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16.- Contribución de la
geoQuímica isotópica



16.- Contribución de la geoquimica isotópica al conocimiento
de los yacimientos del "Filone argentiferoll•

16.1.- Consideraciones generales.

La geoquimica isotópica aplicada al estudio de yacimientos
minerales ha experimentado una enorme evolución en los últimos 30
dos. En la actualidad ya son muchos los equipos de trabajo que
disponen de laboratorios bien dotados en este campo, y la ingente
canti dad de art i culos que conti nuamente aparecen en 1 as revi stas

especializadas ha creado un cuerpo de doctrina para la interpre­
taci ón de este tipo de datos. No obstante, a medi da que se

progresa en este ti po de estudi os se conocen sus 1 í mi taci ones, y
se hace necesario el cotejar diferentes fuentes de informaci6n

pMa extraer conclusiones válidas.

Aunque sea obvio, hay que recordar que la primera fuente de
informaci 6n que hay que consul tar es un buen conoci mi ento de 1 a

geol ogi a del yac i mi ento, tal como se ha hecho en los estudi os
recientes sobre los yacimientos de tipo Mississippi Valley, sobre
l� Kuroko japoneses, etc. Este conocimiento de la geologia es el

q� justifica el planteamiento del trabajo de geoquimica isot6pi­
ca y su misma realización. Además, el desarrollo de los mismos
Htudios isot6picos han demostrado que es necesario trabajar con

vanos métodos anal i ti cos sobre una mi sma muestra o un grupo de
�estras para obtener resultados significativos. El empleo
aislado de los datos del reparto i sot6pi co del azufre, del

�igeno, del carbono, del estroncio o del plomo no ofrece ninguna
información significativa (e incluso puede suministrar var i ae

contradictorias), mientras que ,su empleo conjunto puede clarifi­
car en gran medida cual fue el tipo de solución mineralizante, SLl

t�peratura y en gran medida su composici6n original.

A 10 largo de nuestro trabajo no hemos podido disponer de
los medi os anal i ti cos para 11 egar a cabo un estudi o de estas
caracterí st i cas, ni de hecho se trataba de un aspecto impresci n­
dible dentro de nuestros objeti vos final es. A pesar de ésto,
�mos tenido la fortuna de que durante durante los últimos a�os
diferentes equi pos de i nvesti gadores han publ i cado trabajos sobre
la geoquimica isotópica de los yacimientos existentes en el

�rrabus, de modo que en este capitulo procederemos a estudiar e

i�erpretar la información disponible conjuntamente, a la luz de
l� datos procedentes en el resto de nuestro estudio y de la

bibliografía especial izada. Los datos comentados proceden
principalmente de CORTECCI et al. (1987) y de MANGOLD (1988), y
en menor medida de MASI et al. (1975) y MóLLER et al. (1983).

El reci ente trabajo de CORTECCI et al. (1987) es si n duda 1 a
más importante contribución al conocimiento isotópico de las
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mineralizaciones del Sarrabus, y ofrece una masa

realmente importante que incluye análisis isotópicos
sulfuros y baritina), de C (en carbonatos), de Sr (de
baritinas y roca encaJante de las mineralizaciones) y
calcitas y baritinas).

de datos
de S (en

calcitas,
de O (deooo"

Sin embargo, a este trabajo se le pueden hacer dos objeccio­
nes principales: por 10 que se refiere a la interpretación
genética, se basa principalmente en la hipótesis propuesta
por CHECCHI & DUCHI (1983), y por otro lado el excesivo número de
mineralizaciones abarcadas impide que se proceda a un estudio'
sistemático de ninguna de ellas, habiéndose mezclado mineraliza­
ciones claramente tardías (las contenidas en los granitoides)
con las relacionadas con el volcanismo paleozoico. El modelo de
CHECCHI & DUCHI (1983) ya ha sido ampliamente comentado (véase el

cap. 7.2.). Sin embargo, la cantidad y calidad de los datos
sumi ni strados en el trabajo de CORTECCI et al. (1987), así como'

su exquisita descriptiva de las mineralizaciones estudiadas y de
las líneas de razonamiento empleadas en su trabajo permite
plenamente utilizarlos en una reinterpretación basada en la

geología de los yacimientos.

16.2.- Isótopos de azufre.

En las figs. 235 y 236 se expone una recopllación de datosJ
de rangos de distribución de las relaciones isotópicas del S

procedentes de yacimientos de tipo SEDEX (procedente de LARGE,
1983), de algunos yacimientos volcanosedimentarios, de algunos
yacimientos de Au-Ag relacionados con volcanismo y de los

yacimientos del Sarrabus. En este último caso hemos separado por!
una parte los yacimientos emplazados en el granito (claramente.J

tardíos), por otra los yacimientos relacionados con fracturas de
dirección N-S (Monte Is Crabus y Bruncu Molentinu), y en otros I

grupos el resto de los yacimientos existentes en los materiales

paleozoicos, intentando clasificarlos segón su distribución

geográfica. Los datos del Sarrabus proceden principalmente de
CORTECCI et al. ( 1987) •

Fig. 235.- Rango de 8 348 en diferentes yacimientos de tipo SEDEX '

y vulcano-sedimentario. Los datos de los 7 primeros yacimientos!
proceden de la recopilación de LARGE (1982) y los 2 últimos de l�.
de SCHROLL (1984). I

--
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Fig. 236. - Rango de 8 34S en yac:i mi entos de Au-Ag y en los

yacimientos del Sarrabus. Los datos de Soldfield proc:eden de

J;NSEN et al. ( 1971) y los de Sol den Sun 1 i ght de PORTER 8< R 1 PLEY
(1985). Los datos de los yac:imientos del Sarrabus proc:eden de
CORTECCI et al. (1987), Y en menor medi da de Mé:iLLER et al. (1983) •

1.0$ yac:i mi entos del Sarrabus estudi ados por CORTECCl et al.
0'87) han sido c:lasific:ados siguiendo los siguientes c:riterios:
i/ Yac:imientos intragranitic:os (Monte Senis, 8'Ortu Bec:c:iu,
�uncu Sa Terra Mala, Casa Loi). 2/ Yac:imientos c:ontrolados por
.fracturas de direc:c:i ón N-S (Brunc:u Molentinu, Monte ls Crabus).
3/ Yac:imientos del Gerrei meridional: San Vito, Brec:c:a, Su

Cíunaxi, Monti de Forru. 4/ IIFi10ne argentiferoll al sur de
�raveral Monte Narba, Giovanni Bonu y Bac:cu Arrodas. 5/ Yac:1-
�entos del Sarrabus c:entro-oc:c:identall Nic:cola Sec:c:i, Serra

S'Ilixi, Tacc:onis, Sa Terra Mala. 6/ Yac:imientos de los grupos
�4+� (inc:luyendo los datos proc:edentes de Mé:iLLER et al., 1983).
7/ Yacimientos de los grupos 1+2. Los números indic:ados junto a

lo! rangos de 8 348 corresponden al número de anál i si s di sponi­
blt.

Los ejemplos proc:edentes de otras regiones han sido escogi­
d� por el carácter vulcanosedimentario-SEDEX de los yacimientos
d�ucido en nuestro estudio sobre el Sarrabus� y por la minerali­

�ación argentífera que estos contienen.

L El comportamiento del S por sí solo es poco indicativo,
�tre otros motivos ya que se conocen bastantes procesos natura­
l� orgánicos e inorgánicos que intervienen normalmente en la

,wmación de yaC:imientos minerales que afectan direc:tamente a su

�accionamiento isOtÓplCO.

A pesar de ésto� podemos se�alar que en los yacimientos de

tipo SEDEX se observa una tendencia desde valores negativos hac:ia
�lores positivos que coincide aproximadamente con la distribu­
d6n espacial de las paragénesis epigenéticas o de stockwork
hacia 1 as francamente estrati formes si ngenéticas (LARGE, 1983;

.

véase la fig. 235). Los sulfuros, princ:ipalmente concentrados en

la zona de aporte ("feeder vent") del stockwork, o en 1 as zonas

.�_ás proximales de los cuerpos estratiformes de sulfLlros masivos,
presentan los valores negativos, pasando gradualmente hacia
�lores moderadamente positivos.

Los sulfatos presentan valores posltivos moderadamente

crecientes, existiendo un amplio margen de solapamiento entre
ellos y los sul furos. Dentro de éstos úI ti mos, tambi én se puede
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distinguir un cierto relevo (con amplias zonas de solapamiento)
entre las especies minerales� teniendo tendencia a valores más

negativos la galena que la esfalerita; la pirita suele presentar
un rango de distribución excesivamente amplio que imposibilita su

interpretación, a menos que se clasifiquen previamente las
muestras con criterios mineralógicos. Con todo, esta distribución
sólo refleja una tendencia de comportamiento, y los valores son

muy variables de un yacimiento a otro (véase la fig. 235).

Este comportamiento del azufre suele interpretarse dentro de
un modelo simplista como la consecuencia de un aporte de azufre

"profundo" de origen magmático-hidrotermal (valores negativos o

próximos a cero) mezclado con azufre marino procedente de la
cuenca de sedimentación (valores positivos del orden de 20-25 por
mil). Por ej., este es el modelo que podemos hallar con ligeras ..

modificaciones en LARGE (1983). Este tipo de interpretaciones
ignora que de hecho buena parte del fluído hidrotermal puede.
proceder de la cuenca marina por infiltración, con las consi­

guientes mezclas de aguas. El estudio comparado de los valores

isotópicos del azufre, el estroncio y el o:<Ígeno permiten tener
una idea aproximada de la temperatura del fluído mineralizante, y
del eventual porcentaje de agua procedente de la cuenca marlna

p�esente en él (véase por ej.: FARRELL et al. 1978; OHMOTO &

LASAGA, 1992; KUSAKABE & CHIBA, 1983; etc.).

Existen algunos ejemplos de yacimientos clásicos que
presentan una evoluciÓn del fraccionamiento isotópico del azufre
inversa a la que hemos descrito (valores positivos en la zona de
efluencia hidrotermal, que evolucionan hacia valores negativos en

las zonas distales. Un ejemplo típico de esta situación es la que
ofrecen los yacimientos vulcanosedimentarios de la Faja Piritífe­
ra Sudibérica (LECOLLE, 1977). En este caso la interpretación
posible es un enrlquecimiento en isótopos pesados (desde valores

próximos a cero) durante el ascenso en el campo hidrotermal, por
fraccionamiento térmico, y un posterior empobrecimiento en medio
sedimentario por la acción de los organismos bacterianos presen-,
tes en él ( op • e i t., p. 522).

En otros casos, la homogeinidad de los datos suministrados

por la geoquímica isotópica (incluyendo los isótopos altamente

dependientes en sus condiciones de fraccionamiento de la tempera­
tura, como los del oxígeno) a lo largo de yacimientos claramente
estratificados sugiere que la precipitaciÓn de las fases minera­
les tuvo lugar en forma de finas partículas en los conductos de,
alimentación (o zona epigenética del yacimiento), preservada en

suspensión en eL_flui_do hidrotermal y posteriormente fue expuf sa­
da y sedimentada en el medio marino. Esta podría ser una de las

explicaciones de la homogeinidad isotópica de algunos de los"

yacimientos de tipo Kuroko del JapÓn, como el de Fukazawa�
(KUSAKABE & CHIBA, 1983), y de hecho fue prevista teÓricamente e�

el modelo de yacimiento de tipo SEDE X propuesto por BERNARD et· '

al. � 1982) •
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Estos dos últimos ejemplos sirven para ilustrar que no se

debe interpretar de un modo mecánico la información suministrada

pw la geoqu!mica isotópica, porque en la práctica cada situación
es 'diferente. Si n embargo, s� que podemos establ ecer a "grosso
modo" algunas algunas discriminaciones: las baritinas formadas en

los yac í mi ent os de tipo Mi ssi ssi pp i Vall ey suel en est<:.-\r mús

enriquecidas en isótopos pesados de S que las relacionadas con

los SEDEX, siempre que tengamos en cuenta que casos come Rammels­

berg confirman la regla por el lado de los SEDEX (véase fig.
235) •

Hechas todas estas matizaciones, podemos se�alar que la

t�dencia general mostrada en la fig. 235 es la antes indicada
como general en los yacimientos de tipo SEDEX, incluyendo también
los datos del Mar Rojo (mi neral i z ac

í

ón subactual) y de los

yacimientos miocenos de tipo Kuroko del Japón. La fig. 236 es la

cootinuación de la anterior, y en ella aparecen además de los
datos correspondi entes a los yaci mi entos del SarrabLIS los de dos

yacimientos hidrotermales de Au-Ag de los U.S.A., relacionados

genéticamente con la existencia de volcanismo. En estos dos

�cimientos americanos se observa una tendencia a un reparto
i�t6pico similar al indicado para los SEDEX, si bien hay que
r�altar que se trata de yacimientos que carecen de expansiones
�tratiformes. En ellos los sulfuros presentan valores isotópica­
�nte más bajos que los sulfatos, independientemente de que éstos

p�dan ser especies minerales diferentes de la baritina (alunita
� el caso de Goldfield).

Los datos correspondientes a los yacimientos del Sarrabus
han sido clasificados en función de criterios geológicos (fig.�

236): 1/ datos procedentes de yacimientos intragraniticos,
claramente tardíos respecto a la secuencia sedimentaria paleozoi­
ca; 2/ datos correspondi entes a los f i Iones de di r ec c ión N-S;
3-4-5/ datos procedentes de los yaci mi entos atri buí bl es a un

ciclo mi neral i zante i ntrapal eozoi ca; 6/ datos de 3+4+5; 7/ datos
de 1+2. En líneas generales el análisis de las distribuciones

correspondi entes a 6 y 7 es el que ofrece mayor i nformaci ón sobre
las tendenci as general es, ya que 1 as 1 í neas agrupan a un mayor
número de datos y permiten visualizarlos rápidamente.

Tal como han se�alado CORTECCI et al. (1987), la tendencia

general que se observa en los isótopos de azufre de los yacimien­
tos del Sarrabus es rel ati vamente homogénea, con valores en

general negativos pró:<imos al cero para los sulfuros (predominio
de un rango variable de -5 a +5 por mil), y valores alrededor del
+W por mil en el caso de las baritinas. Los valores en el caso

de los sulfuros se solapan y deslizan gradualmente hacia valores

P�itivos, siendo más bajos en el caso de las galenas que en el
de' las esfal eri tas, hecho que en general tambi én sucede en los

yacimientos de tipo SEDE X (véase la fig. 235). Sin embargo, el

tránsi to entre sul furos y SL\l fatos queda cl aramente marcado por
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una zona sin valores cen una amplitud del orden de 10 por mil,
tal como queda claramente expresado en la fig. 236 (6 y 7).

Comparando estas dos agrupaciones de datos se observa no obstante

que los yacimientos atribuibles al ciclo vulcano-sedimentario

paleozoico (6) presentan valores algo más bajos en el caso de los
sulfuros (hasta -10 por mil) y un rango más amplio en el =aso de
los sulfatos, que llegan a valor¿s inferiores a +15 por mil,
mientras que los yacimientos cronológicamente posteriores (7)
los valores siempre son superiores a +15 por mil.

La interpretación de estos datos no es fácil a priori. Una

primera apreciación que podemos realizar que la mineralización
estudiada se caracteriza por un claro predominio de los sulfatos
(baritina) sobre los sulfuros; por lo tanto es lógico que
concentremos nuestro interés preferentemente en la información
suministrada por las baritinas.

Si comparamos los datos correpondientes a las baritinas
con los suministrados en la bibliografía especializada para los
sulfatos sedimentarios paleozoicos (CLAYPOOL et al., 1980) se

observa que podrían corresponder a un precipitado formado a

partir de agua marina en una cuenca devónica o del Carbonífero
inferior (véase fig. 237). Sin embargo, este tipo de atribuciones
no se realizan únicamente en base a los contenidos isotópicos del

azufre, siendo necesario que la correlación sea también buena con

los datos de o 180. Al comprobar este otro tipo de datos isotópi­
cos se observa que los valores de o 180 son excesivamente bajos
(existe un. desfase del orden de 5 por mil) para· poder justificar
que las baritinas procedan por precipitación directa de agua
marina durante del Devónico o el Carbonífero inferior.

Si consideramos la posibilidad de una edad más moderna de
las mineralizaciones, los datos de 8 34S obtenidos en las
muestras del Sarrabus son excesivamente altos para poder proceder
de agua marina del Carbonífero Superior, del Pérmico, del

Triásico, del Jurásico y del Cretácico. Una edad terciaria de los

yacimientos parece totalmente descartada por todos los autores,
de modo que parece improbable que éstos se hayan formado directa­
mente a partir de agua marina. Como se verá más ade1ante, los
datos isotópicos del Sr contenido en las baritinas ofrecen otro

argumento adicional para excluir esta posibilidad.

Otro origen (sedimentario) posible del azufre contenido en

las baritinas es un reciclaje. Un reciclaje por erosión subaérea
de sulfatos del Devónico-Carbonífero inferior es altamente

improbable, entre otros motivos porque no se conoce ninguna
formación evaporítica de tal edad en el contexto geográfico que
est.udiamos.

CORTECCI et al. (1987) han propuesto un reciclaje a partir.
de los sulfuros contenidos en la secuencia paleozoica en forma de:"

.
,.,f
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Fii.237.- Modi-fic:ac:ión temporal de los valores de 8 348 Y 8 180

�n suliatos marinos (segan CLAYPOOL et al. 1980, simpli-fic:ada).
01 valores en abc:isas están ewpresados en tantos por mil, la
lina. cont! nua corresponda a 8 348 y 1 a di scont.i nua a 8 180. Las
��es (en ordenadas) están expresadas en millones de a�os.
- ..

_--------------------------------------------------------------
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diseminaciones. Este reciclaje a priori es posible� pero implica
un cambio generalizado del estado de oxidación del azufre. Esto
no es un obstáculo insalvable, pero hay que matizar que los
sulfuros citados no han sido suficientemente estudiados desde un

punto de vista isotópico, y no deja de ser una hipótesis de

trabajo basada en datos fragmentarios que acaso no representan
suficientemente a la masa de azufre presente en los sedimentes.
Con todo, hay que matizar aún que el reciclaje propuesto por los

citados autores no se habria producido en un contexto exógeno,
sino durante el desarrollo del metamorfismo y la tectónica
hercinica. En contra de esta interpretación, basada en la

hipótesis genética propuesta por CHECCHI & DUCHI (1983), está
la misma morfologia y textura de las mineralizaciones (véase cap.
15.1.) además del desarrollo de la historia geológica de la

región, tal como ha podido ser reconstruido en esta tesis.

Dentro de la interpretación de los datos isotópicos del
az u+re real izada por CORTECCI et al. (1987) destaca el hecho de

que se proponga un doble aporte, por una parte predominantemente
sedimentario en el caso de la baritina (a partir de azufre
reducido presente en la secuencia paleozoica en forma de sulfu­

ros, como ha sido indicado) y un aporte predominantemente
magmático para los sulfuros, cuya fuente estaría en los granitoi­
des tardihercinicos.

Si tenemos en cuenta el desfase cronológico entre el

supuesto metamorfismo hercínico y el emplazamiento de los

granitoides tardotectónicos, esto presupone la genera�ión de. '

los yacimientos del tipo "Filone argentifero" por lo menos en dos ..

episodios, y no explica po�qué el segundo (la formación de los

sulfuros, volumétricamente el menos importante) no afectó en

algún modo las relaciones isotópicas del primero. Podríamos
cuestionar seriamente otros aspectos, como si realmente los
sulfuros y la baritina han alcanzado un equilibrio isotópico,
pero parece más lógico tratar los problemas más simples y mayores
que crea la interpretación genética de CORTECCI et al. (1987).

La morfología de los filones, bien conocida desde los
trabajos de TRAVERSa (1890) y DE CASTRO (1890) consiste en

cuerpos fundamentalmente baríticos (y silíceos) con un sector
central (y con una clara distribución vertical) constituido por
sulfuros, sulfosales y plata nativa. No se entiende cómo y/o
porqué los fluidos cargados con azufre magmático procedente de
los granitoides tardihercínicos habrian debido ir a emplazarse en

el seno de una mineralización preexistente, y además sin afectar·
a ésta sustancialmente.

En nuestra opinión, las características morfológicas y
texturales de las mineralizaciones del tipo "Filone argentifero",
así como la geología de los materiales encajantes permiten
interpretar los datos de la geoquímica isotópica dentro de un
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modelo sensi bl emente más senci 11 o , coherente con el resto de
obser vac iones y más real í sta. Los yac i mi entos de tipo "Fi lone

argentifero" se formaron en sistemas hidrotermales clásicos, en

relación con el emplazamiento de los diques y domos ácidos

(lIporfidi grigi e b
í

anch
í " i , siendo el aporte de az u+r e pr-í ric

í

>

palmente magmático (S 348 pr
ó

x
í

mo a cero por mi 1) y procediendo
de las citadas rocas volcánicas� sin que se pueda excluir la

�istencia de peque�os porcentajes (por infiltración) de azufre
d�de la cuenca marina. La clara separación entre los contenidos

iwtópicos de los sulfuros y el sulfato se explica perfectamente
� base a un fraccionamiento isotópico producido en el sistema
hidrotermal .

OHMOTO & LA8AGA (1982) han demostrado en sus estudios

experimental es que en medi o hi drotermal (y especi al mente en medi o
kido) a T > 200 QC los sulfatos primarios formados son mucho más

p�ados isot6picamente que los sulfuros con los que cocristalizan
debido al füerte fracci onami ento e:<i stente entre 1 as especi es
wlfuro y sulfato disueltas. Este comportamiento es aplicable a

los medios naturales (OHMOTO & LA8AGA, -1982) y, de hecho, en

algunos casos puede ser empl eado para di sti ngui r entre sul fatos

primarios (pesados isot6picamente, con valores del orden de 8 348
de +20 por mil) y sulfatos secundarios que formados a expensas de
l� sulfuros primarios conservan las relaciones isotópicas
�istentes en ellos (valores de S 34S negativos pr6ximos a cero,
del or-den de -5 por mi 1) (BETHKE, 1984).

En nuestro caso existen m�ltiples datos que justifican que
las temperaturas de formaci6n de los minerales han permitido la
�istencia de dicho f�accionamiento isot6pico en el sistema
hidrotermal: al gunas de 1 as paragénesi s presentes, 1 a mi sma
termometr í a i sot 6p i ca sumi ni str ada por CORTECC 1 et al. (1987), y
l� datos procedentes del estudio de las inclusiones fluidas
�istentes en los minerales (véase cap. 19). Esta interpretación
del +racc i onami ento i sot 6pi co en el seno del si stema hi drotermal

simplifica extraordinariamente la génesis de las mineralizacio­
nes: e:<iste un único (o muy mayoritario) aporte de azufre

�gmático, la mineralización se produce en un �nico episodio, y

nohay que invocar la existencia ni del metamorfismo ni de la
t&t6nica hercínica, ni removilizar importantes stocks de S
c�tenidos en los sedimentos paleozoicos para reconcentrarlos en

un espacio físico muy limitado.

Como es l6gico, una interpretaci6n de fraccionamiento

isotópico similar puede e:<plicar la separación de lps valores de
8348 entre los sulfuros y las baritin�s en el resto de yacimien­
t�, si partimos de la base de que también se trata se trata de

vac
í rní entos hi drotermal es con un desarrollo de T > 200 QC.
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16.2.- Isótopos de oxígeno.

Como ha sido se�alado, los datos de 8 180 analizados
individualmente tienen escaso valor. No obstante, por lo que se

refiere al oxigeno presente en las baritinas se pueden extraer

algunas conclusiones comparando los datos disponibles con la fig.
237. Ya ha sido se�alado que los valores bajos en 8 180 que
presentan las mineralizaciones del tipo "Filone argentifero" son

incompatibles con una precipitación a partir de agua marina

devónica, carbonifera e incluso silúrica; serian compatibles con

una precipitación a partir de un agua pérmica. Si por otra parte
consideramos las mineralizaciones intragraniticas, se observa
también la existencia de valores de 8 180 bajos en una serie de
muestras (procedentes de Monte Genis y S'Ortu Becciu).

Por consiguiente, si considerásemos exclusivamente los datos
de 8 180 podría pensarse en una influencia de agua marina de edad

pérmica en el caso de los yacimientos de tipo "Filone argentife­
ro" y de algunos de los intragraniticos. Pero en tal caso, los
contenidos de 8 34S son excesivamente altos tanto para una

precipitación directa a partir del agua marina pérmica como para
un origen magmático (entendiendo en este último caso que el aqua
no habria sufrido un fraccionamiento isotópico en el campo
hidrotermal). Este hecho invalida la posibilidad de una precipi-·
tación de la baritina a partir de agua marina pérmica; en el caso

particular de los yacimientos intragraniticos otros aspectos
reafirman esta negativa, como la elevada variabilidad de los
valores de 8 180 dentro de un mismo yaCimiento.

Por lo que se refiere a los yacimientos intragraniticos,
CORTECCI et al. (1987, p. 1606) han resaltado que los valores de
8 180 de algunas muestras (MG-6, SOR-3, etc.) coinciden bastante
bien con los datos conocidos para los granitoides del Sarrabus
(entre +8 y + 10.5 por mil, BROTZU et al., 1983), del mismo modo

que los datos isotópicos correspondientes al estroncio (véase más
adelante). Con todo, la variabilidad de los valores de 8 180 en

los yacimientos afectados (unida a las consideraciones previas)
sugiere la existencia de algún fraccionamiento del oxigeno en el
medio hidrotermal.

MORTEANI et al. (1986) confirmaron en su trabajo en lineas

generales el rango de valores de 8 180 descrito por BROTZU et al.
(1983) para los granitoides del Sarrabus. El trabajo de estos
autores pretendía clarificar el tipo y naturaleza de los procesos
de alteración en granitoides, y por lo que se refiere al Sarrabus·
se concentró en el sector de los granitoides inmediatamente

adyacentes a la plataforma siliciclástica paleozoica, en cuatro
localidades distribuídas de este a oeste. Para alcanzar su�,
objetivos procedieron a un estudio isotópico del oxigeno en lo�
granitoides (en roca total y en diferentes minerales aislados) i:
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al estudio de la d
í

st r
í

buc
í

ón de las tierras raras sobre las
mismas muestras.

Los resultados alcanzados por MORTEANI et al. (1986) son

compatibles (si tenemos en cuenta los resultados isotópicos y los

factores de f r acc i onami ento e:{per i mental mente determi nados) con

d� procesos diferentes de alteración: 1/ interacción a baja
temperatura ( apr-ox , 100 Q C) entre la roca ígnea yagua de

procedencia meteórica (con 8 180 originariamente variable entre
-4 y -7 por mi 1); 2/ i nteracci ón a al ta temperatura (300-400 QC)
�tre la roca ignea y fluidos de procedencia magmática (con 8 180
del orden de +6 y +10 por mi 1). Estos autores se decantan por 1 a

segunda posi bi 1 i dad, en base a di ferentes cri teri os:

- de tipo mineralógico: ausencia de desestabilización de las

p1agioclasas de los granitoides.

- de tipo isotópico:
las mLlestras anal izadas.

permanencia de la razón 87Rb/87Sr en

- de tipo cinético e, indirectamente, por la presencia de
mineralizaciones asociadas. Por nuestra parte podemos a�adir que
es obvio que (entre otros) los datos correspondientes a las
inclusiones fluidas presentes en las mineralizaciones genética­
�nte relacionables con los granitoides abogan por la presencia
de fluidos a una temperatura moderadamente alta, lo que también

puede ser un argumento a favor de la segunda interpretación.

En resumen, los datos procedentes del trabajo de MORTEANI et
al. (1986) también abogan indirectamente por la e:<istencia de
fluídos de origen magmático procedentes de los granitoides
tardihercínicos relacionados con zonas de alteración pró:<imas a

las mineralizaciones intragraniticas.

Por Qltimo, aunque los análisis disponibles son muy escasos,
�iste otro grupo de mineralizaciones caracterizadas por un rango
de S 180 más amplio, llegando valores francamente más altos (del
�den de +17 y +18 por mil). Se trata tanto de mineralizaciones

intragraní ti cas (Brunc u Sa Terra Mal a, Casél. Loi) como de otras
contenidas en los materiales siliciclásticos paleozoicos, tanto
atribuíbles al tipo "Filone argentifero" (Sa Terra Mala) como no

rlribuibles a dicho tipo (Bruncu Molentinu); no se dispone de.
datos de Monte Is Crabus). Estos val'ores al tos de ó' 180 no pueden
�r atribuidos en principio ni a los granitoides hercinicos ni a

la existencia de influencia de agua marina. El posible significa­
do. de estas mi neral i zac

í

ones será comentado más adel ante.

