fisuras o reemplazan al cuarzo II, aunque generalmente
ocupan huecos tardíos dentro del cuarzo III, dando lugar a bolsadas dm. donde pueden alternar
con cuarzo o ankerita. Su precipitación 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 pequeñas 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
minúsculos granos «50 gm) de esfalerita. Esporádicamente hay parkerita. Las inclusiones de
pirrotita suelen estar sólo en la calcopirita más temprana y su proporción disminuye hacia el
borde de los granos. Sin embargo, la pirita suele ser estable con la calcopirita durante toda su
precipitación.

La bismutinita forma masas irregulares policristalinas cm a dm, con una cierta orientación y
maclado. Suele reemplazar.a la calcopirita mediante una secuencia en la que la proporción 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
sólo la más temprana está en equilibrio con pirrotita. Localmente también cementa y reemplaza
a la pirita I. Tiene algunas inclusiones minúsculas «10-50 gm) de glaucodot y minerales
complejos de bismuto que no han podido ser determinados con precisión. Uno de ellos se
presenta maclado, de tonos crema violáceos y con fuerte anisotropía y no ha podido ser
determinado. Otro es más blanco que la bismutinita, pero muy poco anisótropo. Este es
posiblemente tsumoíta (Bife) ya que su fórmula es cercana a B'0.54Te�.46(Anexo 2). Localmente
hay cristales mm blanco-grisáceos y anisótropos de posible hedleyita (Bi7Te3) con una
composición determinada de B�.mTeo.josSeo.oo, e 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 tamaños de grano entre 5 gni y 100 ¡Ini. Localmente, entre la
bismutinita y el oro hay una pequeña zona de reacción de calcopirita con una anchura menor a
las 20 Vtm. 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 03-0.5%Sb.

En los bordes de la bismutinita hay agregados simplectíticos redondeados de bismuto y oro
con tamaños de entre 100 y 2000 gm; el pequeño tamaño de grano de estos agregados impide
su análisis preciso. Son similares a los descritos por Ralinidor (1980) e interpretados como
producto de la desestabilización 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 composición es muy pura, AU0.9M.97A90.03-0.16 Bi0-0.03y sólo los términos más ricos en Ag
podrían considerarse electrum; el oro exsuelto de la maldonita suele ser más puro que el de los
granos sin bismuto. En estos últimos se puede observar un núcleo 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 minúsculas de gersdorfita, isótropas y de color violáceo.
Muy esporádicamente, entre el oro y la bismutinita se han reconocido pequeños granos de
maldonita (Aul7 B'33) que no se ha desestabilizado. La bismutinita está 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 núcleo. Parte de¡ bismuto está como granos independientes que no se sabe
si son de precipitación directa o producto de la desestabilización de bismutinita. El hecho de que
haya oro asociado a ellos parece indicar que muchos son de origen secundaria, ya que la
asociación bismuto-oro sólo es estable a temperaturas muy bajas (ver apdo.3.3).

La tercera etapa es de carácter local y está caracterizada por la precipitación de esfalerita y
galena. Aparecen en gruesos granos alotriornorfos reemplazando a la calcopirita y bismutinita
pero asociadas entre sí 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 cristalización conjunta de ambos
minerales y no a un reemplazamiento tardío de esfalerita por calcopirita. Es pobre en hierro (2.5-
3%; WeS=0.04-0.09) y cobre (0.06%) pero tiene algo de Cid (-0-8%). La galena tiene
minúsculas inclusiones «l0 Vim) de un mineral muy reflectivo que no ha podido ser
determinado. Tiene una proporción de plata muy baja (-0.01%).

En pequeñas fracturas cortando a la calcopirita, esfalerita y bismutinita hay una tercera
de arsenopirita formada por pequenos cristales (3 0- 100 lim) idiomorfos que tapizangeneracion

el borde de los granos junto con cuarzo. En el núcleo de estos cristales se ha reconocido siempre
loellingita que es reemplazada, de una rnanera muy irregular por la arsenopirita. Esta arsenopirita
es muy rica en arsénico (Feo.304 SO.331 ASO.362)y nunca parece estar en equilibrio con pirrotita o
calcopirita. Esta arsenopirita está generalmente reemplazada por marcasita hipogénica e
idiomorfa pero tardía, que también crece sobre la pirita o en cristales idiomorfos asociados a
carbonatos. Finalmente, y cortando a todas estas paragénesis hay venas tardías 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
mineralización, ya que es muy similar a las otras muestras y tiene una secuencia paragenética
parecida. Aunque la esfalerita y galena son químicamente similares, (esfalerita: 0.2%Cd; 0. 1 -
0. 60/oFe [NIFeS<O.002 a 0. 0 111; galena muy pobre en plata), su composición isotópica es muy
distinta a la de las otras muestras (ver apdo.3.2. l). 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 supergém*cos hay hematites reemplazando a la magnetita e ilmenita
magmáticas, 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 alteración
supergénica de minerales de níquel.
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3 ESTUDIO GEOQUIMICO

Con el fin de precisar el mecanismo y condiciones de formación de la mineralización y el
origen de los metales se ha realizado un estudio geoquímico de detalle que ha consistido en el
estudio de inclusiones fluidas y una geoquímica de isótopos estables (0, C, S) y radiogénicos
(SO.

3.1 ESTUDIO DE INCLUSIONES FLUIDAS

3. 1. 1 Muestreo y metodología de estudio

El estudio de inclusiones fluidas ha sido realizado en cuarzo de distintas rocas hidrotermales.
Tras un estudio preliminar en lámina delgada para determinar las mejores muestras se han
realizado láminas pulidas para estudio microtermométrico con un grosor de 03-0.5 mm
cortadas perpendicularmente al filón. Se han tomado una muestra de la roca de caja
hidrotermalizada adyacente al filón, cuarzo deformado I y cuarzo masivo 11 con algo de
calcopirita (SU-50 y SUL- 11) y cuarzo 111 en contacto directo con el oro (SUL-X). Excepto
en las muestras SUL- 11 y SU-50 no se puede establecer una relación directa de las inclusiones
fluidas con la etapa de precipitación de los sulfuros. Sin embargo, la similitud de los datos
microternioniétricos 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 País
Vasco en una platina Chaixineca 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 ±2-3'C a altas temperaturas.

Tal como se discute posteriormente, las inclusiones fluidas son muy complejas. La
estimación de su composición y densidad ha sido realizada en base a los datos ópticos y
resultados microtermométricos. La interpretación de estos últimos es dificil, ya que las
inclusiones son polisalinas y con proporciones apreciables de C02y CH4. La mayor parte de
los resultados microtermométricos han sido tratados mediante una Hoja de Cálculo que
incorpora las ecuaciones de Nichofis y Crawford (1985), cuya metodología es la utilizada salvo
que se indique lo contrario. En las inclusiones sin cristales hijos el contenido en CaCl2ha sido
estimado a partir de la regresión de la curva de la fusión de la hidrolialita en presencia de halita
para el sistema H20-CaCI2-NaCI de Davis et al. (1990). Conocida ésta es posible calcular la
cantidad de NaCI en la disolución a lo largo de la curva hielo-hidrolialita (e.g., Vanko et al.,
1988; Oakes et al., 1992). El contenido en CaCI2 es sólo estimado a grandes rasgos si la
inclusión no está saturada en halita, mientras que el %NaCI es un valor máximo en las
inclusiones subsaturadas y mínimo en las que tienen cristales hijos de halita. En las que los
poseen, el %CaCl2ha sido calculado a partir de la temperatura de fusión de la hidrohalita y
el %NaCI gráficamente a?partir de las curvas de solubilidad de la halita en el diagrama H20-
NaCI-CaCI2 (Shepherd et al., 1985). Las curvas de la salinidad en base a las temperaturas de
fusión 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 según las ecuaciones de Zhang y Frantz
(1987), ya que la molalidad máxima a la que pueden extrapolarse estas ecuaciones es de 4 m.
En el caso de las inclusiones con líquidos inmiscibles, una de las fuentes de error más
importantes es la estimación del volumen de las burbujas, que puede llegar al 50 % (Brown y
Lamb, 1989). En este caso se usa la estimación visual cuando el C02ha homogeneizado (,z 1 'C
por encima de la ThCO2) combinada, cuando ha sido posible, con el método de Schwartz
(1989) basado en la temperatura de hornogeneización del C02y la total. La composición molar
de la fase inmiscible(C02-CH4-N2) ha sido estimada a partir de la temperatura de fusión y/o
homogeneizacíón deC02usando una regresión sobre los datos de Swanenberg (1979). Para
el cálculo de las densidad e isocoras del sistema H20-CO.2 la mejor estimación es la de Kerrick
y Jacobs (1981) y para el sistema 1-120-NaCI-KG-CaCI2 la de Zhang y Frantz (1987), pero sólo
hay datos para salinidades inferiores a 2 m. En el sistema H20-CO2-NaCI, la solubdidad del

C02 en la fase acuosa ha sido determinada siguiendo a Barton y Chotí (1993). La mejor
estimación 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 conC02pueden ser tratadas
como pertenecientes a este sistema; sin embargo, las inclusiones más salinas (> 6 m) están
fuera del rango de aplicación. La mayor desviación se produce a presiones superiores a las aquí
estimadas « 1.5 kb), por lo que la aproximación realizada se asume como válida. El modelo
desarrollado posteriormente por Brown y Lamb (1989) con mezcla geométrica ideal entre el
C02y NaCI da presiones demasiado elevadas y por ello no se ha utilizado.

Untrozodelal' ina SULA1 ha sido analizado mediante SEM-Cryo-EDS por el Dr. Javier
García Veigas de los Servicios Comunes de la Universidad de Barcelona siguiendo la
metodología de congelación de inclusiones fluidas y posterior análisis del hielo tal como ha
sido descrito por Ayora y Fontarnau (15 y Ayora et al. (1994). Esta muestra junto con otras
varias han sido trituradas a tamaños entre 0.5 y 1 mm para análisis global de gases y solutos.
El análisis de gases ha sido llevado a cabo en el BGS mediante espectrometría de masas
siguiendo la metodología de Shepherd. y Miller (1988) sobre 1 gr de muestra lavado en HCI
y agua bidestilada, con separación manual de impurezas bajo la lupa binocular.

3.1.2 Características ópticas generales de las inclusiones fluidas

Todas las muestras estudiadas contienen abundantes mclusiones fluidas de buen tamaño, pero
el cuarzo es bastante opaco y los complejos cambios de fase son difíciles de observar. El
estudio microscópico a temperatura ambiente ha permitido clasificarlas en los siguientes grupos
(Figura 14):
- Tipo I: Son inclusiones fluidas acuosas con un líquido que ocupa la mayor parte de inclusión
y una única burbuja «=0.7-0.95, media 0.9). No hay evidencias de que tengan cantidades
significativas de C02. Suelen tener uno o dos cristales hijos (Subtipos 1.1 y 1.2,
respectivamente).

- Tipo H: Son inclusiones con dos fluidos inmiscibles (C02, liquido y un fluido salino) y una
burbuja de gas (C02, vapor). Las relaciones vaporllíquido +vapor (Rel) son generalmente
inferiores a 0.5 y la relación líquido-vapor delCO2 (C021Mes muy variable entre 0. 1 y
0.95. Muy frecuentemente tienen un mineral hijo (Tipo 11. 1) y, más raramente, dos (Tipo
11.2) o incluso tres (11.3).

- Tipo III: Son similares a las de tipo II, pero las relaciones líquidollíquido +vapor son
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superiores a 0.5. A pesar de la poca proporción de fase acuosa casi siempre tienen cristales
hijos similares a los de las inclusiones de Tipo 1 y 11. A veces parece que no tienen fracción
líquida, pero los estudios mediante SEM-EDS (apdo.3.1.5) muestran que siempre hay una
delgada película de líquido alrededor del borde de la inclusión.

Tipos Sistema dominante

H?-O-NaCI

2. 1

H20-CO2-NaCI-KG
2.2

3.1
C02-H20-NaCI

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

La mayoría de las inclusiones son de Tipo 11 (84 %), predominando las de Tipo 11. 1 (50 %)
y siendo menos importantes las de Tipo Il. 0 (18 %) y 11. 2 (15 %). Las inclusiones de Tipo 1 y
111 son mucho menos frecuentes (11 y 5 %, respectivamente) (Tabla 2). S in embargo, hay que
tener en cuenta que durante el muestro se tiende a analizar más inclusiones de Tipo 1 y II, por
lo que la proporción relativa de las de Tipo III debe estar subestimada.

Todas las muestras contienen los tres tipos de inclusión, pero estas no muestran una
distribución homogénea. Las inclusiones de Tipo 1 son mucho más frecuentes en la zona
central del filón, donde llegan a ser casi un 20 % del total, que en las zonas de salbanda y roca
de caja alterada; en esta última zona es donde las de Tipo III son más frecuentes. En el cuarzo
más temprano (Q1), 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 II y
III suelen rellenar cristales negativos o huecos subredondeados con tamaños entre las 5 y 50
gm. Se distribuyen de una forma muy irregular, unas veces a lo largo de líneas de crecimiento
del cuarzo y otras aisladas o siguiendo planos de fractura limitados. Tienen muchas las
características de las inclusiones fluidas primarias. o pseudosecundarias (Roedder, 1984;
Shepherd et al., 1985) y muchas de ellas parecen tener una relación directa con los minerales
metálicos, por lo que se asumen como sincrónicas con ellos. En este cuarzo II y III hay
algunas inclusiones secundarias a lo largo de fracturas y generalmente de menor tamaño ( < 5
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gm) Son bifásicas, sinC02 apreciable y de cronología indeterminada, por lo que no son
estudiadas sisternáticarnente. En las zonas más deformadas hay evidencias de modificaciones
postatrapamiento de las inclusiones, Pero que parecen mínimas 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

Clasiricación Total % %
Tipo 1 Bifásicas L > NT 3 2.0 11.1
Tipo 1. 1 Multifásicas 1 solido 11 7.2
Tipo 1.2 Multifásicas 2 sólidos 3 2.0
Tipo II Líquidos inmiscibles 27 17.6 84.3
Tipo 11. 1 Líquidos ininiscibles 1 sólido 76 49.7
Tipo 11.2 Líquidos inmiscibles 2 sólidos 23 15.0

Tipo 11.3 Líquidos inmiscibles 3 sólidos 3 2.0

Tipo 111. 1 Líquidos inmiscibles Vg > VI 1 sol. 5 3.3 4.6

Tipo 111.2 Líquidos inmiscibles Vg > VI + 2 sol. 2 1.3

153

La morfología cúbica y el carácter isótropo de la mayor parte de las inclusiones sólidas
sugiere que son halita y/o silvita. La halita se presenta en cristales cúbicos, a veces de buen
~o, mientras que la silvita lo hace en cristales algo menores y con las aristas redondeadas.
También se han localizado otros minerales hijos de pequeño tamaño y composición
desconocida, así como algunos granos de mica y opacos que se interpretan como minerales
atrapados durante el crecimiento de la inclusión. En general, ocupan entre el 5 y 30 % del
volumen total. El hecho de que tengan relaciones sólido/solido + fluido y salinidades muy
variables (apdo.3.1.6) y, sobre todo, la presencia de inclusiones sólidas en las inclusiones más
ricas en gas parecen indicar que, al menos en parte, pueden ser cristales atrapados y no
cristales hijos propiamente dichos.

3.1.3 Estudio mierotermométrico

El equipo de la Universidad del País 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 difíciles de cuantificar sobre todo cuando la cantidad de fluido generado es
pequeña, por lo que su observación precisa ha sido difícil; esto parece ser un comportamiento
común en fluidos hipersalinos muy viscosos (Roedder, 1984). Además, muchas han
decrepitado durante la rutina de calentamiento. Todo ello hace que los datos
microtermornétricos sean relativamente incompletos. El estudio microtermométrico confirma
la clasificación en tres grandes grupos, pero con límites poco definidos. Sus características



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

Rol, COJv TM02 TI*f Tfhh Tficl ThCO� Tds Tdh Tb Fase 0/OCaCI 22 %NaCl' O/osa¡' XCO, XCEL XH,0 Ph dens

TIPOI
1.0 Media 37 0.95 -43.1 -12.6 334 L 14.13 12.96 27.09 0.930 109.5 0.93

Max 60 0.95 -30.7 -4.6 19.16 16.65 35.81 0.925 0.94

Min 25 0.93 -49.5 -23.3 9.60 9.02 18.62 0.933 0.92

L 1 Medía. 39 0.87 -40.9 -11.2 174 340 230 L 13.82 29.63 43.47 0.964 42.1 0.90

Max 96 0.93 -30.7 -4.6 226 300 17.54 29.63 47.19 0.853 78.8 1,12

Mío 24 0.70 -33.1 -18.9 140 159 9.60 29.65 39.25 0.983 5.5 0.82

1.2 Media 52 0.73 -39.0 -9.8 245 330 L 13.32 13.47 26.79 0.976 112.7 0.82 (1)

Mar 90 0.90 -35.7 -7.2 355 15.66 11.60 27.26 0.971 0.83 (1)

Min 25 0.70 -41.3 -14.6 134 11.99 14.38 26.57 0.978 0.80 (1)

TIPO H
ILO Media 33 0.70 0.42 -58.5 -51.2 -14.5 5.4 21.7 337 L-(G) 15.57 12.21 27.79 0.071 0.003 0.879 0.98

Max 65 0.95 0.90 -56.2 -49.7 -7.1 5.4 29.3 360 19.49 25.69 44.19 0.224 0.001 0.939 1.12

Min 10 0.30 0.10 -63.1 -52.8 -21.2 5.4 3.0 313 11.91 9.49 21.40 0.010 0.001 0.733 0.79

11.1 Media 40 0.73 0.41 -59.2 -42.4 -12.8 8.4 22.4 365 L-(G) 14.85 32.66 47.51 0.051 0.002 0.906 0.99

Max 90 0.95 0.60 -56.3 -27.0 -7.0 16.3 31.8 421 450 430 19.16 41.00 60.16 0.271 0.011 0.967 1.16

Min 15 0.20 0.10 -72.0 -32.8 -23.3 5.0 6.3 85 172 290 11.84 14.60 26.44 0.005 0.000 0.585 0.66

112 Media 44 0.79 0.41 -39.0 -41.2 -12.6 9.5 21.9 199 327 401 1,(G) 14.76 36.77 51.32 0.040 0.002 0.983 1.03

Max 80 0.95 0.95 -57.1 -28.9 -8.6 9.6 29.0 393 450 430 18.05 50.00 68.05 0.089 0.008 0.961 1,24

Min 20 0.60 0.10 -62.2 -54.1 -20.1 6.5 10.2 107 250 312 12.89 32.00 44.88 0.012 0.001 0.717 0.97

ID Media 61 0.93 -57.7 -11.2 9.2 26.3 326 L-(G) 14.20 30.50 44.70 0.039 0.001 0.897 1.04

Max 90 0.85 -35.6 -10.4 11.1 30.1 14.39 14.59 0.050 0.003 0.949 1.12 (1)

Mío 44 0.90 -59.9 -12.1 7.1 20.9 13.92 13.82 0.027 0.000 0.808 0.99 (1)

TIPOIII
111. 1 Media 40 0.52 0.10 -59.3 -47.3 -14.5 16.0 137 0 15.58 11.70 27.29 0.273 0.034 0.645 0.66

Max 56 0.80 0.10 -38.3 -42.3 -9.7 24.1 18.30 13.34 27.93 0.517 0.062 0.855 0.96

Min 24 0.20 0.10 -61.5 -52.0 -20.7 5.0 13.48 9.63 26.82 0.070 0.014 0.416 0.39

111.2 Media 35 0.25 0.80 -57.9 -56.0 -16.1 9.6 22.4 350 348 G-(L) 16.27 15.25 31.52 0.403 0.023 0.520 0.61

Max 45 0.40 -57.7 -10.3 24.1 19.67 21.13 39.90 0.689 0.042 0.799 0.93

Min 23 0.10 -58.0 -21.7 20.7 13.87 9.36 23.23 0.118 0.005 0.252 0.30 n

~is F.Velasco. ÜÉW (1) Salinidades mánirnas afirnadas a partir fusión hidrohalita. X140 y densidad mínimas. (2) Salinidades referidas a la fue acuosa. La Th excluye los valores anormalmente bajos y los superiores
a45o C. p: Tamaño en micras; Rol; relación UL+V; COAv: relación líquidolvapor de la burbuja de COr 1MOl: temperatura de ftísión del COI; TPE temperatura de comienzo de fusión del hielo; Tlhh: temperatura de >

fusión final de lahidrohalita; Tfcl: temp~ de fusión fmal del cl~; ThCO2: temperatura de homogencización final del CO.. Tds: temperatura de disolución de la silvíta; Tdh: temperatura de disolución de la halita;
7h: temperatura de hornogencización final; Fase: fase de homogencización final; Ph: presión de homogencizaci6n; dens: densidad.
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Figura 15. Histogramas de temperaturas de homogeneización final (Th), de temperatura de
primera fusión del hielo (Te), de fusión del C02 (TfCO2), de homogeneización del C02
(TC02), de disolución de silvita (Tds) y d disolución de halita (Tdh). Los histogramas están
agrupados para las inclusiones de Tipo 1 y ll-III.
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principales se resumen en la Tabla 3 y Figura 15.
Tipo 1: Se aprecia un comienzo de fusión (Tlaf), detectable por un aumento de la
transparencia, entre -49 y -31'C, con la media alrededor de -40'C. La siguiente
modificación que se observa es entre -23.3 y -4.6'C y consiste en el final de fusión de una
fase sólida. No hay diferencias en las temperaturas de fusión entre las inclusiones con y sin
cristales hijos. A pesar de la poca definición, estas temperaturas de fusión 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 (Tflih). Muchas de las inclusiones fluidas decrepitan sobre los 250'C (Td), antes
de su temperatura de homogeneización. Los pocos datos medidos indican que la silvita se
disuelve en presencia de vapor entre los 34 y 355`C (Tds) y una única medida de
temperatura de disolución de la halita es de 340'C. El comportamiento de los sólidos
durante el calentamiento es muy irregular. Hay cristales que se disuelven lentamente con una
disminución de tamaño y redondeo de aristas, pero otros desaparecen casi instantáneamente.
Localmente, pueden dejar uno resto polvoriento insoluble. La temperatura de
honiogeneización total (M), siempre a fase acuosa, es entre 159 y 370'C. La no detección
de burbuja de C02ni de clatrato durante la rutina indica que laXC02 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 isótopos que funden entre - 13 y - 14'C. En las
inclusiones con cristales hijos se forma hidrohalíta caracterizada por un aspecto granuloso,
alto relieve y carácter anisótropo. Los datos preliminares indican que funde entre -1 y O'C.
El poco número 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 H y M: El comportamiento de la fase acuosa de estas inclusiones es similar a las de
Tipo 1. Las temperaturas de primera fusión de la fase acuosa son equivalentes a las de las
de tipo I, entre -54.1 y -28.9'C. Posteriormente tiene lugar la fusión 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 múltiples
evidencias de la existencia de una fase gaseosa rica en C02. Asi, sobreenfriando a -120'C
se forma C02sólido que luego al calentar funde (TfCO2) entre -72 y -55.6'C. Este último
valor es algo superior al ' imo posible, -56.6'C, y posiblemente debido a pequeños
errores en el control de la temperatura. Unas pocas medidas poco precisas de fusión de
clatrato (Tfcl) indican que éste funde entre 5.4 y 16.5'C, pero hay que tener en cuenta que
los clatratos de CH4 tienen mayor temperatura de fusión que los de C02, por lo que su
utilidad es limitada. La burbuja deC02homogeneiza entre 5 y 31.8`C (ThCO2). En las de
Tipo Il homogeneizan generalmente a líquido 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 más de 4500C). Al igual que ocurre con las
inclusiones de Tipo 1. sólo una pequeña proporción de las inclusiones llega a homogeneizar,
ya que lo habitual es que decrepiten antes de ello. Cuando lo hace suele ser a líquido entre
186 y más de 450'G, aunque la mayor parte de las temperaturas son en el rango más
elevado, 310-420<'C. El comportamiento durante la homogeneización es muy irregular. En
la mayor parte de los casos hay una desaparición gradual de la burbuja hasta que la inclusión
homogeneiza a líquido. Sin embargo, en algunas inclusiones hay un incremento brusco del
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tamaño de la burbuja o una homogenclización en condiciones críticas, que es lo frecuente en
las de Tipo 111.

3.1.4 Estudio de la fracción gaseosa en muestra total

El estudio de la fracción gaseosa mediante decrepitación y espectrometría de masas aporta
datos bastante precisos sobre la composición de la fase gaseosa de la muestra en su conjunto.
Esto indica que en muestras con inclusiones de composición muy variable, tal como es el caso,
los análisis globales dan valores medios para el total de las inclusiones. Los resultados
obtenidos (Tabla 4) indican que hay proporciones significativas deC02 Q-5.7% molar) , algo
de CH4(0.4-0.7%) y muy poco N2 ( < D. 2 %). Las cantidades de CO y H2pueden llegar a ser
importantes, 0. 3 a 1. 2 y 0. 1 a 0.4 % respectivamente.

Tabla 4. Composición de la fracción volátil de las inclusiones fluidas.

ReL XE1,0 XCO, XN2 XCH4 X.Ar X]12 XCO

SU-2 941839 2.986 0.201 0.465 0.0023 0.317 1,190

SU-10 94,913 4.217 0.000 0.425 0.0017 0.092 0,352

SU-10b 94,869 4.251 0.000 0.418 0.0028 0.095 0,362

SU-13 96,036 2.686 0.000 0.593 0.0015 0.353 0,331

SUL-11 92,411 5.756 0.000 0.729 0.0021 0.148 0,951

Media 94,613 3,979 0,040 0,526 0,0021 0,201 0,637
Análisis mediante espectrometría de niasas en muestm total. British Geological Survey

Tabla 5. Composición química del hielo de las inclusiones fluidas de la muestra SUL- 11

Na K Ca cl Sal% % balance

NaCI KO caci, 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 0,46 15,99 24.04 21,96 0,80 1,27 75,96 1,10

7,71 0,62 0,22 13,91 21,39 19,60 1,18 0,61 78,61 1,08

media 8,30 0,60 0,50 15,52 23,60 21,09 1,14 1,38 76,40

Tipo B 2,23 0,00 2,43 8,24 12,40 5,67 0,00 6,73 87,60 1,07

2,22 0,00 3,47 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

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 2,11 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

Análisis mediante Cryo-SPM-EDS. Servicios Técnicos de la Universidad de Barcelona
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Figura 16. Diagrama triangular 1-120-CaC12-Na0 mostrando 1 s campos de estabili7d"=elas
distintas fases en este sistema (Ant: antarctita; Hh: Hidrohalita). El campo sombreado es el de
estabilidad de hidrohalita y el más cercano al polo H20 el de estabilidad del hielo. Se muestra
la proyección de las inclusiones fluidas según su composición sea calculada a partir de datos
microtermométricos, de análisis SEM-EDS (los análisis de las inclusiones sobresaturadas no
tienen en cuenta los cristales hijos) y de análisis SEM-EDS con la temperatura de
homogeneización de cristales hijos

3.1.5 Fstudio 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 tamaños entre las 10
y 15 jum. Debido a que el corte es aleatorio, no se puede precisar con exactitud la relación
entre las inclusiones estudiadas por este método y por microtermometría. Por otro lado, este
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método de análisis sólo permite analizar los solutos en la fase acuosa y no los gases lo que hace
imposible distinguir a que tipo de inclusión pertenecen. Es de destacar que los análisis tienen
un buen balance de cargas (aniones/cationes l� l), aunque los valores siempre positivos
sugieren la posible presencia de pequeñas cantidades de alguna otra sal, quizásMgC12, que es
muy difícilmente detectable en bajas proporciones. La proporción de FeC12 también está por
debajo del límite de detección (- < 1 %). Una inclusión ocupada mayoritariamente por una
burbuja (Tipo III) muestra una delgadísima película de un fluido salino.

Los análisis distinguen tres grupos de inclusiones (Figura 16). El primero de ellos (Grupo
A) está formado por tres inclusiones con una fase acuosa perteneciente al sistema H20-NaCI-
(CaC12-KO). El tamaño de la burbuja no supera el 50%, por lo que estas inclusiones
probablemente correspondan a los tipos 1 o Il. Dos de las inclusiones tienen cristales hijos de
NaCI que ocupan hasta un 20 % de la inclusión. En la tercera no se ha observado ningún cristal
pero, ya que la inclusión es partida en dos para su análisis, 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 H20-NaCI-CaCI2 (Figura 16) su composición se sitúa cerca del equilibrio halita-
hidrohalita, lo que confirma la calidad del análisis, ya que en sistemas saturados en NaCI la
composición del hielo debe proyectarse cerca de esta línea. Si no hay halita (Tipos n.0) la
salinidad medida correspondería a la de la inclusión. Si hay halita y/o silvita en la inclusión
(Tipos n. 1 a 3), hay que añadir las sales presentes en los cristales hijos.

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

El tercer grupo (C) está formado por una única inclusión poco salina (3.98 %) perteneciente J
al sistema H20-NaCI y cuya composición se corresponde con las inclusiones fluidas
secundarias más tardías.

3.1.6 Interpretación 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 1, sin cantidades apreciables deC02,
y a la fase acuosa de las de Tipo II y III. El segundo incluiría a la fase gaseosa inmiscible a
temperatura ambiente (CO,, CH4y 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 C02 es bastante soluble en el agua (e.g., Barton y Chou, 1993) y puede producir
modificaciones detectables durante la microtermometría.

Estudio de la fase salína

Para las inclusiones pertenecientes al Tipo 1 podemos tener tres secuencias de
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comportamiento distintas. En las inclusiones saturadas en halita (Tipo 1. 1 y 1.2), la secuencia
teórica para el sistema H20-NaCI-CaCI2 es:

Tl af - > Tfii - > Tfhh - > Tdh - > Th

Teóricamente, la cristalización de hidrohalita cuando el hielo funde conlleva la disolución
de los cristales hijos de halita; la halita vuelve a recristalizar posteriormente a mayores
temperaturas durante la fusión de la hidrohalita. Esto no ha sido observado, probablemente
debido al carácter metaestable de estas inclusiones (Davis et al., 1990) a y las características
ópticas. En las inclusiones subsaturadas (Tipo 1.0) la secuencia puede ser

Tl af - > Tfhh - > Th

cuando la salinidad es elevada o

Tlf - > Tfhh - > Tfii - > Th

para bajas salinidades.

Temperaturas de primeraMión
En la secuencia de enfriamiento se observan temperaturas de primera fusión bajas y muy

variables. La temperatura más alta es -27 y la mínima observada es -54. 1 'C. S in embargo,
éstas son dificiles de medir debido a la pequeña cantidad de fluido generado. El comienzo de
la fusión o temperatura de primera fusión es tradicionalmente interpretado como un valor
máximo 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 NaCI-KCI-H20 (-23.5'C), cuya presencia se muestra además
por la presencia de halita y silvita como minerales hijos. Los valores mínimos son cercanos
al eutéctico del sistema H20-CaCI27NaCI, que es -52'C (Crawford, 1981) o -55'C (Borisenko,
1977, en Shepherd et al., 1985). Estos resultados son consistentes con los de los análisis por
SEM-EDS.

Estimación de la salinidad
La temperatura de primera fusión y la presencia de cristales hijos de halita y silvita indican

que el sistema al que pertenece la fase acuosa es el H20-NaCI-CaCI2-KCI. Existen pocos
trabajos teóricos o experimentales referidos al sistema en su conjunto (Zhang y Frantz, 1987).
El potasio parece comportarse de una manera similar al NaCI, por lo que ha de tener poco
efecto en el conjunto (e.g., Shepherd et al., 1985; Bussell et al., 1990). Por lo tanto, la
modelización seinicuantitativa se hace en base al sistema NaCI-CaCI2-H20. 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 CaC12 se presenta en concentraciones importantes.

En sistemas simples tipo H20-NaCI±KO la temperatura de fusión del hielo o de los cristales
hijos depende de la salinidad total. En los sistemas con CaC12 se produce un efecto de salting-
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out, esto es, que el CaC12 disuelto en el fluido sobresatura la halita y silvita a salinidades
inferiores a las del sistema 1120±NaCl±M, que son 23.6% NaCI y 37% KCI.
Proporcionalmente a la cantidad de CaC12 hay una desviación importante respecto a estas
curvas, que llega a dar errores de mis del 10 % en la salinidad (Shepherd et al., 1985). Los
experimentos de Davis et al. (1990) en un sistema saturado en NaCI muestran que a la
temperatura eutéctica el sistema está saturado en NaCI sólo con una concentración 0.39 m
(2.37 %) si la mCaC'2es 4.36. Para el KG este efecto parece ser más importante. En cualquier
caso, el hecho de que la silvita siempre se disuelva antes que la halita indica que el NaCI
domina sobre el KCI 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%KCI estimadas a partir de la
fusión de la halita y silvita según una regresión de los datos de Shepherd et al. (1985) son
siempre valores máximos en exceso.