" Por lo que se refiere a los contenidos de 8 180 de las rocas

Yo�cánicas ácidas contenidas en la secuencia paleozoica carecemos

didatos. Es significativo, no obstante, que la totalidad de los
da:t'iJs disponibles (16 análisis correspondientes a 7 localidades)
para mi neral i z ac

í

ones del ti po "Fi 1 one argentí fero" presenten
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valores comprendidos entre +9.3 y +11.8 por mil, con una buena
concentración de los valores alrededor de +10 por mil. Estos
valores sugieren un aporte magmático a partir de un cuerpo con

una composición original similar a la conocida para los granitol­
des del Sarrabus, pero los contenidos isotópicos del Sr de las
baritinas (véase más adelante) permiten excluir tal procedencia.
Se puede avanzar, a titulo de hipótesis, que los contenidos de'
8 180 de las rocas volcánicas ácidas intrapaleozoicas probable­
mente deben tener valores similares a los de los granitoides.

CORTECCI et al. (1987) ofrecen igualmente varios análisis de
las calizas existentes en la cuenca siliciclástica (fig. 238).
Estas calizas muestran en general una buena correlación con los
valores de 8 13C registrados en la bibliografía para carbonatos
silúricos y devónicos. Sin embargo, los valores de 8180 son

sensiblemente más bajos de los esperados, diferencia que estos
autores atribuyen al metamorfismo hercínico. En nuestra opinión
es más probable que se trate de una modificación sedimentario­

-diagenética; en todo caso las posibles causas de la modificaci6n
de los valores de 8 180 son muy variadas (O'NEIL, 1987). No

obstante, se pueden seRalar algunas de las más probables.

El'
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Fle. 6. Carbon and oxygen isolope composition of calcite
from the ore deposits wíthín black shale (O; this work and Masi el
al .• 1975). melasandstone (O). porphyroid (e). and granitoid (.).
lsolopic compositions of metalimestone in the district are showu
by full lriangles. Isotopic 6eld of most Silurian and Devenían
limestones (data from Veizer and Hoefs, 1976) a1so shown.

-----------------------------------------------------------------.'

Fig. 238.- Datos isotópicos da las calcitas del Sarrabus-Gerr.1
(s.g�n CORTECCI et al., 1987).

----------------------------------------------------------------!'-.� ..
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En primer lugar, muchas de las calizas pelágicas analizadas
son cal izas nodul ares o "gri otte" de f ac

í

es condensadas y
�estran claras evidencias de una cementación precoz polifásica�
� ambiente superficial. Además� presentan un abundante contenido
en fragmentos esqueléticos� con claras evidencias de sustitución
de carbonatos precoces por fases más estables como calcita (véase

cap. 5.6.2.2.'. Este tipo de diagénesis puede alterar los valores
de 8 180 sin modificar excesivamente los valores del carbono, y
pMece la más probable causa de la anomalia descrita por CORTECCI
et al. ( 1987) •

En segundo lugar, los carbonatos están emplazados en una

secuencia con abundantes intercalaciones volcánicas y epiclástl­
caj. La alteración de baja temperatura de material volcánico en

el océano produce mi neral es con al tos valores de o 180; dentro de
�.sistema más o menos cerrado, este hecho se compensa con la
disminución de los valores de o 180 en el agua intersticial del
�dimento (O'NEIL, 1987, p. 92), Y esta agua al interaccionar con

los materiales carbonáticos en una fase diagenética más o menos

avanzada puede bajar sensiblemente los valores de o 180 en éstos.

Los datos correspondientes a las calcitas de ganga de los

yacimientos son comentados con los isótopos de carbono.

16.4.- Isótopos de estroncio.

CORTECCI et al. (1987) analizaron los contenidos isotópicos
de baritinas� calcitas y rocas de caja de las mineralizaciones.
�tos análisis fueron efectuados para complementar el resto de
datos isotópicos y aportar nuevos criterios para la interpreta­
ción de la naturaleza de los fluidos mineralizantes. El número
de muestras analizadas fue más reducido que en el caso del

u�re, y la elección de éstas se realizó atendiendo al criterio
de representar el máximo de yacimientos posibles. Los datos
�tenidos quedan recogidos en las figs. 239 y 240.

La fig. 239 clasifica los datos analíticos en función de la

litología encajante que predomina' en cada mineralización. Los
datos correspondientes a las baritinas son especialmente intere­
santes de cara a la clarificación del origen de los flLlÍdos

mineralizantes; por el contrario, el número de análisis corres­

p�diente a las calcitas es demasiado peque�o y los resultados
o�enidos demasiado dlspersos como para que podamos tomarlos en

consi der ac i 6n.

Por lo que se refiere a las mineralizaciones contenidas en

lut·itas negras ("black shales") estos datos exc l uven de un modo
c:la.ro la precipitación de la baritina a partir de agua marina
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TABLE 3. Strontium Isotope Composition of Barites and Calcites from the Sarrabus-Gerrei Mining District

17Sr¡a&Sr Rb Sr

5ample no. Description! ± ID' (ppm) (ppm) s7Rbf"Sr

Host reck. Black shale
SS-2 Vein of calcue in barite with galena. 0.7132 ± 4 n.d.s 352

Serra S'Ilixi deposit
Barite from same sample 0.7117±4 n.d. 5,348

N5-2 Barite with galena, Nicola Secci 0.7117 ± 2 5.2 13,407 0.0011
deposit

BAM-3 Calcite, barite, and galena 0.7170 ± 7 n.d. 236
assemblage. Baccu Arrodas deposit

Barite from same sample 0.7124 ± 2 n.d. 4,824
MNG.B-5 Barite with galena. Monte Narba- 0.7122 ± 2 n.d. 8.209

Ciovanni Bonu deposit
MNGB-I0 Calcite with sphalerite from the 0.7168 ± 63 6.1 28.7 0.619

aboye deposit
STM-2 Barite, 5a Terra Mala deposit 0.7123 ± 2

Host rock: Sandstone
r.i Barite with galena, Tacconis deposit 0.7118 ± 2 4.7 13,836 0.001
BM-4 &arite, sphalerite. and quartz 0.7128 ± 2 n.d. 3.548

assemblage. Bnmcu Molentinu
deposit

BM-7 Barite, galena, ftuorite. and quartz 0.7126 ± 2 9.2 15,510 0.0017
assemblage from the aboye deposit

I5C-2 Calciie, galena, sphalerite. ftuorite. 0.7134 ± 2 0.2 78.9 0.0065
and quartz assemblage, Is Crabus
deposit

Host rock: Porphyroid
B-l Barite, Brecca deposit 0.7130 ± 2 3.2 7,878 0.0012
MD-2

.

Calcite with galena. Monti de Forru 0.7188 ± 3 0.0 79.8
deposit

RSL-4 Calcite with sphalerite. Su Lionaxi 0.7143 ± 23 1.5 56.6 0.077

deposit
Host rock: Granitoid
MG-l Barite with quartz. Monte Cenis 0.7111 ± 2 5.4 16.147 0.001

deposit
MG-6 Barite with galena and quartz from 0"110 ± 4 5.1 16.996 0.0009

_.
the aboye deposit .�

50R-3 Barite with galena and sphaleríte, 0.7103 ± 4 n.d. 5.713
S'Ortu Bec:ciu deposit

BSTM-4 Pale pink barite, galena, sphalerite. 0.7131 ± 1
and quartz assemblage. Bruncu Sa
Terra Mala deposit

CL-l Pale pink barite with quartz. Casa 0.7128 ± 2 n.d. 7.552
Loi deposit

I Analyzed minerals are italicized; see Appendill for a more detailed description of the specimens
I Rb and Sr concentrations of the calcites from samples MNGB-I0 and RSL-4 were detennined by isotopic dilution. but by X-ray

Iluorescence in the other minerals; Rb was not detectable (n.d.) by this latter method, the detection Iimit of which is about 3 ppm
3 Recalculated values at the presumed time ofmineralization (304 m.y. ago; see ten) are 0.7141 and 0.7140, respeetively

-----------------------------------------------------------------

Fig. 239.- Composición isotópica del estroncio de baritinas y
c.lcitas del Sarrabus-Gerrei. SegOn CORTECCI et al. (1997).

-----------------------------------------------------------------
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TABl..E 4. Strontium Isolope Composilion of Counlry Roclcs from the Sarrahus-Gerrei Area

Sample "Sr;sasr Rb Sr
no. Description + lCT (ppm) (ppm) s7Rb/86Sr

10�0 Pcnphyroid, outcrop lo the north of the 0.7544 ± 2 258 90 8.43
Breca ore deposil, Gerrei

1771 Pcnphyroid, outcrop lo the north of 0.7521 ± 3 202 79 7.42
San Vilo, on the road between San
Vilo and VilIasallo, Gerrei

2192 Pcnphyroid, outcrop lo the northwest 0.7368 ± 3 219 132 4.80
of San Nicolo Cerrei, Cerrei

10<49 Pcnphyroid, outcrop of Punta 0.7226 ± 4 178 263 1.96
Serpeddi, Sarrahus

1051 Pcnphyroid, adjacent to sample 1049 0.7224 ± 3 169 251 1.96
2180 Pcnphyroid, ahout 30 m from sample 0.7209 ± 3 152 247 1.78

1049
ISC-I Metasand.rtone, Is Crahus ore deposil 0.7451 ± 5 125 60 6.05

(San Vito Fonnation)
B.uf·16 MetI1lime8tone (Silurian), hanging wall 0.7178±3 64 109 1.70

of the Baccu Arrodas ore deposit,
dark gray in color

SC-<4 Block &hale with graptolites (6.7 wt % 0.7207 ± 3 134 276 1.41

organic carbon), undisturbed
outcrop near Annungia

sc-S Blaclc shale (9.8 wt % organic carbon), 0.8200 ± 5 115 13.3 25.20
tectonic breccia of the Víllasalto
overthrust, Su Suergiu stibnite-
scheelíte mine, VilIasallo

MNGB-4 Blaclc shale, Giovanni Bonu loeality, 0.7254 ± 4 236 183 3.75

sample is low in organic matler

Rubidium and strontium concentrations were detennined by isotopic dilution; anaIyzed minerals are italicized

Fig. 240.- Composición isotópica del estroncio de la roca de caja
de algunas mineralizaciones del Sarrabus-Gerrai. Segun CORTECCI
It ,,1. ( 1�87) •

d�ante el Fanerozoico Cop.cit., p. 15�8), ya que los resultados
�tenidos de la raz6n 87Sr/36Sr son mucho mayores que el rango de
O.7067-0.70�2 registrado en la bibliografía especializada. Los
contenidos isot6picos de los granitoides tardihercínicos están en

� rango de 0.7085-0.7105 (DEL MORO et al. 1975; M.BARBERI in
BROTZU et al. 1983) lo que en opi ni 6n de CORTECCI et al. (1987,
p� 1599) también excluye un origen magmático del estroncio
contenido en estas baritinas a partir de dichos granitoides.

En realidad, los datos isot6picos del Sr disponibles
e�cluyen para la totalidad de baritinas analizadas un origen a

partir de agua marina durante el Fanerozoico, lo cual es coheren-
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te con los datos correspondientes al

expuestos.
180 Y el o 34S antes

CORTECCI et al. reconocen una tendencia similar a la
observada para las mineralizaciones contenidas en las lutitas

negras en el resto de las muestras, excepto en tres (en op.cit.,
p.1599 sorprendentemente se citan 4) comprendidas en un rango de
87Sr/86Sr de 0.7103-0.7111, que podrían mostrar un aporte parcial
de Sr a partir de los granitoides tardihercínicos.

Un hecho especialmente significativo es la buena correlación
entre el contenido de algunas muestras de.rocas volcánicas ácidas

paleozoicas (citadas como "porphyroids", fig. 240) y los conteni­
dos presentes en las baritinas: "In an 87Sr/86Sr vs. 87Rb/86Sr
plot, the data points of the porphyroid rocks analyzed in the

present work fit an isochron yielding a date of 365 ± 10 m.y. and
an initia1 ratio 87Sr/86Sr = 0.7121 ± 0.0005" (op.cit. p. 1600)
(véase fig. 241).

1171
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Fre. 4. Whole-rock isochrons through country roeks of the Sarrabus and Cerret areas. Salid líne
'" isoehron through porphyroid rocks from Sarrabus (O) and Gerrei (.). Dashed lines - isochrons
through metasedimentary rocks. i.e., upper line is through black shale sample SG-4 (A) and metasand­
stone sample ISC-l (A), and lower line is through metalimestone sample BAM-l6 (O) and black shale
samples (A) MNGB-4 and SC-S (this latter is shown in the insert). For sample identification see Table 4.

AnaJytical uncertaínties greater than ±O.06 in the 51Rb;se5r ratios are shown by bars.

-----------------------------------------------------------------

Fig. 241.- Is6cronas de los materiales paleozoicos del SarrAbus­

-Gerrei, segdn CORTECCI et al. (1987). Para explicaci6n véase el
texto.

-----------------------------------------------------------------
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Dado que estos autores interpretan estos datos dentro de la

secuencia paleozoica clásicamente aceptada desde los trabajos de

Calvino en la región, consideran que la citada edad es una edad

rejuvenecida, y que la mayoria del estroncio radiogénico existen­

te en los sedimentos paleozoicos fue incorporado durante el

Devono-Carbonifero , probablemente como consecuencia de procesos
de alteración, y posteriormente fue heredado por las baritinas en

el momento de su formaci ón como en el caso del azufre.

En nuestra opinión, estos datos muestran una clara relación

ge�ética entre el volcanismo y las mineralizaciones del tipo
"Fí lone argenti fero", que contr i buyen a acrecentar el número de
datos de todo ti po e:<i stentes en ese senti do.

Siguiendo con esta misma linea interpretativa, un detalle
interesante a matizar en las conclusiones expuestas por CORTECCI
et al. (1987) es que de hecho los datos i sotopi cos no son tan

homogéneos como pudiera parecer. Esto se puede observar si

recogemos junto con los datos analiticos del estroncio con los
del oxigeno obtenidos para las mismas muestras (véase la fig.
242) :

muestra 878r/868r 8 180

88-2 0.7117 10.2
N8-2 0.7117 10.8
BAM-3 0.7124 10. 1
MNGB-5 0.7122 10.3
T-l 0.7118 10.7
B-1 0.7130 9.9

8TM-2 0.7123 14.2

BM-4 0.7128 17.4
BM-7 0.7126 13.4

B8TM-4 0.7131 18.8
CL-l 0.7128 14.8

MG-l 0.7111 14.5
MG-6 0.7110 . 11.9
80R-3 0.7103 11. 8

Fig. 242.- Véase explicación en el texto.
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Los datos analíticos recogidos en esta tabla han sido
clasificados siguiendo criterios geológicos. Las muestras que van

de la 88-2 a la B-l corresponden a las contenidas en materiales

paleozoicos y atribuibles a un ciclo mineralizante singenético.
La muestra STM-2 también corresponde a una mineralización

emplazada en materiales paleozoicos, pero constituye una anomalia
dentro de la tendencia general expresada por las anteriores. Las
muestras BM corresponden a la mineralización contenida en

materiales paleozoicos pero controlada estructuralmente por
fracturas N-S, aparentemente tardias, y las �ltimas cinco
muestras corresponden a filones intragraniticos, es decir
indudablemente tardias respecto a los materiales sedimentarios y
volcánicos paleozoicos.

Las primeras seis muestras presentan valores extraordinaria­
mente semejantes, tanto por lo que se refiere al Sr como al O, a

pesar de proceder de yacimientos muy alejados entre si, y de
tratarse de una sola muestra por yacimiento, lo que podria hacer

pensar en una discutible representatividad. Es obvio que el
contenido isotópico del Sr ha de ser relacionado genéticamente al
volcanismo ácido paleozoico, a la vista de los resultados
analiticos expuestos previamente. Ya ha sido indicado precedent�­
mente que las todas las muestras de baritina en las que se ha
analizado el contenido en 8 180 que corresponden a mineralizacio­
nes del tipo "Filone argentifero" (un número muy superior a las

que fueron analizadas en el caso del Sr) presentan una notable.
uniformidad isotópica por lo que se refiere al oxigeno.

Las muestras correspondientes a Bruncu Molentinu (BM)'

aparentemente presentan un mismo origen isotópico por lo que se:

refiere al Sr, pero los valores de 8 180 son netamente diferen-¡

tes; quizás este desacuerdo sea atribuible a diferencias en la

temperatura de los fluidos mineralizantes, o quizás a un origen'
inicialmente diferente del oxigeno. Esta diferenciación dentro de
los yacimientos contenidos en la secuencia paleozoica coincide
una vez más con la impresión que podemos extraer de los estudios

geológicos realizados. La muestra STM-2 es muy semejante a las

BM, y a falta de mayores preclsiones tendriamos que interpretarla
junto con ellas.

Dentro de las muestras procedentes de yacimientos intragra­
niticos se observa de nuevo la existencia de diferencias. Las
tres últimas muestras tienen un contenido isotópico de Sr que
permite interpretar, en la linea de los se�alado por CORTECCI et
al. (1987) como influencia directa de los granitoides tardiherci­

nicos; como ha sido comentado anteriormente esta influencia

parece reflejarse igualmente en los valores de 8 180. Por el

contrario, las dos muestrás precedentes (BSTM-4 y CL-U son'!'

extremadamente semejantes a las BM-4, BM-7 Y STM-2. - .

. ..
/.
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En resumen,
pri nc

í

pal es:
podemos pensar en tres episodios mineralizantes

- Un primer episodio intrapaleozoico, relacionado con el

wlcanismo paleozoico, caracterizado por 8 180 alrededor de +10

por mi 1, y r az ones 87Sr /86Sr de 0.7117-1).7125 ap r ox ,

- Un segundo episodio intragranitico, relacionado genética­
�nte (y presumiblemente cronológicamente) con el emplazamiento
de los granitoides tardihercinicos y caracterizado por 8 180
alrededor de +12 por mil, y razones 87Sr/86Sr de 0.7103-0.7111.

- Un tercer episodio distribuido espaciaimente en todos los
�teriales aflorantes, caracterizado por 8 180 sensiblemente

�yores a los precedentes, aproximadamente comprendidos entr� +14

y +18 por mil, y con razones 87Sr/86Sr en general algo mayores a

las del primer episodio, del orden de 0.7126-0.7131.

Esta clasificación obviamente es simplista, y está necesita­
da de posteriores comprobaciones affadiendo un volumen considera­
ble de análisis y, en especial, estudiando sistemáticamente con

la geoquimica isotópica algunas de las mineralizaciones que
parecen más representativas de los diferentes tipos.

La disposición cronológica propuesta entre el segundo y
tercer episo�ios aqui enumerados no se basa únicamente en la
�cesión que parece más lógica desde el punto de vista de la

geología regional, sino que como ha sido señalado parece avalada

por ser postgranítica y no tener una aparente relación con el Sr

procedente del granito, cosa que sí veíamos en el segundo caso.

Por otra parte, el estronci o presente en esta tercera mi neral i­
zaci6n no tiene un origen claro, aunque se puede suponer que
proceda del de la primera generación, posteriormente modificado
� sus relaciones isotópicas en el seno de los sistemas hidroter­
males. En este caso el estroncio no deberia proceder necesaria­
�nte de los domos ácidos, ya que los datos disponibles indican

que los materiales sincrónicos sedimentados en la cuenca analiza­
dos tienen relaciones isotópicas similares (véase fig. 240),
hecho que en nuestra opinión refleja la influencia directa del
�lcanismo en la sedimentación siliciclástica. Este tercer

episodio de mineralización podría ser bastante más moderno que
los precedentes.

16.5.- Isótopos de carbono •

. Los datos correspondientes a las calizas han sido comentados
en: el apartado de isótopos de ox í geno. Por lo que se ref i ere a

las calcitas de los yacimientos, los datos proceden de MASI et
al. (1975) y de CORTECCI et al. (1987) (véase la fig. 238). Según
�tos últimos autores los valores del 8 13C pueden ser interpre-
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tados en el sentido de que con compatibles con una procedencia
magmática del carbono. Este hecho es muy coherente con la
d

í

s t r
í

buc
í

ori de las calcitas en la z on ac
í

ón de paragénesis
.:

presente en los yacimientos de tipo "Filone argentifero" (véase"
los caps. 15.1. y 20.1.'. Los datos de 8 180 muestran una amplia
dispersión que imposibilita su interpretación� y por 10 que se

refiere a los de la composición isotópica del estroncio sucede

algo parecido.

16.6.- Isótopos de plomo.

Los datos de isótopos de plomo proceden del trabajo de
MANGOLD (1988)� quien analizó diferentes galenas procedentes de

yacimientos del sudoeste y el sureste de la isla. Los datos
fueron interpretados por este autor dentro del modelo ("two stage
model") de, la evolución isotópica del plomo terrestre de STACEY &"
KRAMERS (1975). Lo� resultados obtenidos de la aplicación de este'
modelo son aceptablemente buenos si el plomo es de origen'
magmAtico, o de origen sedimentario homogéneamente distribuido,
(modelos de tipo "N"). La eliminación de plomo radiogénico por
lixiviación parcial produce valores irreales, con edades del
modelo menores que la de la mineralización (modelo de tipo "J").
Por el contrario, se puede obtener una edad del modelo mayor que
la edad real de la mineralización si ésta pasa de las condiciones

geoquimicas superficiales a la corteza inferior, y de ahi
sucesivamente vuelve a la corteza superior, o bien por moviliza­
ción del plomo de los feldespatos hacia plomo en las menas sin'
adición de plomo radiogénico (tipo "B") (SCHROLL 1984).

Por lo que se refiere al Sarrabus-Gerrei los datos obtenidos'

por MANGOLD (1988) son los siguientes (fig. 243):

Edad (m. a. ) Yacimiento

400 (Silúrico Sup.) Baccu Locci, Tacconis,
Funtana Raminosa.

360 (Devónico medio) Monte de Forru.

320-340 (CarbonLfero
Inferior)

Monte Narba, Baccu Arrodas
Serra S'Ilixi.

275 (Carbonifero Sup.) Bruncu Ventura, Baccu Monte
Lora.

240 (Pérmico Superior) Bruncu Molentinu.
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Aunque este tipo de dataciones deben ser muy prudentemente
�aluadas dentro de su contexto geológico, ofrecen una dimensión

temporal nueva digna de ser tenida en cuenta. En lineas genera­
les, el resto de los datos de 1 a geol ogí a regi onal y de 1 a

geoquímica isotópica permiten suponer que estamos dentro de un

mode 1 o de t i po"N" •

Los yacimientos de Baccu Locci, Funtana Raminosa, Monte de

�rru, Bruncu Ventura y Baccu Monte Lora quedan fuera del área

que hemos estudiado, motivo por el que no nos extendremos en su

comentario. Baste decir que estos datos parecen coherentes con el
modelo singenético que proponemos para los yacimientos del tipo
"Fi lone argenti fero", y que 1 a novedad más si gni f i cati va dentro
de esta i nterpretac ión ser í a 1 a i ncl usi ón de Bac cu Loe e i .

Por 10 que se refiere al resto, el rango de edades es en

general coherente en cada caso con la geología de los yacimien­
tos, resaltando la clara separación entre los del grupo Monte
�rba-Baccu Arrodas-Serra S'Ilixi del de Bruncu Molentinu. La
�ad obtenida para Bruncu Molentinu excluye una relación con los

grani toi des tardi hercí ni coso

Uno de los rasgos más destacables de los datos obtenidos es

el c:arácter secuenci al de éstos, pór 10 que se ref i ere a los

intrapaleozoicos. En principio este carácter es coherente con la
�isocronía que puede dedudirse del estudio geológico realizado,
� el caso de los yacimientos relacionados genéticamente con el
vcl c an

í

amo paleozoico. Con todo, la edad obtenida para el

yacimiento 'de Serra S' I1 i:d (e incluso para Monte Narba y 8aCCL\
�rodas) parece excesivamente moderna y digna de revisión. No hay
�e olvidar que el número de muestras analizado es muy escaso, y

que en principio no ha permitido evaluar la posible existencia de
lixiviaciones parciales.

16.7.- Conclusiones.

El análisis crítico de los datos de geoquímica isotópica
disponibles nos ,hacen proponer una interpretación sensiblemente
diTerente de la ofrecida por CORTECCI et al. (1987).

Sucintamente, éste es el modelo interpretativo:

- Los yac:imientos de tipo "Filone argentifero" entendidos en

sentido amplio (incluyendo otras mineralizaciones de carácter

singenétic:o respecto a los materiales volc:ánic:os y sedimentarios

paJeozoicos que las contienen) se han formado en relación directa
con el volc:anismo, con una principal c:ontribución de azufre,
eS8:0ncio y posiblemente oxígeno magmático. Las mineralizaciones
� han formado en sistemas hidrotermales a temperaturas moderada­
�nte elevadas (mayores de 200 QC) en condiciones muy someras, lo
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que se traduce en la morfología principalmente filoniana recono­

cida; esto es esencialmente válido para las antiguas minas de

plata del sur de Muravera, que son claramente secantes respecto a

las estructuras sedimentarias reconocibles.

Este modelo no excluye que existan localmente expansiones
claramente estratiformes, como las que de hecho han sido recono­

cidas en nuestro estudio yacimentológico, que si son estudiadas
en su día mediante técnicas isotópicas ofreceran complicaciones
respecto a 10 que ahora conocemos. Podemos adelantar que la

principal modificación será mayor contribución de S,O, etc. de

origen supergénico (marino, meteórico, etc.).

Los sistemas hidrotermales están directamente condicionados

por la evolución tectono-sedimentaria y magmática de la cuenca,
de modo que a la luz de los datos existentes es razonable suponer
que existen varios episodios mineralizantes, o dicho de otro

modo, que una misma situación yacimentológica favorable se ha

repetido con ligeras variantes sucesivamente en la cuenca

paleozoica.

- Existe un segundo tipo de mineralizaciones, intragraníti­
cas, presumiblemente relacionadas cronológicamente con los

granitoides tardohercínicos ya que el S, el Sr y (en parte) el O

proceden de ellos. Sin embargo, la variabilidad observada en los
valores de 8 180 indica que presumiblemente en los niveles más

superficiales de los yacimientos (o en cierto momento de la
evolución de éstos) ha existido un aporte de O de origen supergé­
nico (en ambiente continental?). Se trata también de mineraliza­
ciones hidrotermales desarrolladas en un sistema con temperaturas
superiores a los 200 SC.

Existe finalmente un tercer tipo de mineralizaciones
ubicuamente emplazadas en todos los materiales, tardias, que,
aparentemente reciclan S y Sr del primer episodio, y que tienen"'
un O de origen hoy por hoy desconocido pero atribuible en

principio a un medio supergénico, probablemente también continen­
tal. Estas mineralizaciones también se han formado en sistemas
hidrotermales similares a los anteriores, pero sin una influencia

magmática directa; indirectamente los focos térmicos que origina­
ron los sistemas hidrotermales pudieran tener alguna relación con

el volcanismo pérmico, bien manifestado en toda la isla (FONTANA
et al. 1982). Cuando aparecen en el seno de los materiales
siliciclásticos paleozoicos aparecen principalmente controlados

por fracturas de dirección N-S, totalmente ajenas al desarrollo
de la cuenca paleozoica, y presentan un notable halo de altera­
ción hidrotermal asociado.

La nueva interpretación de los datos isotópicos que propone-
mos:
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Explica la génesis
"Filone argentifero" en un

unicidad para cada yaci mi ento
sean í s6cronos) •

de las mineralizaciones del tipo
único episodio (entendiendo esta

y no en el sentido de que todos

- Explica los valores de 8
del estronci o hall ados en 1 as

singenéti cos p a l eozoi cos y de

g�éticamente con el volcanismo.

180 y la composición isotópica
baritinas de los yacimientos
los yacimientos relacionados

- Explica igualmente la distribución de 8 348 en el resto de

los yaci mi entos, cl aramente separada en dos grupos según se trate
� sulfuros y sulfatos. En concreto, es aplicable a los yacimien­
tos puramente i ntragraní ti cos, cl aramente posteri ores al eventual
cl

í

max metamórfico y tectónico hercínico.

Es coherente con la morfología macroscópica de las
mineralizaciones y Con sus texturas (cocristalización de sulfuros

y sulfatos a pesar de sus diferencias en 8 348, sin necesidad de
varios aportes de 8).

- Es coherente con las relaciones entre el vulcanismo ácido

paleozoico y las mineralizaciones, tanto desde una perspectiva
geol6gi ca regi onal (estr i cta prox i mi dad, control estructural de
las mineralizaciones en la proximidad de los domos) como desde el
de la geoquímica isotópica (aporte único de 8 magmático proceden­
te de los domos, coincidencia en los valores isotópicos del Sr,
etc. )

- Es coherente, en la medida de lo posible, con las edades
obtenidas mediante la geoquímica isotópica del plomo.

- Permite diferenciar, en la medida de los posible, las
mineralizaciones del "Filone argentífero" de las restantes, y
dentro de éstas perfila la existencia de al menos dos grupos de
mineral i zaci ones di ferentes.
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17.- Contribución de la
geoguímica de tierras raras

18.- Otros datos geoguímicos

19.- Contribución de las
inclusiones fluidas



17.- Contribución de la geoquímica
, ccnteni das en 1 as f 1 uori tas al ccnee

í

mi ento
del tipo IIFilone ArgentiTeroll•

de las tierras raras

de los yacimientos

Diferentes autores han estudiado en los óltimos a�os el

c�portamiento de las tierras raras (yen particular los lantáni­
dos) durante la cristalización de la fluorita, tanto desde un

p�to de vista teórico ylo sobre fluoritas sintetizadas artifi­
cialmente como en mineralizaciones naturales. El objeto final de
�tos estudios es el obtener información sobre la composición y
el eventual origen de los fluídos mineralizantes.

Estos estudios parten de la posibilidad de analizar actual­
mente en muchos laboratorios con la precisión suficiente los
contenidos de estos elementos presentes en las fluoritas natura­

les, y del hecho comprobado de que los el ementos de 1 a f ami 1 i a de
los lantánidos presentan coeficientes de partición muy elevados a

f�or de las fluoritas y muy pr6ximos entre ellos, con un ligero
aumento desde el lantano al lutecio. Se acepta que el espectro de
los lantánidos en las fluoritas será muy próximo a espectro de la
soluci en mi neral i zante (GRAPPIN et al. 1979).

Lamentablemente, aun no e:<iste un cuerpo de doctrina
suficientemente consolidado referido a la aplicación de estos
estudios de geoquímica de lantánidos en las fluoritas. Podemos
�ralar la existencia de dos escuelas europeas, la alemana y la
francesa.

La escuela alemana ha empleado diferentes variogramas, y en

puticular el variograma Tb/La-Tb/Ca, para la distinci6n de
fluoritas de origen hidrotermal, fluoritas sedimentarias y
fluoritas cristalizadas en el seno de pegmatitas. En este sentido

podemos c
í

tar el trabajo de MOLLER et al. (1976), en el que se

estudiaron fluoritas procedentes de diferentes mineralizaciones
de 13 distritos, en el que las fluoritas correspondientes al
Sarrabus-Gerrei (di stri to 11) caen justamente en el centro del

campo hidrotermal (véase la fig. 244).

Los autores de la escuela francesa han partido de una

comcepci6n sensiblemente más compleja del problema, estudiando la
morfol ogí a del espectro de los 1 antáni dos e intentando rel aci 0-
narl a con 1 as morfol ogí as de los espectros de 1 as pOSl bl es
rocas-madres del fluido hidrotermal, y con las previsibles
�dificaciones del quimismo del fluido mineralizante durante su

r�idencia en el sistema hidrotermal.

En esta línea, GRAPPIN et al.
ciones del sector noroeste del

distinguido tres principales tipos
respecti vamente por:

(1979) estudiando mineraliza­
Macizo Central Francés han
de espectros, caracterizados
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Fig. 244.- Clasificación genética de las fluoritas de diferentes
distritos empleando la razón Tb/Ca I Tb/La. Las fluoritas del¡'.4
Sarrabus-Gerrei est.n representadas con el _imbo10 n2 11, ��

aparecen en el centro del campo hidroterma1. (Extraído de MOLLER'
et al. 1976).

----------------------------------------------------------------�
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- Tipo 1: presencia de una anomalía negativa del Eu respecto
al resto de los el ementos del espectro, razones La/Sm el evadas y
relativamente constantes, y razones Tb/Lu bajas y relativamente
constantes.

- Tipo 11: presencla de una ligera anomalía positiva en Eu,
y razones La/Sm y Tb/Lu variables.

- Tipo 111: presencia
�, razones La/Sm bajas
Th/Lu elevadas y variables.

de una marcada anomalía positiva en

y relativamente variables, y razones

La existencia de diferentes tipos de espectros dentro de una

misma mineralización puede ser interpretado como la presencia de
�rios fluidos mineralizantes de procedencias diversas, o como el

producto de ambientes geoquimicamente muy diferenciados dentro de
un mi smo filón (por ej., en el caso de que los di ferentes

espectros aparezcan estratificados dentro del sistema hidroter­

mal, y con un campo de variación relativamente gradual entre
ellos) •

MANGOLD (1988), además de confirmar los resultados de MOLLER
et al. (1976) ha realizado estudios sobre los espectros de
lantánidos de diferentes fluoritas procedentes del SE de Cerde�a,
y en concreto de unas pocas muestras correspondi entes al "Fi 1 one

argentifero". En concreto, algunas de las muestras analizadas por
este autor atri bui bl es al "Fi 1 one argenti f�ro" corresponder i an al

tipo 1 (anomalías negativas en Eu), mientras que otras correspon­
d� con claridad al tipo 111. Es significativa la existencia de

�pectros del tipo 111 y el tipo 1 en Bruncu Molentinu, y dentro
de estas mismas mineralizaciones de dirección N-S la presencia
del ti po 1 en Is Crabus.

La interpretación de todos estos datos no es simple. Si
analizamos en primer lugar los variogramas simples utilizados por
los autores de escuela alemana, está claro que representan una

�mplificación del problema y sólo pueden ser indicadores de
tendenc i as.

Una comparación crítica con la evolución del cuerpo de
doctrina de geoquimica isotópica relacionada con yacimientos
m�nerales desarrollado en los Qltimos 30 aWos nos permite
pl�ntear las siguientes cuestiones elementales: ¿qué sucede
cuando hay mezcla de fluidos de diferentes composiciones simultá­
n� o anteriormente al momento de precipitación de la fluorita?,
�e puede llegar a alguna conclusión en este tipo de casos?, ¿qué
s�cede con los fluidos de origen hidrotermal que precipitan en

medio sedimentario?, ¿yen el caso de los yacimientos diagenéti­
Co-sedimentarios con importantes procesos de sustitución asocia­

dos?, etc.
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Las muestras analizadas por MOLLER et al. (1976) pueden ser

interpretadas como fluoritas hidrotermales típicas por su

disposición en el variograma. Sin embargo, esto no es en sentido
estricto muy significativo, ya que este hecho era unánimemente

aceptado en el momento en el que fueron muestreadas, y cabe

pensar en que 10 fueron como ejemplo típico de fluoritas hidro­
termales. Simplemente, podemos indicar que muestran una distribu­

ción coherente con lo que cabía esperar de ellas. Por otra parte,
en el citado trabajo no están indicadas en detalle las localida­
des de procedencia, lo que impide una ulterior elaboración de los
datos.

Los espectros que nos ofrece MANGOLD (1988) aportan más

información, ya que indican con claridad que la mineralización de
fluorita corresponde a un proceso hidrotermal caracterizado por
varios episodios, en el curso de los cuales la composición del
fluido hidrotermal ha varlado. Sin embargo, el nómero de muestras
estudiadas sobre los yacimientos objeto de nuestro estudio es

excesivamente bajo para que podamos aventurar más interpretacio­
nes, en especial si tenemos en cuenta que carecemos de datos
sobre la morfología de los espectros de tierras raras de las
rocas que previsiblemente han aportado la mineralizaciÓn.

En concreto, sería muy interesante disponer de espectros de
los domos y diques de "porfidi grigi" (roca total y feldespatos
aislados, en cuanto la alteraciÓn hidrotermal de éstos puede
liberar el F y el Ba presente en las mineralizaciones del tipo
"Filone argentifero") y de los cuerpos de basaltos alcalinos, así
como de las diferentes mineralizaciones de fluorita asociadas

espacialmente a ellos.

:.......

.
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,....
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18.- Otros datos geoquimicos de interés.

MoLLER et al. (1983) analizaron el contenido en Ga y Ge de
esfaleritas de diferentes yacimientos del Sarrabus centroorien­

tal, con el obje.'to de interpretar estos datos conjuntamente con

los procedentes de isotopos estables, tierras raras en fluoritas
de las mismas mineralizaciones y datos de microtermometría de
inclusiones fluídas de las mismas fluoritas.

El planteamiento del citado trabajo fue puramente geoquími­
ce, aceptando como premi sa previ a que el modelo genéti co de 1 as
mineralizaciones era el e:{puesto por SCHNEIDER (1970), es decir

�e el stock metálico era de carácter singenético, y posterior­
�nte había sido reconcentrado en los cuerpos filonianos durante
el emplazamiento de los granitoides tardihercínicos.

El establecimiento de los contenidos en Ga y Ge en las
esfaleritas fue realizado como indicador de la eventual existen­
cia de removilizaciones de las mineralizaciones, e interpretado
directamente en función de los resultados de microtermometría de
inclusiones fluidas en fluoritas disponibles en ese momento. Otro
tanto podría decirse de los datos de isótopos estables y de las
razones Tb/La en las fluoritas, que aparecen �nicamente en una

gráfica de distribución espacial difícilmente interpretable por
� lector ajeno al estudio realizado.

En base a los datos de las inclusiones fluídas estos autores
deducen la existencia de una migración de elementos centrífugá
desde el sector de Montenarba, que sería producida por el

emplazamiento de los granltoides tardihercínicos; como se ve esta
conclusión confirma la premisa de la que se partía. Sin embargo,
la zonación de salinidades y temperaturas de homogeinización de
las inclusiones fluídas generalizada implícitamente por MoLLER et
al. (1983) para la totalidad de yacimientos del Sarrabus ha sido

ampliamente desmentida por los trabajos de BELKIN et al. (1984) y
MANGOLD (1988) (véase el cap. 19.).

La interpretación de los datos de tierras raras en fluoritas
realizada por MANGOLD (1988) también apunta a un modelo hidroter­
mal policíclico (véase cap. 17.) Y los datos de geoquímica
isotópica actualmente disponibles permiten excluir una interven­
ción de los granitoides tardihercínicos en la formación de las
mineralizaciones filonianas (véase cap. 16.). Por lo tanto, la

interpretaci ón de MoLLER et al • (1983) ha si do ampl i amente
�perada, aunque el valor objetivo de los datos sumlnistrados

permanezca y pueda ser sometido a reinterpretaciones con más
información de la que nosotros disponemos (localidades, listados
de datos detallados, tipos de mineralización analizada, etc.).
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Por su parte MANGOLD (1988) ha realizado con medios analíti­
cos mucho más rutinarios un muestreo litogeoquímico de las
columnas litológicas que encajan las mineralizaciones (analizando

Pb, Zn, Cu, Ni, Cr, V, Sr, Ba y F); este estudio está concentrado­
en el sector de contacto entre el Gerrei y el Sarrabus. El'"1
resultado de este estudio es que no se observa la existencia de
zonaciones metálicas, presencia de preconcentraciones o aparición �

de elementos claramente trazadores de las mineralizaciones ni en

los alrededores de éstas ni en los materiales paleozoicos que las

encajan; MANGOLD (1988) resalta que ni tan siquiera el F muestra
una aparente relación selectiva con las rocas volcánicas paleo­
zoicas.

Este resultado aparentemente negativo no deja de ser

coherente con la morfología de las mineralizaciones de tipo
"Filone argentifero" (véase el cap. 15.) y consecuentemente con

el modelo genético deducible (véase caps. 20 y 21).

En efecto, la existencia de anomalías geoquímicas en el seno·
de la secuencia sedimentaria en yacimientos vulcanogénicos o de

tipo hidrotermal-sedimentario s610 tiene raz6n de ser en tres'

casos, a saber:

La existencia de mineralizaciones predominantemente"
estratiformes, es decir, en los casos en los que los fluídos
hidrotermales mineralizantes hubieran alcanzado el fondo marino,
de modo que los los trazadores serían evidentemente los más
estables en las nuevas condiciones físico-químicas (los que
habrian precipitado más tarde).

- En el caso de que los fluídos hidrotermales hayan viajado r

ampliamente a lo largo de la secuencia encaJante (lo que requiere
una gran permeabilidad de ésta).

En el caso de que existan aureolas de alteraci6n muy
importantes, asociada. al desarrollo de los yacimientos hidroter- .

males (en este caso las anomalías geoquímicas primarias pueden -

ser tanto positivas como negativas).

En nuesto caso está claro que las mineralizaciones han sido

principalmente filonianas, y que las estratiformes son excesiva­
mente reducidas para haber originado importantes dispersiones
geoquímicas primarias en los sedimentos siliciclásticos. No

parecen existir evidencias de prolongada circulaci6n de fluídos a

través de la secuencia sedimentaria, y por lo tanto la eventual
existencia de anomalías geoquímicas debería aparecer principal­
mente en el seno de los domos y diques ácidos alterados hidroter-"

malmente, y ser restringidas espacialmente en el seno· de los
materiales siliciclásticos incluso en los sectores que como

Giovanni Bonu-Montenarba corresponden a sistemas hidrotermale�
maduros.
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Por esto no es de extra�ar que en el restringido estudio

lit�geoquimico (intentando muestrear todo tipo de litologias y
representando toda la zona de tesis) que se ha realizado podamos
confirmar en lineas generales la impresión de MANGOLD (1988) de

qu� no existen grandes aureolas de dispersión geoquimica primaria
� los materiales paleozoicos.

Sin embargo, esto no quiere decir que no se hayan hallado
notables concentraciones de algunos elementos, sino que dichas
c�centraciones aparecen en rocas en las que macroscópicamente ya
se puede sospechar o directamente reconocer la existencia de
mineralizaciones. Constituyen ejemplos notables de este hecho
las mi neral i zaci ones de sLll furos conteni das en el seno de 1 as
wlcanitas básicas (véase el cap. 15.4.), algunas muestras de
sectores apicales de domos igualmente mineralizadas en sulfuros y
naturalmente las diferentes anomalias asociadas al seno de las
exhal itas si 1 í ceas.

Como corolario del limitado trabajo litogeoquimico que hemos
realizado como apoyo al objetivo general de prospección de la
tesis podemos trazar las normas generales para un estudio más
detall ado.

La principal conclusión es que la prospecclón litogeoquímica
no puede ser indiscriminada ya que la mayor parte de las litofa­
eies presentes en la zona estudiada (y Singularmente las silici­
elásticas) carecen de interés de cara a la localización efectiva
de mineralizaciones de dimensiones económicas, y otros medios de

prospección como la geoquímica de sedimentos, el estudio fotogeo­
lógico e incluso la misma prospección a martillo serían más

Konsejables en términos de economía, efectividad y rapidez.

Sin embargo, el empleo de la reconstrucción paleogeográfica
desarrollada en la cuenca permite elegir los emplazamientos a

priori más favorables para el hallazgo de nuevas mineralizaciones

explotables (intercalación de fracturas sinsedimentarias,
presencia activa de volcanismo e hidrotermalismo asociado,
abundancia de peque�os indicios no explorados en labores anti­

guas, etc.) y el modelo metalogenético desarrollado permite
e�centrar los esfuerzos en el estudio de litofacies especialmen­
te atractivas.

Existen tres posibilidades de investigación espeCialmente
interesantes como prosecución natural de esta tesis. En primer
l�ar, un estudio sistemático de exhalitas silíceas (tanto en

se�tores mineralizados como en otros totalmente estériles)

p�mitirá el establecer un modelo de trazadores efectivos

gereralizable en una segunda fase al estudio de los 5 ó 6
�claves con exhalitas potenCialmente mineralizados en profundi­
d� localizados en el sector estudiado.
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\
En segundo lugar, el estudio del grado de alteraci6n

(litogeoquimica combinada con caracterización mineralógica de l�
alteraciones) en las rocas volcánicas ácidas deberia permitir �
reconocer las diferencias entre sectores que han generado
paragénesis pobres (Ba-F-Pb) de los que han sido intensamente
lixiviados hasta ofrecer las paragénesis ricas (véase caps. 15. y
20. ) •

Finalmente, el estudio de los basaltos alcalinos es intere­
sante tanto por 10 que se refiere a la caracterización de los
"pseudoskarns" como por las modificaciones paragenéticas y en

trazadores que pueden proporcionar (piénsese por ej. en las,
exhalitas siliceas asociadas espacialmente a este volcanismo)
respecto a los dos estudios precedentes. Estos tres estudios

litogeoquimicos monográficos están en curso, habiéndose completa­
�o ya buena parte del muestreo necesario a lo largo de 1988.

,.

,.;'

_'
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19.- Contribución del estudio de las inclusiones fluidas

al;c:onocimiento de los yacimientos del tipo "Filone Argentifero".

La información procedente de las inclusiones fluidas procede
de cinco trabajos, los de VALERA (1974 b r , MAS! et al. (1975),
Mi:iLLER et al. (1983), BELI<IN et al. (1984) Y MANGOLD (1988).

VALERA (1974 b) realizó un estudio de carácter general sobre

las inclusiones fluídas contenidas en las fluoritas de 31
mineralizaciones sardas, entre las que incluyó muestras proceden­
tes de los yacimientos de Giovanni Bonu-Montenarba, Tacconis,
Nic:ola Secci, Serra S'Ilixi y Sa Terra Mala. El estudio se limitó
a un reconocimiento morfológico de los principales tipos de

inclusiones, y al establecimiento de las temperaturas de homogei­
nización. Las inclusiones halladas eran bifásicas (líquido-va­
por) •

Los resultados obtenidos en IdS inclusiones fluídas prima­
rias de las mineralizaciones citadas mostraban temperaturas de

nomogeinización variables en el rango de 80-140 2 C, correspon­
diendo los valores más bajos a Sa Terra Mala y Serra S'Ilixi.
�sde el punto de vista morfológico VALERA (1974 b) citaba la
existencia de cristales negativos en Serra S'Ilixi. En el trabajo
de MASI et al. (1975) se comparan· 1 as temperaturas deduci bl es del
�tudio de los isotopos del O (de cuarzos y calcitas) con las
�tenidas para las inclusiones fluidas de las fluoritas de Sa
Terra Mal a, Serra S' 11 ix i y Monte Narba, obteni endo valores

semejantes a los antes ci tados.

En el trabajo de MoLLER et al. (1983) aparecen algunos de
los datos sobre inclusiones fluídas procedentes de varias Tesis
de Diplomatura de alumnos de la Universidad Libre de Berlín que
fueron recopilados posteriormente en el trabajo de MANGOLD
(1988). Al tratarse de un informe previo, algunas de las conclu­
siones extrai das parecen total mente desmenti das por los datos

posteriormente adquiridos (véase el cap. 18. y el comentario del

trabajo de MANGOLD (1988) más adel ante) •

El trabajo de BELI<IN et al. (1984) está dedicado específica­
mente al estudio de las inclusiones fluídas contenidas en las
fluoritas de seis mineralizaciones del Sarrabus; cuatro de ellas

corresponden al ti po IIFi lone argenti fero", tal como ha si do
definido en el cap. 15. (Serra S'11ixi, Tacconis, S'Arcu Mannu y
Su Casteddu), otra encaja directamente en los granitoides
tMdihercínicos y la sext� corresponde a Is Crabus, mineraliza­
ción filoniana de dirección N-S claramente tardía aflorante en

el extremo norte de 1 a zona que hemos estudi ado.

Todas las inclusiones halladas eran predominantemente
líquidas, acuosas, y sufrieron homogeinización en la fase
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liquida. Se trataba de inclusiones monofásicas (liquido) bifási­
cas (liquido y vapor) y trifásicas (liquido, vapor y cristales
hijos de NaCI). No se hallaron otras cristalizaciones además de
la halita, pero las temperaturas de congelaci6n indicaban la
existencia de otros componentes disueltos. En este trabajo se

determinaron las temperaturas de homogeinizaci6n de las inclusio­
nes fluidas (Th QC), la temperatura de comienzo de fusi6n del
hielo o temperatura eutéctica (Te QC) y la temperatura de fusión
del último cristal de hielo (Tm-ice QC).

Las mineralizaciones de Serra S'Ilixi y Su Casteddu, y en

menor medida las de Tacconis y S'Arcu Mannu contenian inclusiones

primarias. Las inclusiones primarias ocupan principalmente los

planos de crecimiento cúbicos, y en el caso de Serra S'Ilixi son

relativamente frecuentes las inclusiones primarias en forma de
cristales tetraedrales negativos.

En el caso de Serra S'Ilixi se observ6 la existencia de
hielo metaestable a temperaturas elevadas (incluso a +5.3 Q C),
hecho relacionable con la ausencia de particulas en suspensi6n;
la eldstencia de un fluido mineral izante tan "1 impio" ex c t uve un

origen supergénico directo para los fluidos mineralizantes. La

presencia de hielo metaestable impide realizar cálculos de las
salinidades de las inclusiones, pero BELKIN et al. (1984)
estimaron una salinidad aproximada del 0.5 % equivalente de NaCI

para esta mineralizaci6n, ya que normalmente el hielo metaestable
s6lo aparece en soluciones extremadamente diluidas (op.cit. p.
413).

El resto de las inclusiones fluidas primarias (Su Casteddu,
Tacconis, S'Arcu Mannu) eran moderadamente salinas o muy salinas.
En la fig. 245 se aprecia claramente que las Te muestran un

amplio rango entre los valores de -25 y-56 Q C, es decir valores

muy por debajo de los -20.8 QC correspondientes al eutectico del
sistema NaCI-H20. Esto implica que exist1an otros iones en

soluci6n, y entre los iones usuales en este tipo de sistemas
hidrotermales s610 el Ca+2 parece capaz de proporcionar valores
tan bajos. La salinidad oscilaria entre el 4 y el 20 % equivalen­
te de NaCl, llegando a alcanzar valores entre el 24-30 % en

algunas inclusiones que muestran la existencia de cristales hijos
de halita.

Las temperaturas de homogeinizaci6n obtenidas en las
inclusiones primarias muestran un rango de variaci6n notable'�
entre los 90 y los 158 Q C. Destaca la existencia de temperaturas ¡

de homogeinizaci6n menores en las mineralizaciones de Su Castedd�

y Tacconi s. De todos modos, no se trata de temperaturas d��,.
captura de los 'fluidos mineralizantes, ya que en ausencia de

geobar6metros independientes no han podido ser realizadas las
correcciones de presi6n. Estos autores segalan también la
ausencia de fen6menos de ebullici6n.
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BELKIN et al. (1984) intentan exp Lí c ar' la génesis de los
diferentes yacimientos conjuntamente. La presencia de fluidos da ..

salinidades muy diferentes en las inclusiones fluidas podria
explicarse segón estos autores como el producto de mezcla de
varias soluciones mineralizantes de diferentes salinidades. El
hecho de que no exista una gradación entre las Tm-ice de Serra
S'Ilixi y la hallada en los otros tres yacimientos con inclusio­
nes primarias seria un obstáculo a esta interpretación.

La e:<istencia de un fluido e:<tremadamente "limpio" en Serra
S'Ilixi es hipotéticamente referida a la existencia de un proceso
filtrante del fluido original a su paso por rocas permeables,
apuntando hacia un modelo de mineralización "per descensum" en el
caso de este yacimiento. En las otras cinco mineralizaciones

contempladas en el trabajo se sugiere la e:<istencia de una mezcla
de agua magmática procedente de los leucogranitos hercinicos con

agua salina connata, meteórica o marina.

MANGOLD (1988) ha completado el conocimiento que se tenía de
las inclusiones fluidas de las fluoritas del Sarrabus con un

extenso estudio en el que ha calculado y/o recopilado los datos

correspondientes a Th y Tm-ice para las mineralizaciones de Monte

Gennis, S'Arcu Mannu, Masaloni, Tacconetta, Montenarba, Bruncu Su

Mulloni, Bruncu Molentinu, Baccu Arrodas, S'Arcilloni y Nicola
Secci en el Sarrabus, además de los de Silius, Baccu Monte Lora,
Bruncu Ventura, Monte Cardiga, Monte de Forru, Perdeattu, Cuili
Mussu en el Gerrei y el de Monreale ya en el Campidano (véase la.

fig. 246).

En sus conclusiones este autor seWala considerando global­
mente todas estas mineralizaciones la existencia de tres episo­
dios mineralizantes:

- Un
orden del
C.

primer episodio, caracterizado por salinidades del
20 % equivalente en NaCI, y Th en un rango de '70-300 g

- Un segundo (subordinado al primero), caracterizado por
salinidades del orden del 30 % equivalente en CaCI2, y Th en un

rango de 70-130 º C.

- Un tercer episodio (igualmente subordinado al primero),
caracterizado por salinidades del orden del 5.8 % en NaCl, y Th
en un rango de 90-280 º C.

Consideradas individualmente, destacan la existencia de.
elevadas Th en Montenarba, Baccu Arrodas, Nicola Secci, S'Arcu'

Mannu, Masaloni y S'Arcilloni, y la e:<istencia de varios episo- ...

dios mineralizantes de salinidades diferenciadas para un mism�_.
depósito (véase los diagramas Th/Tm en la fig. 247).
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F1UssigkeitseinschlUsse Bitumenhll1tig •
Lokalitllt TK isotrop ® !Ir.

n Th (oC) Tm (oC) Morphologie d.FE TK anisotrop O

p 19 108-164 -37 - O g,.. �
!3runcu su Mulloni 43

s 15 122-191 -7 - -2 O
Baccu Arrodas p 97 97-289 -22 - -3 � � • 24

s 21 109-280 -17 - -4 � -::Os 280 ,z

P 102 89-295 -54 --lo O � Ts 115, 320 .0
Monte De Forru

. :;;:;. lo
s 38 105-261 -18 --11 �� ,z

cuili Mussu P 11 113-140 -15 --14 o;_ o.
18

s 24 129-143 -14 --6.5 0
Min. Silius p 62 84-184 -34 - -4 a.. Et6e

±:::a 51
s 56 94-192 -18 -+0.1 (t!") �

P 87 77-290 -53 - -4 E3- ¡ji E5lS 35 Ts 120, 151, .,z
46Monte Genis

Ts 178, 251, 259
s 34 79-249 -17 - -5 D •

Monte !larba p 54 66-165 -31 --18 � � �
28

s 7 12l-178 -19 --14 Ú
Nicola Secci p 90 R2-239 -25 --0.5 n_ � O

36
s 19 115-186 -15 --2.5 e

42 98-144 -38 --6.7 @ � --

s .0
Perdeattu p

5 119-139 -6 --4.5 o �
16

s

P 53 S7-245 -51 --13 a. 8J � Ts 132 •
s'Arcu Mannu

9 104-130 -13 --11 C> O 38
s

P 51 94-155 -45 --13 a_ C!)� Ts 89, 120. 131 .0
34Tacconetta

s 11 96-147 -11 --16 o- �

Baccu Monte Lora p 27 109-193 -6.3 --3 & 17

Masaloni p 11 104-281 -6.5--2. S � 23

r10nreale p? 26 135-205 -6. 5 --5 &..._ O 54

s'!'.rcil1oni s 18 79-195 -20 --lo 0- 33

Bruncu Ventura s 6 89-149 -6 --4.5 e> 5

Monte Cardiga p 15 94-199 -6 --1. 8 6 55

T&b. 2: Zusammenstellung der mikroskopischen und mikrothermometrischen Daten.

p3primar, s3sekundar, nsAnzahl der gemessenen FE, Th=Homogenisierungstemperatur, Tm·Schmelztempe­
ratur, Tk-Tochterkristall, Ts-Schmelztemperatur von Tk in oC; die Nummern beziehen sich auf Abb.5+7.

Fig. 246.- Síntesis da los dAtos microscópicos y microtermom'tri­
ca. disponibles sobre lAS inclusiones fluidas contenidas en las
fluoritAS da lAS mineralizAc:iones dal Sarrabus-Gerrai <sagán
MANGOLO. 1988)

'.
-----------------------------------------------------------------
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Fig. 247.- Proyecciones Tm/Th de algunas mineralizaeiones de

fluorita del Sarrabus (véase eMplicaci6n en el teMto). (Segón
MANGOLD, 1988).
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El análisis detallado de todos estos datos sobrepasa
ampliamente el objeto de nuestro estudio. Sin embargo, es

interesante resaltar una serie de hechos que por su relación con

las caracteristicas generales de la mineralización pueden
contribuir a esclarecer su génesis.

La existencia de sistemas hidrotermales con un relleno

pluriepisódico queda plenamente confirmada por los datos proce­
d�tes del estudio de las inclusiones fluidas de la fluorita. El

rango de temperaturas obtenido encaja bien con el deducible de
las paragénesis y con los procedentes de los estudios isotópicos
de galena y esfalerita cocristalizadas (véase CORTECCI et al.
1987) •

La relativa variedad de los datos obtenidos confirma que de
hecho cada sistema hidrotermal es singular, y diferente de los
demás. La existencia del i6n Ca+2 es coherente con la existencia
de calcita en los tramos inferiores de los sistemas hidroterma­

les, y puede ser hipotéticamente rel�cionada a la alteraci6n de
los feldespatos existentes en los domos ácidos. Este dato
encajaria bien con ei origen end6geno del C contenido en las
calcitas (véase el cap. 16.5.).

Finalmente, la e:<istencia de fluidos hidrotermales "limpios"
en Serra S' 11 ix i (y presumi bl emente en otras mi neral i zaci ones, a

tenor de los datos recogidos en MANGOLD, 1988) parece más
coherente con la existencia de fluidos de origen magmático que
con un filtrado de fluidos supergénicos, especialmente si tenemos
� cuenta (véase el cap. 16.) que los datos procedentes de la

geoquimica isotópica excluyen con claridad la existencia de una

relación genética �e las mineralizaciones con los granitoides
tardihercinicos y con S de origen marino y/o reciclado en medio

supergéni co ,
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20.- Conclusiones finales sobre los procesos metalogenéticos
M el Sarrabus durante el desarrollo de la cuenca sedimentaria

pal eozoi ca.

20.1.- Conclusiones sobre el "Filone argentifero".

20.1.1.- Consideraciones sobre la morfología de los yaci­
mientos.