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

hielo + halita + V - > hielo + hidrohal ita + V - > hidrohalita + halita + V - >
halíta + L+ V -> halita + L + V

aunque muchos de estos cambios son difíciles de observar. En el sistema H20-NaCI la
hidrohalita funde a 0. 1 'C, pero los datos experimentales indican que temperaturas de fusión
inferiores son debidas a la proporción de CaC12 (Davis et al., 1990; Vanko et al., 1990),
llegando la hidrohalita a fundir a -25'C. Teóricamente, los resultados del trabajo experimental
de Vanko et al. (1990) permite estimar la salinidad y la relación NaCI/(NaCI+CaCI2) mínimas
a partir de la Tfhh de las inclusiones con cristales hijos. Antes de ésta tendría que detectarse
la fusión del hielo entre -24.5 y, aproximadamente, -50'C (Davis et al., 1990), dependiendo
de la proporción de CaC12.

La hidrohalita de todas las inclusiones, independientemente de su tipología, 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 regresión en condiciones estrictamente saturadas en halita permite hacer una primera
estimación del contenido en CaC[2 (9.649.2 %), NaCI (5.8-16.7 %) y la relación
NaCI/(NaCI+CaCI), entre 0.30 y 0.6�5. Estos resultados son consistentes con la ausencia de
antarctita en lugar de hidrohalita, que aparece para concentraciones superiores al 30%CaCI2
(4 m) (Schifffles, 1990). En estos cálculos no se ha tenido en cuenta el error existente debido
a la presencia de C02en 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+NaCí en el diagrama NaCI-CaCI27H20 y de la poca precisión existente sobre
el ~do de la curva hh+L-L+NaCI en el espacio T-mCaCl2a valores de mCaCl2por encima
de 1.8 (Figura 16). La ausencia de datos de Tfh impide la proyección sistemática de los datos
microtermométricos en el diagrama b[aCI-CaCI2-H20siguíendo la metodología de Shepherd
et al. (1985). únicamente, en la inclusión A-25, de tipo 1.2 se ha observado un punto de
fusión (hielo?) a -23.3 y,de la hidrohalita a -14.6C, lo que indicaría relaciones NaCI/CaC12
elevadas, del orden 2-3. únicamente se ha encontrado un estudio de inclusiones hipersalinas
ricas en C02similares a éstas y relacionadas con mineralizaciones de oro (Ettner et al., 1994).
En su estudio microtermométrico observan bien las temperaturas de fusión de clatrato, pero
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nunca llegan a observar las temperaturas de fusión de hielo o hidrohalita.

La salinidad estimada por este método es la mínima en el caso de inclusiones fluidas con
cristales de halita y máxima en las de Tipo n.O. En el primer caso, la temperatura de fusión
de la halita permitiría estimar la salinidad real en base a la extrapolación gráfica de los cálculos
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 últimos autores son superiores a las
estimadas por Shepherd et al. (1985) y, por lo tanto, la desviación con respecto al sistema
H20-NaCI mayor. Las temperaturas de disolución 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 podrían considerar fundidos hidrosalinos (Roedder,
1984).

Es difícil explicar porqué, según estos resultados, los contenidos estimados de CaC12 son
relativamente constantes, mientras que el contenido en NaCI parece variar entre menos de
5.8 % (el valor máximo en las inclusiones subsaturadas) y el 36.8 %. Quizás sea debido a la
precipitación de halita sincrónica con la formación de las inclusiones fluidas, que produciría
desde fluidos muy enriquecidos en NaCI cuando la ijiclusión atrapa cristales de halita a
inclusiones con composiciones cercanas a la saturación cuando no atrapa ningún cristal de
halita. Sin embargo, esta hipótesis es poco probable y nos inclinamos a pensar que lo más
posible es que sea debido a un comportamiento irregular de las inclusiones.

En el caso de las inclusiones sin inclusiones sólidas, la situación es menos clara. Si se asume
que están estrictamente saturadas (atrapadas en la línea hidrohalita-hielo; Figura 16) entonces
lo que funde en último 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 CaC12 es muy bajo, entonces la Tfhh en
ausencia de halita tendria una pendiente muy elevada e indicaría salinidades entre 23.3 y
26.3 %NaCI. Esto parece indicar que en muchas de las inclusiones de Tipo 1.0, sin cristales
hijos, el último sólido 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 11 y III se ha detectado clatrato, que sustituye total o parcialmente
al hielo. La formación 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 mínimas, 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 H20-CO2-NaCI funde entre -10 y +10'C
dependiendo de la salinidad, aunque las Tfcl se incrementan hasta 29.5'C por la presencia de
hidrocarburos H2SoCH4 (Goldfarb et al., 1989; Shepherd et al., 1985) y disminuyen con la
de N2produciendo 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 cálculo de la salinidad. Simplemente, conviene indicar que debido a estos factores las
salinidades obtenidas por la temperatura de fusión del clatrato son bajas, del orden de 15.6-
35.1 % peso eq.NaCI.
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La importante desviación 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 carácter metaestable del sistema. Para salinidades superiores a 1.8 molal CaC12 la
hidrohalita no se forma y a menores salinidades el hielo puede presentarse como metaestable
en equilibrio con halita. De ahí que todos estos resultados tengan que tomarse con reservas y
que la composición de las inclusiones fluidas esté más basada en datos de SEM-EDS que en
los resultados microtermométricos.

Comparación con los análisis de SEM-EDS
Los análisis de las inclusiones por SEM-EDS no parecen ser consistentes con los resultados

mierotermométricos, indicando importantes discrepancias entre ambos métodos. En contra de
lo deducido en el anterior capítulo, muestran que las relaciones Na/K/Ca son muy constantes
y que el contenido en CaC12 es mucho menor que el estimado por métodos
microtermométricos, entre el 0.6 y 9.15% en peso.

Teóricamente, una inclusión fluida del Grupo A conC02tendría una TM de -5.8 o -10XC,
una Tfhh cercana a -0.6'C y una Tfii. de -18.2 o -20.8 según se considere sólo la salinidad
debida al NaCI (2 1. 1 %) o NaCI eq. (NaCI+KCI +CaC12; 23.2 %). Si la salinidad es superior
a 23.3 % (en el sistema H20-NaCI) la Tfh sería dificil de observar la Tfii y la última fusión
sería la Tfhh. Si se añade el NaCI contenido en el cristal, la Tfilli. debe subir muy poco pero
la Tfii se mantendría a -20.8'C mientras que la Tfcl debe bajar notablemente. La adición al
fluido A de la halita presente como cristales hijos produce una disminución de la relación
NaCI/(NaCI+CaOJ hasta niveles muy bajos (0.02-0.04) y permite estimar salinidades totales
de entre 8 y 51 % peso, que parecen más realistas que las estimadas a partir de la fusión de la
hidrohalita, hasta un 68 % peso. En cualquier caso, la relación 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 serían acuosas, subsaturadas y, tendrían una temperatura de fusión del hielo (Tfh) de
-3.4 o -7.8'C según se considere la salinidad debida sólo al NaCI (5.6%) o al NaCI eq.
(11. 4 %); de haber CO, el clatrato fundiría entre 3.4 y 7. 1 'C. No se han observado casi
inclusiones de estas características, a pesar de que son abundantes en el estudio por SEM-EDS.

En ausencia de una analítica más completa por SEM-EDS, hay dos alternativas:
El muestreo no es homogéneo y la inmayor parte de las inclusiones estudiadas corresponden
al Grupo A. El Grupo B sólo ha sido detectado en una inclusión con baja salinidad y sin
cristales hijos (A-25). Esto no parece posible debido al elevado número de inclusiones
estudiadas y a que la muestra analizada por SEM-EDS había sido estudiada anteriormente
por microtermometría.
La explicación aparentemente más consistente es que las características mierotermométricas
de los dos Grupos son similares y, por lo tanto, no han sido discriminados por métodos
convencionales; en el Grupo A la fase última en fundir sería hidrohalita y en el Grupo B
sería el hielo. Un primer fluido pertenecería al sistema H20-C02-NaCI-(CaCI2-M-CH4)
y estaría representado por las inclusiones con cristales hijos y/oC02 (Tipos 1. 1, 1.2, 11 y III)
y, quizás, por algunas,de las de Tipo LO. El otro sería acuoso, subsaturado (9:43 % sal), con
proporciones similares pero irregulares de Ca y Na, y corresponderia también a las
inclusiones de Tipo n.O. Esto, es, las inclusiones distinguidas morfológicamente como de
Tipo 1 engloban dos grupos de inclusiones distintos que no han sido disting�idos
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microtermométricamente.

Estudio de la fase gaseosa

Las inclusiones de Tipo II y III tienen un comportamiento más complicado que las de Tipo
1, ya que los gases inmiscibles modifican notablemente el comportamiento microtermométrico.
El tamaño de la burbuja y las temperaturas de fusión y homogeneización aportan información
sobre la composición de la fase gaseosa. La desviación de las TfC02 y ThC02 con respecto a
los puntos de fusión y de homogeneización final del C02 puro (-56.6 y +31.1 °C,
respectivamente) sugieren la presencia de otros gases volátiles (CH4 y/o N2) (Figura 17). La
comparación con el punto de fusión del metano (-180°C) permite estimar la proporción de del
C02 y CH4 en la burbuja a partir de los datos de Swanenberg (1980) pero siempre que se
asuman proporciones muy pequeñas de N2 (Tabla 3). Los datos sobre la fracción gaseosa
indican que su contenido es muy pequeño« 0.2 %). Los resultados indican fracciones molares
de CO2 muy variables, entre 0.01 y 0.27 en las inclusiones de Tipo II y 0.07 y 0.69 en las de
Tipo III. Las relaciones XCH4/XCO2 son bajas, entre 0.04 y 0. 12, lo que indica fracciones
molares de CH4 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).

Tcrit CO2 (31.1 °C)
---- ------- ---------------- ----- -----30
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Figura 17. Diagrama binario ThC02-TfCO2 mostrando la variación entre ambas temperaturas
de cambio de fase. Los resultados situados fuera de la temperatura critica del C02 y del punto
triple son probablemente erróneos.
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Comparación entre los datos microtermométricos y el análisis de gases
Los resultados microtermométricos indican contenidos en C02y CH, del orden de diez veces

Tabla 6. Composición química estimada del fluido original

%CaCI,%NaCI+KC %sal Xsal XH20 XC02 XCI-4 XH2 XCO XN, XAr

Grupo A + Tds',' 1,38 30,41 31,78 0,126
Grupo B' 5,83 5,57 11,40 0,038
Análisis gases 0,946 0,040 0,005 0,002 0,006 0,000 0,000
Análisis inc.fluidas 0,782 0,057 0,003
Anál.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

1 Salinidad calculada por temperatura de fusión de la halita.' Re-calculado a fracción volátil.' Datos referidos a la fracción
acuosa.
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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 análisis (le gases (Tablas 3 vs 4). El análisis directo de gases es
sobre la muestra total y, por lo tanto, hay que añadir a la fracción gaseosa el contenido en sales
en todas las inclusiones; esto produce una disminución de la fracción molar de C02. En la
Tabla 6 se ha calculado la composición del fluido global (contenido en todas las inclusiones
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decrepitadas) integrando la abundancia relativa y el tamaño y composición media de los
distintos grupos de inclusiones. En lo que respecta a la fase gaseosa, la conclusión es que si
se compara el conjunto estudiado microtermométrico con el análisis global las concentraciones
son muy similares, no habiendo desviaciones superiores al 50%, que es un margen de error
aceptable para estos análisis. Además, hay que tener en cuenta que en estos análisis de gases
las proporciones pueden variar respecto a las originales en cuanto que el H2puede difundirse
en el mineral huésped y hacer variar las proporciones originales CH4-CO2-CO-H2.

Temperaturas de horno- final y esti ación de la densidad

30

20 - GrupoA
(exduyendo aistales hijos)

Grupo B

UT lo -

Grupo C
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 2 4 6 8 10
Na (70)

Figura 19. Diagrama binario mostrando la relación entre la salínidad total del hielo en las
inclusiones fluidas congeladas (excluye los minerales hijos) y el contenido en Na.

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

inclusiones ricas enC02y/o de alta temperatura de hornogeneización. Si se eliminan los
valores extremos, las inclusiones hornogeneizan entre unos 290 y más de 450"C con una moda
a los 330-380'C. Las inclusiones de Tipo 1 y 11 hornogeneizan a líquido mientras que la única
inclusión de Tipo III lo ha hecho a gas.

La estimación de ladensidad de estos fluidos es también complicada. En principio se ha
hecho referida al sistemaE20-CO2-NaCI. Siguiendo los datos microtermométricos la densidad
varía entre 0. 82 y 1. 13 g/cni3en las inclusiones de Tipo l, 0.66-1.24 glcm� en las de Tipo II
y 0.39 a 0.96 g/cm� en las de Tipo

"
III. Estos últimos valores parecen demasiado elevados si

se tiene en cuenta que las inclusiones homogeneizan a gas; probablemente reflejan el



Modelización filón Cu-Au Mim Sultana 40

atrapamiento heterogéneo de cristales de halita y las densidades reales deben ser cercanas o
inferiores al valor mínimo.

3.1.7 Discusión 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 precipitación del cuarzo. El primero,
hipersalino y perteneciente al sistema 1420-CO2-NaCI-(CaCI2-M-CH4), sería el dominante,
de circulación más temprana y relacionado con la precipitación de la mayor parte de la
paragénesis; es probablemente sincrónico con la Etapa 11. De hecho, las inclusiones que lo
contienen son siempre dominantes y seencuentran en relación con los minerales metálicos. La
inmiscibilidad de este fluido (ver más adelante) daría lugar a las inclusiones acuosas
hipersalinas y a las ricas enC02- Posteriormente, y en un evento independiente, tendria lugar
la entrada de fluidos subsaturados más fríos y pertenecientes al sistema H20-NaCI-CaC12que
se relacionan tentativamente con la precipitación ligada a la Etapa 111 (esfalerita-galena y
calcita). Este modelo parece consistente con la distribución de las inclusiones. Las de Tipo 1
dominan en las zonas centrales del filón mientras que las de Tipo 11 y III son más frecuentes
en los bordes del filón y salbandas. Finalmente habría una actividad hidrotermal póstuma con
la circulación de aguas poco salinas pertenecientes al sistema H20-NaCI.

Una circulación coetánea por el sistema daría lugar a una mezcla, que daría 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 sería dificil de explicar a que no hay evidencias de que una inmiscibilidad
produzca reparto entre las especies polares. Habría que invocar mecanismos complejos de
cristalización de haluros para que esto tuviera lugar. Por lo tanto, la ausencia de mezcla o
desmezcla indica que no son coetáneos.

En el caso de las inclusiones hipersalinas, el atrapamiento aparentemente simultáneo de los
tres grupos de inclusiones y los limites composicionales poco definidos sugiere un origen
común. A pesar de la complejidad delsistema, se puede afirmar que forman un continuo con
fuertes variaciones en la salinidad (430%) y contenido en C02 (XC020-0.72). La presencia
de unas inclusiones hipersalinas y otras muy ricas en C02pero coetáneas, con temperaturas
de homogeneización similares pero densidades muy diferentes es coherente con la
inmiscibilidad de un fluido homogéneo perteneciente al sistema H20-C02-NaCI-(CaCI2-M-
CH4)-

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 está
dentro del de la inmiscibilidad para, la composición media del fluido original (ver más
adelante). Un enfriamiento, caída de presión o la mezcla con otro fluido más salino o rico en
Co2puede dar lugar a que se corte la solvus del sistema H20-NaCI-CO2y que el fluido se
desmezcle en dos, uno salino y otro rico en C02. La composición de estos dos fluidos
extremos depende de la composición original, el punto de corte de la solvus y las condiciones
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de ésta. Pequeños grados de desmezcla dan fluidos pobres en CO2 y sales, -pero si el cambio
de condiciones es apreciable pueden generarse fluidos hipersalinos y otros muy ricos en C02.
Por ejemplo, los modelos numéricos muestran que a bajas presiones ( < 1000 b) y por debajo
de los 800°C la caída de presión o temperatura produce una inmiscibilidad que da lugar a un
fluido acuoso que lleva la mayor parte de los solutos polares y un fluido rito en CO2-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
más salinos coexistiendo con otros muy ricos en C02. La adición de CH4 y NaCI al sistema
aumenta el campo de inmiscibilidad hacia mayores temperaturas. La influencia del CO y N2
es desconocida, pero su comportamiento es muy similar al CH4 (Smith et al., 1984) por lo que
se pueden equiparar sin demasiado error.
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Figura 20. Campos de inmiscibilidad en el sistema H2O-C02-NaCI para W =35 (proporción
de NaCI en la fase acuosa) calculados por Bowers y Helgeson (1983) con proyección de la
XCO2 Y temperatura de homogeneización de las inclusiones fluidas. La curva sat.NaCI es la
de saturación de la halita.