La primera puntualización a realizar sobre el "Filone

argentifero" del Sarrabus es que contrariamente a la opinión
rostenida desde finales del siglo pasado no se trata de un dnico
filón continuo de dirección E-O, esporádicamente mineralizado y
extendido a lo largo de unos 35 Km desde los alrededores de
001 i anova hasta el Mar Ti rreno.

Ya se comentó (cap. 14) que el prinCipal motivo que indujo
a los antiguos prospectores a tal suposición fue la continuidad
de la mineralización en el Sarrabus Oriental, entre las antiguas
minas de Masaloni y Baccu Arrodas. Sin embargo, como ha sido
descri to detall adamente:

- Tal continuidad de hecho no existía originariamente entre
Masaloni y Giovanni Bonu, ni entre Montenarba y Baccu Arrodas.
�te hecho ya fue se�alado por TRAVERSa (1881).

- En estas mineralizaciones del sector oriental de hecho la
mineralización no consistía en un dnico filón, sino en dos o �res
acompa�ados de multitud d� peque�os filoncillos.

- La mineralización argentifera no está restringida a una

dirección E-O, ni tan siquiera en la zona oriental. El ejemplo
más evidente es la mineralización claramente NW-SE de Masalon�.
Los autores antiguos atribuían la variación de las direcciones de
los filones al desplazamiento de la dirección del filón (conside­
rándolo como hemos visto como una unidad de 30-35 Km de longitud)
E-O por la acción de hipotéticas fracturas. El trabajo desarro­
llado en toda la cuenca demuestra por el contrario la existencia
de una densa red de fracturas sinsedimentarias intrapaleozoicas
(véase cap. 11) con las que sistemáticamente coincide el trazado
de los filones, tanto en las direcciones generales como estricta­
mente en su disposición geográfica (véase fig. 251).

Los autores antiguos clasificaron sistemáticamente los
filones en diferentes tipos segdn sus direcciones (por ej., DE

CASTRO, 1890). El estudio realizado demuestra que tal clasifica­
ción es sumamente artificial, con numerosas excepciones, y debe
desterrarse definitivamente.
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Igualmente, los autores antiguos atribuyeron un gran valor a

las "quarziti" como metalotecto de las mineralizaciones. Esta
observación estaba basada empíricamente en la estrecha relación

espacial entre esta litofacies particular y las mineralizaciones,
y tenía un cierto sentido. Sin embargo, la interpretación de este
valor en términos de competencia de las litologías respecto a la
fracturación (TRAVERSO, 1890) no tiene ningún fundamento físico,
porque en tales condiciones la roca que albergaría a las minera�
lizaciones sería la más rígida y frágil, es decir, la "quarzite",
mientras que sistemáticamente se observa que las mineralizaciones

aparecen en proximidad a las "quarziti ", pero principal o

exclusivamente en el seno de las rocas siliciclásticas.

E:< i sten numerosos puntos de contacto entre 1 as "quarz i ti" Y
las mineralizaciones argentiferas filonianas, y los contactos son

de diferentes naturalezas. Existen casos en los que la "quarzite"
secciona claramente al filón (por ej., Montenarba, Masaloni,
sector este de Serra S'Ilixi, etc.>, lo que indica su posterio­
ridad respecto a éste, y otros en los que está mineralizada

(galena, pirita, indicios de plata, etc.> análogamente a éste.

En este último caso, la mineralización suele aparecer
siguiendo las lineas de flujo magmático de la "quarziti" (por 1

ej., Serra Masenzias, al este de Masaloni; vertiente oeste de
Bruncu Mitza di Rosa al sur de Tuviois, etc.), lo que puede
explicarse como una mineralización singenética (o al menos

sin-enfriamiento de la roca) en algunos casos, y como una

sustitución preferencial por niveles de mineralogia particular en

otros. Todo indica que han sucedido ambos procesos de mineraliza­
ción.

También existen algunos casos en los que el filón encaja
directamente en la "quarziti", pero son raros y en general el
filón rápidamente disminuye de espesor y se esteriliza hasta

desaparecer. Alguna observación de este tipo podria haber
inducido a TRAVERSO (1890) a postular un control litológico-tec­
t6nico para las mineralizaciones.

La coincidencia espacial entre los filones argentiferos y
las "quarziti" se explica fácilmente, ·si consideramos que éstas
en la mayor parte de los casos son cuerpos intrusivos emplazados
"en caliente" (véase cap. 6.4.), motivo por el cual siguen las·
directrices de la tect6nica de fractura de la cuenca paleozoica.
y se emplazan preferentemente en las zonas más distensivas,.
mientras que por su parte los fluidos hidrotermales también son

drenados hacia la superficie por las zonas de fractura que.
presentan un comportamiento distensivo en el momento de formación
de los filones.

" t ....

En consecuencla, la presencia
existencia de filones argentiferos,
indicio de la existencia en un

de "quarziti" no implica l.a'¡

aunque pueda ser un buen
momento dado de la historia
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geológica de la cuenca de las condiciones favorables (tectónica

distensiva, magmatismo) a la formación de los sistemas geoterma­
les que pueden 11 egar a or i gi nar los f i Iones.

Los autores antiguos aceptan también monolíticamente la

existencia de los filones al SLlr de las "quarziti", aunque
�viamente conocían y en ocasiones citan vistosas excepciones
(por ej., en Montenarba). En este sent i do, una e ene 1 LISi ón
elemental muy interesante desde el punto de vista de la prospec­
ción de nuevos yacimientos es que muchos posibles indicios
interesantes situados al norte de las "quarziti" han podido ser

descartados por "prejuicios metalogenéticos" a partir de un

cierto momento (aceptaci ón del control "a sur" por parte de 1 as

quarziti") que podemos situar aproximadamente hacia el 1890.

otra interesante implicación metalogenética de las "quarzi­
ti" es que en los sectores en los que constituyen un cuerpo ígneo
intrusivo han desarrollado frecuentemente mineralizaciones y/o
reconcentraciones de mineralizaciones precedentes (es decir,
skarns y skarnoides, sensu EINAUDI et al., 1981) en el encajante,
principalmente constituídas por pirrotina, con otros minerales
como esfalerita, calcopirita, niquelina, etc. Se pueden observar

magníficos ejemplos en afloramiento de este tipo de mineraliza­
ciones (por ej., en el sector inferior de Baccu Arrodas, en la
ladera inferior de Marrullerisi); por otra parte este tipo de
cOMcentraciones minerales eran bien conocidas en la época de

explotación de las minas: "Al contatto con le quarziti si hanno

importanti ammassi di pirite magnetica" (TRAVERSa, 1909, p. 24.'

20.1.2i- Consideraciones sobre la edad de los filones.

En líneas generales, ha existido un acuerdo más o menos

general en considerar a los filones argentíferos del Sarrabus
como posteriores a los granitoides tardihercínicos desde los

tiempos de TRAVERSa (1890). El origen de tal hipótesis parte de
un curioso equívoco que no ha sido denunciado hasta la actuali­

dad, y que será comentado a continuación.

TRAVERsa (1890) aceptó las ideas generales recogidas en los
trabajos previos del Prof. Lovisato, seg�n las cuales las rocas

de' textura porfídica del Paleozoico del sector central de
Cerdeña eran posteriores a los granitoides tardihercínicos,
adaptándolas al Sarrabus. En el sector central de Cerdeña existe
�a amplia representación de rocas subvolcánicas y efusivas
estefanienses y pérmicas, algunas de las cuales son efectivamente
muy similares por sus condiciones de formación, yacimiento y
textura (desde el punto de vista volcanológico: domos, coladas

riolíticas, ignimbritas, etc.) a las rocas porfídicas ácidas

intrapaleozoicas del Sarrabus.
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En aquellos tiempos nadie se planteó la posibilidad de más
de un episodio volcánico análogo durante el paleozoico� aunque en

honor a la verdad DE CASTRO (1890) no compartió el error de�

Traverso� distinguiendo bastante claramente la cronologia
relativa entre "porfidi grigi" del Sarrabus y las "microgranuli- ;'1

till (los granitoides tardihercínicos).

Sin embargo, S.Traverso conocía perfectamente por el"
desarrollo de las labores mineras en profundidad que con un�
relativa frecuencia los filones estaban encajados en las IIporfidi
grigill (Giovanni Bonu, Tuviois, S'Arcilloni, Serra S:tIli!<i, •.. ), '

Y por 10 tanto tendrí an que ser postari ores a di chos IIporf i di 11. ' :i

En consecuencla, siguiendo un silogismo clásico, si los filones'

argentiferos eran posteriores a los IIporfidi grigill, y éstos eran

posteriores a las IImicrogranulitill o granitoides tardihercinicos,
los filones tendrían que ser posteriores a estos óltimos. el
ónico problema a esta conclusión es que la segunda premisa del

silogismo era falsa.

En concreto, Stefano TRAVERSa (1890, p.39) interpreta y no '

describe cuando dice: liMa il fatto che il nostro giacimento
attraversa le roccie granitoidi� nonche porfidi e porfirite, si
deve ritenere pasteriore ••• "; para poco después proseguir con la
acotación de edades, mostrándonos claramente su linea de razona­

miento: IIper la struttura e la disposizione delle ganghe e del

minerali, osservammo che il lavoro di riempimento delle fratture�,
non fu costante e senza interruzioni. Ma altro movimento deve
essersi prodotto posteriomente al primo con riapertura della
frattura iniziale in parte gi� mineralizzata, specialmente in�:
galena, creando nuovi vuoti meno continui e regolari, che si"
prestarono ad una mineralizazzione di seconda formazione,,'"
essenzialmente argentifera. Questo ulteriore lavorio di concre-_�

z í one pi u 1 ento e tranqui 110, crederei consi derar lo 1 i assi co od.» :

infraliassico, non avendo esso riscontro nella formazione.

giurese. In questo intervallo di tempo si formarono pure le
fratture ed i filoni N.S. e N 200 E. e specialmente che. sebbene
attraversino gli E.o., non li credo pero di molto ad essi

poster i or i ...

Posteriormente, su hermano Gian Battista, en la obra que más
ha influído a los prospectores posteriores (TRAVERSa, 1909),.
acepta y cita íntegramente la interpretación genética y cronoló-�­

gica de Stefano, aunque sin embargo le desmienta en otros.'
sectores del trabajo, sefialando que la mineralización argentifera �

desapareci ó total mente al entrar 1 as 1 abores mi neras de 1 a:
Miniera Giovanni Bonu en la microgranulite del sector de Masalo-"
ni: uNelle mic:rogranu1iti il filone principale si riduce ad un '

compl esso di pi ccol e venete sparpagl i ate di natura argi losa con ,o"�

quarzo. Ricompare solo piu a ponente verso Masa10ni il filone c:on�

riempimento baritico" (TRAVERSO, 1909, p. 52).
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Los informes detallados de la Rivista del Servizio Minerario
durante el periodo 1888-1897 también describen detalladamente (y
en general, con descripciones más secas y rotundas) en diferentes
ocasiones la esterilización de las labores al entrar en intrusio­
nes graníticas, al igual que numerosos informes de prospectores
que tuvieron acceso a las labores subterráneas� hoy inaccesibles,
hechos que concuerdan plenamente con la totalidad de observacio­
nes que hemos podido recoger en los afloramientos. Esta esterili­
zación implica no sólo la desaparición de la plata� sino la

desaparición de filón entero, seccionado por la intrusi6n� de
modo que no cabe otra interpretación que la posterioridad del

granito respecto al filón.

Existen, no obstante, en el trabajo de TRAVERSa (1890) dos
referencias (op.cit., pp. 22 y 31) de la existencia de minerali­
zación de Ag nativa (en los esquistos) al contacto o en las

proximidades de rocas ígneas, citadas como IIgranulite" (en

Masaloni). La información contrastada (Rivista del Servizio
Minerario y documentación inédita de compañías mineras) confirma

que esta referencia corresponde a un dique de pórfido grigio
(véase fig. 214).

En los granitoides existen numerosas mineralizaciones
filonianas constituídas por galena, fluorita, baritina, cuarzo,
etc.; pero no se conoce en ningun caso la mineralización argenti­
fera con las características paragénesis (Ag,As,Sb,Ni.Co, etc.)

asociadas; la existencia de estas mineralizaciones puede haber

; confundido a S.Traverso, pero ni las paragénesis ni la geoquímica
isotópica (véase caps. 15.1., 16, et c , ) son las características
de los filones argentiferos. Los granitoides podían haber
asimilado y reciclado parte de la plata existente en los filones,
reconcentrándola en nuevas mineralizaciones, pero no existe

ninguna evidencia de que esto haya sucedido en alg�n caso.

20.1.3.- Implicaciones del paleovolcanismo.

A lo largo de la primera parte de la tesis, y en especial en

los trabajos de paleovolcanismo, se ha señalado con claridad las

, radicales novedades que el estudio ha aportado por lo que se

refiere al estudio de la geología regional. El reconocimiento de
diferentes cuerpos ácidos (y básicos) individuales, tanto
intrusivos como parcialmente extrusivos, trastoca todos los

conceptos precedentes referidos a sucesiones litoestratigráficas
y correlaciones. otro tanto puede decirse de la existencia de
diferentes episodios de paleovolcanismo, en especial por lo que
se refiere a los términos ácidos.

Por 10 que se refiere a las mineralizaciones, ha podido
demostrarse la sistemática coincidencia espacial (y temporal)
entre volcanismo activo y mineralizaciones, y muy en especlal en
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el caso de las mineralizaciones del tipo "Filone Argentifero". En
este tipo los filones aparecen confinados en los márgenes
laterales de los domos de dimensiones kilométricas, o bien,
preferentemente en el tramo apical de los domos de estas dlmen­
siones exclusivamente endógenos (criptodomos). En este último
caso la mineralización filoniana encaja principalmente en los
tramos siliciclásticos suprayacentes al domo, desapareciendo
rápidamente en zonas de alteración hidrotermal de carácter lineal
en el sector más externo de éste. Más raramente, existen minera­
lizaciones en sectores centrales de domos fragmentados por
fracturas en dirección, coincidiendo con dichas fracturas (por
ej., sector NW de Tuviois).

Por lo que se refiere a la distribución de las mineraliza­

ciones, en un mismo domo pueden hall�rse mineralizaciones en

varios de sus flancos, ylo en su tramo apical. Ello implica que
tramos ricos de los diferentes filones argentíferos asociados a

un mismo domo pueden presentar una disposición original ª
diferentes cotas, independientemente de la existencia o no de

enrriquecimientos supergénicos a posteriori.

Esta observación, basada estrictamente en la morfología de
los diferentes domos y las mineralizaciones observadas sin entrar
aún a considerar los orígenes de éstas, contrasta fuertemente con

la concepción clásica de la génesis supergénica de las minerali­
zaciones argentíferas ricas expresadas por los auto�es de finales·
del XIX e inicios de este siglo.

TRAVERsa (1909) recoge muy bien esas ideas cuando seWala_
(op.cit., pp. 74-76) que la mineralización en los filones del
sector oriental cesaba rápidamente �n profundidad, e indicando

que en el caso concreto de las mineralizaciones del Sarrabus,
central (como Tacconis y Nicola Secci) aún no habiéndose recono­

cido suficientemente la mineralización no podía esperarse gran
cosa de ella ya que en Tuviois, a mayor altura sobre el nivel del

mar, ya se sabía fehacientemente que desaparecía. Es bueno
recordar aquí que esta reflexión procede de G.B. Traverso, el
Director de las minas de la Societ� de Lanusei y máxima autoridad
en su momento sobre el tema; la importancia de esta refleKión
durante (y después de) la época de explotación de las minas fue

muy grande.

Las aparentes anomalías a este control paleotopográfico de
las mineralizaciones eran explicadas en la época como producto de

juegos de fracturas tardías, con subidas y bajadas relativas de

bloques.

El no haber contemplado los domos como cuerpos ígneos
individuales y consecuentemente, el desconocimiento de su

anatomía privó a los investigadores de valiosísimas informacionea'
de cara a la prospección de nuevas mineralizaciones; no se

consideró, por ej., la posibilidad de la intrusión simultánea de
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diferentes domos escalonados a

como hemos vi sto (por ej., véase
�nte frecuente, y aún menos

ascc
í

ac
í

ón espaci al entre cada
mineral i z ac

í

ones.

diferentes niveles, fenómeno que
cap. 7.1.) debió ser relativa­
la posibilidad de la estrecha
uno de los domos y posibles

De hecho, la concepción clásica reflejada por TRAVERSa
(1909) ha llegado integramente a nuestros dias, como se puede
comprobar en el trabajo de VALERA (1974 a), quien aporta a la

hipótesis clásica una interesante innovación cual es la conside­
ración de la posible incidencia del mar eoceno como importante
agente colaborador en una mayor incidencia de los fenómenos de
mineralización supergénicos ("per descensum"): "Come esempio
richi ami amo i 1 caso del "8i ac

í

mento Argenti fero del Sarrabus": a

Tuviois (persistenza del mare eocenico presumibilmente limitata)
la massima profondit� raggiunta dalle mineralizzazioni argentife­
re rispetto al penepiano eotriassico e di ± m 490, mentre a M.te
�rba (presumibile maggiore persistenza dello stesso mare) tale

profondit� e di ± m 740. A parit� di evoluzione dei due giacimen­
to rispetto agli altri controlli, il dislivello riscontrato
�sume valore significativo per il rapporto con il penepiano
eotriassico" (op.cit., p. 1100).

Este autor hace también análogas observaciones respecto a

las diferentes cotas en las que aparece la mineralización en

Giovanni Bonu y Monte Narba (op.cit. p. 1102). El modelo metalo­

genetico de referencia (véase la cita concreta en VALERA, 1967 b)
sería el de las mineralizaciones relacionadas con paleosuperfi­
cies, muy bien desarrollado (en especial por parte de autores
franceses) a partir del trabajo de Samama en L�Argentiere (véase

por ej., SAMAMA 1976). Hay que recordar también que a diferencia
de los modelos franceses tipo l'Argentiere en' el SE de Cerdeña no

h�sido demostrada la existencia de una superficie de peneplani­
zación con anomalías geoquímicas negativas relacionadas con los
yacimientos filonianos barito-fluoríticos presentes.

Por su parte, MoLLER et al. (1976) en su trabajo sobre el

empleo de las tierras raras en el estudio de la génesis de
yacimientos de fluorita �emostraron que las fluoritas del
Sarrabus-8errei constituían ejemplos tipicos de fluoritas

hidrotermales, lejos tanto del campo de las fluoritas de origen
supergénico como del de las pegmatíticas.

La hipótesis supergénica clásica, además de no casar bien
con los datos geológicos y geoquímicos disponibles, presupone la

existencia de un control supergénico paleotopográfico de las
mineralizaciones que no tiene nada que ver con el verdadero
control paleovulcánico de la distribución de las mineralizacio-
nes.

- Como se ha visto, algunas de las mineralizaciones de tipo
"f::!i''¡ one Argenti fero" explotadas en el Sarrabus no aparecen
9 ..
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directamente relacionadas en superficie con domos. Esta relación
en algunas ocasiones ha podido ser reconocida en las labores

subterráneas, y en otros casos se trata simplemente de minerali­
zaciones aparentemente "desgajadas de", "flotando sobre" o "de
borde lateral de" domos. Sin embargo, la actividad magmática y el
control paleotectónico de la cuenca queda perfectamente marcado

por la presencia de haces de diques de pórfido, apófisis de los
domos o por la litofacies volcánica tipica del Sarrabus, las

"quarziti". La distribución de las exhalitas siliceas también
está directamente condicionada por la presencia de los cuerpos
igneos (véase cap. 5.5.).

20.1.4.- Implicaciones de la geoquímica isotópica.

20.1.4.1.- Implicaciones referentes a la génesis de los

yacimientos.
¡: ¡

Los autores cl ási cos han consi derado, desde TRAVERSO (1890), _.

que la importancia de la mineralización argentifera en forma de

Ag nativo se había originado por la acción de aguas supergénicas.
Existen probablemente numerosos factores que pudieran haber
influído en configurar esta hipótesis; podemos señalar:

- La existencia de fenómenos conocidos en la época de

enrriquecimiento �e menas argentíferas a partir de la alteración
de los sulfuros de plata; de hecho, para muchos autores no

parecía tener cabida otra posibilidad para el enrriquecimiento
(DE LAUNAY, 1913).

- La existencia de minerales "clásicos" supergénicos en los
tramos superiores de los filones explotados: querargirita,
piromorfita, cerusita, yeso, azufre, etc.

- La abundancia de baritina en los niveles superiores de las

minas, así como la abundante y frecuente presencia de sulfuros de
Fe en el encajante, más o menos alterados: "Nelle ganghe predomi-."
na sempre all'affioramento la baritina, incassata in roccie assai j

ricche in pirite decomposta ••• Nei minerali sono predominati in.
profonditA i solfuri metallici, forma i cui vennero probabilmente
concrezionandosi nelle fratture per reazione lenta delle roccie
incassanti sempre ricche di pirite" (TRAVERSO, 1890, p. 48). ."

Siempre segón el mismo autor la Ag nativa procedería del-­

sulfuro.de plata: "L'argento nativo venne dal solfuro, come ."

accade speso di vedere in campioni in parte ridotti ••• una"
succesiva ricomposizione in solfuro d'argento nativo; ciO che�
costituirebbe un'azione molto piu recente delle abontanti piriti
decomposte.

.�-."T: ."

i:� "
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11 cloruro di argento, unicamente agli affioramenti, potei
vederlo generato dall'argento nativo o spes50 direttamente dal
suo sol furo", por la acci ón prolongada "dell e acque pi ovane
... ricche in cloruro di sodio" (TRAVERSO� p. 48). Queda pues
claramente reflejado que la idea de la generación de la minerali­
zación predominantemente por procesos supergénicos es muy
�tigua, procediendo casi sin modificaciones desde los tiempos de

mayor auge de 1 as mi nas.

Desde el punto de vista clásico, al proponer una intensa
reconcentración supergénica de las mineralizaciones sulfuradas

para dar lugar por oxidación a los niveles argentiferos ricos y a

los sulfatos (baritina) se tenia en consideración un proceso
posible desde el punto de vista químico.

Sin embargo, el cuerpo de doctrina actualmente desarrollado
(en concreto, durante la prospección de yacimientos epi-mesoter­
males de metales preciosos asociados a volcanismo) indica con

claridad que los contenidos isotópicos en los sulfatos supergéni­
cos deberían ser los mismos que los de los sulfuros primarios,
COSa que en el Sarrabus claramente no se cumple (véase los datos
de CORTECCI et al. 1987). Además, ya se ha seffalado (cap.
20.1.3.> que las fluoritas directamente relacionadas con la
mineralización argentífera no están relacionadas con procesos
supergéni coso

En conclusión, ese proceso no tuvo lugar; las removiliza­
ciones supergénicas han debido ser bastante modestas, y en todo
caso la morfología definitiva de los filones, y en especial de
las zonas argentiferas ricas no dependen directamente de ellas.

20.1.4.2.- Implicaciones referidas a la edad de los yaci­
mientos.

Los isótopos de azufre indican con claridad que las bariti­
nas de los yacimientos del tipo "Filone Argentifero" sólo son

compatibles con un posible origen a partir de aguas marinas
durante el Devónico y/o el tramo más inferior del Carbonifero,
atendiendo a'los datos globales suministrados por CLAYPOOL et al.
(1980) (véase cap. 16.2.). Si n embargo, los valores procedentes
del estudio de los isótopos de oxigeno son excesivamente bajos
para poder confirmar tal origen, por lo que se puede excluir un

origen marino de dicho rango de edades para los sulfatos, del
mismo modo que resulta absurdo (contexto geológico) proponer un

reciclaje continental (posterior) de evaporitas marinas de dicha
edad.

Análogamente, la exclusión de reconcentraciones supergénicas
importantes (véase el cap. 20.4.1.) excluye la posibilidad de una

reelaboración importante "a posteriori" de los yacimientos; los
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datos disponibles (Sr�O; véase cap. 16.4.' permiten distinguir
las mineralizaciones del tipo "Filone Argentifero" de otras.
presumiblemente posteriores; las edades absolutas de galenas de
diferentes mineralizaciones confirman estas distinciones. La
coincidencia entre los contenidos isotópicos del Sr en las rocas �

volcánicas ácidas intrapaleozoicas y las baritinas (y su clara
diferencia respecto a los de los granitoides tardihercínicos,
véase cap. 16.4) aboga por una génesis directamente relacionada
con dichos cuerpos ígneos.

En resumen, todos estos datos asociados a los derivados de
las relaciones morfológicas de las mineralizaciones del tipo
"Filone Argentifero" con los granitoides tardihercínicos permlten
afirmar que la mineralización de este tipo tenía un volumen,
composición y morfología casi idéntica a la que actualmente
conocemos (y que ha sido explotada en las minas) en el momento
del emplazamiento de los citados granitoides: se puede excluir
rotundamente toda relación genética de los granitoides con la
mineralización del tipo "Filone Argentifero".

20.1.5.- Conclusiones a extraer de las relaciones espaciales
entre los filones y el encajante.

La mayoría de los trabajos que versan sobre la geología del
_

Sarrabus han recogido desde finales del siglo pasado la creencia
de la existencia de una tectónica dóctil hercínica. El origen der­
tal creencia está indiscutiblemente en la abundancia de pliegues
sinsedimentarios, discordancias internas, etc.

La presen�ia de filones secantes sobre las anisotropías'­
planares presentes en las rocas siliciclásticas sólo admite una -

interpretación, si aceptamos que tales anisotropías fueran--�
debidas a la existencia de una tectónica dóctil hercínica: los'
filones debieran ser posteriores al desarrollo del orógeno�­
hercínico.

En un sentido estricto, esto no debería implicar que los
filones fueran posteriores a los granitoides tardihercínicos,
pero ya hemos explicado anteriormente (cap. 20.1.2.) el equívoco
que propició tal interpretación. Esta interpretación se prolongÓ
en el tiempo desde lo? trabajos de Traverso, a los de Cal vi no, e

incluso a los de Valera: "In ogni caso, riteniamo validamente
dismostrato che i piO intensi processi di riempimento delle­
fratture si sono sviluppati dopo la cristallizazzione degli
ultimi prodotti del magmatismo ercinico, e che inizia da tale
momento una fondamentale attivitA di rielaborazione degli(
act:umuli originatesi ad opera del magmatismo stesso" (VALERA, -

1 974 a , p • 11 05) •

,J;:'"
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SCHNEIDER (1972) consideró a los filones como filones-estra­

to, o en todo caso concordantes con la estratificación. Esta

interpretaci ón está si n dud a di rectamente i nf 1 Ltí da por 1 a

concepci ón 1 í toestrat i gráf i ca presente en los trabajos de

Calvino (por ej., las "quarziti" intrusivas del sector oriental
consideradas como un nivel sedimentario verticalizado) , pero
también se basa en la existencia de litofacies siliciclásticas
�rticalizadas en la proximidad de los domos, por el efecto de su

intrusión sobre materiales siliciclásticos inconsolidados.

Con todo, incluso SCHNEIDER (1972) retiene como fundamental
la existencia de un stock metálico singenético relacionadq con

una litofacies determinada (los "esquistos negros"), remobilizado

posteriormente hasta ser reconcentrado en los filones. Esto es

�encialmente lo mismo que ya había propuesto TRAVERSO (1909, p.
33), quien iba más lejos en su razonamiento indicando que los
filones no eran más potentes y contínuos debido a la poca
importancia que presenta la litofacies presuntamente portadora de
los metales. A destacar el hecho de que esta interpretación desde
el punto de vista metalogenético deba abierto el problema de cual
�ría el origen dltimo del metal hipotéticamente presente en los

"esqui stos negros".

El trabajo de CHECCHI & DUCCHI (1983) a pesar de todas las
críticas que pueden hacérsele (cap. 7.2.' desde el punto de vista

conceptual aporta la novedad de suponer que la parte más impor­
tante de la concentración mineral final puede haberse formado con

anterioridad al emplazamiento de los granitoides tardihercínicos.

Sin embargo, la constatación en este trabajo de que la

anisotropía planar que presentan los materiales siliciclásticos
no es más que la natural fisilidad producto del depósito (con
alternancia�' de materiales siliciclásticos finos y su posterior
compactación durante la diagénesis reabre el problema, ya que los
filones sólo son secantes a los planos de estratificación y
consecuentemente pueden haberse formado en cualquier momento

después de producida esta.

20.1.6.- Conclusiones sob�e las paragénesis presentes.

El estudio de las paragénesis presentes, y de sus relaciones

texturales, ha permitido esclarecer desde antiguo que la plata
nativa es un constituyente primario de los yacimientos del
Sarrabus (PIERPOLI, 1933). De todos modos, hay que reconocer que
este estudio debería rehacerse totalmente, y que las facilidades

para llevarlo a cabo son mucho menore4 que en el tiempo de la

expl otaci ón de 1 as mi nas •.

Por otra parte, aunque
del Sarrabus procede de 1 a

el renombre de las mineralizaciones

plata, y más modernamente de la
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presencia de fluorita y baritina, existen otros metales amplia­
mente representados, además de plomo y zinc. Podemos destacar el

Sb, el Ni, el Co, el Hg (las mineralizaciones sulfuradas y
nativas de plata explotadas eran sistemáticamente algo mercuria­

les), el As, el Fe, etc.