Teóricamente, la desmezcla daría lugar a conjuntos de inclusiones con el mismo rango de
temperatura de homogeneización pero distinta salinidad y XCO2 (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
disposición teórica. Por un lado, la propia metodología microtermétrica hace que muchas de
las inclusiones decrepiten antes de homogeneizar, lo que disminuye la precisión del muestreo.
Por otro lado, aunque la solvus es muy pendiente en el lado rico en H20, en el lado rico en
C02 está muy tendida. Esto hace que pequeñas variaciones en la temperatura de atrape
produzcan cambios notables en la fracción inmiscible. De hecho, tanto en sistemas naturales
como experimentales es fácil que las inclusiones ricas enC02 tengan una composición muy
variable (Shepherd et al., 1985).
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Figura 21. Resumen de los datos teóricos y experimentales para el sistema H20-NaCI para las
salinidades de interés (30-40%NaCI). IC: isocora crítica; LIQ: curva fiquidus; LV: Curva
líquido-vapor; L-V-H: Curva líquido-vapor-lialita. De Bodnar (1992, 1994) y Bodnar et al.
(1985).

La presencia de cristales en las inclusiones ricas en C02es 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 inclusión de fluidos imniscibles. Este
atrapamiento heterogéneo de los dos fluidos inmiscibles da lugar a inclusiones con
características intermedias y temperaturas de homogeneización situadas sobre la superficie de
inmiscibilidad, pero superiores a las temperaturas de atrape originales. Este atrape simultáneo
es relativamente común en sistemas con inmiscibilidad (e.g., Robert y Kelly, 1987). Por otro
lado, es frecuente que en filones como éstos las inclusiones ricas enC02-CH4no sean tan
abundantes como las otras debido a su menor densidad y viscosidad y mayor facilidad de
migración ascendente (Craw et al., 1993), lo que implica que sean más difíciles 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 más abundantes en la roca de caja que en el relleno filoniano,
donde tienen mayor capacidad para migrar. En sistemas con inmiscibilidad las temperaturas
de homogeneización son equivalentes a las de atrape, pero su interpretación no es fácil. Las
situadas en la parte alta del solvus son difíciles de interpretar, en cuanto que pueden
corresponder a un atrape heterogéneo o a fluidos realmente atrapados a mayor temperatura.
Las características geológicas y los geotermómetros 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 teóricos y experimentales en el sistema H20-CO2-NaCI para
las salinidades y XC02 de interés (XC02=0-05; 20-40%NaCI). LIQ: Curva liquidus; L-V:
Curva líquido 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 síntesis de las curvas de referencia para los sistemas H20-
NaCI y H20-COrNaCi. El sistema H20-NaCI, incluso para altas salinidades, es
suficientemente conocido. La curva Halita (H)+ Vapor (V) = H + Líquido (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 crítica (IC) para un fluido con el 40%NaCI es de Bodnar
(1 994) mientras que la del 30 % está calculada mediante el programa Flincor. Las isocoras de
las inclusiones más salinas han sido también calculadas siguiendo a Brown y Lamb (1989) o,
si la salinidad no es muy elevada, con la regresión de Zhang y Frantz (1987) para el sistema
polisalino H20-NaCI-M-CaCI2-
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Figura 23. Proyección 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 composic- aproximada de este fluido en base a los datos de Schmidt etion

al. (1995). Se muestra el campo estirriado de atrape de las inclusiones fluidas.

Las isocoras del término H20-NaCI se han basado en las de las inclusiones de Tipo 1.0 y l. 1.

Conocida la Th media y la salinidad es posible calcular la densidad y la proyección de la

isocora en el espacio P-T. El campo de estabilidad de los fluidos de Tipo 1 está limitado por

dos isocoras, una la de las inclusiones Tipo LO con salinidad estimada a partir de los análisis

de SEM-EDS (Th=340'C; 21.09%NaCI, 1.44%KC1, 1.38%CaC'2; P =O-91 g/Cm�) y otra la

de las inclusiones Tipo l. 1 con la salinidad estimada a partir de los análisis de EDS y la Tdh

(Th=300'C; 29.7%NaCI; 1.44%KCI; 1.38%CaC12; p=1.03 g/cm�). Sin embargo, estos

valores no deben representar el término más salino (extremo imniscible de atrapamiento

homogéneo) ya que en las inclusiones de Tipo Il hay inclusiones todavía más salinas. Por lo

tanto, se han delimitado las dos isocorasí extremas para este fluido. La primera tendría una Th

de 300'C y una salinidad muy elevada,(50%NaCI; 1.44%KCI; 1.38%CaCI2; p=1.13glcm�),

representando a los términos más salinos. l,a segunda tendría la máxima temperatura de

homogeneización (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 H20-CO2-NaCI, sobre todo a altas XC02. Las

curvas existentes han sido extrapoladas a partir de pocos datos experimentales o teóricos
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(Bowers y Helgeson, 1983; Frantz et al., 1992). Para las condiciones de bajaXC02 (-0.05)
y salinidades medias a elevadas (20-40 %) hay notables discrepancias. Así las solvi de Bowers
y Helgeson (1983a y b) o de Schrnidt et al. (1995) discrepan bastante (Figura 22) entre sí o
con los datos parciales de Frantz et al. (1992) y Zhang y Frantz (1987). Por otro lado, la
presencia de CaCl2y, por supuesto, CH4 las pueden desplazar significativamente, pero no hay
datos al respecto. En este sistema, la densidad se ha estimado a partir de Nicholls y CrawfÓrd
(1985) con los datos de densidad delC02de Barton y Chou (1993). A partir de ahí se puede
calcular la proyección de la isocora siguiendo la metodología de Bowers y Helgeson (1983)
siempre que se asuma que proporciones pequeñas de metano no tienen influencia apreciable.

No se han observado inclusiones que pudieran corresponder al término rico enC02de la
inmiscibilidad. Por lo tanto, la máxima aproximación a su composición se ha realizado
asumiendo que -las inclusiones más ricas en volátiles (C02+CH4=0.751) son el término más
cercano. Estas inclusiones son de Tipo 111. 1 e indican que hay atrapamiento heterogéneo de
algo de fluido hipersalino. Si se elimina esta fracción salina se tiene que la composición de esta
inclusión es X1120=0.249 yX(C02+CH4)=0.751. La ThC02(L) (20.7'Q permite estimar
la densidad, 0.33g/cm3.

La composición de un fluido original, anterior a la desmezcla, se ha modelizado asumiendo
que su composición 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 análisis global por espectrometría. La salinidad ha sido estimada
en base a los análisis 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 fusión
de la halita en sistemas pobres en CaCI2. La composición del fluido se muestra en la Tabla 6,
pero hay que tener en cuenta que probablemente hay una infravaloración del contenido en
gases insolubles. Su composición (Fluido 0) seria de una salinidad de 30.4 %, unaXC02de
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 interpolación de las curvas de inmiscibilidad
de Sclimidt et al. (1995) indican que un fluido miscible de estas características sería estable
por encima de unos 400-430'C y 980-1300 bars. Por lo tanto, estas serían las condiciones de
estabilidad mínima del Fluido 0. Estos datos parecen consistentes con la morfología de la
solvus establecida por Bowers y Helgeson (1983), que muestra que en sistemas muy salinos
(W=35) y a bajas presiones « 1500 b) hay una ventana de miscibilidad en el campo de las
bajasXC02 «0.05) (Figura 23); su inmiscibilidad daría lugar a dos términos extremos,
representados por las inclusiones más salinas (-50%) y las más ricas en C02
(XIC02+CH41>0.70). Las inclusiones con composiciones intermedias representarían un
atrapamiento heterogéneo entre ambos términos inmiscibles o fluidos atrapados en estadios
previos de la inmiscibilidad; de ello se derivaría la mayor proporción de las inclusiones de
Tipo 11.

Las temperaturas y presiones de homogeneización de los distintos grupos de inclusiones
fluidas, con modas entre..300 y 420'C y 150-500 bars están por debajo de la solvus del fluido
original. La proyección de estas isocoras en la Figura 23 es coherente con el modelo de
inmiscibilidad propuesto. Sus variaciones en la temperatura y presión de homogeneización se
interpretan como debidas a fluctuaciones locales del sistema. En Conjunto, las inclusiones
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fluidas indican que por el sistema hubo una circulación repetida de fluidos hidrotermales
pertenecientes al sistema 1120-CO2-NaCI-(KO-CaCI2-CH4) que, probablemente por cambios
de presión, sufrieron complejos procesos de inmiscibilidad dando lugar a fluidos acuosos
hipersalinos y otros formados por CO2-1120-CI14. Esta inmiscibilidad tuvo lugar a temperaturas
entre los 400-430'C y 300'C y por cambios de presión 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
(H20-NaCI-CaCI2) que no se mezclan con los anteriores.

3.2 GEOQUIMICA DE ISOTOPOS ESTABLES

Se han realizado doce análisis de B'S en sulfuros, ocho de C-0 en ankeritas, tres de
"Srl"Sr en ankeritas y seis de 8"0 en cuarzo del relleno filoniano. Las muestras, tras su
estudio petrográfico, han sido triturada-s, tamizadas entre 1 y 3 mm y separadas manualmente
bajo la lupa binocular. Cuando la muestra tenía un~o de grano muy fino ha sido separada
mediante una microbroca. Las muestras para isótopos de azufre han sido tratadas siguiendo el
método de Robinson y Kusakabe (1975), las de carbono-oxígeno el de McCrea (1959) y las
de cuarzo el de Clayton y Mayeda (1963) y se han analizado en el NIGL. Los isótopos de
estroncio se han analizado en la Universidad de Ginebra.

3.2.1 Isótopos 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 %o independientemente
de su posición paragenética. Esto indica que o bien la fuente del azufre es homogénea o éste
ha sufrido una homogeneización isotópica durante el transporte, lo que implica una fuente
relativamente lejana. Aunque la homogeneidad isotópica del azufre parece ser una
característica de los sistemas mesotermales, los valores aquí obtenidos están muy por encima
de los habituales en estos filones (1 -6 %2; Kerrich, 1987) La composición isotópica del azufre
hidrotermal ha sido calculada utilizando los factores de fraccionamiento mineral-H2S de
Olinioto y Rye (1979). En el caso de la bismutinita se han utilizado los coeficientes de Bente
(1982). No ha sido posible realizar una geoterniometria 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 81Spiu es siempre inferior a la de la calcopirita (Tabla 6), lo que indica que
ambos minerales no están en equilibrio isotópico, tal como suele ser habitual (Ohinoto, 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 tardías en la secuencia mineral su
equilibrio isotópico indica una temperatura de equilibrio de unos 152±2b'C.

Si se asume una temperatura media de 350'C durante la precipitación de la calcopirita y
pirita, el azufre hidrotermal ligado a la primera era isotópicamente más ligero (11. 3-12.2 9óo)
que el ligado a la precipitación de la calcopirita (13.7-14.3'Yoo). Esta tendencia parece
continuarse con los sulfuros más tardíos, que parecen también precipitar a partir de un fluido
con 81S algo más alta (bismutinita 15.1 Tov) aunque la esfalerita y galena parecen precipitar
a menor temperatura (- 150'C) y a partir de un fluido más empobrecido en 'S (13.8 Yoc). Una



47 Modelización filón Cu-Au Mina Sul~

Tabla 7. Composición isotópica del azufre en los sulfuros

Muestra Descripción 834S %o T`C 834Sfl%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 11 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 Il y ankerita 13,7 350 13,8

SU-50-1 Bismutinita 13,2 150-200 16.647.4

SU-50-2 Bismutinita 13,2 150-200 16.6-17.4

SU-11 Esfalerita en brecha tardía -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

Análisis NIGL vs CDT. Error estimado ±O. 1 Yoo

zonación como ésta puede ser debida a cambios en el pH y/of02del sistema y en la relación
H2S/SO4durante la precipitación de los sulfuros (e. g., Olimoto, 1972). A estas temperaturas
el equilibrio H2S-SO4parece ser geológicamente instantáneo (Ohmoto y Lasaga, 1982). Una
oxidación o alcalinización progresiva del sistema implicaría un empobrecimiento en la 8'SH2s
con respecto al 81Ssál,, ya que el 'S se fi-acciona preferentemente en el sulfato. Una evolución
inversa, de ambiente oxidado a otro reductor sería más consistente con la evolución isotópica
pero totalmente incompatible con la paragenética. Esto indica que la asociación mineral se
formó en relaciones H2S/SO4muy elevadas. Esta evolución tampoco puede ser debida a
variaciones en la temperatura, pues el fraccionamiento es inverso al esperado en un sistema
que se enfría progresivamente. La precipitación de sulfuros ha sido un mecanismo invocado
por varios autores para explicar la precipitación del oro y las variaciones en la 81S. Sin
embargo, la evolución aqui apuntada es incompatible con este proceso, ya que la precipitación
de sulfuros con valores positivos de OS enriquecería un reservorio cerrado en 32S , dando una
tendencia inversa a la aquí observada. El único mecanismo que parece consistente con esta
evolución es el del fraccionamien del H2S durante la imniscibilidad del sistema. El gas se
enriquecería en 32S dejando un azufre isotópicamente más pesado en el fluido. Una
inmiscibilidad. progresiva de un reservorio limitado de azufre daría lugar a esta evolución con
valores de 81S cada vez más pesados.

El azufre puede ser producto de la mezcla de uno de origen magmático o lavado de las rocas
ígneas con otro connato derivado de la reducción abiogénica de sulfatos (25-30 700). Aunque
en la mayor parte de las rocas ígneas el azufre tiene composiciones isotópicas eercanas a 0 Yoo
(-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 Ishiliara, 1979; Matthai et al., 1995). En la cercana mineralización magmática
de Aguablanca, una pirrotita tiene un valor de 6 Y00, consistente con los resultados anteriores.
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Esto indica que el azufre no es sólo de origen magmático. En muchas de estas mineralizaciones
no hay rocas ígneas 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 detríticas del basamento varisco de la Península Ibérica obliga a plantear un
origen derivado casi exclusivamente a partir de las pizarras encajantes. Así, en las
mineralizaciones de oro encajadas en areniscas cambro-ordovícicas del sector meridional de
la Zona Asturoccidental Leonesa la 8"S varía 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 detríticas precámbricas de La Codosera (Zona Centroibérica) entre + 7.6 a + 14 %0
(Spiro, datos no publicados) o en las mineralizaciones en rocas cambro-ordovícicas del Pirineo
entre 10. 5 y 17.8 %o (Ayora et al., 1992). Los únicos valores que hay sobre las rocas detríticas
son los de Arias et al. (datos no publicados) que varían entre 19 y 21 YW en la Serie de los
Cabos (Cámbrico Medio-Ordovícico Inferior) y entre 8 y 15 %o en las Pizarras de Luarca
(Ordovícico Medio). Esto parece indicar que el azufre contenido en las series detríticas
precámbricas y del Paleozoico Inferior varía entre aprox. 7 y 21 %o. Este amplio rango de
valores siempre positivos se interpreta como derivado de la reducción de un sulfato marino por
actividad bacteriogénica. El hecho de que los valores se encuentren en la zona más pesada de
amplio rango de variación (-5 ±20 a -15 ±20 %o; Olinioto, 1986) indica que el fraccionamiento
incompleto se produjo en un sistema abierto, con exceso de sulfato. En estas condiciones el
azufre derivaria de la removilización hidrotermal de sulfuros de origen diagenético

Etapa tardía Etapa principal
Sultana - A

Aguablanca -

Colmenar - + +*+

Bilbaína - PO
+ py

cpy
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gal
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-4 0 4 8 12 16 20
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Figura 24. Composición isotópica del azufre en sulfuros de la Mina Sultana. Por
comparación se han � ectado los -valores de 81S de sulfuros de la Mina Abundanciaproy
(filón con Cu sin Au), Colmenar (skarn cálcico con magnetita), Bilbaína (mineralización
volcanosedimentaria de magnetita) y Aguablanca (Cu-Ni en gabros).
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diseminados en pizarras y areniscas que habría precipitado anteriormente.

La esfalerita de la muestra SU- 11 tiene un valor claramente distinto al resto (=- 1. 4 57oo). Esta
muestra es paragenética y texturalmente muy distinta al resto de la mineralización (apdo. 2.5),
por lo que se interpreta como asociada a un evento hidrotermal independiente y tardío, que
introdujo un azufre isotópicamente más ligero (—1.8 a -2'7w), de posible origen ígneo y quizás
derivado del lavado de las tonalitas encajantes.

Si se compara con mineralizaciones cercanas, hay pocos datos al respecto. El filón La
Abundancia (Burguillos del Cerro, Badajoz) tiene una paragénesis similar a la de la Mina
Sultana, pero sin enriquecimiento tardío en minerales de Bi-Au-Te (ITGE, 1994). La
composición isotópica del azufre en dos calcopiritas es de 0.3 y 2.1 %o, lo que sugiere que éste
sea de origen magmático y derivado del plutón de Burguillos. La pirita de las mineralizaciones
volcanosedimentarias de hierro con algo de cobre y contenidos apreciables de oro de edad
Cámbrica de la Mina Bilbaína (Jerez de Los Caballeros, Badajoz) tiene valores de 8'Sphü, entre
3.6 y 12 Yoo, inferiores a los de los skartis cercanos (15.9 a 20 960; Cuervo et al., 1996).
Finalmente, un único dato de 81SP.,,,. de la mineralización intramagmática de Aguablanca ha
dado 6Yoo (Figura 24).