La zonación presente en los yacimientos explotados es

ralativamente clásica, con una mayor concentración de calcita,
esfalerita y minerales de Ni y Co en el tramo inferior de los

yacimientos, y fluorita, Ag y argentita en el tramo intermedio de

éstos, pasando gradualmente la mineralización argentifera a tener
hacia la superficie una ganga de baritina ylo cuarzo (véase la

fig. 248). En los tramos inferiores la esterilización se producia
por un paso de la ganga de calcita a cuarzo y minerales arcillo­

sos, con una pérdida casi total de la mineralización argentifera.
A destacar la presencia de zonas ricas en galena (por encima del
tramo argentifero) en los sectores superficiales de muchos

filones, lo que en principio estaría en parci.al desacuerdo con

modelos de yacimientos de metales preciosos .pitermales (véase

por ej, BUCHANAN, 1981),

Fig. 249.- Esquema ideal de la distribución vertical de paragéne­
sis en un sistema filoniano maduro de tipo "Filone argentifero"
desarrollado por circulación hidrotermal (flechas) confinada \

entre una estructura domolexpansión de diques en silla de monta�­
invarti�a. La circulación hidrotarmal generó una intensa altara­
ción (punteado) en las rocas volc.nicas ácidas.

11 Baritina. 21 Fluorita. 31 Calcita. 41 Alteración arcillo­
sa indiferenciada. �I Cuarzo (en diferentes generaciones). él Ag
nativa. 71 Argantita. 91 Galena. 91 EsTal.rita. 101 Pirita. 11/
Estefanita. 121 Pirargitita.. 131 Niquelina. _ .. _

-----------------------------------------------------------------
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20.2.- Conclusiones sobre los depósitos de sulfuros masivos.

El primer factor que podemos resaltar es su

escasez, en comparación con los filonianos, y su

importancia volumétrica en relación a éstos.

relativa
1 i mi tada

En segundo lugar, es muy notable la buena preservación
(salvo en los casos en los que existe sobreimposición de metamor­
fismo de contacto, por ej., Baccu Scardu) de las estructuras
sedimentarias (laminación, gradación, etc.) y diagenéticas
(box-works, pseudogossans subacuáticos, etc.) precoces.

En tercer lugar, se puede retener como significativa la

presencia de contenidos localmente importantes de Ag, así como la

aparente ausencia de elementos como el Ba y el F.

Para concluir, la característica más notable desde el punto
de vista sedimentológico y de reconstrucción paleogeográfica es

la estrecha asociación con turbiditas y facies siliciclásticas

asociadas, y la sistemática presencia en sectores en los que

esporádicamente se produjo una rápida profundización local de la�

cuenca, por la acción de las fracturas distensivas sinsedimenta­
rias.

20.3.- Conclusiones sobre los otros tipos de mineralizacio­
nes presentes.

Por lo que se refiere a los skarns y skarnoides, sólo se

puede apuntar que en general no parecen estar relacionados con

procesos metalogenéticos de importancia. � re.altar que algunos
skarnoides no son más que rocas volcánicas básicas que han sufido
una intensa alteración hidrotermal, y que algunos de los skarns y
skarnoides han sido producidos por la intrusión de "quarziti" y/o
domos, es decir, muy precozmente.

La mineralización barito-fosfática en las calizas pelágicas
no es mas que un indicio de interés por lo que se refiere al
contexto sedimentológico. Sin embargo, hay que recordar que se

conocen otros indicios similares de la misma edad en el Medite­
rráneo Noroccidental (Pirineo Centro-oriental, Cadenas CosteraS

Catalanas, Montaigne Noire), y que dado el claro control paleo­
geográfico se puede tener por seguro que existan otras minerali­
zaciones fosfáticas análogas en las potentes intercalaciones
carbonáticas del Gerrei, potencialmente más interesantes.

.

Las mineralizaciones relacionadas con las exhalitas silíceas

presentan siempre leyes muy bajas (incluso en el caso del P),
pero ya ha sido comentado su va�or como trazadoras paleogeográfi-
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cas (fracturas, paleoaltos, intrusiones someras subaflorantes),
d�iendo estudiarse e interpretarse en relación con las minerali­
zaciones hidrotermales del tipo "Filone Argentifero".

20.4.- Modelo metalogenético propuesto para las mineraliza­
ciones hidrotermales y Sedex intrapaleo2oicas.

Las características de las mineralizaciones del Sarrabus, y
sus relaciones espaciales con los domos ácidos permiten clasifi­
carlas siguiendo el esquema propuesto por SILLITOE & BONHAM
(1984) dentro del tipo de yacimientos asociados a complejos de
domos ("f 1 ow dome compl exes") , en concreto dentro del subgrupo
de mineralizaciones asociadas asociadas a domos arracimados

independientes de edificios volcánicos preexistentes, así como a

los flujos (lávicos y piroclásticos) y las brechas (breccia-pipe,
diatreme-breccia, talus breccia, etc.) a ellos asociadas (op.
ei t.: p. 1288; Y f i g. 2, p. 1289).

Las mineralizaciones de este tipo son principalmente
filones, stockworks y cementos de brechas de metales preciosos y
metales base, pero también incluyen importantes reemplazamientos
� algunos yacimientos. La mayor parte de los casos estudiados

por SILLITOE & BONHAM (1984) corresponden a mineralizaciones de
metales preciosos en niveles muy someros (niveles de precipita­
ción de los metales a lo sumo unos pocos centenares de metros por
debajo de la superficie aflorante), dentro y/o junto a los domos,
y la mineralización puede estar representada en la superficie en

forma de precipitados silíceos hidrotermales ("hot spring sin­
ter s 11 ) •

Sin embargo, hay que recordar que la clasifica"ción de estos
autores se refiere prinCipalmente a depósitos asociados a

vulcanismo subaéreo. En el caso del Sarrabus es obvio que el

equivalente de los depósitos silíceos de "hot spring sinter" son

las exhalitas silíceas; las exhalitas silíceas contienen sin duda
trazadores geoquímicos de la mineralización infrayacente como los
sinters (ya que presentan frecuentemente mineralizaciones en

diseminaciones de baja ley) pero en el estado actual de los
conocimientos no podemos adelantar más datos al respecto.

Aunque no se dispone de una ca�acterización mineralógica
suficientemente detallada de la ganga de los filones y de las
zonas de alteración hidrotermal asociadas, se puede pensar que
los yacimientos del Sarrabus correspondieran al tipo acid-sulfate
(sensu HEALD et al., 1987). En contra de esta hipótesis de

trabajo estaría la presencia relativamente abundante del feldes­

pato potási ca en rocas como el "Conglomerato de Monte Narba".
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-----------------------------------------------------------------

Fig. 249.- Modelo de yacimiento del tipo "filone argentifero" en

�s diferentes variantes: 1/ Sistema filoniano maduro, formado a

techo de un domo áci do en el seno de una estructura en "si 11 a de
montar invertida". 2/ Sistema filoniano sencillo situado en un

sector de techo/margen lateral del domo. 3/ Filones ricos de
escaso desarrollo correspondientes a un sector de techo del domo.
4/ Stockworks y sistemas filonianos pobres en el sector de margen
del domo. 5/ Estructuras de IIbrecci a pi pell en el sector de techo
de los filones ricos (IIConglomerato de Montenarball). 6/ Exhalitas
silíceas con indicios de mineralizaciones, generadas sobre el
fondo de la cuenca marina.

El modelo ideal de yacimiento es el que se esquematiza en la

Hg. 249. En él los factores principales para la formaClón de un

yaci mi ento de i mpor t anc r a son:

- Contexto geotectónico distensivo, con ascenso de magmas.
�ta condición implica también la existencia de una corteza
continental relativamente poco potente y bastante compartimentada
por la existencia varias familias de fracturas de zócalo. Los
domos apor t an :

- Por una parte, las anomalías térmicas necesarias para
la formación de sistemas hidrotermales.

Por otra parte, actúan como lIascensores" de un

importante stock metálico, y determinan en función de su quimismo
la paragénesis final. Los domos ácidos calcoalcalinos del
Sarrabus son en principio un metalotecto favorable para la
formación de yacimientos de plata.

- Nivel de intrusión somero: conlleva una mayor posibilidad
de hallar abundante agua en los sedimentos, para incorporar a

los sistemas hidrotermales.

Escasa columna de agua suprayacente (mar somero). Este
factor permite la ebullición del fluido hidrotermal en el seno

del conducto de acceso, con la precipitación de la plata. Caso de
ser mayor la profundidad del mar, la ebullición puede no tener

lugar en el conducto, y al llegar al fondo marino el fluido
mineralizante existen más probabilidades de dispersión para
ciertos metales. No obstante, aunque no es el caso del Sarrabus,
a priori podrían existir importantes mineralizaciones estratifor­
mes argentí feras.
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- Creación de "cubetas intradomo" por emisión de apófisis
(o de un sistema de diques paralelos) desde éste. Si en un sector

alargado de un domo se emiten dos o más diques paralelos en el
sentido de elongamiento del domo, con un espaciado suficiente
entre ellos, pueden difundir más rápidamente el calor, generar
campos hidrotermales más o menos confinados (los dos diques
actúan como "paredes" del sistema hidrotermal) y, al ofrecer una

mayor superficie de contacto a los fluidos hidrotermales, admiten
una mejor y más intensa extracción del stock metal que el magma
ha hecho ascender consigo hasta la superficie.

Este ha sido el caso de" los filones del sector Giovanni

Bonu-Montenarba, con los resultados ya conocidos. Como corolario
de este hecho de la creación de las "cubetas intradomo" podemos
se�alar que los filones más importantes se forman en la dirección
del estiramiento principal (véase cap. 7.2.), mientras que los
domos principales por el contrario ocupan las cavidades produci­
das durante el estiramiento con una dimensión principal marcada­
mente secante a la de dicho estiramiento.

La casuística de explotaciones del Sarrabus (véase cap.
15.1.) permite sin embargo matizar el modelo en función del nivel
de enplazamiento de los domos.

En los casos más favorables reconocidos (Giovanni Bonu-Mon-,
tenarba, cap. 15.1.1.) el sistema filoniano ha presentado un�
desarrollo vertical del orden de 400-450 m. Este importante
desarrollo vertical ha permitido una buena zonación de la�'
mineralización, tanto por lo que se refiere a las menas metálicas
como para las "gangas" (véase fig. 248).

En estas condiciones la extensión lateral del sistema
filoniano depende puramente de la extensión de los diques ácidos

que lo confinan. La extensión vertical, por el contrario sólo

puede producirse cuando el sector de domo en el que se radica el.
sistema filoniano se haya emplazado a profundidades no

í

n+er
í

cr es'
a los 350-450 m (variable segón los sectores). Por el contrario,
en los casos en los que la profundidad de emplazamiento es mucho,
menor el desarrollo del sistema filoniano es mucho más restringi�'
do, tanto por motivos estrictamente físicos (el filón no suel�

encajar más de 50 ó 75 m en el domo, luego falta espacio) como

por menor disponibilidad de metales al existir menor superficie
de domo a lixiviar.

'

Esto implica que la lixiviación de los domos se limita

principalmente a los márgenes y/o a los diques emitidos a partir
del cuerpo principal. Obviamente la lixiviación podria haber,
sido más intensa, y el fluido mineralizante "en superávit" podr

í

a,
haber generado concentraciones más ricas de Ag y/o importantes:
mineralizaciones estratiformes asociadas a las filonianas�
Sabemos (empiricamente) que esta segunda posibilidad no se h4
producido, aparentemente porque se ha producido la precipitaci6ri
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de los metales contenidos en los fluidos hidrotermales antes de

que éstos alcanzaran el fondo marino. En este sentido es signifi­
cativa� por tipica en este tipo de yacimientos (véase por ej.
WCHANAN 1981) la precipitación de la mayor parte de la Ag
bastante antes de 1 a zona api cal del si stema f i 1 oni ano (en

concreto� ligeramente por encima del nivel de ebullición del
fluido hidrotermal), en los tramos en los que el sistema filonia­
no se ramifica en dos o más venas.

La primera posibilidad (mineralizaciones anómalamente más
ricas) probablemente se ha dado en algunos casos, por ej. en el
caso de los dos filones muy ricos explotados en S"Arcilloni a

techo de un pequeño cr i ptodomo (cap. 15. 1.4. ) •

Dentro de estas situaciones de emplazamientos someros

�isten algunos casos bastante clarificadores, como el de los dos
filones de dirección E-W que afloran en Tuviois y poco al sur en

Bruncu Lillonis (cap. 15.1.8.).

En Bruncu Lillonis los filones explorados ocupan cotas entre
los 500 y los 450 m sobre el nivel del mar, apareciendo minerali­
zados únicamente en los niveles superficiales (500-475 m sobre el
nivel del mar). En Tuviois, por el contrario, la mineralización
rica aparecia aún en el nivel 5 (Ribasso Maggazzeno, 438 m sobre
el nivel del mar), mientras que en el nivel 6 (413 m sobre el
nivel del mar) aún aparecen lentejones de mineralización argenti­
fera.

La mineralización argentife�a concluye en profundidad en

ambos casos en stockworks en el seno del domo de "porf i di gri gi ".
Los stockworks representan la zona de raiz de los filones y
llevan asociada una intensa alteración hidrotermal. La diferencia

en�re ambas mineralizaciones radica en el nivel de emplazamiento
de los domos ácidos, "reflejado en la actualidad en el nivel
actual de erosión de los cuerpos intrusivos a cotas semejantes.
El nivel de emplazamiento en el sector meridional (Bruncu Mitza
di Rosa-Bruncu Lillonis) fue mucho más superficial que en el
sector septentrional (mina de Tuviois-vertiente este de Rio
NicolO Saura). La mineralización fue mucho más importante en

el,sector de Tuviois, en buena correpondencia con el más profundo
nivel de emplazamiento del domo; además, en Tuviois se da en

escala reducida una estructura "en silla de montar invertida" de
los diques de pórfido que envuelven al sistema filoniano.

En estos casos en los que el emplazamiento es somero la
diversificación vertical de las paragénesis no llega a producir­
se, motivo por el que (por ej.) aparece la baritina ampliamente
representada como ganga en los stockworks desarrollados en el
iriterior del domo ácido alterado. El correcto reconocimiento de

e�te tipo de situaciones, unido a un buen conocimiento del

c6ptexto del paleovulcanismo puede guiar en una fase de reconoci-

797

r



miento de indicios sobre la posibilidad real de hallar mineralj­
zaciones importantes en profundidad.

En resumen� en el caso de emplazamiento somero de los domos
se acentúa el "telescoping" de las paragénesis, y las pOSibilida­
des de hallar una mineralización argentifera yolumétricamente

importante son muy escasas, aunque los lentejones hallados puedan
ser muy ricos.

Los bordes de domo no suelen presentar mineralizaciones muy

importantes, salvo que en profundidad la continuidad lateral del
domo aflorante sea importante, con 10 que de hecho no estaríamos
en un margen de domo s.str. sino en una estructura techo/borde de
domo o en una estructura de forma de "silla de montar asimétri­
ca". En el caso de los márgenes de domos s.str. las mineraliza­
ciones suelen ser pobres, principalmente fluorítico-baríticas con

poca galena, texturas en stockwork (en especial en el contacto
rocas siliciclásticas/domo o en el margen externo de éste) y
discontinuas o en todo caso de escasa continuidad lateral, ya que
ésta está controlada directamente por la presencia del domo.

La ónica mineralización importante conocida en un margen de
domo es la de Masaloni, pero de hecho desconocemos si existe

prolongación de los domos ácidos en profundidad al suroeste del

gran domo de Genn'Argiolas. La existencia de importantes cuerpos
intrusivos de "quarziti" sugiere evidentemente la continuidad en

profundidad del domo. En el caso reconocido en Serra S'Ilixi la
mineralización rica (existen concentraciones menores a techo del
domo principal) de Coili Saddi corresponde a una estructura mixta
de margen/techo de domo.

Las mayores incertidumbres respecto a la importancia de las
mineralizaciones en profundidad corresponden a los casos en 10sJ
que la mineralización está asociada a cuerpos de "quarziti"
intrusivas y/o diques ácidos más o menos aislados (por ej., el
caso de Nicola Secci). En principio la situación seria similar a

1

los tramos apicales de mineralizaciones del tipo Giovanni­
Bonu-Montenarba y, consecuentemente, las perspectivas parecerían
inmejorables.

Sin embargo, en Montenarba no tenemos un dique ácido aislado"
o un cuerpo intrusivo de "quarziti", sino todo un enjambre de

diques ácidos sobre una amplia franja de terreno y numerosos

cuerpos de "quarziti", más o menos continuos <previsiblemente) en

profundidad. Los diques pinzan septas de materiales siliciclásti­

cos, y el metamorfismo de contacto originado por el domo suba­
florante es muy patente. Finalmente, las exhalitas siliceas

presentan todo un tránsito desde sus litofacies caracteristicas
hasta las de "Conglomerato de Montenarba", es decir, hacia
sistemas de tipo "breccia pipe" más o menos longitudinales.

-
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La presencia de las exhalitas siliceas no asociadas a

importantes mineralizaciones estratiformes es toda una garantia
de que el stock metal (por lo menos por lo que se ref i ere a 1 a

Ag, y hasta cierto punto el Pb, el Zn, etc.) ha precipitado en el
interior del conducto hidrotermal, y por lo tanto puede existir
�a importante mineralización en profundidad. Por lo tanto,
sería interesante caracterizar geoquimicamente las liditas,
teniendo especialmente en cuenta que los eventuales trazadores de

� sistema hidrotermal maduro y bien desarrollado (como el que
sería de esperar en este caso) reflejado en estos precipitados
silíceos en superficie serán sin duda diferentes a los de un

sistema inmaduro, de escaso desarrollo vertical y con �na

mineralización "telescopada".

Respecto al carácter de exhalitas de los cuerpos siliceos no

�tá de más recordar que dentro de"los autores de escuela alemana
LEHMANN (1975) ya lo habia señalado: "By submer

í

ne volcanism more

tuffs and exhalations (resulting in lydites <léase "quarziti")
�d locally radiolarian cherts (léase nuestras liditas) were

produced than real lavas" (op.cit. p. 469).

Este mismo autor resume las ideas metalogenéticas de la
escuela alemana indicando que SCHNEIDER (1972) relacionaba el
�lcanismo ácido con la mineralización, pero HELMCKE & KOCH
(1974) lo dudaban dada la supuesta edad pre-Ordovicico medio de
las metavulcanitas ácidas. Al final coincide con Schneider
indicando: "The connection in time and space of pollymetallic ore

,deposits (Monte Narba, Baccu Locci, Villasalto a.s.o.) with the
. initial meta-vulcanics and their facial replacement by slates

(mostly euxinic environment) confirms the assumption of a Lower
Paleozoi e metall ogeni e epoch in SE-Sardi ni a (SCHNEIDER 1972) 11

(LEHMANN, 1975, p. 469).

Por 10 tanto, queda claro que si bien existe una cierta
coincidencia (edad intrapaleozoica, relación con el volcanis­

mo, .•• ) entre el modelo propuesto por la escuela de Berlin para
estos yacimientos y el nuestro, son completamente distintos. El
modelo propuesto en este trabajo es mucho más concreto (morfolo­

gías de las mineralizaciones, nivel de emplazamiento de los

domos, etc.) y menos teórico, hecho que permite que sea utilizado
en la realización de mapas previsores de mineralización.

Una vez planteado en su totalidad el modelo cabe pr�guntarse
hasta qué punto no es similar a otros preexistentes, desarrolla­
dO$ principalmente a partir de yacimientos americanos relaciona­
dos con rocas volcánicas terciarias. De hecho, todos los modelos
de yacimientos filonianos de metales preciosos asociados a

vulcanismo ácido son semejantes (véase por ej. OYARZUN, 1988), en

sus rasgos generales, pero en detalle hay diferencias muy
notables y pueden ser formulados numerosos modelos de este tipo
(véase por ej. COX 8< SINGER, 1986).
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Las diTerencias más notables en los modelos disponibles
radican en la paragénesis presentes, y en la disposición vertical
de los diTerentes minerales en el sistema Tiloniano. Esto no

implica que no existan diTerencias de tipo volcanológico (empla­
zamiento del sistema Tiloniano) pero este tipo de observaciones
no son recogidas en los modelos, en general muy simplificadores
de la situación geológica (meras reTerencias al tipo de rocas

encajantes del sistema hidrotermal).

El sistema hidrotermal del Sarrabus es semejante a algunos
de los descritos en la bibliograTía por lo que se refiere a la
distribución de las paragénesis (véase por ej. el modelo de

Creede, en MOSIER et al. 1986, recogido en la Tig. 250), pero en

general todos los sistemas terciarios estudiados se caracterizan

por presentar abundante Cu (paragénesis con enargita, bornita,
calcopirita, tetraedrita, etc.) hecho que los diTerencia de los
del Sarrabus e impide su utilización en nuestro caso. Aunque la
ausencia del Cu parecer ser atribuible a una zonación geoquimica
regional (véase el cap. 22.4.), no hay que olvidar que en los.
sistemas hidrotermales-vulcanogénicos análogos con enargita la

temperatura alcanzada por los Tluídos hidrotermales que lixivia­
ron los domos Tue mucho más elevada (GRANT et al., 1977; SAAVEORA
& SHIMADA, 1986, etc.)
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20.5.- Comentario del mapa metalogen�tico del Sarrabus. y

posibilidades de realizaci6n de un mapa previsor de mineraliza­
ciones para el Sarrabus-Gerrei.

Las principales mineralizaciones del Sarrabus corresponden a

sistemas filonianos asociados al volcanismo ácido activo, y

aparecen en los alrededores de los domos ácidos (véase la fig.
�1). Los datos recopilados en el cap. 15.1. muestran Que
raramente las mineralizaciones de este tipo halladas fueran

expl atadas en su total i dad, por laque a pr i or: i en muchos casos

pueden considerarse objetivos potenciales (en mayor o menar

grada) de cara al futuro, si las condiciones de mercado permitie­
ran su exp l o t ac

í

ón ,

De todos modos, hay que considerar que las exploraciones a

realizar deberían ser necesariamente costosas, guiarse principal­
mente por la reconstrucción del paleovulcanismo de la cuenca (en
este sentido habría que emplear métodos indirectos para la
localización de domos ocultos someros, ) en especial la geofísi­
ca) y durante el reconocimiento litogeoquímico basarse en

trazadores efectivos de la mineralización que hoy por hoy no

conocemos.

El modelo de yacimiento a prospectar variaría entre los

polos Ag-As-Sb; la paragénesis debería ser necesariamente

compleja, implicando también en cantidades muy importantes los

elementos Pb-Zn-F-Ba-Fe (que pueden ser los mayoritarios, pero
cuya exclusiva presencia raramente justificaría la exploración en

términos económicos) y en menor medida W-Ni-Co-Hg, etc. La

importancia real del oro en la provincia metalogenética se

desconoce, pero en principio la paragénesis Ag-As-Sb es más que
favorable, y estaría más que justificada su prospección, en una

fase estratégica.

Un rasgo más que significativo es la ausencia de Cu (por lo

tanto, es inútil la prospección basada en modelos de yacimientos
argentíferos con paragénesis de enargita dominante y similares),
con la excepci6n de los pequeños aportes que puede realizar
localmente el volcanismo básico; se desconoce si dicho volcanismo
básico puede aportar también oro, pero los resultados obtenidos
en los escasos análisis realizados son desalentadores.

Zonas a priori muy interesantes a prospectar son los

segmentos de la cuenca paleozoica centrales con respecto a la

disposición de los domos, caracterizados por una gran abundancia
de exhalitas silíceas y en menor medida diques y pequeñas coladas

'cidas, en cuanto estas litofacies han de ser interpretadas como

el reflejo de la presencia de domos relativamente someros en

pr�fundidad. El tránsito hacia facies profundas al norte de la

SOl
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Fig. 2�1.- Mapa resumen de indicios y metalogen.tico de lo.
materiales paleozoico. del Sarrabus.

Leyenda.

- Material •••

11 Materiale•• ilicicl.sticos paleozoicos.
21 Material •• volc.nicos (principalm.nte domos .cidos).
31 "Quarziti" del Sarrabus.
41 Granitoides tardihercínicos.
�I Materiales sedimentarios post-paleozoico••
61 Fractura. sins.dimantarias.

- Mineralizacione••

71 Mineralizaciones filonianas tardías con paragénesis
predominante de cuarzo-baritina-fluorita-galena.

81 Mineralizaciones filonianas menores y/o stockwork. con

parag.nesis del tipo baritina-galena-fluorita-esfalarita, etc.,
relacionable. con l •• mineralizaciones de tipo "Filone Argentife-
ro" •

9/ Mineralizaciones filoniana. del tipo "Filone Argentifero"
y parag.nesis reducida (baritina-fluorita-galena-indicio. de

Ag-esfalerita, etc.).
10/ Mineralizaciones filonianas del tipo "Filone argentife­

ro" con mineralización de Ag bien representada y parag.nesis
completa (análoga paragénesis a la del tipo 9 más arseniuros,
sulfoar.eniuros y sulfoantimoniuros, etc.). El tama�o creciente
del círculo exterior indica la import&ncia creciente d. la.
mineralizaciones explotadas en el Sarrabus.

11/ Mineralizaciones de sulfuros en el seno de las rocas

volc.nicas b•• icas (pirita-calcopirita-.sfalerita-galena, etc.).
12/ Diseminaciones de sulfuros (principalmente de Fe) en el

s.no d. las "quarziti" y d. los tramos apicales d. los criptode­
mes 'cidos.

131 Mineralizacion.s d. ars.nopirita-cuarzo (y .v.ntualmente
otros sulfuros, fluorita, .tc.) .n filoncillo. y.tockworks,
atribuibl.s al tipo "Filon. Arg.ntifero".

14/ Mineralizacion•••pig.n.ticas d. vari.cita .n liditas.
1�1 Mineralizaciones sedimentarias y/o diagen.tica. bariti­

co-fo.f'tica••
161 (Tri'ngulos n.gros). sulfuros masivos ••tratiform.s.
171 (Tri'ngulo. negros invertidos) ••karn. y/o .karnoid••

atribuibles al tipo 16 (af.ctado por metamorfismo d. contacto).
Las mineralizaciones fo.f.ticas .ing.n.ticas en lidita. han

sido .xcluidas d•••te mapa, ya que debido a .u abundancia no son

repr••entabl.s.
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zona estudiada podria ser interesante, por lo que se refiere a la

posible presencia de mineralizaciones argentiferas estratiformes
más o menos diseminadas. -.�

Una consecuencia muy interesante del estudio sistemático del
Sarrabus es la corroboración de que existe verdaderamente una¡i
prolongación de las paragénesis hacia el norte en la región del

Gerrei, si bien uno de los polos de la mineralización puede
predominar sobre el resto. Las mineralizaciones situadas inmedia­
tamente al norte de Muravera aón presentan la paragénesis (y el
mismo control estructural) de los yacimientos argentiferos del¡;
Sarrabus. El caso más evidente es el de la antigua mina de,:
Gibbas, pero otro tanto se podria decir a pesar del predominio de
los sulfuros (galena, esfalerita, etc.' en las minas adyacentes
al oeste de ésta, donde también se conocen indicios de minerales
de Ag.

Aunque la región del Gerrei no forma en sentido estricto

parte de este trab�jc de tesis, han sido visitadas las principa- ,

les mineralizaciones y hemos consultado abundante documentación
referida a ellas, debido a la similitud entre la edad, al,
encajante y el tipo de las mineralizaciones.

El Gerrei se caracteriza por la reiterada presencia de una

paragénesis con Sb-(W) (principalmente en forma de estibina y
scheel i ta (Vi 11 asal to, Ball ao, Brecca, etc. ), acompañada 1 ocal-"
mente de As (Baccu Locc�) lo que la diferencia del Sarrabus y del
sector central de la isla

Las mineralizaciones ant�moniferas del Gerrei son'relativa­
mente bi en conoci das; aunque en muchos casos fueron hall adas al .. ,

mismo tiempo que las argentiferas del Sarrabus, han sido princi- :

palmente explotadas a lo largo del siglo XX. Se trata de minera-·
lizaciones asociadas espacialmente a la presencia' del volcanism�·
calcoalcalino intrapaleozoico (IIporfiroidi del Gerrei 11), de,
carácter tanto claramente estratiforme en Villasalto (cuerpo�
masivos de estibina con estratificaciones cruzadas, granoclasifi­
cación, niveles intercalados scheelita, etc.; TOSO, 1897; CAPPA
1897, ANGERMEIER 1964) como en texturas netamente epigenéticas de

tipo stockwork (por ej., en Brecca; CAPPA 1897, ANGERMEIER 1964,
GRADOLI 1979) principalmente desarrolladas en el seno de las
rocas volcánicas, o con coexistencia de ambas.

La relación temporal entre el volcanismo y las mineraliza�,
ciones también es clara (POMESANO CHERCHI, 1962), y podemos,
resumir que el modelo genético al que han de ser adscritas estas,
mineralizaciones es similar al desarrollado en el Sarrabus, es,'

decir, de transición entre el puramente vulcanogénico-hidrotermal i
y el sedimentario-exhalativo (IISede:<"� en el que raramente el

encajante de la mineralización es una roca volcánica.
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Este modelo "moderno" de yacimiento de tipo sedex fue ya más
o menos descrito por CAPPA (1897) con todos sus principales
componentes: cuerpos sedimentarios (Villasalto) coexistiendo con

-\ mena de tipo filoniana o en stockwork (zona de Brecca); salmueras

y/o vapores (es decir, e:<halaciones en un empleo riguroso del
término) metalíferos ascendiendo a través de fracturas abiertas

;.i hasta al c anz ar 1 as cuencas mari nas; sedi mentaci ón especi al en

esas cuencas, con estratos desplazados o v�rticalizados y
afectados por procesos distensivos y deslizamientos gravitativos
sinsedimentarios, (incluyendo a los cuerpos sedimentarios
metalizados). Estas características fueron confirmadas en tiempos
más reci entes por el trabajo de ANGERMEIER (1964) , si endo
interesante destacar que este óltimo trabajo fue el que inició el

resurgir de los estudios sobre las mineralizaciones de la

paragénesis W-Sb-Hg en Europa Central (véase MAUCHER 1972).

El principal yacimiento arsenical del Gerrei está constitui­
do por la mineralización de Baccu Locci, estudiado por ZUCCHETTI
(1958). La paragénesis dominante consiste en arsenopirita y
galena, con menores cantidades de eSfalerita, pirita, calcopiri­
ta, pirrotina y Ag en forma de inclusiones argentiferas y de
electrum (BAKOS et al. 1988), en asociación con oro. La mena

aparece tanto en stockworks en el seno de las rocas volcánicas
como en cuerpos concordantes en el seno de los materiales
siliciclásticos. Aunque durante mucho tiempo este yacimiento fue
clasificado como un skarn relacionado con el magmatismo tardiher­
cínico, en la actualidad parece suficientemente demostrado un

origen relacionado con el volcanismo paleozoico, al menos a nivel
... de aporte y preconcentraci6n de los metales (BAKOS et al. 1988).

El estudio de las minas argentiferas del Sarrabus muestra

que una parte sustancial de las menas explotadas en los sistemas
hidrotermales más completos estaban constituidas por minerales
�timoniferos (pirargirita, estefanita, ••• ), junto con otros
arsenicales (como la niquelina). Por otra parte, los indicios de
As (tanto como arsenopirita como en forma de As nativo) son

frecuentes en las mineralizaciones del tipo "Filone argentifero",
al menos en el Sarrabus Central y Oriental.

Por lo tanto, podemos concluir que aunque si consideramos a

nivel global la disposición de las mineralizaciones parece que
�ista una zonac:ión clara, en el detalle más que una exclusiÓn de
los tres polos Ag-As-Sb lo que existe realmente es una sustitu­
ci6n gradual o coexistencia de las paragénesis en el espacio
(véase fig. 252). La ausencia de minerales como la estibina en

las mineralizaciones del tipo "Filoné argentifero" s.str. no es

el producto de la ausencia de Sb, sino la consecuencia de la
formaciÓn de sulfosales, en presencia de un más amplio abanico de
elementos a disposición en el sistema hidrotermal.

Por 10 que se refiere a la aplicabilidad del modelo de
yacimiento desarrollado en el Sarrabus, sólo podemos se�alar que,
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a despecho de posibles complicaciones en las situaciones tectóni-
cas , al menos en el sector oriental (véase la cartografía de

CALV¡NO, 1963) los controles por lo que se refiere al palaovolca­
nismo (estructuras dómicas, control de fracturas, etc.) son

sensiblemente los mismos.
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21.- Yacimientos vulcanogénicos
y yacimientos Sedex



I
(

21.- Yacimientos vulcanogénicos y yacimientos de tipo Sedex.
Analogías y diferencias reconocidas en yacimientos fósiles y
Ictual es.

21.1.- Introducción.

Los yacimientos de tipo vulcanogénico (yen especial los de
� sulfuros masivos) han sido intensamente estudiados a lo largo de

los últimos decenios, debido a que contienen buena parte de las
reservas metálicas de interés industrial. Como consecuencia de
este prolongado estudio han sido definidos diferentes subtipos de

mineralización, entre los que podemos destacar los sulfuros
masivos polimetálicos, los sistemas filonianos epitermales, las
estructuras en "breccia-pipe", etc.

De todos ellos, los que han sido objeto de mayor interés han
sido los sulfuros masivos polimetálicos, ya que presentan leyes
de Pb+Zn+Cu del orden del 25-35 X o mayores, frecuentemente
contienen importantes cantidades de metales nobles ylo escasos

(Au, Ag, Se, ••• ) y aparecen asociados en extensos distritos
minerales en el seno de los cuales suelen existir al menos uno o

varios depósitos de grandes dimensiones. Además estos yacimientos
aparecen prácticamente representados en todos los tiempos
geológicos y en todos los continentes, existiendo mineralizacio­
nes de dimensiones económicas desde el Proterozoico medio
(1.800-1.200 m.a!; por ej., las mineralizaciones de Broken Hill,

� Me. Arthur River, Mt. Isa de la provincia carpentariense austra­
liana) hasta el Mioceno <provincia de los Kuroko, en el Japón).

Aunque algunos grandes yacimientos de este subtipo eran bien
conocidos en provincias mineras clásicas de Europa, el Canadá y
los Estados Unidos, la popularización de un modelo geológico
general se produjo a partir del conocimiento de los estudios
realizados por autores japoneses en los Kuroko, en donde los

yacimientos aparecen en un contexto no afectado por deformación y
metamorfismo y asociados directamente en la mayoría de los casos

a un vol cani smo áci do.

I
r

Las mineralizaciones del tipo Kuroko consisten en una

paragénesis sencilla (fundamentalmente masas de pirita con

galena, esfalerita, calcopirita, anhidrita, ••• ), aparecen en el
seno de sucesiones vulcanosedimentarias subacuáticas, tanto
en una morfologia claramente estratiforme como en stockworks en

la base ylo márgenes de los cuerpos estratiformes, frecuentemente
encajan directamente en flancos de domos ácidos, y aparecen
asociadas. a una marcada alteración hidrotermal en las rocas

ácidas (HORIKOSHI 1969; HORIKOSHI & SATO, 1970; etc.).

La consecuencia lógica de la difusión de las detalladas

descripciones de estas mineralizaciones fue la extensión de un
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modelo vulcanogénico "Kuroko" para las mineralizaciones (prOduci­
das por flujos hidrotermales a partir de los domos) a medida de

que fueron reconoci das estas caracteri sti cas en otros yaci mi entos, ..
en todo el mundo, y un esfuerzo por establecer otros tipos para
clasificar mineralizaciones análogas relacionadas p�incipalmente'�
con rocas volcánicas básicas (subtipos Besshi, Chipre, etc.)���

Paralelamente a estas clasificaciones continuaron funcionan­
do otras que de hecho ya existían, basadas en la recopilación
estadística de los contenidos relativos de Pb-Zn-Cu y de las
características del encajante en cada uno de los yaCimientos
(véase por ej. 1 a monografí a de SANGSTER, 1972, sobre 105,.
yacimientos canadienses), y se realizaron los primeros intentos.�
para la interpretación de estos yacimientos en el contexto de la:'

.1,

tectónica de placas (véase por ej. HUTCHINSON, 1973).

El desarrollo de los estudios condujo al hallazgo de casos .. !

en los que yacimientos de grandes dimensiones una vez intensamen-_
te explorados reunían todas las características propias de lo�.
sulfuros masivos vulcanogénicos (con ligeras variantes, como una

mayor proporción de Pb en detrimento del Cu), excepto la radica-'·
ción del depósito en una roca volcánica, e incluso la misma'
presencia de cantidades notables de rocas volcánicas o volcanode-_
rivadas en la cuenca marina.

Se definió así un nuevo subtipo en los sulfuros masivo�¡
polimetálicos, de tipo hidrotermal-sedimentario y conocido en la,
literatura por la contracción SEDEX (de sedimentario-exhalativo;,
nótese que exhalativo se refiere no sólo a gases sino s.l. �:
fluídos) (SANGSTER, 1972; POUIT 1978, 1984; RUSSELL et· al. 1981

a, LARGE, 1980 a, 1983, etc.).

El estudio de los yacimientos de tipo Sedex condujo a lar
observación que las mineralizaciones tenían un carácter proximal:
respecto a las fracturas activas durante la sedimentación, hechc,
provocado porque drenaban hac

í

a 1 a superf i c
í

e los fluí dos' �
hidrotermales ricos en metales. Hasta ese momento era relativa-_
mente frecuente el empleo -de términos tales como "yacimientoi
distales" (respecto al volcanismo) en el caso de los presentes en

los distritos con abundante vulcanismo sinsedimentario en los que.
la mineralización no coincidía espacialmente con la existencia d�'
rocas volcánicas, y por oposición los de "yacimientos proximales"
referidos a metalizaciones emplazadas en/o próximas a rocas.
volcánicas, aunque en general no se distinguía si se trataba de�
domos intrusivos o litofacies efusivas.

Durante el desarrollo de los estudios sobre sulfuros masivoi
volcanogénicos y Sedex se había reconocido la existencia de una�
gran variabilidad de morfologías, con yacimientos en los que casí:
todo el mineral aparecía en una disposición epigenética ed:
stockworks, y otros casos en los que la metalización era casL.
exclusivamente estratiforme.

_-
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Este problema fue rápidamente abordado por una vía indirecta
(eitudios experimentales de salinidades, solubilidades de

metales, análisis de las inclusiones fluídas contenidas en los

sedimentos, etc.) llegándose a la conclusión que la presión de la
columna de agua marina evitaba (si era lo suficientemente grande)
que el fluido hidrotermal precipitara en el conducto de salida,
inhibiendo su entrada en ebullición (RIDGE, 1973) Y permitiéndole
expansionarse sobre el fondo marino, de modo que la morfología
fihal de la mineralización era función de la profundidad de la
cuenca subacuática receptora (FINLOW-BATES � LARGE, 1978). De
este modo, los yacimientos formados en medio subacuático con una

delgada lámina de agua tendrían importante desarrollo en stock­
work.

Llegados a este punto, es razonable el comparar los depósi­
tos volcanogénicos y los Sedex con los depósitos minerales

análogos formados en medios subaéreos. Se conocen ejemplos de

i�ortantes mineralizaciones polimetálicas asociadas a vulcanismo

subaéreo, en particular en el continente americano. Se trata

principalmente de mineralizaciones epigenéticas (sistemas
filonianos y estructuras en stockworks) relacionadas con el tramo

superior de los cuerpos intrusivos, aunque también existen

diseminaciones, sustituciones preferenciales de niveles química­
mente reactivos (yacimientos de tipo "manto"), skarns, etc.; el
tránsito hacia los medios superficiales está relacionado con la

pr'eci pi taci ón de "sínters" estrati formes en medi o subaéreo, que
pueden estar igualmente mineralizados (véase por ej. SILLITOE

1977; SILLITOE & BONHAM 1984), y estar o no estar relacionados
c�h efluentes hidrotermales de tipo geiser.

Como es lógico, las mineralizaciones también están asociadas
a1a existencia de alteraciones hidrotermales, y las principales
dHerencias respecto a las mineralizaciones equivalentes en medio
slÍbacuát i co estarí an en 1 a ex i stenci a de mi neral i z ae

í

ones con

mEitales pobremente representados en los yacimientos de sulfuros
masivos polimetálicos clásicos de Pb-Zn-Cu.

Volviendo al tema de la existencia de importantes acumula­
ciones de sulfuros de carácter claramente estratiforme en medio

sUbacuático, es inevitable pensar en la existencia de efluentes

(algo así como "geisers" submarinos). Esta posibilidad ya había

si�o prevista en algunas mineralizaciones, como hicieron por ej.
STRAUSS (1965) y SCHERMERHORN (1970) en la Faja Piritífera

SUdibérica, y fue desarrollada experimentalmente por TURNER &

GU�TAFSON (1978), SOLOMON & WALSHE (1979) Y SOLOMON et al.

(1980); estos últimos aplicaron el modelo teórico al caso

cdncreto de la formación de la mineralización de Riotinto. Este
(',

t�Bo de ef 1 uentes hi drotermal es ("bl ack smokers") han si do
reiteradamente hallados en los fondos oceánicos actuales a partir
d��1979 (para las numerosas referencias véase RONA et al. 1986).
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Factores como la tasa de efluencia, el contraste de salini­
dades y la profundidad de la cuenca influyen en la morfología de
el penacho (IIplume") o columna ascendente de fluido rico en.
metales a alta temperatura, que tiende a precipitar secuencial-1:
mente (primero, en la misma zona de efluencia o "vent" la

calcopirita; posteriormente la galena y la esfalerita, que quedan
temporalmente en suspensi6n y/o se extienden lateralmente por el
medio subacuático>. Esta secuencia de cristalizaci6n es coherente."
con la zonaci6n típica hallada er. los casos reales.

Una vez introducida la cuesti6n, se procederá a continuación
a señalar las semejanzas entre los diferentes tipos de minerali­
zaciones antes enunci�dos, atendiendo especialmente a los
caracteres descriptivos y a la existencia de sedimentaciÓn

geoquímicamente especializada (exhalitas) y de paragénesis mucho
más variadas que las citadas de Pb-Zn-Cu.

21.2.- Analogias entre los diferentes tipos de yacimientos
estudiadosl sulfuros masivos polimetálicos (Sedax y vulcanogéni­
cos) y sistemas filonianos epitermales asociados a campos
sistemas geotérmicos.

21.2.1.- Controles tectonosedimentarios de las mineraliza-
ciones da tipo vulcanogénico/SedeK. ..

El primer rasgo a señalar es que independientemente de la

paragénesis y del trend geoquimico de las rocas volcánicas

asociadas, las condiciones geotectónicas de generaci6n de este

tipo de yacimientos son de distensiÓn en todas las escalas.

Ejemplos de distensi6n en una macroescala:

Provincia de los Kuroko: rift abortado en un arco-isla
relacionado con subducci6n (CATHLES et al. 1983; GUBER et al.

1983; OHMOTO 1983; OHMOTO & TAKAHASHI 1983, etc.). -

..

- Faja Piritífera Sudibérica: distensi6n con formaciÓn de un

sistema de horsts y grabens (LECOLLE 1977; ROUTHIER et al. 1980)�
en un contexto geotect6nico no excesivamente claro (arco-isla?) •. :

Provincia Carpentariense en el Proterozoico Australiano
(MUIR 1983; AMADE 1986; etc.): en un aulac6geno que incluye
fracturas en direcciÓn y estructuras de pull-apart basin.

. .'.

Megayacimiento de Sullivan en British COlumbia, Canada:

aulac6geno abortado, estando el yacimiento situado junto a uno de
los márgenes (SANGSTER, 1972).

- Zambian Copper Belt: aulacógeno (ANNELS, 1984). ..- .,

::-
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Provincia plombo-zincífera de los Pirineos Centrales:
di�tensión en un contexto geotectónico no excesivamente claro
<POUIT 1978, 1984, etc.).

Zonas de creación de corteza oceánica actuales con

depósitos de sulfuros en proceso de formación: Mar Rojo, Dorsal
Cehtroatlántica en su tramo septentrional, tramos de dorsales
centrooceánicas situados al oeste del continente americano.

Yacimientos vulcanogénicos subaéreos: relaciones menos

cl�ras debidas a la superposición de importantes edificios
voocánicos (estratovolcanes, etc.). En todo caso, el emplazamien­
to se produjo a lo largo de zonas de distensión, independiente­
mente a su posible ubicación en el seno de contextos geotectóni­
cos del tipo cadena orogénica andina o arco-isla. Ej. típico, los

�cimientos bolivianos situados al este de La Paz (AHLFELD 1946;
SAAVEDRA & SHIMADA, 1986, etc.).

Campos geotérmicos activos actuales: asociaciones con

e.tructuras de tipo graben y/o calderas (ej. Taupo, Nueva

Zelanda; HENLEY & HEDENQUIST, 1986). Se puede incluir en este

grupo tanto la actividad directamente hidrotermal como la
fumaroliana (exhalativa s.st.). Suelen aparecer en zonas local­
mente distensivas asociados a zonas de intensa actividad volcáni­

ca, y son tanto subaéreos como mixtos (también subacuáticos). Ej.
de este último caso: las mineralizaciones de Vulcano (Islas

Eolias), Santorini (Mar Egeo) , etc.

En la escala del yaCimiento, lo normal es la asociación a

ffacturas de segundo o tercer orden respecto a las que controlan
la cuenca (LARGE, 1983) o bien la aparición en los márgenes de
las calderas, si existe un volcanismo bien desarrollado con estas
estructuras como en el caso de los Kuroko (OHMOTO & TAKAHASHI,
1983); en todo caso, siempre en un contexto distensivo.

También existen grandes yacimientos asociados a fracturas en

dirección que han creado estructuras del tipo IIpull-apart.basinll;
es decir zonas locales distensivas (ej. McArthur River, Carpenta­
rfense australiano; MUIR, 1983). Muchos de los grandes yacimien­
tos conocidos tienen una morfología marcadamente asimétrica,
tomando como eje de referencia la fractura que ha drenado los
fluídos hidrotermales mineralizante •

.:

21.2.2.- Encajante sedimentario (consideraciones eMclusiva­
mente aplicables a los cuerpos mineralizados estratiformes).

En principio, las grandes
yacimientos pueden presentar todo
de yaci mi entos aparecen tanto

secuencias que contienen los
tipo de litologías. Este tipo

en cuencas profundas (por ej.,
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Kuroko; GUBER � GREEN, 1983) como en cuencas someras (Riotinto;
LECOLLE, 1977). En todo caso, independientemente de su profundi­
dad la cuenca está intensamente compartimentada, y se observa que
los diferentes sectores de ella pueden Cy normalmente 10 hacen) .

actuar al ternat í vamente como horsts y grabens a 10 1 argo de su
_

evolución geológica CAMADE, 1986; GUBER � GREEN, 1983, etc.).

Este hecho se traduce en que la reconstrucción paleogeográ7
fica detallada de las cuencas con yacimientos de este tipo pueda
ser bastante compleja, ya que aunque existe una repetición en el

tiempo de la actuación de las fracturas, los sentidos de.paleoa-,
portes de los materiales pueden ser opuestos a medida que nos,.

desplazamos verticalmente en las sucesiones litoestratigráficas;:�
los tránsitos laterales de facies, asociados a la existencia de
fracturas sinsedimentarias activas también pueden ser muy
importantes, y complicar la correlación lateral de las unidades

litoestratigráficas en zonas muy recubiertas y/o poco estudiadas.,
'::1'

Por lo qLle se refiere a las litologías dominantes, podemos.
hallar todos los términos contenidos en un triángulo ideal

comprendido entre los vértices: . rocas carbonáticas, rocas silici­
elásticas finas y rocas volcánicas y/o vulcanoderivadas.

Las rocas carbonáticas obviamente corresponden principalmen­
te a un contexto paleogeográfico bien determinado: cuenca�

someras, paleolatitudes tropicales, ausencia de aportes terríge- I

nos notables Ces decir, antiguas plataformas más o menos distale%�
respecto a continentes emergidos). Las secuencias siliciclásticas.
que contienen estos yacimientos suelen ser de granulometría fina".
y aparecen frecLlentemente asociadas a las rocas volcanoderivadas,
de las que pueden llegar a ser indistinguibles. Las rocas:
vol cáni cás y vol canoderi vadas suel en aparecer i ntensamente;.r
alteradas.

La razón de la predominancia de litofacies no directament�
relacionadas con importantes aportes detríticos radica en que lo�

depósitos hidrotermales sedimentarios son sedimentos de precipi­
tación química que compiten en términos de velocidad de acúmulo
con los depósitos elásticos qLle van a sedimentarse en la mism�.
cuenca di 1 uyéndol os en su seno. Por este moti vo 1 a probabi 1 i dado:
de formación de yacimientos en una cuenca es inversament�:
proporcional a la importancia de los depósitos detríticos gruesoa¡.
en ella aCLlmulados.

Por otra parte, una vez formados los cuerpos de sLllfuros
masivos (y de cualquier otro tipo de.mineralización, como veremos

más adelante) un recLlbrimiento rápido del depósito contribLlye �,

preservarlo de la alteración y/o de la erosión. Este papal h�.
sido frecuentemente desarrollado por una colada de lava (ácida o'

básica) en los distritos en los que predomina el volcanism,o.'
activo. En el caso de yacimientos subaéreos (filones, "brecci�:'1:¡:
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�ipes) la alteraci6n supergénica ha contribuido en ocasiones a

incrementar la concentraci6n de las menas.

En el detalle, la tectónica activa sinsedimentaria que
favorece el drenaje de los fluidos hidrotermales hacia la

superficie (y la eventual actividad sismica asociada) ha produci­
do: al inestabilidad en los sedimentos inconsolidados (slumps,
fracturas listricas, brechas locales, etc.); bl fracturación en

los ya consolidados. Esto se traduce en la existencia de interca­
latienes de facies intraclásticas en la cuenca sedimentaria en la

proximidad de las fracturas de segundo y tercer orden y conse­

cuentemente, en el entorno de las mineralizaciones, que en líneas

generales son siempre proximales respecto a las fracturas

sinsedimentarias, independientemente que éstas estén o no

instaladas sobre un cuerpo volcánico.

Les acúmulos de brechas de intraclastos asociados directa­
mente a las fracturas tienen una morfología alargada en el
sentido de la fractura generadora, y una extensión lateral

variable, que puede ser menor a la vertical si la actuación de la
distensiva de la fractura ha sido reiterada.

Otro tipo de brechas asociadas a las fracturas están

originadas por la efluencia episódica, recurrente y relativamente
viOlenta de los fluidos hidrotermales. Este bombeo a pulsaciones
de-los fluidos es bien conocida en el caso de los yacimientos
li9ados a campos geotérmicos actuales (piénsese en el caso de los

ge!sers), pero sin duda ha existido también en los depositos
antiguos donde ha originado la existencia de depósitos minerales
la�nados de carácter rítmico (FINLOW-BATES 1979; RUSSELL et al.
1981 b; YUI, 1983; etc.). Un fenómeno que ha sido indicado como

pOSible generador de stockworks (y/o brechas) es la expansión
ad1abática de los fluidos hidrotermales (véase por ej. OUDIN et
al. 1981); este proceso también puede generar pulsaciones en la

riqueza en metales del fluido hidrotermal emitido al fondo marino
(&ISCHOFF � PITZER, 1985), y consecuentemente en la naturaleza
d� precipitado quimico obtenido.

Las brechas de intraclastos pueden estar constituidas tanto
p� clastos de rocas siliciclásticas (con lo que el material en

definitiva es de procedencia detritica distal) previamente
d�positadas, como por rocas de precipitaCión química propias de
gé�esis in situ, ya sean bioconstruídas (en plataformas carboná­
ticas someras) como el producto de la precipitación directa a

partir de los fluidos hidrotermales.

Otros lIintrac:Tastosll frecuentes de origen ígneo (en el caso

dFdep6sitos radicados directamente sobre rocas volcánicas) son

las "pillo"" brecciall si el volcanismo es básico, y las brechas de

e�plosión de domos si el volcanismo es ácido, asi como las
hi'-aloc:lastitas (s. l. ). En el caso de los depósitos subaéreos

a�.fados a geisers es frecuente la formación de brechas de
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origen hidrotermal en las que se mezclan los fragmentos de
substrato (cualquiera que sea, y frecuentemente es de naturaleza'
volcánica) con los de la sedimentación quimica estratiform.
asociada al geiser, en general constituida por "sinters" silí-�l
ceos. La morfologia del depósito asi generado se corresponde a ..

una poza con aspecto de embudo, de planta eliptico-circular, cone

un importante relleno de brechas que coexiste por zonas (en�'

especial en los bordes de la poza) con un precipitado quimico:
masivo y/o finamente laminado (véase por ej. NAIRN � WIRADIRADJA,
1980) •

Otro tipo de brechas de frecuente formación en los yacimien­
tos actuales son las producidas por desmoronamiento de acumula- ¡

ci ones i nestabl es de preci pi tados qui mi cos en forma de "chi me-.­
neas" (véase más adel ante) y por parc i al di sol uc ión de los ."

sedimentos quimicos, especialmente notable en el caso de la­
anhidrita pero indudablemente existente también en el caso de los
sulfuros (véase por ej. OUDIN 1983 b). Naturalmente estos dos',

procesos de desagregación de los depósitos de sulfuros masivo�;

pueden coincidir, y han debido de existir en muchos yacimiento�.
antiguos, desapercibidos hasta los recientes hallazgos en los.
fondos marinos actuales (LARTER et al. 1981; BOYCE et al. 1983;
OUDIN & CONSTANTINOU 1984, etc.).

;!":"'

Finalmente, hay que se�alar que por lo que se refiere al

grado de litificación de las clastos en las brechas, existen'"
todos los términos entre el clasto blando y la brecha s.str.,'
incluyendo los clastos de sulfuros (véase por ej. YUI 1983; YUI �

ISHITOYA, 1983; etc.), y que igualmente la pasta de fondo que­
engloba los clastos puede estar igualmente total o parcialment�
constituida por sulfuros.

21.2.3.- Relación con el volcanismo.

El problema de la relación de este tipo de yacimientos con-r
el volcanismo es obviamente genético. Para la formación de u��

yacimiento de sulfuros masivos polimetálicos (o de un Sedex en u�­

sentido más amplio) básicamente se precisa: 1/ una fuente d�
metales susceptible de entrar en contacto con el fluido hidroter�!
mal 2/ un fluído capaz de llevar en solución contenidos notables
en metales y S reducido; 3/ una fuente de calor de suficient.'
intensidad que permita una extensa circulaci6n (por sistemas'
convectivos) de dicho fluido a través de la rocas presentes en el
fondo de la cuenca; 4/ un sistema de fracturas que drene el·
sistema hidrotermal hacia puntos concretos del fondo marino
(véa�e la fig. 253). Si estas cuatro premisas se dan, el cambio
en las condiciones fíSico-químicas que sufre el fluido en sd�

trayecto hace que precipite en el tramo superior del conducto d�G

salida, o directamente sobre el fondo marino. );
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La existencia de volcanismo asociado espacial y temporalmen­
teLa las mineralizaciones se da en numerosos casos (véase por ej.
HORIKOSHI & SATO, 1970, para el caso de los Kuroko) y satisface

prácticamente todas las condiciones necesarias para su formación.
Los cuerpos de rocas volcánicas son una fuente considerable de

metales, y en las proximidades de las mineralizaciones aparecen
profundamente alterados hidrotermalmente, con anomalías negativas
enPb , Cu , Zn, etc., respecto a su contenido normal.

Los cuerpos intrusivos pueden proporcionar (al menos en los
casos en los que son suficientemente voluminosos) el flujo de
calor necesario para crear y mantener en actividad un sistema

hidrotermal, e incluso pueden proporcionar cantidades notables de

agua y otros fluidos para generar el sistema hidrotermal. Sin

embargo, en la mayoría de las mineralizaciones suficientemente
estudiadas la geoquímica muestra que el fluído fue predominante­
mente captado por infiltración desde el medio exógeno. Finalmen­

te, el emplazamiento de los magmas en niveles superficiales está
obviamente controlado por una red de fracturas que pueden ser

igualmente aprovechadas po� los sistemas hidrotermales.
;,

Sin embargo, como ya se indicó en muchos yacimientos no

existen volúmenes significativos de rocas volcánicas en el

encajante, y en otros casos en los que sí existen sólo se da
raramente la asociación entre el cuerpo volcánico y la minerali­

zaci6n; un ejemplo típico de este segundo caso sería el sector
central de la Faja Piritífera Subibérica donde sólo el celebérri­

mo"yacimiento de Riotinto está directamente relacionado a.uM domo

(LECOLLE, 1977), aunque en general las mineralizaciones económi­
cas no distan más de 6 Km de los diferentes centros volcánicos
conoc

í

dos.

Existe un consenso general en que todos estos yacimientos
(vulcan6sedimentarios, Sedex, sistemas geotérmic::os subaéreos)

ocupan zonas con elevado flujo geotérmico; en definitiva esto es

una consecuencia de su localización en zonas distensivas (véase
m� arriba) y al emplazamiento de magma, aunque sea en profundi­
dad. La existencia de este elevado flujo geotérmico puede
or�glnar profundos sistemas hidrotermales de tipo convectivo,
n�directamente asociados a volcanismo, nutridos especialmente de

a�a supergénica o connata, y ofrecer un importante aporte
metálico localizado en la superficie. En este caso, el stock

metálico procede principalmente de rocas preexistentes, no

n�cesariamente relacionables con el ciclo sedimentario en el que
aparecen las mineralizaciones (véase modelos en RUSSELL et al.
1981 a, 1 983) •

•

r Por lo tanto, podemos afirmar que todos estos yacimientos se

forman a partir de sistemas hidrotermales instalados en zonas con

9�..dientes geotérmicos elevados, y que la paragénesis final
depende tanto de la profundidad y grado de evolución del sistema
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Fig. 253.- Esquema idealizado del modelo de formación de un

yacimiento de tipo Sedex. En un contexto distensivo (d) con un

gradiente geot.rmico anormalmente alto, en general producido por
la existencia de cámaras magmáticas, se genera un sistema
nidrotermal principalmente a expensas de agua connata ylo marina.
Este sistema extrae metales (M) del encajante, ya sea volcánico o

sedimentario, y el fluido mineralizado es drenado hacia la

superficie a través de las fracturas sinsedimentarias, pudiendo
coincidir (o no) el punto de efluencia con un afloramiento de
roca volcánica •• En el fondo marino se generan 105 yacimientos de

tipo Sedex (S)I 11 Sedimentación detritica "normal" de la cuenca.