Tabla 8. Composición isotópica del oxígeno en cuarzo

Muestra Descripción 8I'0%o Tmax 8110tIVIo Tmin 81'Ot,
1700

SU-10-1 Cuarzo Il 12,4 350 6,8 300 5,4
SU-10-2 Cuarzo Il 12,5 350 6,9 300 5,5
SU-10-3 Cuarzo Il 11,7 350 -6,1 300 4,7
SUL- 11 Cuarzo .11 13,1 350 7,5 300 6,1
SU-13 Cuarzo 11 12,8 350 7,2 300 5,8
SU-9 Cuarzo 11 12,5 350 6,9 300 5,5
Análisis NIGL vs SMOW. Error estimado ±0.2 575o

En conclusión, la composición isotópica del azufre indica que éste es probablemente
derivado del lavado de sulfuros contenidos en las rocas detríticas encajantes y ha sido
homogeneizado isotópicarnente durante el transporte; parece haber un incremento de la 834S
a medida que el sistema hidrotermal evoluciona, hecho que se puede asociar a la progresiva
inmiscibilidad del fluido. Este azufre tiene una composición algo distinta al de otras
mineralizaciones filonianas, volcanosedimentarias o en skarns del área, lo que indica que la
mineralización está ligada a una fuente o a un sistema hidrotermal distinto.

3.2.2 Isótopos de oxígeno en cuarzo

La composición isotópica del oxígeno en el cuarzo varía entre 11. 7 y 13.1 96 (Tabla 8). Este
rango es, al igual que en la mayor parte de los sistemas mesotermales, muy monótono, y se



Modelización filón Cu-Au Mina Sul~ so

encuentra dentro de la variabilidad mínima para filones de estas características a nivel mundial
(Bohlke y Kistler, 1986; Kerrich, 1.987; 1989, 1993; Weir y Kerrick, 1987; Nesbitt y
Muehelbasch, 1989; Nesbitt et al., 11189) que es entre 12.5 y 15 %o. Ya que la composición
isotópica del cuarzo dificilmente cambia tras su cristalización, estos valores se pueden
considerar como representativos del fluido original. El fraccionamiento isotópico cuarzo-1120
varía mucho con la temperatura, sobre todo cuando ésta es baja; por lo tanto esta uniformidad
de valores indica, al igual que los isótopos de azufre, un fluido hornogéneo y una precipitación
en un intervalo relativamente pequeño de temperaturas. Para una temperatura media de unos
300-350', la composición isotópica del fluido varía entre 5.4 y 7.5 %o. Inversamente, para una
composición media de 8"Oíl de 6.2 Yoo una variación de temperatura de ±25'C puede explicar
la variabilidad de la 8"0.. La inmiscibilidad incrementa algo los valores del fluido original
debido al fraccionamiento preferente en el C02 (-3 %0 a 300'C), pero este efecto debe
considerarse mínimo si se atrapan, tal como es el caso, los dos fluidos inmiscibles. El rango
estimado de la 8110~ se sitúa dentro de los campos de aguas connatas y aguas metamórficas
de bajo grado de Sheppard (1986), que están empobrecidas en 110 con respecto a las aguas
magmáticas. También puede ser interpretado como debido a la mezcla entre un agua superficial
(8180 menor o igual que 0 Yw) y otra equilibrada isotópicamente con una roca ignea o incluso
al equilibrio de un agua superficial con rocas ígneas (Nesbitt y Muehelbasch, 1989). La
composición 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
isótopos o las inclusiones fluidas. Por otro lado, valores tan pesados de 8"0 sólo se pueden
obtener por intercambio isotópico con tina roca ígnea a temperaturas mucho más elevadas que
las aquí contempladas. En ausencia (le datos de 81), pero en base a las inclusiones fluidas
(apdo. 3.1.7) y los valores de 8"C (apdo. 3.2.3) creemos que lo más lógico es que sean
fluidos equilibrados con las rocas pelíticas encajantes del plutón.

Respecto a los valores en mineralizaciones cercanas, en la Mina Abundancia el cuarzo
parece ser isotópicamente más pesado (18. 1 %o) mientras que los valores de 8"0.. en la
etapa tardía del skarn de Colmenar (11. 6-11.7 57oo) se solapan con éstos de la Mina Sultana.

3.2.3 Isótopos de carbono-oxigeno en carbonatos

La ankerita del relleno filoniano tiene una composición isotópica muy constante (8180 entre
10.9 y 11.87co; 811C entre -7.7 y -5.3 Voo; Tabla 9 y Figura 25), que vuelve a estar dentro de
los límites habituales de los filones de cuarzo con oro (9.1 a 15.4700 y -8.5 a -1.7%<',
respectivamente; Kerrich, 1987; 1.989; Cox et al., 1995; Ritcey et al., 1995). Sólo una
muestra tiene un valor de 8 '10 relativamente elevado (SU- 18; 17.7 %o) y que se excluye del
tratamiento; probablemente corresponda a un reequilibrio isotópico a baja temperatura de la
ankerita más temprana y tectonizada, que no se manifiesta en el cuarzo ni en las ankeritas
menos recristalizadas. Esta homogeneidad es consistente con los isótopos de azufre y de
oxígeno 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
filón tienen composiciones muy similares, aunque algo empobrecidas en 8"C (8110 11.0-
11. 2 %o; 8 `C -5.4 a -5.3 %o).
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Tabla 9. Composición isotópica del carbono y oxígeno en ankeritas

Muestra Descripción a 180 9óo a"C Yoc TOC &lSofI97. a 13Cf1 91.

SU-18 Vena cuarzo II 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 tardía con sulfuros 11,1 -6,1 350 6,1 -4,1
SU-19 Vena cuarzo II 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 -3,4
SU-67-3 11,2 -5,4 350 6,2 -3,4
Análisis NIGI, vs SMOW (¿"0) y PDB (a`C). Error estimado ±O. 1 %w

Asumiendo otra vez una temperatura de precipitación de unos 350-300'C y los valores de
fraccionamiento mineral-fluido de Fisher y Land (1986) para el oxígeno y Friedrnan y O'Neil
(1977) para el carbono, la composición isotópica del fluido varía entre 4.4 y 6.7 Yoo y -6.3 y
-3.7 %o, respectivamente. Los valores de 8 "0 son similares a los obtenidos a partir de la
composición isotópica del cuarzo, aunque algo más ligeros. Por lo tanto, las conclusiones
respecto al origen del fluido es el mismo. No parece haber fraccionamiento significativo CH4-
C02, ya que el metano es poco abundante en el sistema (apdo. 3. 1) y, por lo tanto, se puede
asumir que 81'C11.j&-81'CH2co3 (Ohmoto, 1972). Un origen del carbono (y del C02de las
inclusiones fluidas) puede ser la decarbonatación de los mármoles cercanos, que han sufrido
abundantes procesos de skarnificación (Velasco, 1976; Casquet, 1980). De hecho, a unos 700
m de la mineralización se encuentran abundantes skams en el Cerro de Marina Brava. Sin
embargo, la decarbonatación suele producir un aligeramiento isotópico del carbonato y un
enriquecimiento en 110 y "C del fluido. Por otro lado, ésta suele estar totalmente camuflada
en los efectos de la entrada de fluidos externos al mármol (Tornos, 1993), que en caso de
equilibrarse con éste precipitarían carbonatos con valores dentro del rango de las rocas
carbonatadas (±2 %o). La composición isotópica es muy poco definitoria y difícil de interpretar
por sí sola, ya que es muy cercana a los valores medios de la corteza (-5.5 %o; Ohi:noto y Rye,
1979). El carbono magmático 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 oxidación de la materia orgánica en sedimentos (r--35 a -15 Y00; Field y Fifárek, 1985;
Olírnoto, 1986; Kontak y Kerrich, 1995). La abundancia de C02en las inclusiones fluidas, la
temperatura de formación y la composición isotópica del oxígeno y azufre son más consistentes
con un origen derivado mayoritariamente de la termocatálisis de las rocas pelíticas,
frecuentemente pizarras negras, del encajante. Sirí embargo, estos valores no son tan negativos
como en sistemas similares (-25 a -1OYoo; Ohmoto, 1986) y los propios valores del C02
equilibrado con las pizarras lo que parece sugerir una mezcla con carbono derivado de las
rocas carbonatadas encajantes.
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Figura 25. Composición isotópica del oxígeno y carbono en las ankeritas de Mina Sultana
comparada con la de las de las sideritas de Mina Bilbaína, calcita cerca del skarn temprano
de Colmenar, calcita tardia en este skarn y dolomita en la Mina Abundancia. El campo de
los valores típicos para filones inesotermales es de Kerrich (1989).

La comparación con sistemas cercanos vuelve a mostrar una gran variabilidad regional. En
la Mina Abundancia la dolomita tiene valores de 81'0 y 81'C más elevados, entre 17.4 y
19. 1 Yoo y -4.9 y -4 Yoo, respectivamente. En el skarn de Colmenar las calcitas tardías tienen
valores de 8110 entre 10.7 y 12175o y,de 81'C entre -8.9 y -11.2%o. I-as calizas equilibradas
isotópicamente con los fluidos hidrotermales tienen valores de 8 "0 entre 14.6 y 14.9 Voo y de
8`C entre -0.7 y -0.4%o (Cuervo et al., 1996).

3.2.4 Isótopos de estroncio en cartionatos

Se ha determinado la relación 'SrI`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. Composición isotópica del Sr en carbonatos.

Muestra Descripción 'SrMSr ppin Sr
SU-12 Ankerita 11 0,710602 +_32 133
SU-189a Ankerita 11 0,709970 ±65 42
SU-189b Ankerita 11 0,709268 ±22 42
Análisis A.Canals. U.Ginebra

muy elevados para un origen puramente marino, cuya relación 'Sr/,Sr no ha subido de 0.7081
desde el Pérmico hasta la actualidad. Sin embargo, los valores más bajos si podrían tener una
significativa componente marina, proveniente del lavado de las calizas de edad Cámbrica, con
valores de hasta 0.7090 (Faure, 1986), durante el proceso de skarnificación. Pero valores tan
elevados como 0.7106 sólo pueden ser explicados como derivados de una fuente más
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 evolución de la
relación 'Sr/'Sr para las ankeritas (con 'Sr/16Sr constante debido a su pequeño contenido en
Rb) comparadas con las de las rocas del área. Los pocos datos publicados de rocas
sedimentarias son de NágIer (1990) y corresponden a pizarras del Precámbrico-Cámbrico
Inferior (PC-CA1) y del Cámbrico Inferior de Ossa Morena (CA1). Según este autor estos
valores de sedimentos de grano fino son representativos de amplias áreas y por lo tanto pueden
ser considerados valores medios de la Zona de Ossa Morena. También se han proyectado
algunos datos correspondientes a las cercanías de Burguillos del Cerro y corresponden a
pizarras (MCH) y grauvacas, (DC). Estas rocas son menos radiogénicas y están empobrecidas
en 'Rbl'Sr con respecto a las anteriores. Sin embargo, en ambos casos los valores de 'Sr/'Sr
para las edades extremas de la mineralización (360-280 Ma; apdo. 3.4) son más elevados que
los de las ankeritas y quizás podrían corresponder al extremo más radiogénico de un estroncio
derivado de dos fuentes, las calizas cámbricas y los sedimentos detríticos. Los datos relativos
al Plutón 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 más probable del estroncio
es la propia roca ígnea. Este estroncio sería adquirido por destrucción de los feldespatos y
micas durante la alteración hidrotermal. Este origen contrasta con el del azufre y carbono que
parecen derivados de las rocas encajantes mientras que el oxígeno 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 ígneo, probablemente
el cercano plutón de Burguillos.

3.3 CONDICIONES DE FORMACION

Las condiciones de precipitación durante la Etapa I son difíciles de establecer en cuanto que
no hay inclusiones fluidasprimarias 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 últimos casos tampona la N 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
difícilmente a baja temperatura por lo que es buen indicador de la temperatura de formación.
La arsenopirita más temprana (I) situada en el núcleo de los cristales y cerca de loellingita tiene
proporciones atómicas de As entre 0.331 y 0.336, lo que implica temperaturas de formación
de unos 400-421'C siempre que no se considere el pequeño efecto de la presión, de unos
4'Clkbar (Sharp et al., 1985). Está sobre el límite superior de estabilidad de la pirita +
arsenopirita, confirmando que en el núcleo de los cristales de arsenopirita ambos minerales no
están en equilibrio. Un análisis de la arsenopirita 11 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 núcleo 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 más inferiores,
estimados en equilibrio con loellingita, son inferiores a los esperados (ver más adelante) lo que
parece indicar que esta arsenopirita está equilibrada con pirita (333-433'C) y probablemente
los valores más bajos lo son en exceso. Estos resultados son consistentes con las temperaturas
de homogeneización más elevadas y cercanas a las estimadas para la mayor parte de la aureola
de metamorfismo de contacto, del orden de 40TC.

Los resultados del estudio de inclusiones fluidas y de los isótopos estables indican que
durante la Etapa 11 e¡ cuarzo y ankerita precipitaron en un rango de temperatura relativamente
constante. Si estas inclusiones fluidas representan fluidos atrapados en condiciones de
imniscibilidad entonces la temperatura y, presión de homogeneización son las de atrapamiento.
Una primera estimación se puede basar en las temperaturas de homogeneización de las
inclusiones, que varía entre unos 290'C a más de 42TC, aunque este último valor lo es
probablemente en exceso debido a la homogeneización a lo largo de la solvus de inclusiones
atrapadas heterogéneamente.

La pirita y calcopirita no parecen estar en equilibrio isotópico (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 alteración hidrotermal junto con pirita y calcopirita apoya
esta hipótesis, ya que es un mineral estable por debajo de los 39TC. La composición de la
pirrotita es muy rica en hierro para este rango de temperaturas Y N (Anexo 2; Toulmin y
Barton, 1969) y parece indicar un reequilibrio tardío. El campo térmico de estabilidad de la
bismutinita es amplio; sin embargo, la asociación bismutinita-pirrotita tiene un máximo a unos
300'C, que puede ser considerada como la temperatura superior de precipitación de la
bismuti.nita, ya que sólo esporádicamente está paragenética con pirrotita. La maldonita es un
mineral poco común que es característico de mineralizaciones de oro de alta temperatura
(Ralinidor, 1980; Sheppard et al., 1995) y al que se le supone un campo de estabilidad muy
restringido. Sin embargo, los datos termodinámicos 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
asociación bismuto + oro mientras que a 371±2 la maldonita funde. En presencia de bismuto
nativo funde aún 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 contradicción con los valores de la muestra SUL-X con oro, con temperaturas
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Kretsclunar y Scott (1976) y Sharp et al. (1995).

de homogeneización de hasta 375'C. Esto quizás sugiere que junto con el oro precipitó muy
poco cuarzo. Estas temperaturas son consistentes con las de estabilidad de los telururos de
bismuto ya que la hedleyita se forma entre r-150 y 312'C (Afifi et al., 1988) y si está con
bismuto a menos de 266'C (Barton y Skinner, 1979). El límite superior de la tsumoíta es de
540'C (Afifi et al., op.ct.).
La precipitación de bismuto nativo con bismutinita y oro parece incompatible con la

evolución del sistema hidrotermal. Por un lado, sólo puede precipitar en estado sólido a menos
de 271'C. Su precipitación como fundido produce una microfracturación posterior en los
minerales encajantes que no ha sido observada. Por otro lado, la asociación 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 desestabilización a bajas temperaturas de este mineral.

Finalmente, la Etapa III está asociada a un evento hidrotermal posterior e independiente
probablemente asociado con la circulación de los fluidos acuosos poco salinos (apdo. 3.1.7).
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Figura 27. Diagrarna Temperatura-10gfS2 indicando la posible evolución de los distintos
eventos hidrotermales y la situación 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 estabdidad de la
arsenopirita.

El par isotópico 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 cristalización parece corresponder a un corto pulso hidrotermal muy
caliente, ya que está remplazada por marcasita idiomorfa. Los datos experimentales indican
que ésta se forma a temperaturas inferiores a 150-16TC (Murowchick, 1984 en Zhou &
Dobos, 1995), que son similares a las de la paragénesis tardía. I-a precipitación de estos
minerales más tardíos no parece ser sincrónica con la formación de minerales transparentes.
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Figura 28. Comparación entre los distintos geotermómetros de cloritas. Las temperaturas
obtenidas por los distintos métodos son siempre inferiores a las obtenidas por las
inclusiones fluidas y paragénesis mineral.