2/ Mineralizaciones Sedex epigenéticas, en general en stockworks.
3/ Mineralizaciones estratiformes Sedex de inter.s económico

<típicamente sulfuros masivos), generadas en el fondo de la
cuenca. 41 Exhalitas que acompañan a la mineralización económica,
localmente mezcladas con la sedimentación detrítica "normal" de
la cuenca. 51 Mineralizaciones de tipo Sedex formadas en medio

superficial, por impregnación y .sustitución del substrato
sedimentario reciente. (Inspirado parcialmente en SCOTT, 19B�).

hidrotermal (temperatura�
de los metal es, etc. )

disposición.

capacidad de lixiviación y transporte
como del stock metálico existente a

Podemos seWalar como ejemplos: al el Mar Rojo, en el que los
fluidos hidrotermales presentan altas salinidades, debido a la
extracción de sales de evaporitas preexistentes en los márgenes
de la cuenca. bl algunos yacimientos vulcanosedimentarios
asociados a rocas ácidas que han suministrado importantes
cantidades de Fe, ya sea en forma de piritita (Faja Sudibérica)
como en forma de óxidos (Kiruna, véase PARAK 1985); el los

yacimientos asociados a vulcanismo básico, estadísticamente más
ricos en Cu, frente a los yacimientos asociados a volcanismo

ácido, más ricos en Pb (véase SANGSTER 1972; FRANKLIN et al.

1981, etc.); etc.

21.3.- Las eXhalitas, sedimentos geoquímicos especializados.
Paragénesis sulfuradas bien conocidas y paragénesis atípicas.

- Exhalitas sulfuradas.

Las
masivos

paragénesis
actuales o

sulfuradas
recientes de

observadas en los sulfuros
los fondos oceánicos están
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constituidas en buena medida por minerales de Pb, Zn, Cu corres-.

pondientes a altas temperaturas de formación, y relativamente
inestables: wurtzita, calcopirrotina, cubanita, calcopirita d�::
alta temperatura, ilvaita, etc. Estos minerales suelen aparecer .,'

como cristales idiomorfos, frecuentemente zonados y con importan­
tes variaciones de composición dentro de un mismo cristal.

Asociados a ellos aparecen sulfuros en texturas coloformes 0-

atribuibles a geles claramente correspondientes a bajas tempera­
turas de formación (marcasita, melnikovita-pirita, etc.) en el
seno de los cuales también se pueden registrar importantes
variaciones composicionales; existen también soluciones sólidas
sulfuradas. Todas estas caracteristicas indican una amplia
variabilidad en el fluido hidrotermal generador, asi como la
cristalización rápida de los metales presentes en la solución en

la proximidad de los focos de emisión de fluidos, dentro de un

amplio rango de temperaturas que refleja el casi instantáneo.
enfriamiento de los citados fluidos al alcanzar el fondo marino. :

Existe una amplia variedad de texturas, desde las muy porosas a

las muy masivas, y otros minerales como anhidrita, Si (en
diferentes fases), apatito, hematites, etc. están intimamente
asociados a los sulfuros (OUDIN 1983 a, b; OUDIN et al. 1981,
1984; KOSKI et al 1984; TUFAR et al. 1985, 1986; FOUQUET et al

1988; MARCHIG et al. 1988, etc.).

Los sulfuros aparecen superficialemente formando "chimeneas"
de hasta 5-6 m de altura de composiciones variables, a partir de>
las cuales se ha observado la existencia de emanaciones de
fluidos ricos en metales en forma de penachos más o menos

turbulentos ("black smokers" en el caso de los fluidos más
metalizados y calientes; "white smokers", en el caso de los de T
menores) a temperaturas tan altas como 350 2 C, que se mezclan

gradual y rápidamente en el agua marina.

Estas estructuras verticales aparecen asociadas en "campos",
en los que aparecen varias decenas de chimeneas, tanto activas·
como temporal o definitivamente extintas; se han reconocido �

numerosos casos de chimeneas desmoronadas. Todas estas chimeneas.
aparecen sobre un cuerpo sulfurado formado por la coalescencia de�
sus precipitados, dando en conjunto cuerpos lenticulares de
sección circular elíptica con uno o varios centenares de metros
de radio y espesores aparentes del orden de unos pocos metros o

decenas de metros; los datos geofísicos (prospección eléctrica) y
petrográficos (pequeños sondeos y dragas) indican que estos
lentejones sulfurados están radicados en stockworks igualmente.
mineralizados.

Las chimeneas presentan composiciones sulfuradas muy:
vari abl es, 10 que i ndi ca 1 a ex i stenci a de f 1 ui dos hi drotermal eS'e
di versi f i cados; el<i sten tambi én muchas evi denci as de sust i tuci o"" ('

nes di agenéticas precoces. Los cuerpos sul furados aparecen".
tapi zados el<teri ormente de preci pi tados de marcasi ta, mel ni kovi;:,/.:
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ta; anhidrita, etc. y presentan tránsitos laterales relativamente

graduales hacia un precipitado externo de color rojo-amarillento
co�tituido por óxidos e hidróxidos (principalmente de Fe y Mn),
que aparece con un espesor mucho menor que el lentejón sulfurado
central. En los sectores en los que las chimeneas ya no son

activas comienza a formarse rápidamente sobre la masa de sulfuros
� gossan, que puede llegar a confundirse finalmente con los

pr�ipitados oxidados primarios que rodean al cuerpo sulfurado.
(RONA et al. 1986; FOUQUET et al. 1988, et c v ) ,

Aunque en un principio las paragénesis halladas correspon­
dian casi exclusivamente a paragénesis con Fe-Cu-Zn, a medida que
han ido progresando los estudios han aparecido otras con Pb, As,
�,Au, etc.; obviamente aún no se dispone de datos correspon­
dientes a ambientes aulacogénicos o de arco-iSla, en los que la

��or presencia de rocas volcánicas ácidas pueda aportar más
frecuentemente otros elementos como el Pb a la paragenesis. Sin

embargo, a pesar de que sólo se conoce muy someramente el tramo

superior de los cuerpos sulfurados parece que las acumulaciones
sulfuradas lenticulares son análogas a las conocidas en los

depósitos antiguos (OUDIN et al. 1981 a; SCOTT 1985, 1986;
FOUQUET et al. 1988, etc.), y que las complicadas relaciones de

precipitación y sustitución diagenética reconocibles entre los
diferentes sulfuros pueden conducir a .yacimientos con zonaciones

típicas conocidas en los yacimientos antiguos (núcleos ricos en

Cu, márgenes más ricos en Pb, baritina y óxidos; Zn relativamente

ubicuo, etc.).

- Pirititas (SCHERMERHORN, 1970).

Se trata de un caso particular de sulfuro masivo casi
monominerálico (pirita) no excesivamente frecuente. Aparece en

distritos en los que la mineralización está directamente asociada
a volcanismo que ha proporcionado Fe en grandes cantidades;
comprende principalmente cuerpos estratiformes y la mayor parte
del S denota actividad biológica. Un ejemplo típico sería la Faja
Pi�itífera Sudibérica. La gran cantidad de pirita formada diluye
enormemente el contenido en Pb, Zn y Cu, disminuyendo el interés
económico de las mineralizaciones.

- Exhalitas oxidadadas ferro-manganesíferas.

Pueden ser de varios tipos: limoníticas (goethita, lepido­
crocita, hidroxidos amorfos de Fe, etc.), hematíticas, manganesí­
f�as (manganita, todorokita, etc.), etc. Aparecen tanto en

texturas finamente laminadas como en el seno de masas porosas,
con abundantes relictos de material detrítico más o menos

alterado. Extremadamente frecuentes en todo tipo de yacimientos,
pueden corresponder parcialmente a sustitución diagenética de
ofros minerales preexistentes (ej. sedimentos subactuales de las
fosas del Mar Rojo, "poI vo hemati tes" de 1 a Faja Pi ri tí fera,
Sútfibérica, etc.).
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- Exhalitas carbonatadas ferro-manganesíferas.

Son también muy frecuentes e igualmente pueden formarse

parcialmente por sustitución de carbonatos preexistentes, e�

general recientes y aón inconsolidados. Entre las férricas so�,
relativamente frecuentes las ankerititas (con siderita' generadaa.
en medios sedimentarios carbonáticos, en la aureola externa de
masas de sulfuros masivos. Destacan en el caso de las manganesí­
feras las constituídas por rodocrosita (ej., los sedimentos"
recientes del Mar Rojo, POUIT et al. 1983; los depósitos mangane-,
siferos de la Faja Ibérica asociados a cherts, LECOLLE 1977).'
Este tipo de productos si 1 íceo-carbonatado-manganesí feros

.

producen durante el metamorfismo de contacto silicatos de Mn como�
la rhodonita y la Pyroxmangita, que por ej. son productos';
relativamente ab4ndantes en algunos grandes Sedex australianos.
Sin embargo, recientemente ha sido demostrado que estas paragéne­
sis también pueden ser singenéticas (DEN et al. 1986) y aparecer
asociadas a zonas de acumulación de microorganismos.

- Exhalitas silíceas.

Son extraordinariamente frecuentes en todos los tipos de
yacimientos, y suelen aparecer asociadas a los dos tipos de.
exhalitas previamente descritos. Aparecen tanto en cuerpos
estratiformes atribuíbles a precipitación a partir de geles, como

en masas esponjosas (frec�entemente muy ricas en microorganismos�
opalinos), o directamente en el seno de los stockworks (véase .1,
cap. 5.5.).

- Clorititas.

Se trata- de un precipitado químico frecuente, tanto en el
seno de los stockworks como en forma de cuerpos estratiformes
intercalados en los niveles de sulfuros masivos como al techo de
éstos. Aparece prácticamente en todos los tipos de yacimientos,
independientemente de su asociación o no al volcanismo; los-,
contenidos en Fe y Mg pueden ser muy variables, incluso dentro de
un mismo yaCimiento. Al igual que en el caso de los sulfuros

masivos, es relativamente frecuente la existencia de acumulacio-�
nes detríticas de carácter proximal, correspondientes a cloritas

precipitadas en el conducto hidrotermal y/o en el penacho de

expulsión del fluído, e inmediatamente depositadas. Ej. típicos
de yacimientos con clorititas asociados a volcanismo: Faja,
Piritífera Sudibérica (SOLER 1974; LECOLLE 1977, etc.); no,
asociados a volcanismo: yacimientos de la provincia plombo-zincí­
fera del Pirineo Central (referencias en BOIS et al. 1976).

- Turmalinitas
Se SLACK 1984).

(SLACK 1980, 1982; SLACK et al. 1984; TAYLOR
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En un gran número de depósitos de sulfuros polimetálicos
�tiguos existen zonas ricas en turmalina, en especial de

composiciones correspondientes a dravitas ricas en Mg. Estas
masas de turmalina pueden representar el 15-30 % del total de la

ro�a, apareciendo tanto en ef seno de estructuras epigenéticas en

l�base de los yacimientos (ej. tipo, Sullivan) como en cuerpos
estratiformes perfectamente concordantes.

s'

En algunos de los casos estratiformes se observa la existen­
cia de estratificación gradada, laminación cruzada, estructuras
centimétrico-decimétricas de tipo "slump" y "flame", así como

intraclastos bien litificados de turmalinita; Los cuerpos de
t�malinita estratiforme tienen un rango de dispersión espacial
c�parable (aunque algo superior) al de las exhalitas sulfuradas.
� los niveles detríticos ricos las turmalinas suelen tener
tendencia euhedral y presentar una marcada zonación, y en general
l� clastos de turmalina no suelen presentar ni corrosiones muy
mMcadas y crecimientos de un cemento epitaxial de turmalina;
frecuentemente aparecen asociadas a los sulfuros polimetálicos,
tanto en las litofacies epigenéticas como en las singenéticas.

Todos estos factores apuntan a una formación precoz y no

metasomática de la turmalina a partir de los mismos sistemas
hidrotermales que han generado los sulfuros; algunos de los

campos geotérmicos actuales presentan aguas con contenidos
n6tables en B (iguales o superiores a 1000 ppm), hecho que hace

que incluso sea una guía de prospección (HENLEY & HEDENQUIST

1986; BINGQIU et al. 1986, etc.), e incluso es bien conocida la
�istencia de salares de bórax de origen hidrotermal en Turquía,
�gentina, etc. Es igualmente bien conocido que el B en los
sistemas hidrotermales puede formar complejos que aumentan la

capacidad de transporte en solución de muchos metales.

- Materia carbonácea.

La existencia de materia carbonácea (en un sentido amplio,
C"en estado reducido en fases de baja cristalinidad, o como

gf�fito en facies metamórficas) es un aspecto que ha llamado
mticho la atención de los prospectores, ya que frecuentemente

aparece asociada a las mineralizaciones de sulfuros, llegando
a=alcanzar en algunos yacimientos cantidades del orden del 1-3%
total en peso del contenido total de éste (SAXBY & STEPHENS,
1.73); este producto es denominado por la terminología inglesa
"b l ack shal es" en el caso frecuente de su apari c

í

ón en el seno de
materiales pelítico-lutíticos y ha sido clásicamente interpretada
como el producto de sedimentación en cuencas euxínicas ricas en

H2S que habrían originado la precipitación de los sulfuros.

Esta interpretación está plenamente justificada en algunos
yacimientos, pero en otros los datos morfológicos y geoquímicos
de la mineralización (concentración de materia carbonácea en los
tramos de sulfuros con S no biogénico), así como del emplazamien-
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to local de ésta y el carácter general de la sedimentación en la­
cuenca (materia carbonácea asociada exclusivamente a altos fondos
o margenes de cubeta, y ausencia de las "black shales" en el
resto de la sedimentación siliciclástica, incluyendo la deposita­
da en zonas deprimidas) son totalmente contrarios a tal interpre-'
tación.

l'

La misma textura y composición de las mineralizacione��
(presencia de materia carbonácea en estado reducido en forma de

.,

precipitados, o como inclusiones de hidrocarburos en el seno de'
las mineralizaciones epigenéticas, etc.; véase por ej. TOMSON et
al� 1985) sugiere la existencia de C reducido, metano, etc. en el'
seno de los fluidos hidrotermales. La alta tasa de dep6sito de:'
los sul furos i ndi ca que el sedimento fue rápi damente ai sI ado de'::
la influencia del ambient�. La existencia de importantes gossans
submarinos singenéticos a techo de las masas de sulfuros polime­
tálicos (por ej. en Chipre, véase CONSTANTINOU � GOVETT, 1972)'
indica que el medio sedimentario pudo ser en si mismo oxidante.
Todos estos factores han hecho pensar a autores como FINLOW-BATES"
(1980) que el ambiente reductor reflejado en la existencia de las'
"black shales" pudo ser directamente creado por la existencia de�
efluentes hidrotermales.

Los datos procedentes del estudio de los yacimiento�.
actualmente en formaci6n en los fondos marinos parecen dar la;
razón a esta hip6tesis. La morfologia de los "mounds" sulfurados��
y su tránsito lateral (y/o vertical, en el caso de los campos de
"black smokers" ya extinguidos) a productos oxidados confirman la
existencia de "gossans" submarinos, en los sectores en los quS"
los sedimentos no preservan rápidamente las acumulaciones de'
sul furos.' Su di sposi c

í

6n en zonas de al tos rel ati vos (véase por
ej. RONA et al. 1986; MARCHIG et al., 1988) o en todo case en

zonas sometidas a corrientes que garantizan una continua oxigena­
ción de las aguas permiten confirmar directamente que la mayoria
de las masas de sulfuros polimetálicos hallados en los fondos
oceánicos actuales no se forman en cuencas euxinicas.

Se conocen bastantes casos de emisi6n directa de metano iG
partir de los efluentes submarinos (véase por ej, KULM et al.
1986), y de hecho esta emisi6n ha sido utilizada como un criterio
de prospección geoquimica para localizar nuevas concentracione.
minerales en los fondos oceánicos actuales. Los centros d�'
emisión se caracterizan por presentar asociaciones faunisticas
extraordinariamente ricas (véase referencias en RONA et al.'

1986), verdaderos "oasis" en el seno de fondos oceánicos profun­
dos, pobres en nutrientes y relativamente desérticos. Ello
es debido a la existencia de densas cadenas tr6ficas que tienen
su base en microorganismos energéticamente sulfodependientes. Sin,
llegar a considerar estos nichos eco16gicos tan particulares, es'
bien conocido desde antiguo que la actividad hidrotermal y el'
consecuente aporte de iones en las aguas controla directamente lj�
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��ividad biológica en los lagos del Rift del Este africano
(DEGENS & KULBICKI, 1973).

De hecho, las campañas oceanográficas desarrolladas en los
dltimos 10 años han utilizado como guía indirecta de la existen­
cia de actividad hidrotermal activa la presencia de comunidades

faunísticas, mucho más evidentes que los mismos efluentes. A

pMtir de estos descubrimientos se ha llegado a localizar
evidencias de la existencia de macroorganismos directamente
�ociados a las masas de sulfuros en depósitos antiguos (HAYMON
et al. 1984; BANKS 1985; etc.) que previamente habían pasado
desapercibidos. Por este motivo no es extraño que en los alrede­
dores de los sulfuros masivos aparezcan cantidades notables de

m�eria orgánica, y que dada la existencia de elevadas temperatu­
ras la materia orgánica madure precozmente en condiciones

wperficiales hasta producir crudos petrolíferos que son destila­
dos en los efluentes caracterizados por emitir fluí dos a alta

temperatura dando ceras de colores marronáceo-amarillos y
alquitranes negros (SIMONEIT & LONSDALE 1982). Por lo que se

s�e, la materia orgánica contenida en los depósitos antiguos es

mi�roestructuralmente muy semejante (SAXBY & STEPHENS, 1973).

Por lo tanto, podemos resumir que en el caso de los yaci­
mi,ntos de tipo Sedex los materiales carbonáceos ("black shales")
en la mayoría de los casos no son atribuíbles a un sedimento

generado en una cuenca confinada euxínica análogo a un tipo
K�ferschiefer, y por lo tanto no pueden ser considerados como un

r�Folector indiscriminado de metales; aparecen estrictamente

a�ciados a los sulfuros ya que están genéticamente asociados a

ey�s y precipitan en el mismo rango espacial sobre el fondo de

la,�uenca, y si contienen numerosos metales es porque éstos están

pr�sentes en el fluído hidrotermal.

- Mineralizaciones de P ("apatititas">.

El ejemplo más notable de mineralización de P asociada a la
�istencia de' mineralizaciones de tipo Sedex es la célebre mina
de Fe de Kiruna (Suecia). La mineralización aparece en forma de

filones, skarns y en cuerpos claramente estratiformes (en las
mineralizaciones bandeadas de Fe), yestá asociada a volcanismo

ácido; en los alrededores de las mineralizaciones las rocas

vo�cánicas presentan claras anomalías geoquímicas negativas en Fe

y�stán alteradas hidrotermalmente, hecho que sugiere la proce­
dencia del stock metal a partir de ellas.

El apatito es el mineral más abundante en la mena junto
c� la magnetita y la hematites, y aparece en todos los tipos de

m�neralización, asociada a pirita, pirrotina, calcopirita,
t�rmalina, y mineralizaciones de menor importancia" (W, Au, etc.).
L6¿almente existen cuerpos lenticulares grafitosos intercalados
eci la mineralización.
rn.
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El apatito presente en los filones y skarns es semejante al·
normalmente conocido en rocas ígneas, pegmatitas, etc. En las
menas estratiformes aparece en bandas alternantes de magnetita y
apatito, con todas las mezclas entre los dos términos puros
representados en una misma sucesión de bandas. Los bandeados
continuos pueden aparecer a lo largo de distancias del orden de
250 m., con contenidos medios en P205 del orden del 10 X, Y
enriquecimientos locales del 25 X •• El contacto entre las bandas'
en general es neto, y existen zonas en las que es claramente
reconocible la existencia de estructuras sedimentarias como la
estratificación cruzada (PARAK 1975, 1985). '

En el gran yaci mi ento de Pb-Zn Broken Hi 11 (Austral i a)'"
varios de los niveles mineralizados estratiformes son extraordi- -

nariamente ricos en fluorapatito, en especial las formaciones·
ferriferas en las que el contenido en P205 puede alcanzar el 5 %.
El contenido total en P crece desde el borde hasta el centro'
de los cuerpos mineralizados. En algunos de estos niveles se

pueden reconocer estructuras sedimentarias, y existen datos quec�
indican que el apatito es singenético (PLIMER, 1978). Existen I

otros muchos ejemplos de estas mineralizaciones ferrifero-fosfó-"
ricas bandeadas en yacimientos de menores dimensiones que los
mencionados.

Un caso de particular interés en el contexto del Mediterrá­
neo Noroccidental (isla de Cerdeña, NE de la Península Ibérica)
es el constituido por los cherts paleozoicos con nódulos fosfáti­
cos sinsedimentarios; se trata en muchos casos de exhalitas,
siliceas que pueden ser indicadoras de mineralizaciones metálicas:
de tipo Sedex. Finalmente, el P aparece en importantes cantidade.¿
en los sistemas hidrotermales actualmente activos, tanto subaé­
reos (TIMPERLEY, 1983) como submarinos (MARCHIG et al. 1986).

- Granatitas y skarnoides hidrotermales.
t,·.1

Muchos de los depósi tos de sul furos masi vos empl azados en '.

or6genos han sido metamorfizados en mayor o menor grado. Durante'­
este proceso es relativamente fácil el que se formen granates dar

composici6n variada, a partir de sedimentos ricos en Al, Fe, Mn,.:
etc. Como es obvio, muchas de las secuencias volcano-sedimenta­
rias contienen sedimentos quimicos y/o mezclas de éstos con

detríticos (principalmente vulcanoderivados) con una composición'
idónea para producir granatitas y/o skarnoides, de modo que sw:

presencia ha sido interpretada durante mucho tiempo como el
-

producto del metamorfismo. "

Sin embargo, esta explicación no es especialmente válida: al
en los casos en los que únicamente el nivel de granatita parece,"
haber sido objeto de un metamofismo selectivo 10 suficientement�­
considerable para producir su formaci6n, mientras que las rocas

encajantes apenas están afectadas; b/, en los casos en los que e�:

grado de metamorfismo de la secuencia es aparentemente homogéneo-,..:�
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p�o en los que se carece de evidencias texturales que avalen un

crecimiento tardío de los cristales, y en particular de los

granates (típicamente, la existencia de crecimiento al estado
só!ido eng 1 obando una esqui stosi dad preex i stente) .

Existen algunos ejemplos bien estudiados que sugieren la
formación de los granates como un proceso directo hidrotermal-se­
dimentario o diagenética precoz a partir de geles. Los granates
así formados tienen tendencia al idiomorfismo, son zonados y
frecuentemente anisótropos. Las zonaciones son directas (por ej.
decreci mi ento del conteni do en Mn desde el centro hac

í

él. el borde
el cristal), inversas, y tambi én 'coexisten en la misma muestra
con ambos tipos de zonaciones cristales totalmente homogéneos,
condiciones que no se darían normalmente en granates metamórficos

(ROBINSON, 1986). La morfología de los granates (el crecimiento)
no está condicionado por parámetros físicos como la P y T, sino

por la composición de las diferentes bandas de la roca que
presumiblemente corresponden a antiguos niveles sedimentarios. Es

:'¡ de' esperar que los modelos actualísticos suministren mucha
información sobre la posibilidad de fomación directa de silica­

t9s; por ej., ya se ha hallado en muchas localidades del fondo
marino talco singenético asociado a los efluentes hidrotermales
de al ta y medi a temperatura.

En el contexto geológico del paleozoico del Mediterráneo
Noroccidental existen numerosos ejemplos de skarnoides análogos
asociados a sulfuros masivos y en un contexto relativamente poco
metamórfico que podrían corresponder a este tipo de exhalitas

(ej., los skarns y skarnoides del sector central de Cerde�a,
GARBARINO et al. 1976, 1984).

- Mineralizaciones de fluorita.

Muchos de los yacimientos de sulfuros masivos contienen en

mayor o menor medida notables cantidades de F, en forma de
fl·uori ta o entrando en 1 a estructura de otros mi neral es mayori ta­
rios en la mineralización. Por ej., en el caso de Broken Hill

a�arte de una notable cantidad de fluorita existe una gran
cantidad de F en forma de fluorapatito y biotitas fluoradas
(�IMER 1978). En los casos de yacimientos metamorfizados es

dWícil llegar a establecer cual pudo ser la mineralogía origi­
nal, pero en todo caso minerales raros como las biotitas fluora­
das indican que hubo un exceso de F en el medio sedimentario, y
que buena parte de él no se perdió siendo captado en sedimentos
en las proximidades del foco hidrotermal.

Los skapns y skarnoides del sector central de la isla de
C�de�a citados en el apartado anterior contienen notables
Cantidades de fluorita; y son también notables las mineralizacio­
nes de fluorita en los materiales cambroordivícicos de las
Cadenas Costeras Catalanas (GIMENO & VILADEVALL 1973) y la

Montaigne Noire en Francia (BEZIAT et al. 1980).
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E:<hal itas de
silicatados asociados
forme.

Ba: "cel si ani ti tas" y otros productos
a cuerpos de baritina filoniana y estrati-

Se trata de diferentes silicatos que constituyen cuerpos
estratiformes semejantes a cherts, esquistos y/o gneiss, en

función de la fracción siliciclástica acompañante y del grado de
tectonización. Este tipo de mineralización es relativamente
frecuente en los distritos en los que existen yacimientos de
sulfuros Sedex con baritina, y suele ser un tránsito lateral
estratiforme de éstos (es decir, en el sentido hacia el exterior
de las principales concentraciones metálicas). �-

Por sólo citar algunos de los distritos principales, se­

conoce la existencia de celsiana, calciocelsiana, hyalofana y
plagioclasa d� Ba en Broken Hill, Australia (SEGNIT, 1946);
celsiana, cymrita, hyalofana y mica de Ba (hasta un 8.3 % BaO) en

Aberfeldy, Escocia (COATS et al. 1980, 1984; RUSSELL et al.

1984); de celsiana y cymrita en los yacimientos de la provincia
plombo-zincifera paleozoica del Paleozoico central (POUIT & BOIS,
1986) •

Se considera que la cymrita es un silicato hidratad�

precursor (o uno de los posibles precursores) de la celsiana, y
que dado que ésta aparece en los cuerpos "chertoides" y ésta ha
sufrido la misma historia tectono-metamórfica que el resto de la.'
rocas encaJantes, debe tener un origen metamórfico. La zonaci6n�
lateral baritina-celsiana-micas con Sa (en los esquistos) esr:
interpretada como el reflejo de un exceso de Ba para el S·
disponible en la cuenca (y/o en los fluidos hidrotermales) , de
modo que una vez agotado el S se forman sedimentos qu s mí coe"
especialmente raros en los medios sedimentarios (RUSSEL et al,"
1984) •

Otras exhalitas silicatadas.
-Óc

Dentro de este grupo podríamos incluir niveles de sericitas

y adularitas, lechos de anortita autigena, de talco, etc.,
hallados tanto en el Mar Rojo (POUIT et al. 1983) como en los

yacimientos de los fondos oceánicos y (sin margen' de dudas) en

algunos yacimientos antiguos.

- Mineralizaciones "atipicas" en Sedex: Hg, Sb y W.

El ejemplo más clásico de Sedex relacionado con volcanismo:
mi neral izado en Hg es 1 ámayor concentr ac ión conoci da de este'
metal, Almadén. La mineralización aparece asociada a rocaS

volcánicas básicas, tanto en diseminaciones y estructura�:
epi genéticas como en cuerpos claramente estratiformes. La
mineralización aparece tanto en estructuras claramente sinsedi�0
mentarias (incluyendo lodos cinabriferos sometidos a procesos de
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slumping; ORTEGA, 1979) como asociada a la diagénesis precoz de

10$ sedimentos (cinabrio y mercurio en cementos silíceos preco­
ces; SAUPE, 1973). El aporte de Hg por los sistemas hidrotermales
fue mucho mayor que la disponibilidad de S en el medio, de modo

que la mineralización no sólo consta de cinabrio, sino que existe
abundarrt e Hg nativo.

En Italia, los yacimientos de Sb y Hg toscanos, emplazados
prjncipalmente en materiales pliocénico-cuaternarios están

re�acionados con actividad hidrotermal (DESSAU et al. 1972).