Quizás sea coetánea con la formación de algunas inclusiones fluidas que homogeneizan entre
89 y 186'C. Finalmente, durante estos últimos estadios tendría 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 más datos. Por
una parte, la zona con sericita y ankerita en los sistemas mesotermales suele indicar
temperaturas del orden de 250-35TC (Mikucki y Ridley, 1993). La morfología de la solvus
moscovita-paragonita depende de la presión 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 geotermómetro,
mientras que en su ausencia indica siempre temperatuTas mínimas (Tornos, 1990). La
composición de las fengitas, con Xp.,,.b entre 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 máximos
correspondan a fengitas cerca de la saturación 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
intrusión del plutón de Santa Olalla. Una despresurización de estas características puede tiene
lugar por apertura o rejuego de la fractura, lo que produciría una bajada de la presión desde
condiciones cercanas a la litostática a otras cercanas a la hidrostática. Las presiones durante
la Etapa III debieron ser más bajas y probablemente cercanas a la curva L-V.

PC,CA1
0.7300 - .............. . . . .. . . . .. . .......

.. . ................. ......... ............ ... . ............
......... .. ................. CA1.... . ............ . ................... ... -------- -- ........ .... ..
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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: Precámbrico-Cámbrico
Inferior; CA1: Cámbrico Inferior; de Nagler, 1990 y otras datos no publicados) y
plutónicas del Plutón 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 mineralización ocupa una estructura extensional frágil y tardía de bajo ángulo que no está
relacionada con ninguna actividad ígnea. Por otro lado, parece que el filón 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 magmáticos en el sistema (apdo. 3.2) sugieren que
la formación de la mineralización es posterior al emplazamiento y enfriamiento del Plutón de
Santa Olalla de Cala, que sólo parece ser una roca caja favorable. La edad máxima, por lo
tanto, sería la de la intrusión, aproximadamente 363 ±23 Ma. Una estimación de la edad de
precipitación de las ankeritas puede hacerse siguiendo la metodología de Ruiz et al. (1984)
siempre que se asurne,jal como se ha discutido en el apdo. 3.2.4, que la mayor parte del
estroncio proviene de las rocas ígneas. Si se asume un valor medio de 'Sr/'Sr de 0.709947
para las ankeritas, se tiene que la edad de la mineralización varía entre 275 y 345 Ma.
Suponiendo que el sistema hidrotermal homogeneiza el estroncio lavado de las rocas que
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4 ESTUDIO ESTRUCTURA

El entorno de mina Sultana presenta pocos afloramientos, por lo que un encuadre tectónico
de la mineralización es dificil de establecer. Sólo se han podido obtener datos de una pequeña
zona del interior de las labores y de los planos mineros antiguos.

La dirección cartográfica del filón en la zona de Mina Sultana (- 160`) es similar a la de las
bolsadas mineralizadas (150'; B 10-30'S) en el interior de la mina pero es algo distinta a la
de las venas algo más verticales que unen las bolsadas (120-135'; B45-60'S). En la zona
accesible de las labores se observa como estas estructuras son conjugadas y sincrónicas de
otras, menos desarrolladas, de dirección 130' y buzamiento de 35'N. Estas tienen la misma
orientación que el filón en Nuevo Cometa-San Rafael, aproximadamente 130-14T (Figura 4),
lo que parece indicar que el filón 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
representación 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 dirección 50-60' conjugadas con otras
dextrales de dirección 160' que implican un acortamiento horizontal con una dirección cercana
a los 30'. Este segundo grupo está menos marcado que el primero debido a que la deformación
rotacional ligada a las grandes fallas longitudinales es importante. En cualquier, no parece que
las estructuras mineralizadas extensionales y con poco buzamiento tengan una representación
regional clara.

La orientación de ambas estructuras conjugadas permite establecer la orientación del
elipsoide de esfuerzos, implicando una extensión NO-SE y una compresión vertical, esto es
un juego normal casi puro (Figura 30). Esto es consistente con las pocas estrías de falla
observadas, que tienen una inmersión muy elevada.

Estas fallas mineralizadas son posteriores a unas bandas de cizalla subverticales y rellenas
de carbonato (8132'; B82'N) con un movimiento sinestral y a un diaclasado generalizado de
la tonalita, con orientaciones variadas. Son anteriores al desarrollo de fracturas de dirección
70-90' y 110-120` y con buzamientos subverticales, detectadas en el trabajo de campo, los
planes de labores y estudios geofísicos (ver apdo. 1.2), que cortan y desplazan el filón con un
movimiento normal.

La morfología de las estructuras mineralizadas, de tipo pinch and swell, su movimiento
normal y su relleno hidrotermal típico de relleno de huecos abiertos, con bordes limpios, sin
brechas ni fragmentos de la roca de caja, son típicos 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 pulsátil. No
hay abundantes brechas ni estructuras de tipo crack and seal que indicarían presiones
supralitostáticas de fluidos y posterior ruptura hidráulica. Las únicas brechas se encuentran en
relación con la esfalerita más tardía 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 características los fluidos migrarían por gradiente hidráulico
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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 formación de grandes dominios elongados de dirección ONO-ESE
limitados por fallas de desgarre. A pesar de este ambiente tectónico favorable para la
formación de filones con oro (e.g., Wyman y Kerrich, 1988), 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 mineralización:
- en los skarns cálcicos de hierro y ligado a la calcopirita tardía.
- en zonas de cizalla y diseminaciones ligadas a la actividad hidrotermal varisca que parecen

reconcentrar el oro diseminado en la Serie de Tentudía (Canales y Matas, 1992)
- en mineralización hidrotermal de mercurio reemplazando a calizas cámbricas, que tiene leyes

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

Por lo tanto, dentro de esta Zona la Mina Sultana es una excepción. Esto contrasta con los
terrenos situados más al Norte en la Cadena Varisca, donde hay abundantes mineralizaciones
de oro generalmente ligadas a grandes zonas de deformación en rocas igneas y
metasedimentos, sobre todo en las zonas de intersección de estructuras (Bonnemaison, 1986;
Bonnemaison y Marcoux, 1987; Gutierrez Clavero] et al., 1991; Botichot, 1993; González
Clavijo et al., 1993; Castroviejo, 1990; Spiering y Rodríguez Pevida, 1996; Tornos et al., en
prensa). Aquí, Braux et al. (1991) distinguen dos tipos, unos ligados al pico metamórfico y
denominados hidrotermal-metamórficos 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 está en relación
con arsenopirita y minerales de Sb y Bi.

mineralización de mina Sultana reúne muchas de las características de los filones ricos
en oro y pobres en sulfuros en cinturones orogenicos, 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 características comunes, lo que implica unos
mecanismos de formación similares e independientes de la edad o encuadre tectónico. En
resumen, éstas son la localización con estructuras tectónicas de escala variable sin a
tardiorogénicas de carácter dúctil-frágil y que cortan a rocas metamórficas e igneas. Están
relacionadas con la circulación de fluidos pertenecientes al sistema H20-CO2-(NaCI-CH4) 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 proporción de telururos
es apreciable y puede haber proporciones apreciables en W, Mo y Sb. La relación Au/Ag suele
ser elevada, generalmente superior a 5. La asociación hidrotermal incluye como minerales
típicos el cuarzo, los carbonatos ricos en Fe, la sericita, la clorita, la turmalina o albita. El
rango de presión y temperatura es de 250-450'C y 1-3 kbars (Smith et al., 1984; Robert y
Brown, 1986; Walsh et-al., 1988; Uttanzi 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,características termodinámicas 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 ppin) (Cox. y Singer, 1987).
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(Dubé y Guha, 1992). Curiosamente, la asociación Cu-Bi-Au parece ser característica de
sistemas ligados a fluidos hipersalinos, como los ya descritos de Tellfer y Gecko-White Devil
(Australia) y Bidjovagge (Noruega). Sin embargo, el rasgo característico de estas primeras es
que una asociación paíragenéticamente similar a la de Mina Sultana se instala sobre una
paragenesis oxidada con magnetita, que parece ser clave en la génesis de la mineralización
(Huston et al., 1993; Davidson y Large, 1994). En Bidjovagge la situación parece ser similar;
tras una etapa de formación de magnetita, hay precipitación de oro en relación con estructuras
dúctiles y de cobre con carbonatos durante una reactivación frágil. 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
formación en tipos cata, meso y epizonales, cada uno de ellos con su paragénesis, alteración
hidrotermal y condiciones de formación características (Gebre-Mariam et al., 1993; Groves,
1993). Dentro de esta tipología, el filón de Mina Sultana estaría cerca del límite entre el campo
de los mesotermales y la zona epitermal. El rango de presiones ( < 0.5 kbar) y temperaturas
(-300'C) del evento principal así como la relación directa con una falla y no una zona de
cizalla, la presencia de texturas bandeadas, brechas y cavidades y el carácter
predominantemente frágil de la deformación son consistentes con esta clasificación.

Las inclusiones fluidas son consistentes con un modelo de desmezcla de fluidos (apdo.
3.1.7). Este proceso parece ser muy común en las mineralizaciones de oro y la mayor parte
de los trabajos citados anteriormente la presumen como el mecanismo al que sea asocia la
precipitación de sulfuros y oro. Sin embargo, los trabajos de Boiron et al. (1996), Banks et
al. (1993) o Cathelineau et al. (1993) opinan que el oro es introducido tardíamente en el
sistema por fluidos acuosos poco salinos, más fríos (150-210'C), oxidados y de probable
origen meteórico independientes de los anteriores de origen metamórfico. Estos fluidos serían
equivalentes a los de Tipo B aquí encontrados, pero en este caso no parece haber ninguna
relación entre ellos y el oro. Igualmente, la casi constante relación entre fluidos acuoso-
carbónicos, arsenopirita y oro parecen indicar que sí hay una relación geológica entre ellos y
no se puede invocar un mecanismo totalmente independiente para la génesis del oro.

5.1 ORIGEN DE LOS FLUIDOS Y METALES

El origen de estos fluidos hidrotermales con estas características es controvertido. La mayor
parte de los autores opinan que son de origen metamórfico y relacionados con intrusiones o
metamorfismo regioiW, aunque hay líneas que apuntan a la posibilidad de que sean de origen
magmático, ligados a la granulitización de la corteza inferior o de origen superficial. Trabajos
como los de Wyman y Kerrich (1989), Boyle (1991), Bottrell y Spiro (1988) o Go1dfárb et al.
(1989, 1991) sostienen que son fluidos de origen metamórfico, generados en grandes
cantidades durante la deshidratación de la pila metamórfica, fundamentalmente de tipo pelítico,
durante el grado medio y alto. Fluidos equilibrados con las rocas metamórficas 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 reológico, mucho más frágil que
el de las rocas encajantes. Estos fluidos pueden ser similares a los de origen magmático
(Matthai et al., 1995), exsueltos de un magma intermedio a básico a alta presión, que son ricos
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C02 en proporciones cercanas a 1: 1. Aunque esta hipótesis es atractiva no hay ninguna
evidencia que la apoye.

Los resultados isotópicos parecen indicar que el azufre y el carbono provienen de las rocas
metamórficas, con un grado de homogeneización notable. El primero es probablemente
derivado de la disolución de los abundantes sulfuros diseminados - en las series precámbricas
y cámbricas, mientras que el segundo es quizás debido a la mezcla de un carbono proveniente
de la termocatálisis de la materia orgánica en las pizarras con otro derivado de la
decarbonatación de los mármoles cámbricos. El origen del oro y los otros metales parecen ser
las pizarras negras del Precámbrico, donde hay frecuentes anomalías en oro, cobre y otros
metales que han sido muchas veces removilizados y reconcentrados durante la deformación
varisca. Sin embargo, los contenidos en níquel y quizás parte del cobre pueden provenir de la
removilización hidrotermal de concentraciones magmáticas 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 composición isotópica del
azufre es distinta. Sin embargo, la frecuente asociación de sulfuros de hierro, níquel y cobre
en la alteración hidrotermal de la tonalita y que es independiente de la mineralización de Mina
Sultana (apdo. 2.4) sí podría estar relacionada con las mineralizaciones magmáticas.

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 ácido débil, mientras que en el caso del oro el tema es más
complicado. Su forma de transporte es crítica para evaluar los mecanismos de precipitación.
Hay autores que sostienen que en las disoluciones calientes (r- > 300'C), salinas y ácidas el oro
se transporta como complejos clorurados (AuCI2-; Hannington y Scott, 1989; Ayora et al.,
1992), mientras que los complejos de tipo (HS) (AuHS2-, AufiSOH, HAu(HS)2o AuHS') son
los dominantes a bajas temperaturas y/o disoluciones poco salinas. La estabilidad de las
distintas especies tiosulfuradas depende del pH, siendo el HAuffiS)2 estable a bajos pH ( < 5.5)
y el AuffiS)2- a altos. El límite entre el dominio de las especies clorurados y de tipo (HS) varía
según los autores. Asi, Hayashi y Olimoto (1993) muestran que a 210'C los complejos
clorurados dominan en disoluciones pobres en H2S (MH2S < l0'), algo Salinas ( > 0. 5 MCI) Y
pH ácidos « 4.5). Mardiaí et al. (1995) situn este límite 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 límite y el pH cercano al neutro (ver más adelante) impiden
asegurar más, aunque en cualquier caso la solubilidad del oro a 300-350'C es muy elevada y
se necesitan mecanismos muy efectivos de precipitación para desestabilizar sus complejos.

Respecto al mecanismo de precipitación, parece que el enfriamiento sirnple no es importante
en la génesis de estos filones ya que la caída de temperatura es pequeña y a estas temperaturas
la solubilidad de los metales es muy elevada; por otro lado, la precipitación de carbonatos,
feldespatos o clorita es incompatible con un mecanismo de enfriamiento simple. Además,
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 evolución paragenética de la mineralización *(Figura 13) indica cambios bruscos en la
temperatura y N sincrónicos 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 caída de la fS2parece haber una recuperación asociada al tamponamiento producido,
probablemente, por el equilibrio mineral.

Durante la Etapa 1 la asociación temprana de arsenopirita-loellingita es indicativa de
fugacidades de azufre bajas, del orden de 10-1.4 a 10-'-' bars a temperaturas cercana a los
400'C. EstafS2se incrementa progresivamente para dar la asociación arsenopirita-pirrotita y
arsenopirita-pirita, indicativas defS2más elevadas sincrónicas con un enfriamiento del sistema.
Hay que destacar que la composición de la pirrotita es superior a la esperada a estas
temperaturas, indicando que hay una sulfurización o que los análisis han sido afectados por los
sulfuros que la engloban. Los resultados implican temperaturas superiores a los 600'C YfS2
cercanas al tampón pirrotita-pirita. Durante la Etapa II la formación de la paragénesis de
calcopirita-pirrotita y posteriormente calcopirita-pirita-bismutinita implican otro nuevo proceso
de caída/incremento de la N que parece repetirse posteriormente con la formación de
maldonita (Figura 27). En el caso de la maldonita, su límite superior de estabilidad en el
espaciofS2-T está definido por la reacción univariante

413AU2Bi+ S2 = 2/3B'2S3+ 8/3Au

que marca el límite inferior de la paragénesis bismutinita-oro, estable a mayores fS2. Es
probable a escala muy local lafS2se mantenga cerca del equilibrio maldonita-bismutinita ya
que es frecuente la asociación inaldonita-bisinutinita-oro sin otros minerales metálicos. En la
Etapa III el ciclo se repite y la asociación esfalerita-galena-pirita es cortada por otra con
arsenopirita-loellingita y ésta, a su vez, por marcasita. En la esfalerita 1 que reemplaza a la
bismutinita a unos 152' su composición indica una fS2por encima del equilibrio py-po y
cercano al apy-py. En la esfalerita II, lafS2a unos 150'C es de entre 10-"'-' a 10-14-8bars. En
ambos casos es consistente con la presencia de pirita. La presencia de la asociación loellingita-
arsenopirita tardía marca una caída brusca de lafS2sincrónica con la subida de la temperatura.

La composición de las cloritas indica un rango defS2muy amplio casi siempre superior al
esperado, ya que se sitúa por encima del espaciofS2-T definido por la asociación hidrotermal
sugiriendo, al igual que la temperatura calculada, que han sido reequilibradas con posterioridad
al desarrollo del filón y alteración hidrotermal (Figura 27).

En la paragénesis hidrotermal no hay ninguna asociación clara que tampone o indique la
evolución de laf02, que probablemente está controlada por la evolución de los gases durante
los procesos de desmezcla, la interacción con la roca caja, con anfíboles y biotita o la
precipitación de clorita. U composición de las cloritas da resultados muy dispersos que no
pueden ser tenidos en consideración. Agrandes rasgos, la fugacidad de oxígeno. tiene que estar
comprendida entre los tampones QFM (l0"-' bars a 300'C) y HM (10-"-'). Sin embargo este
amplio margen en común a la mayor parte de los sistemas hidrotermales. Esto puede ser
restringido por la ausencia de magnetita en equilibrio con pirita, que indica unaf02 Máxima
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Figura 3 1. Modelo genético general.

El origen último de los metales es el lavado hidrotermal de las rocas metamórficas 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 oxidación de la materia orgánica en

las pizarras negras con otro derivado de la decarbonatación de los mármoles. En cualquier

caso, las composiciones de ambos han sido hornogeneizadas durante la circulación hidrotermal.

Este esquema es similar al propuesto por Wilton y Strong (1986), que dan al metarnorfismo

de contacto un valor significativo en la génesis de estas mineral izaciones. Este produce una

deshidratación de las rocas detríticas, incrementa su fragilidad al corneanizarlas y sirve de

motor térmico para el desarrollo de circuitos hidrotermales.
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6 CONCLUSIONES

La mineralización de Cu-(Au-Bi) de Mina Sultana es una mineralización de pequeñas
dimensiones pero de alta ley en oro (10-20 g/t) y que es cas¡ el único ejemplo interesante de
mineral izaciones filonianas de oro en la Zona de Ossa Morena. Junto con el oro hay leyes
elevadas en cobre y bismuto. Consiste en un filón de dirección 160' con buzamiento tendido
al S y longitud kilométrica que encaja en las tonalitas variscas del Plutón de Santa Olalla de
Cala. La estructura del filón está caracterizada por pequeños filones subverticales unidos por
bolsadas más gruesas y tendidas, donde se encuentra la mayor parte de la mineralización, en
una estructura de tipo pinch and sweU. La estructura mineralizada es parte de un sistema
conjugado de carácter extensional de dirección 160' y 130' y que no tiene representación
regional. La edad es desconocida, pero claramente tardi a postvarisca. La traza de los filones
no se puede seguir cartográficamente, aunqxig hay abundantes labores que indican la existencia
de distintos filones. El filón de Mina Sultana está desplazado por fallas menores de dirección
E-0 y salto desconocido. Su extensión en profundidad también es desconocida, pero no hay
indicación que finalice.

La paragénesis hidrotermal del relleno filoniano se puede agrupar en tres etapas principales.
La primera, muy deformada, está formada por arsenopirita y pirita y se formó a temperatura
elevadas, del orden de 330-420'C debido a la circulación de fluidos de composición y origen
desconocidos. La segunda, que es la principal, precipitó entre 290 y aprox. 380'C debido a
la despresurización cíclica del sistema desde presiones cercanas a la litostática (1-1.3 kb) a
otras cercanas a la hidrostática (100-300 b). Esto dio lugar a la desmezcla de los fluidos,
pertenecientes al sistema H20-CO2-NaCI-(KG-CaCI2-CH4), en un fluido acuosos hipersalino
y otros formado por CO2-H20-CH4. Esta inmiscibilidad di lugar a la precipitación de cuarzo,
ankerita y calcopirita. La inmiscibilidad progresiva produce un enriquecimiento en oro y
bisinuto, que precipitan a unos 300' dando bolsadas de alta ley en el centro de los filones.
Posteriormente circulan fluidos acuosos y subsaturados (H20-NaCI-CaCI2) que no se mezclan
con los anteriores y que dan lugar a la precipitación de esfalerita y galena y desestabilización
de los minerales de Au-Bi. Durante esta etapa tiene lugar un pequeño pulso térmico que se
traduce en la precipitación de arsenopirita y loellingita a más de 4000C.

La tonalita encajante ha sufrido una alteración hidrotermal limitada. Sin relación aparente
con la mineralización hay una eloritización en bolsadas con abundante calcopirita, pirita y
millerita. La alteración hidrotermal directamente relacionada con el filón consiste en un halo
externo de sericita + ankerita + ciorita que fosiliza la textura magmática previa y otro interno
al que se añaden el cuarzo y la turmalina. En este halo interno hay pérdida de estructura. El
desarrollo de esta alteración es muy irregular y no supera los 2-3 m alrededor del filón.

Las inclusiones fluidas muestran un comportamiento microterinométrico muy irregular y que
no ha sido comprendido en su totalidad. Es probable que este sea debido a un atrapamiento
heterogéneo, al carácter, metaestable de estos sistemas tan complejos y con proporciones
elevadas de sales y volátiles y al pobre conocimiento que se tiene del comportamiento de los
mismos. La composición isotópica del oxígeno en el cuarzo (11. 7-13. 1 %o) y ankerita (10. 9-
11. 8 %o) hidrotermales indica que los fluidos que circularon por el sistema no eran magmáticos
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ni superficiales, sino equilibrados con las rocas encajantes a bajas temperaturas. La
composición isotópica del azufre también es muy monótona (81S entre + 10. 4 y + 14.2 %o)
e indicativa de que este deriva del lavado y homogeneización hidrotermal de un azufre
reducido bacteriogénicamente del agua marina, probablemente derivado de las pizarras negras.
El carbono (8"Cnk�,i,. entre -7.7 y -5.3 Yoo) también se interpreta como lavado de las rocas
encajantes, pizarras y calizas. Sin embargo, el estroncio está claramente equilibrado con las
rocas ígneas y probablemente deriva del lavado de las micas y feldespatos durante la alteración
hidrotermal.

El modelo genético propuesto implica la circulación de fluidos equilibrados con rocas
metamórficas tras la intrusión de la. tonalita, que sirve de motor térmico y encajante
reológicamente favorable para la mineralización. Los metales y solutos son lavados de las
rocas encajantes, fundamentalmente pizarras negras de la Serie de Tentudía y precipitan por
inmiscibilidad en relación con la despresurización del sistema producto de la actividad
tectónica extensional de carácter pulsátil. Tentativamente, estos fluidos se interpretan como
sincrónicos con los que generan la alteración hidrotermal retrógrada de los skarns cálcicos de
la zona. En su conjunto, se interpreta como producto de una extensión local relacionada con
la tectónica transpresiva de la zona. La edad estimada del proceso hidrotermal (-313 Ma) es
muy posterior a la de intrusión del plutón (363 Ma).

Esta mineralización reúne muchas de las características de los denominados filones de oro
en cinturones metarnórficos, aunque tiene una serie de características que la hacen ser un
ejemplo casi único a nivel mundial. Estos rasgos característicos son:
- La relación con una tonalita tardiorogénica
- La elevada proporción de sulfuros, destacando la elevada ley de cobre, bismuto y oro
- La relación de la mineralización con. fluidos acuoso carbónicos hipersalinos
- El carácter muy limitado de la alteración hidrotermal

Desde el punto de vista 'de la prospección, 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 expresión superficial. No hay argumentos
que a pi¡ori permitan desechar la existencia de estructuras similares; las evidencias geológicas
apuntan a que es probable que haya más. Igualmente, no hay ningún criterio geológico que
indique que la mineralización finaliza, tanto vertical como lateralmente. Sólo parece
desplazada por fallas de salto menor, pro no hay datos objetivos sobre su cuantía. Debido al
gran desarrollo de suelos en la zona, la mejor técnica de prospección para localizar la
prolongación del filón y/o otros similares cercanos es la geoquírnica de suelos con una malla
apretada (20 m?) y localizada dentro de la tonalita y zonas de contacto. La asociación
geoquímica determinante es Cu-Bi-As-[Co-Nil.

Otro aspecto interesante de la mineralización es la presencia de cantidades accesorias, pero
significativas, de minerales de níquel y que se interpretan como producto de la removilización
hidrotermal de concentraciones previas cercanas. La similitud en la roca encajante con el
cercano depósito 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 datación de los distintos eventos
hidrotermales y un estudio de isótopos 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 más ricas en oro.
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ANEXO 1

Análisis qmímicos de minerales
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%5 34,20 3090 32.55 34.11i 34.11 34.W 35.10 35.10 35.10 35.58 35.49 3553 %Ag 4.80 4.40 4� 60 7.10 Y40 0.70 1.60 8.40 970 4.62
%Fe 30.80 34.10 37 35 30.21 30.61 30.41 30.35 30.35 30.35 30.97 30,92 30.04 %cu 0.10 0.02 0.10 003 010 0.08 Q07
%As 0,05 0,00 0.03 0.1111 0,27 0.21 0.10 0.00 0,05 0.09 0,18 0.14 %Hº 0.00 0.00 0.00 ozo ooo 0.00 0,00
%Co 0.05 0.05 0.05 0.02 0.25 0.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.015 0.06 %Au 95.20 9680 12600 1115.80 90.10 90,10 98.40 97.10 89,80 88,00 9125
%NI 0.00 0.01 0.01 0.00 0.09 0.04 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.01 %Bl 0.00 0.00 0.00 34.20 2-70 2.50 1.80 2,90 2,20 1.90 233
%Ag 'W'00 101-20 100-00 10000 100-00 10002 101.00 101.03 10050 99.68 100.47
%Cu 34.50 34.50 34,50 33.97 34.68 34.33 34.50 34.50 34.50 34.59 34,20 34.40 0 5->h 0 530 () 4Da ti 5:3h 0,11115 0 �IF Q52-. t- 541 0 *-47 (;
%Zn ' 0.00 0.00 0.00 Aº 0,084 0.077 0,080 0000 0.122 O.DZ 0.013 0.028 0.143 0.164 0.084
%sb Cu 0.000 0.000 0.000 0,000 0.003 0001 0.003 0.001 0.003 0.002 0.002
Total 99.40 99.W 99.40 99.27 100.07 99.67 100.05 99.95 100.00 101.31 100,84 101.07 Ho 0.000 0.000 0.000 0,000 o.ooo 0.000 0.000 0.000 0000 0.0 0.000

2194
Do

2.113 2 199 2.167 2189 2.168 2182 2.181 2182 2211 2202 2.20? Au 0.918 OºM 0.920 0671 0.851 0.951 0968 0.9M 0,835 0.817 0.893
3 0.494 0.455 0.475 0.502 0.492 0.497 O.SM 0,502 0.502 0.502 O.W3 0.502 Bl 0000 0000 0.000 0329 0,024 0.023 0,017 0.027 0.019 0.017 0,021
Fe 0254 0.288 0.271 0.250 0.253 0.251 0.249 0.249 0.249 0.251 0.251 0.251
As 0000 0.000 OW0 0.001 0.002 0.001 0001 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001
Co 0.000 0,000 0.000 0.000 0002 0.001 0,000 0.000 0.000 0000 0.000 0.000
Ni 0.000 0.000 0.000 0

,
000 0,001 0.000 0.000 0.000 Q000 0.000 0,000 0,000

Ag 0000 0.000 0000 0.000 0.000 0.000 0.000 O.WO 0.000 0000 0000 n 000
Cu 0.251 0.2W 0.254 0.247 0.252 0.249 0.249 0.249 0.249 0.248 0.2" 0.245
Zn 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Sb 0.000 0.000 0.000 0.000 0,000 0.000 0.000 0.000 0,000 0,000 0.000 0.000

ESFALIERITA

Muestra SU-21 ZU-21 SU-21 W'21 51,1,21 sky-21 SU-21 sti.2� s0,11 suli SU-11 SU-m su,11 SU-11 so.11
P,6900 P,woo P.6900 P,~ P-U4� P-��41. P,084� P-"43 P�U4'3 P-6e43 P,G64�

Análisis C11.11 Cí 2 Clí 3 Cl 4 el 5 C' 2 ^ C2 2 2 1:�3.2 c1 2 cl Z 171 � e l CI.2 el 2
D~pcfón sph tardia M;,,,, P- rw-—

Grupo t ... 1 1 Media 2 2 2 2 2 Media2 2
%5 3Z60 3:ii0 31.00 3260 3130 32.00 32.20 33.00 3260 32.50 32.10 32.20 31.10 32.30 3Z30 3260 32.15

'/.Zn 54.50 e2.00 03.00 61.80 00.20 59.10 81.70 59.60 61,40 85.40 67.70 86.10 87.80 87.10 66.70 87.00 66.83
%Fe 2.00 4.20 2.00 4.10 4.80 5.30 3.70 5.10 4.00 0.20 0.20 0.10 0.20 0.20 O.W o,jo 0.23

%Cd 0,50 0-30 0-00 090 100 1.10 OW 1.10 0 7d 0.10 000 0.50 0.30 0.30 0.07 030 0.22
%Cu 010 0.05 0.03 0.00 0.06 0.07 0.10 0.04 00d 009 009 010 004 o.08 o.3o ooo ojo
Total 99.70 98.85 99.23 99.40 96.36 98.17 98.30 99.44 9891 98.29 100.09 99.00 9944 9998 99.97 10000 9954

2.045 2028 2.043 2 044 2.024 2027 2.CW 2061 2.0117 2020 2.1A? ! 025 2Á514 í! 94 1 2.M4 ? ��U
3 0.497 0.494 0.501 0,498 DAM 0.502 0.497 0.5W 0499 0.502 0.490 0496 0.482 0.493 0.493 0,497 0493

Zn 0.482 0.488 0.472 0.483 0455 0.448 0.407 0.442 0 462 0.495 0.507 0,500 0.515 0503 Q499 0.501 0503
Fe 0.018 0.037 0.025 0.038 0.042 0.047 0.033 0.044 0035 0.002 0.002 0.001 0.002 0.002 0.005 0.001 o m2
Cc! 0.002 0.001 0.003 0.004 0004 0.005 0.003 0.005 0002, 0.000 0.000 0.002 0.001 0.001 0.000 0.001 D 001
Cu 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 () MI 0.001 0.001 0001 0.000 0001 0.002 O.OW 0001



GALENA LOELLINGITA

muestra SU-11 SU,11 SU-11 SU-21 SU-21 SU�21 SU,21 sú-li su,m muestra SUI -11 SULS SULS SUL,5 W1,5 SUL-5SUt.,s
P^43 P,1643 P-6843 P~ P-GW-O 15,9w0 P-1000 P~ P-6900

Analisis C21 el, 1 C3.Y2 CA-3 C4 4 C4 5 CS 1 C52 es AnalISIS PL112 P12183 Pt.2(b4 P14194 PL4W P14tW Pt4ilCOPL�V101Desciripción Masa &Pb*q-'¡ ara escOmbrcm sph.q;.� 1-1,2 Descripci6n T"rana prepy con apy
Grupo 1 1 1 Media 2 2 2 Media Grupo .1. 1 � 1 � 1 1 1, 1 1 1 Media%S 1310 1320 13.20 1317 12.70 13.60 13.40 13.10 12.80 13.00 1310 %S 1,30 523 3 10 260 5 17 1 93 1 82 13n �,1 m;,%P`b 8520 83.60 84.50 8443 87.10 Be.20 87.50 87.20 85.90 80.90 66.80 %Fe 27.02 28.86 27,85 2876 2941 28.38 28.49 28,17 28.37%Aº 000 0.01 0.3o olo 0.00 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 001 %A* 70.12 65.99 88.91 8932 6580 70,21 70.71 71.15 6903%Zn 020 0.10 0,40 0.23 0.05 0.04 0.01 0.03 0.00 0.00 0.02 %Co 0.00 0.01 0.00 0,04 003 0.03 0.05 000 002
%Fe o�os 0.08 0.07 U07 0.07 Q03 0,00 0,10 0.00 0.01 005 %NI 0.03 0.04 0.02 0.03 ODO 0.05 0.03 001 003%Cu 0.05 0.02 0,03 0,03 0,06 0-02 0.01 007 001 0.00 003 %Aº%As 0.Oo 0.05 0.05 0.03 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 000 %Cu 0.07 0.18 0.18 009 0.13 0,09 0.13 0.13 012%Sb 1.20 1.30 1.50 1.33 o�00 0.06 0.00 0.08 0.04 0.00 0.03 %Zn
%Bi 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 Q00 0.00 0.00 0.00 0.20 0.03 %Sb

Total 99.83 98.34 100.011 0.41 99.98 100.02 100.98 100.80 98.75 100.11 10Q07 Te%¡ 98.55 100.28 100.02 10085 100.55 100.69 101.22 100.84 100.370835 Ga,30 09343 0 a3r) 01319 0 G43 0842 0 &U 0,314 0 8." 0,330
5 0.489 Q495 0.40 0.491 0.483 0.503 0.497 0.490 0.490 0.491 0.492 1 5e3 1.517 1 523 1 W 1 507 1.513 1 4uM I.S19

Pb 0.493 0.488 0.4U 0.4U 0513 0494 0.502 0.5W 0.509 0.508 0.505 5 0 WS 0.104 0.064 OG53 O.JW 0.040 0.038 0.029 0.058

Ag 0.000 0.000 0.0021 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 Fe 0.331 0.331 0.329 0338 0.338 0.337 Q337 0.337 0334

Zn 0.004 0.002 0.007 0.004 0.001 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 As 0640 0,5% 0.8W 0807 0,5W 0.821 0 Tn Q833 0,WS
co 0.000 0.000 0.000 0000 0000 0.000 0001 0.000 0.000Fe 0002 0.001 0.001 0.001 0,002 0.001 0.001 0.002 0.000 0.000 0.001 Ni 0.000 0.000 0.000 0.000 0000 0.001 0000 0000 0000

CU 0.001 0.000 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000 0.001 0,000 0.000 0.001 Ap 0.000 0.000 0.000 0.000 o�000 0000 0.000 0.000 0000
As O.DW 0.001 O.Wl 0.001 0.000 o.obo o.ooo o.ooo o.ooo o.om o.ooo Cu 0.001 O,W2 0,002 0.001 O.WI 0.001 0001 0.001 0001
Sb 0.012 0.013 0.015 0.013 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.OM 0.000
el ODO0 0.0X) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 zn 0000 0.000 0.000 0.000 0.000 O.Ow 0000 0.000 0000

Sb 0.000 OW0 0,000 0.000 0000 0.000 0000 0.000 0000

MILLERITA
BISMUTO NATIVO

Muestra SU1 SU-1 9j.l SU-1 SU-34 SU-34 SU,34 SU-34 SU-34
SU-23 SU-20 SU�t>l bU-b1

P-es4l P~1 P-Wl P~ P~ P^W P~ P~ Analisis C3 2 CU Cl 1 cl 1CI.lAnalisis CZ1 MZ C NO.c, Descripción Terdio rempl hm Con Au de rnaldonita
Desor1polón En rnas,as,.r,e.mpl py en roca basica con cp Roca ba5ica:p?eo &¡Itotada,,+c.p, rempl py�po, :�>�, . - . . . 1 - 1

" . ', -:; w_- ' ' 1 : ... :. � : -
. Grupo í:� Media 2 2� Media1. :¡ : �:: -: 1 : Media � ::::::.: :Grupo 2 2: Media %S 007 0 00 00-1

%S 3140 35.20 3520 35.20 33 2�,s 3550 3&li) 35.40 38DO 3&00 3583 %Fe 002 005 004
%Fe 0.50 040 020 140 038 070 000 1.20 1.10 1.40 1.08 %As 0.00 0.00 000
%As 0 DO OGO 0.00 0.00 0.00 0.00 %Ag 000 0,00 000 0.01 0.06 004
%Co 002 0,05 002 0,05 004 0,00 0.00 O.W 0.00 0,01 000

%cu 007 0,20 014 002 000 0,01
%NI 04,00 82.50 e3.10 63.20 03.20 81.70 62.70 0730 04.30 e2.60 82 ºS %Zn 0.10 0.10 010
%Aº 0.20 0.30 0.00 0.07 0.40 0.1º %Hg 0.00 o�00 0.00
%cu 0.10 0.08 0.02 0.10 0.08 0.70 0.30 0.30 0.20 0.80 0.40 %Au 0.09 010 0.10
%Zn ODO 0.00 0.0D 0.00 0.00 0.00 000 0,00 0.00 0.00 0.00 %Sb 0.20 0.40 0.30
%Sb 0,00 OGO OW O.W 0..01 0.00 %Pb 0.00 0.00 000
%Cd 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 %B1 99.00 99,30 99,45 100.80 W00 99.70
%e¡ Total 99.99 100,05 10002 100.92 95,76 99.84

Tolal 100.02 98.23 96.54 98.96 98.94 98.80 100.00 99.20 101.67 101.12 100.50 0483 0,484 0 484 0.48� 0 1171.4 0.478
2;' 5 2 1 jl 2.1 Y? 2184 2 184 2 lWi 2212 2 1111 2241 2 7.2111 2,;!l 3.0 5 0.005 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000

5 0,501 0. SW OW4 0.503 0.503 0507 0.509 Q504 0.501 0.503 0,504 Fe O,Wl 0002 OW1 0,000 0000 0000
Fe 0.004 OW3 0.002 0.003 0.003 0006 0005 Q010 0.009 0.011 0,009 As 0,000 0000 0000 0.000 0000 0000
As 0000 0.000 0.000 0000 0.000 0000 0000 0000 0000 0000 OW0 Ag 0.000 0000 0.000 O.OW 0001 QW11
Co 0000 0.000 0,000 0.000 0,000 0000 0,000 0000 OZ00 0000 0.000 C u 0.002 0,007 0004 Q001 0000 0000
N 1 0,494 0.490 0.4W 0.493 0.493 0.481 0.483 0484 0.489 0479 0.484 Zn 0.003 OW3 0.003 0000 0.000 0.000
Ag 0,000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0001 O,OW 0.000 0.002 0.001 mº 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Cu 0.001 O.WI 0.000 0.001 0.001 0.005 0.002 0.002 O.Wl 0.006 0,003 Au 0.000 0,000 0.000 0.001 0.001 0.001
Zn O.ODO 0000 0.000 Q000 0.000 Q000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 Sb 0.003 0,007 0.005 0.000 0.000 0.000
Sb 0.000 0000 0.000 Q000 0000 0.OM 0.000 0.000 0.000 0.000 0-000 Pb 0.000 0,000 Q000 0000 0.000 0000
Cd 0.000 0.000 0.000 0.000 0000 0.000 Q000 0000 0.000 00X) 0000 Bl 0988 0,982 0964 0.9U 0998 0,998
Bi OGO0 0.000 0.000 0.000 0,000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0,000



ARSIENOPIRITA . .............. ............
Muestra su-t', áüIS........ YLIS SUIS SULIS 93L-5 :�U{-Itl SUL-5 SUL-5 SIULIS SUL-5 SULIS 01UL-5......... .......P-1�844 p�f3844: -`—. . . ..... ..

L2: Pl2r4 FIL�1)4 PLI,/5 Pi�2�6 PLW PLUAnalisis 1E PL�11'4T PL3fflo PLl,�o PU PL401 PLOn MAMI PL4t95� K:4M PL4/97 P14/102
DescrIpción femp rana pre, con nO�OO]OmP.V
Grupo 1 Madlá, 1 1 l -:,l, 1 Med1a

%S ^0 00 20.20 19.90 19.90 119.90 19 9,9 1840 20,70 1955 21.27 20.51 20.81 2025 1971 1976 2V22 2050 21.87 21,33 20.99 2060 2069 21,86 2135 .2051 2074 2020 2058 �'1 44 ;', 0 1
%Fe -1,440 33.40 33.50 32,80 33�30 3348 3040 31,10 .3073 35,37 34.78 34.83 34.46 3184 3494 35,18 34,77 35.63 35.45 35.28 35 15 34�93 35,50 3532 3541 3501 3493 35 16 '4 97 3,523
%As 43,00 46.00 46.60 45.80 4130 4554 50.50 47.60 49.05 43.32 41.84 4U2 43.54 43.50 43,23 43.38 47º6 4759 43.29 44,36 44.10 44.28 42.61 43.12 4406 43.53 43,55 4215 4226 4332
%Co 0.09 0.09 0.09 0.09 0.01 0.03 0.02 0.03 0.02 0.09 0.07 0.03 0.03 0.07 0,03 0.03 P.04 0.01 0.02 0.05 002 0.01 Q03 0,03 010 0.06 0.05 U 04
%NI 030 0.30 0,30 0.30 0.01 0.40 0.205 0.01 0.01 0,04 0.00 0,05 0.00 0.02 0.02 0.01 0,03 0.00 0.02 0.02 0.09 0.00 0,00 0.01 100 0.00 0.00 0.01
%Ag 0.05 0.01 0.09 0.00 0.00 0.03 0.01 0.00 O.Oa5
%Cu 0.05 0.06 0.05 0.06 0.07 0.00 0.09 0.10 0.09,5 0.02 0.00 0,00 0.01 0.00 0,01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 Q011 0.00 0.00 0.03 000 0,00 0,01 001
IY.Zn 0.08 0.08 O.Oe 0.04 0.04 0.05 0.00 0.03 0.015
%Sb 0.30 0.30 0.30 0.03 0.20 023 0.20 0.04 0.12
Total 98.25 100,42 100.89 98.63 99.81 99.76 99.62 100.00 99.81 100.02 97. 1 IB 97.69 98.32 97.13 97.97 99.86 98,31 100.12 100.14 100.83 99.88 100.00 100.10 99.78 100,01 99.35 98.78 9795 9873 99,62

1 IJ24 1 a,'>3 1.5154 132() 1.8!Z 1 M 1.795 la47 1.821 1 375 11.821 1 a,34 1.8Y) 1 W,2 1.819 1 872 I.SM 1 &AB l�1173 1 a7%j 1 fie4) 1 ZO 1 81,3 1 87� 1 � SC-2 1 WS *. s—a 1 5 5
S 0.342 0.340 0.335 0.341 0.338 Q 339 0.320 0.350 0335 0.354 0.351 0.354 0.345 0.341 0.339 0.354 03413 0.301 0.354 0.349 0.345 0.346 0.381 0.355 0.344 0.349 0.343 0.350 0.360

Fe 0.338 0.323 0.324 0.323 0.324 0 326 0.303 0.302 0= 0.338 0,342 0.340 0.337 0.336 0.344 0.337 0.U9 0.338 0.338 0.336 0.338 0,338 0337 0338 0.341 0.3311 0.340 0.343 0.337
A2 0.314 0.331 0.335 0.335 0.338 0,'3�iO 0.375 0.341 0. 399 0.308 0.306 0.305 0.317 0.322 0.317 0.309 (, ' U 0.301 0.307 0.315 0.316 0.317 0.301 0307 0,316 0.313 0.316 0.306 0.303 1:0
Co 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000 0001 0.000 0.000 0.1500 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 Q0011 0. W') 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0,000 0.000 0.000 0000 0.001 0.001 0.000
Ni 0003 0,003 0.003 Q000 0.000 0003 0.000 0.004 0002 0.000 0.000 Q000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 Ocio 0.000 0.000 0.000 0,000 Q000 0.001 0000 0.000 0.000 OW0 0.000 0.000 T.r,
Ag OW0 0.000 0.000 0.000 0.000 «,; 000 0.000 0.oDo n ow 0.ooo o,ooo o,ooo 0.000 a000 0.000 0.000 0 ", 0.000 0.000 0000 0.000 0000 0.000 Q000 0.000 0000 Q000 0000 0000
CU 0.000 0.001 0.000 0.001 0.001 0000 0.001 0.001 Cl WI 0.000 0.000 0.000 0.000 Q000 0,000 0.000 0 (KM 0.000 0.000 0.000 1000 0.000 0.000 0000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Zn 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 (1.000 0.000 O,OW 0 (PD 0.000 Q000 0.000 0.000 0.000 0-000 0.000 0 iJO0 0.000 0000 0000 OGO0 0.OM 0.000 0,000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Sb 0.001 0.001 0.001 0.000 0.001 3.001 0.001 0.000 0001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.01)(3 0,000 0000 0.000 0.000 0.000 0.000 O�OC>0 0.000 0 ODO 0.000 0.000 o, t) 000 0.000

PIRiTA
Muestre SU-1 50,1 C110,11 Síj.íi 14 SLIM SU.11 : t3,ú.11 SuL,1 SUL.,17 SUL,17 SUL,17

p (19,11 p p r) v 4 F, 155 4 3 p f) 4 3 PIQB�iz PMU. P~4 P-0844
Anallols Ci i C, l r"2 1 C121 t�i2.i 0,2 P1-1 PL-1 PL--, P��3 P1,53 Pt..�4
Descripción En ma5,15 rempilz.r,,!,, a Inci er, �,p�� Filon temprana Filon temprana Py y fir,o
Grupo 1 Media Media ::,3:. Media :4: Media Media 5::::: 5 :::.- S, Media

%S i2,50 53.10 52.80 53.20 53.80 52.10 53,10 52.10 Si.86 5245 S1.30 52.40 51.85 53.ge 53.38 53.07 53.61 53.64 55.811 5,21.641 5362 54.08
%Fe 42.80 42.70 42.75 48.10 46.80 45.40 46.03 45.70 46.10 43,90 45.70 41.90 4380 45.12 46.41 45.77 48.88 46.93 48.88 46.93 445.90 46.85
%As 0,70 0.50 0.60 0.40 1.10 1,50 1.00 0.04 0.08 0.05 0.70 0.09 040 0.18 015 0.15 0.05 0.14 0.05 0.14 010 0.27
%Cº 1.20 1.80 l�so 0.08 0.08 0,09 0.08 0.09 0.08 0.09 0.10 0.30 O�20 0.49 0.07 0.28 0.11 0.05 0.11 0.05 0,08 0.38
%NI 1.30 1.70 1.50 0.01 0.04 O� 03 0.01 0.04 0.03 0.80 5.00 2.90 2.38 1.00 1.71 0.70 0.28 0.70 0.28 0,49 0.38
l/Ag
%Cu 0.04 0.00 0.02 0,10 0,20 0.15 0.90 0.04 0.47 0.00 0.26 013 0.02 0.00 0.02 0.00 0.01 0.02
1/2n O,W 0.02 0.00 0.04 0.01 0.01 0,01
%Sb
Total 98.54 99.80 99,17 99.82 101.44 99.55 100.27 98.05 99.29 9867 99.50 99.73 99.62 102.09 101.32 10170 101.35 101.03 101.35 101.03 101.19 101.99

2.45d 2 4157 2.472 Z 492 2.523 7 471, 2.49t) ^ 447 2.478 2 463, 1457 2 471* 2 487 � 541 2521 ^ S',1 2.528 ¡),�D � S?,3 ? 5,10 1,14 ? 542
S 0.867 0.888 0.866 0.6W 0,663 0.882 0.083 0.884 0.664 0.864 0.851 0.6W 0.656 0.662 0,660 ¿.11611 0.662 0.664 0.662 0.664 0.663 0.663
Fe 0.312 0.307 0.310 0.331 0.331 0.329 0.330 0.334 0.333 0.334 0.333 0.303 0.318 0.318 0.330 0.324 0.332 0.333 0.332 0.333 0.333 0.330
As 0.004 0,003 0.003 0.002 0.008 0.008 0.005 0.000 0.000 0,000 0.004 0.000 0.002 0.001 0.001 0.001 0.000 0.001 0.000 0.001 0.001 O�001
Co 0.008 0,012 Q0110 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002 0,001 0.003 0.000 0.002 0.001 0.000 0.001 0,000 0.001 0.003
Ni 0.009 0012 0,010 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0,000 0.006 0.034 0.020 0.016 0.007 0,011 0.005 0.002 0.005 0.002 0.003 0.003
Ag 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0,000 0.000 O.ODO 0.000 0.000 0. c1,00 0.000 0000 0.000 O.ODO Q000 0,000 0000 0000 0.000 0000 0.000
C u 0.000 C.OM 0.000 0.000 C.OM Q= 0.000 0.001 0.001 0.001 C.WG 0.000 0.003 0.000 0.002 O.Gúl 0.000 G.WO G.OW 0.000 O,Oúú 0.000
Z n 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0,000 0.0DO 0.000 0.000 0. 000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Sib 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 O.ODO Q000 0000 Q000 0.000 0.000 0.000 0.000 Q000 0.000 Q000 0,000 0.000 0.000 Q000 0.00.0 0.000
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ANEXO 2

Fotografías



Modelización filón Cu-Au Mina Sul~ 94

a. Oro con cuarzo de la Mina Sultana. Museo del ITGE.
b. Aspecto petrográfico de la tonalita de Santa Olalla, ligeramente alterada. La biotita y cuarzo

se conservan estables y la plagioclasa está alterada a sericita y- clorita. x32. NP. T-27326.
c. Aspecto de la alteración hidrotermal (silicificación y sericitización) ligada al filón principal

(martillo) y otro conjugado. No hay relación entre el grosor del filón y la intensidad de
alteración. Plano inclinado antiguo.

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

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

f. Aspecto petrográfico de' la alteración de la salbanda del filón. ankerita / clorita + sericita
cuarzo + sericita + turmalina. La textura original queda como fanstasmas. x32 NP. T-

26827.
g. Relleno hidrotermal zonado ankerita / clorita + turmalina / turmalina l- cuarzo. x32 NP.

T-27220.
h. Pirita ligada a la Etapa I brechificada y cementada por cuarzo, ankerita y clorita. x32 NP.

SU-12.
i. Cuarzo de la Etapa I con deformación dúctil-frágil. 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 1. x200 NP. P-6910.
k. Grano de bismutinita remplazada por oro nativo. En el contacto hay una pequeña lámina

de calcopirita. xlOO NP. P-6910.
1. Bismutinita con inclusiones de bismuto, probablemente derivado de su desestabilización

tardía. En el borde hay un grano de maldonita remplazada por un intercrecimiento
simplectítico de oro y bismuto. Este bismuto nativo está 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 desestabilización tardía de la bismutinita. x2OO Np. P-6910.

n. Esfalerita, galena, calcita y cuarzo en una brecha de la Etapa III. x3.2 NP. T-26820.
o. Aspecto petrográfico del relleno hidrotermal más tardío 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. x2OO NP. P-6900
q. Marcasita tardía remplazando a arsenopirita (ligada a la Etapa I) y calcopirita (Etapa 11).

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.
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