�arecen en un contexto emergido y son mucho más modernos que los
de Almadén, pero aparte del predominio de las texturas epigenéti­
cas también presentan localmente carácter estratiforme con

notables analogías de litofacies con Almadén (por ej., por lo que
se refiere a la existencia de fangos cinabríferos sometidos a

deslizamiento) •

los materiales del Sildrico y Devónico del Gerrei (SE de la
isla de Cerdeña, Italia) contienen numerosos ejemplos de Sedex

�timoníferos, constituídos por estibina (scheelita). Existen
tanto cuerpos de antimonita masiva (con intercalaciones finamente
bandeadas de scheelita) análogos morfológicamente a los sulfuros
masivos polimetálicos, como estructuras de tipo stockwork con la
misma mineralización, acompañada de pirita (ANGERMEIER 1964).

los ejemplos más clásicos de Sedex de W están en Austria
(Ferbertal) y consisten en niveles estratiformes de scheelita,
(b�ndeado, estructuras gradadas, microslumps, fracturillas

sinsedimentarias, niveles clásticos; HaLL et al. 1972) intercala­
d� principalmente en esquistos; toda la sucesión metasedimenta­
ri. muestra notables anomalías geoquímicas en una amplia serie de

et,mentos. Además de los niveles estratiformes existen zonas de

apprte epi genéticas infrayacentes, en los que recientemente ha

podido reconocerse la existencia de brechas de explosión hidro­
termal (HaLL 1979; HalL & SCHENK 1988). Estos depósitos han sido

comparados a los sistemas geotermales neozelandeses actualmente
acti vos.

21.4.- Conclusiones.

Podría añadirse a esta enumeración una larga lista de
sedimentos geoquímicamente anómalos; sin embargo, resulta más
interesante resumir las características del grupo. Los yacimien­
tos de tipo Sedex se caracterizan por formarse a partir de
fluidos hidrotermales cargados de metales y volátiles que afloran

a,la superficie. Al llegar a ésta, o muy cerca de ella, las
cambiantes condiciones físico-químicas provocan la rápida
p�ecipitación de la mayor parte de las substancias contenidas en

el, fluí do.
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La elevada temperatura de los fluí dos hidrotermales permite
que en el foco de emisión y en sus alrededores se formen paragé­
nesis minerales que normalmente no son propias del medio sedimen�

tario, hecho que trastoca las posibles clasificaciones de corte
clásico para este tipo de yacimiento. La precipitación rápida de
las substancias conlleva que en muchas ocasiones el medio',
sedimentario no pueda "digerir" los elementos aportados, pr ocíu-:
ciéndose paragénesis minerales anómalas en el medio sedimentario

(por su composici6n). Las dispersiones geoquímicas primarias�
acompañantes de la mineralización principal comprenden un gran
nómero de elementos, en especial si el sistema hidrotermal

generador está bien desarrollado.

La rápida precipitaci6n de las substancias conduce a una'

elevada tasa de depósito, que permite la acumulaci6n de paragéne-"
sis atípicas en el medio sedimentario, por su inestabilidad (por'
ej., sulfuros en medios oxidantes). Esta característica también

provoca la existencia de concentraciones de leyes muy elevadas,'
independientemente de sus dimensiones.

Las periódicas modificaciones en el quimismo de la solución
hidrotermal permiten la acumulación sucesiva de diferentes'
asociaciones de paragenesis an6malas en el medio sedimentaria

(por su desequilibrio relativo); el ej. típico son las alternan�¡
cias de niveles de 6xidos y de sulfuros en los grandes yacimien­
tos.

Por lo tanto, los yacimientos de tipo Sedex se caracterizani

por ser una anomalía en el medio sedimentario: geoguímica (Y'"
consiguientemente minera16gica) con el aporte de elementos que no'

tienen porqué ser los propios del medio, y sedimentol6gica, al
introducir elevadas tasas de depósito. Estas son las Onicas
características comunes de todos los yacimientos, y también son

las únicas fácilmente reconocibles en todos los casos.

Los demás factores, tales como profundidad de la columna de

agua suprayacente {si existe>, presencia o no de volcanismo,
quimismo de éste. quimismo del encajante, grado de litificaci6n y
contenido en agua de los sedimentos que contienen el sistema

hidrotermal, quimismo del sistema hidrotermal generado, tempera­
tura alcanzada por el fluído en el sistema hidrotermal, entidad
de la anomalía geotérmica que ha creado el sistema hidrotermal,
etc. varían extremadamente en cada caso, y por este motivo la
casuística de yacimientos atribuíbles a este grupo es extraordi­
nariamente grande. Además, se trata de parámetros dependientes
entre sí, y de difícil determinaci6n; por este motivo, incluso
dentro de los yacimientos más semejantes como por ej. los
sulfuros masivos polimetálicos de la paragénesis "reducida"
Pb-Zn-Cu existen grandes diferencias.

Dos aspectos que no han sido tratados detalladamente, a

efectos de simplificación, son también importantes.
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Por una parte, los fluídos hidrotermales también pueden
expandirse lateralmente en el seno de los sedimentos inconsolida­
dos. superiores, pudiendo producir sustituciones en la mineraliza­
ción ya depositada, o bien génesis de nueva mineralización en el
caso de que esta sea inexistente. A efectos prácticos este hecho

no tiene excesiva importancia, ya que los controles paleogeográ­
ficos de la mineralización son los mismos, y esta sigue constitu­

yendo una anomalía geoquímica en los sedimentos que las contienen

y una acumulación anómalamente importante de metal generada en un

lapso de tiempo relativamente corto.

Por otra parte existen yacimientos relacionados con volca­
nismo exclusivamente epigenéticos que de hecho forman parte de
este grupo, pero carecen del componente sedimentario, y que de
hecho podrían ser confundidos a priori (por ej.) con sistemas
filonianos epitermales generados "per descensumll durante un largo
periodo de tiempo. Podríamos decir que se tratan de sedex

abortados, en los que a lo sumo se forman en superficie exhalitas
banales de tipo silíceo asociadas marginalmente al volcanismo

infrayacente, y actividad fumaroliana marginal. La confus�ón con

filones formados por lenta acumulación no es posible ya que en

éstos no se observan anomalías de paragénesis (temperatura,
asociación de numerosos elementos, etc.).

El tránsito hacia los niveles inferiores representa el pasar
del ámbito de desarrollo de los Sedex relacionados con volcanismo
al,de los filones peribatolíticos y los sistemas de tipo "porphy­
ry" (diseminaciones, skarns, estructuras de "breccia pipe",
etc. ) .
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22.- Aplicación de los modelos
Mediterráneo Noroccidental (Pirineo
Costeras Catalanas e isla de Cerdeña).

elaborados al ámbito del

Centrooriental, Cadenas

22.1.- Información general.

Tal como fue señalado en la introducci6n de este trabajo, su

motivaci6n inicial fue la aportaci6n de nuevos criterios inter­

pretativos a las campañas de prospecci6n geoquimica en redes de

drenaje fluvial previamente desarrolladas en Cataluña. Estas

investigaciones se desarrollaron principalmente en el seno del

antiguo Departament de Prospecció Geologica y Geofísica de la
Universitat de Barcelona y comprenden los trabajos de FDEZ.
TURIEL (1983), FERRER (1983), FONT (1983), GIMENO (1983), ALCALDE
(1984) y SOLE (1986), todos ellos dirigidos por el Dr. M.Vilade­
vallo

El principal resultado de estas campañas de prospección
geoquímica fue el hallazgo de varias asociaciones de anomalías

geoquímicas caracterizadas por sus elevados contenidos metálicos,
su amplia extensión y su aparente independencia de indicios y/o
antiguas explotaciones minerales que pudieran justificar su

importancia o incluso su misma existencia.

Las principales asociaciones halladas en el curso de este
estudio aparecieron: al en la red de drenaje correspondiente a

los materiales cambroordovicicos del sector norte macizo de Les
Guilleries (yen menor medida del sector sureste del macizo del

Montseny y del sector de Segur en el macizo de Les Gavarres); bl
en la red de drenaje correspondiente a los materiales ordovíci­

cos, silóricos y devónicos del sector sure�te del macizo del

Montseny; cl en la red de drenaje correspondiente a los materia­
les de la secuencia ordovicico-devónica de Les Gavarres (véase la

fig.254). Todas estas asociaciones corresponden a las Cadenas
Costeras Catalanas.

Por lo que se refiere al Pirineo Centrooriental sólo existe
entre los trabajos anteriormente citados uno dedicado al sector
de la Vall d'Aran (provincia de Lérida); de hecho esta es una

zona que ha sido reiteradamente estudiada por organismos oficia­
les franceses y expañoles en campañas de prospección geoquímica y
mineralógica (a las qua no hemos tenido acceso). Existen también
numerosos estudios publicados sobre las mineralizaciones de tipo
Sedex existentes, a los que dedicaremos unos breves comentarios.
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22.2.- Cadanas Costeras Catalanas.

22.2.1.- Interpretación de las dispersiones geoquimicas
secundarias halladas en el seno de los materiales cambroordov!ci­
ces de las Cadenas Costeras Catalanas.

22.2.1.1.- Contexto geológico y yacimentológico.

Las Cadenas Costeras Catalanas (Nordeste de la Península
Ibérica) constituyen un fragmento del orógeno hercínico europeo,
situado al sur de los Pirineos y dispuesto paralelamente a la
cesta del Mediterráneo. En ellas aflora una sucesi6n paleozoica
bastante completa, deformada y afectada por metamorfismo hercíni­

co, e igualmente intruida por rocas ígneas tardihercínicas, de

composición predominantemente granítica y granodiorítica. La
suce�i6n paleozoica consta fundamentalmente de materiales

siliciclásticos, en general de granulometrías finas, con diferen­
tes intercalaciones volcánicas y epi elásticas (tanto ácidas, como

en menor medida básicas).

Existen igualmente importantes intercalaciones carbonáticas,
de distribuci6n geográfica irregular, en diferentes niveles de la

serie, y depósitos sedimentarios de precipitación química,
principalmente silíceos y, en menor medida, de sulfuros. Esta
sucesi6n litológica presenta grandes similitudes con otras
existentes en el contexto regional del Mediterráneo Noroccidental
(Pirineos CentrO-OCCidentales, Montaigne Noire-Macizo Central

Francés, isla de Cerdeña), y ha podido ser datada a grandes
trazos desde el Cámbrico al Carbonífero, tanto en base al
descubrimiento de niveles fosilíferos característicos, como por
correlación litológica con los sectores antes mencionados

(VILADEVALL, 1975; JULIVERT & MARTINEZ 1980; JULIVERT & DURAN

1983; DURAN 1985; JULIVERT et al. 1985, 1986; etc.)

El término "Cambro-ordovícico", denominaci6n frecuentemente
utilizada en el noreste de la Península Ibérica, debe entenderse
en sentido amplio, ya que no excluye la existencia de materiales

precámbricos. Su acotación superior corresponde a los primeros
materiales datados paleontológicamente (faunas de braquiópodos
at�ibuidas al Caradoc) y, en el detalle, puede resultar imprecisa
por no constituir un nivel contínuo en el contexto de las Cadenas
Costeras Catalanas. No obstante, existe un consenso general desde

antiguo (ASHAUER & TEICHMULLER, 1935) en el hecho de que las
intercalaciones carbonáticas existentes hacia la base de los
mat�riales "cambro-ordovícicos" son correlacionables regionalmen­
te con las intercalaciones carbonáticas del Cámbrico Inferior y
�io del Macizo Ibérico, la Montaigne Noire y el Sudoeste de la
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isla de Cerdeña y en que los materiales precámbricos, hoy por hoy
indistinguibles del resto, están pobr� o nulamente representados.

Los materiales tradicionalmente en�lobados en este "Cambro­
-ordovicico" afloran sobre todo en la parte septentrional de las
Cadenas Costeras Catalanas, en los sectores situados inmediata­
mente al oeste y suroeste de la ciudad de Girona. Pueden distin­

guirse dos grupos principales de afloramientos: el sector norte
del macizo de Les Guilleries, en los alrededores de la población
de Anglés, y el sector de Breda-Gualba-Campins en el Macizo del

Montseny. Ambos sectores están separados por el batolito graníti­
co hercínico del Montseny-Guilleries (véase la fig. 255).

La secuencia litoestratigráfica del Cambro-ordovícico de las
Cadenas Costeras Catalanas está compuesta por una potente
acumulación de pelitas y areniscas, con intercalaciones de

gneises leucocráticos (principalmente), anfibolitas y rocas

carbonáticas (ASHAUER � TEICHMULLER, 1935; VAN DER SIJP, 1951;
VILADEVALL, 1975; FONT, 1979, 1983; DURAN et al., 1981; DURAN,
1985; etc.) (véase la fig. 256).

Por lo que respecta a las intercalaciones de gneises, que
son volumétricamente las más importantes, VILADEVALL (1975)
señaló en el Montseny la existencia de paragneises, y de otras
rocas gneísicas posiblemente correspondientes a antiguas rocas

volcánicas de composición riolítica. Asimismo, GIMENO (1983) y
GIMENO y VILADEVALL (1983) indicaron la presencia de gneises,
interpretados como antiguas riolitas, en el sector norte de Les
Guilleries.

DURAN (1985) en su trabajo en el sector de Les Guilleries

propuso un origen volcánico para las anfibolitas presentes en el
tramo inferior de los metasedimentos, e interpretó los leuco­

gneises como una intrusión laminar producida con posterioridad
al Cámbrico y previamente al desarrollo del orógeno hercínico.

Incluidas también en la secuencia litoestratigráfica
cambro-ordovícica se presentan numerosas mineralizaciones
estratiformes en el área del Montseny-Guilleries (FONT & VILADE­

VALL,1982; FONT,1983; GIMENO,1983; GIMENO & VILADEVALL 1983,1987;
AYORA et al.,1986; KURDIYEH,1986). Estas mineralizaciones

aparecen en diferentes niveles de la serie, principalmente a

techo de los 1 eucognei ses, y en las proximidades de intercala­
ciones carbonáticas. Las dimensiones de estos cuerpos mineraliza-­
dos son de unas pocas decenas a un centenar de metros aproximada-�
mente en el plano horizontal y aparecen distribuidos en cada·
indicio a lo largo de unos pocos metros en la sucesión vertical.
de los materiales.

�.

Sin embargo, hay que resaltar que en este Qltimo caso el
nivel masivo de sulfuros normalmente no excede el metro de poten--
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pático); 2b.- Gneiss de tipo "bU (lept!nico). 3.-Esquistos
cuarzo-fe1despaticos, micae_quisto. y cuarcitas. 4.- Anfibolitas.
S.-Mármoles y mármoles dolom!ticos. 6.-Diopsiditas y otras roca.

de origen eKhalativo. 7.- Concentraciones polimet�licas ••trato­
ligadas (Fe,Ti,Zn,Cu,Pb,F,W).

cia. Los contenidos metálicos son variables de una concentración·
a otra; en el indicio-tipo de Sant Martí Sacalm (Guilleries) se

puede alcanzar un 15 % de Pb+Zn+Cu localmente, con un claro

predominio del Zn, y contenidos muy altos en Fe. Todos esto�
metales aparecen expresados minera16gicamente en forma de
sulfuros (galena-esfalerita-calcopirita-pirita-pirrotina) y más
localmente en forma de 6xidos (magnetita, titanomagnetita, etc.>."

La fluorita es localmente muy importante y llega a consti­
tui r 1 a mayor parte de 1 a roca en al gunos ni vel es que presenta,";
un bandeado milimétrico-centimétrico. En general tanto el Cu com�'
el W (en forma de scheelita) son constituyentes menores de ��;
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�talización, pero en algunos indicios de este tipo el Cu llega a

ser importante e incluso puede ser la calcopirita el sulfuro

principal. Se conoce igualmente la existencia de Cd,Ag,Sn y Au en

trazas.

La totalidad de los materiales citados (incluyendo las
mineralizaciones estratiformes) han sufrido los efectos de una

tectónica hercinica polifásica, así como del metamorfismo
asoc

í

ado.

Además de las mineralizaciones estratiformes, existen otros
tres tipos principales de mineralizaciones: filones hidroterma­

les, skarns y rell enos kársti coso

Las mineralizaciones filonianas han sido estudiadas por
i diferentes autores, y recientemente por FONT (1979, 1983).

Constan de una paragénesis relativamente sencilla, formada

principalmente por fluorita, baritina, galena y esfalerita. La

explotación más importante fue la mina de Osor.

Los skarns mineralizados existentes en la zona en general
tienen reducidas dimensiones, y corresponden a ligeras removili­
za¿iones de las mineralizaciones estratiformes, sin que se pueda
��uir en algunos casos la existencia de nuevos aportes metali­
zantes (DODELLER, 1985).

".1

,� Los rellenos kársticos existentes en las intercalaciones

carbonáticas contienen galena, óxidos e hidróxidos de Fe, etc.
Han sido objeto de peque�as labores mineras en el pasado, en

especial en el sector de Sant Julia del Llor, en las cercanías de

An§l¡ és.

22.2.1.2.- Características de la campaña geoquímica.

La prospección geoquímica estratégica llevada a cabo consis­
ti6 en el estudio multielemental de los sedimentos de la red de
drenaje superficial (FONT 1983, GIMENO 1983, FONT et al. 1984,
VILADEVALL 1984). Este trabajo fue complementado con una campa�a
hidrogeoquímica (FONT � VILADEVALL, 1988) y (en el sector de Les

6uJlleries) con el estudio de concentrados de minerales pesados
prpcedentes de la citada red fluvial, obtenidos mediante el

empleo de bateas de tipo californiano, el cual se dirigió
e�ecíficamente al reconocimiento de minerales directamente

in,dicadores de mineralización (scheelita, baritina, fluorita,
gaJena, cerusita, piromorfita, etc.).

Los �esultados analíticos fueron tratados mediante métodos

est�dísticos s,eparadamente en los sectores del Montseny (FONT

1��) y Les Gui IIeries (GIMENO 1983), Y posteriormente conjunta­
m�te (FONT et al. 1988), siendo representados gráficamente los
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resultados mediante mapas de dispersiones geoquimicas secundarias
en la red de drenaje (unielementales) (véase la fig. 257).

Los mapas unielementales muestran en general una superposi­
ción de anomalías de los diferentes elementos en unos determina­
dos sectores. En Les Guilleries se observa con bastante claridad
una gradual variación desde una asociación muy amplia de anoma­

lías de Pb, Zn, Cu, Fe, Mn, Cd, Co, As, W (en forma de scheelita
en los concentrados de batea) y F (en las aguas y como fluorita
en los concentrados de batea) en el noreste del sector estudiado
a una asociación más reducida, que comprende Cu, Ni, As y F (en
las aguas y como fluorita en los concentrados de batea) en el
sector sudoeste (Riera de Osor).

En el Montseny el área estudiada es excesivamente peque;a
para poder reconocer variaciones de este tipo en las asociaciones
de anomalías geoquímicas secundarias, pero se aprecia que los

mapas unielementales muestran la existencia de asociaciones
anómalas que incluyen Fe, Cu, Zn, Ni, Co, F (en las aguas) y
W (como scheelita en concentrados de batea). Mucho más localmente
se puede se�ilar también la existencia de anomalías en As y Sb.

Las asociaciones de anomalías unielementales obtenidas
reflejan con claridad la existencia de mineralizaciones estrato­

ligadas cambro-ordovícicas CFe-Pb-Zn-Cu-F-W) y más localmente de
sus removilizaciones (skarns producidos por la intrusión de los

granitoides t�rdi-hercínicos, filones hidrotermales, rellenos

kársticos, etc.; véase por ej. la fig. 258).

Además de estas características generales, en ambos sectores
existen anomalías de varios elementos, limitadas a uno o dos
afluentes y muy localizadas, que están directamente relacionadas
con la éxistencia de mineralizaciones filonianas.

El estudio de los coeficientes de correlación (análisis
bivariante) entre los resultados obtenidos para los diferentes
elementos resalta igualmente la existencia de asociaciones de
anomalías. Por ej., en el caso de Les Guileries los siguientes
elementos tienen una correlación media-alta (r)O.40) dos a dos:

Co, Ni, Fe, As.

Cu, Bi, Hg.
Cu, Cd, Zn.

Pb, Zn.

Pb, Sb. . .

•

El empleo de métodos de análisis estadístico multivariant�
mediante el sistema ACP ha permitido simplificar notablemente elf
estudio de la distribución de las diferentes anomalías geoquími�
cas secundarias, distinguiendo con claridad la existencia de.
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Fig. 258.- Mapa de dispersión geoquimica secundaria del Pb en la
red de drenaje del valle del rio Ter entre las presas de Susqueda
y El Pastera1. Nótese la buena coincidencia espacial entre la

disposici6n de los yacimientos polimetá1icos estratiformes y la
distribución de las anomalías obtenidas. Leyenda: 1/ Valores
inferiores al fondo geoquimico. 2/ Valores de fondo geoquimico.
3/ Anomalía posible. 4/ Anomalía probable. 5/ Anomalía cierta. 6/
Minerali zaci ones local izadas (Fe-Pb-Zn-Cu-F-W-Ba) • (Datos
procedentes de GIMENO, 1983; gráfica extraída de GIMENO &
VILADEVALL 1987).

factores atribuibles a la existencia de mineralizaciones estrati­
formes y/o estratoligadas (FONT, 1983; GIMENO 1983; FONT et al.
1988) •

22.2.1.3.- Interpretación de los datos de la prospección
gaoquímica en relación con las mineralizaciones.

Las mineralizaciones estratiformes polimetálicas han
condicionado en gran medida la respuesta bbtenida mediante l�
geoquímica de redes de drenaje. Esto es especialmente patente en

el, sector de Les Gui 11 eri es, debi do a 1 a mayor extensi ón de
tos materiales cambro-ordovícicos y a la óptima distribución de

LQS indicios respecto a la 'red de drenaje (tramos intermedios-al­
tos de las vertientes de los valles; relieve juvenil en éstos).
La superposición de las anomalías de los diferentes elementos

(Pb,Zn,Cu, etc.) refleja directamente la variedad de la paragéne­
sis de sulfuros presente en los indicios, mientras que el

empobrecimiento de la citada �sociación de anomalías secundarias
en dirección NE-SW muestra con claridad la gradual disminución en

importancia de algunos elementos (singularmente, el Pb, el Zn y
hasta cierto punto, el Fe) en la paragénesis sulfurada, a medida

que nos desplazamos por los diferentes indicios en la citada
direcci en ,

Las mineralizaciones filonianas tardías no ofrecen problemas
de cara a la interpretación de los mapas unielementales de anoma­

lías, ya que se caracterizan por dar anomalías bien cqntrastadas
(especialmente por lo que se refiere a la geoquímica de sedimen­
tos de la red de drenaje) y puntuales. La respuesta es especial­
mente manifiesta en los casos en que existen antiguas labores
mineras y el carácter localizado de las anomalías es la conse­

cuencia directa de las características morfológicas de la

mineral i z ac
í én ,
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Los skarns son de pequeffas dimensiones, aparecen espacial­
mente relacionados a las mineralizaciones estratiformes, y

muy difícil interpretar las anomalías que
independientemente de las producidas por

consecuentemente es

hayan podido generar
éstas.

Por lo que se refiere a las mineralizaciones de tipo
kárstico, la respuesta que han ofrecido a la campaña de prospec­
ci6n geoquímica ha sido muy pobre. A diferencia de lo que se

observa frecuentemente en otras mineralizaciones kársticas, este
hecho no se debe a la litología dominante (en este caso, rocas

siliciclásticas) sino a la ubicaci6n de este tipo de mineraliza­
ciones en sectores con relieves muy suaves, con escaso desarrollo
de la red de drenaje, tanto en Les Guilleries como en el Mont­

seny.

La validez del método de prospecci6n empleado en la campaña
geoquímica multielemental ha sido ampliamente contrastada, ya que·,
es efectivo incluso en la localización de mineralizaciohes
polimetálicas estratiformes de dimensiones relativamente peque-

'

ñas. Estos resultados se han visto facilitados por las caracte- :
rísticas intrínsecas de este tipo de mineralización: paragénesis,:
variada (con predominio de sulfuros) y abundancia de pequeño(
indicios distribuí dos por gran parte de la zona estudiada.

El conocimiento de las mineralizaciones estratiformes

polimetálicas de la base de la secuencia cambroordovícica dei
sector norte de las Cadenas Costeras Catalanas (lItipo Sant Martí

Sacalm", GIMENO 1983, GIMENO & VILADEVALL 1983) ha evolucionado

gradualmente en los �ltimos años, hasta poder considerarlas como

de tipo Sedex.

Las mineralizaciones fueron inicialment� descritas por FONT"
& VILADEVALL (1982) y FONT (1983) quienes reconocieron el.
carácter estratiforme claramente anteesquistoso de la mineraliza-'
ción bandeada de fluorita-esfalerita-pirrotina-galena, mientras'

que para la diopsidita encajante y las mineralizaciones de W (en
forma de scheelita) se supuso un origen ligado al emplazamient�,
de 10$ diques de granitoides tardihercinicos que aparecen en los
alrededores de la mineralización estratiforme.

En los trabajos de GIMENO (1983) y GIMENO & VILADEVALL
(1983) se demostró en el sector norte del macizo de Les Guille-
ries la existencia de mineralizaciones estratiformes de scheelita

�

anteesquistosa, de modo que se propuso un origen clarament�
estratiforme para la totalidad de la mineralización contenida en

los materiales cambro-ordovícicos, relacionado implícitamente con

la existencia de volcanismo activo en la cuenca, de carácter má�
o menos distal; estos trabajos no aportan modificaciones signifi­
cativas respecto al carácter de la diopsidita encajante. GIMENO r

(1983) también señaló la existencia de niveles de gneis (atribuí�
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bies a antiguas rocas volcanoderivadas) en

materiales cambroordovícicos. AYORA et al.
existencia de análogas características
existente en el sector del SE del Montseny.

el interior de los
(1986) han señalado la
en la sedimentación

GIMENO (1986 e) propuso un origen de carácter sedex para
las mineralizaciones del tipo "Sant Marti Sacalm", comparándolas
con otras análogas presentes en la plataforma carbonática
cámbrica del SW de Cerdeña (Sa Marchesa, en el SUlcis, véase el

cap. 22.4.3.) en un contexto geotectónico menos tectonizado y
metamorf izado.

Los argumentos a favor de esta atribución son varios. En

primer lugar, la existencia de controles paleogeográficos
favorables, tales como la disposición de los materiales carboná­
ticos cámbricos a techo de los leucogneises de Les Guilleries,
qu� ha de ser interpretado como la instalación de una sedimenta­
ci�n carbonática sobre .un paleorrelieve volcánico activo. Las
intercalaciones gneíssicas en la mineralización también eviden­
cian la existencia de material volcánico en desintegración en el
momento de la formación de la mineralización. Si los leucognei­
ses correspondieran a una intrusión laminar tal como ha sido

propuesto por DURAN (1985) ese material volcánico de carácter

proximal no existiría, y además es muy difícil justificar la
sistemática presencia de las intercalaciones carbonáticas
exclusivamente a techo de los leucogneises.r En segundo lugar, la diopsidita que contiene la mineraliza­
ción puede ser tanto interpretada como un sedimento químico
precipitado simultáneamente a la sedimentación (exhalita) como un

material vulcanoderivado básico más o menos alterado durante la
mi�eralización· {sector masivo macrocristalino de la hedenbergiti­
taJ; FULP & RENSHAW (1985) han descrito una mineralización de
scheelita muy similar, relacionada con la existencia de vulca­
ni�mo básico. Si comparamos con la mine�alización de Sa Marchesa,
la matriz que contiene la brecha sinsedimentaria (BONI et. al.
1.1) es comparable al encajante de la roca en Sant Martí Sacalm.

.;

En tercer lugar, las mineralizaciones del tipo de Sant Martí
Sacalm aparecen ampliamente representadas mediante multitud de

in�icios en varios niveles de la .columna litoestratigráfica
(véase fig. 256), distribuídos sobre una amplia extensión (más de

5�Km2 sólo en el sector norte de Les Guilleries, GIMENO 1983), y
c� una amplia paragénesis (que muestra relevo de unos elementos

por otros en el espació), características todas ellas propias de
lds yacimientos de tipo Sedex (véase el cap. 21.).

r, En cuarto lugar, la existencia de controles estructurales en

l��uenca de sedimentación, especialmente patente en el caso de

alg�nos de los afloramientos de las anfibolitas básicas (coexis­
tencia de lavas masivas radicadas con estructuras fluidades
efusivas). Este aspecto es fundamental en la definición del
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carácter Sedex de la mineralización� y tendria que ser reevaluado
detalladamente mediante un estudio geológico detallado.

Finalmente, podemos comparar estas mineralizaciones con·

otras formadas en medio sedimentario (véase cap. 21.), presentan�
do paragénesis atipicas (incluyendo algunas de temperaturas del,
orden de 150-350 Q C) con scheelita y atribuibles al tipo Sedex
CCAPPA 1897; ANGERMEIER 1964; MAUCHER 1965, 1972; HOLL et al.

1972; BURCHARD 1977; HOLL, 1979; BARNES, 1983; FULP & RENSHAW

1985; HOLL & SCHENK 1988, etc.).

En el distrito de Montredon-Labessonnié, Montaigne Noire
(Sur de Francia), se conocen mineralizaciones similares desde
hace tiempo (BOYER & ROUTHIER 1974, SEZIAT & TOLLON 1976). En
total se estimó que existen unas 20.000 Tm de W03 en las minera­
lizaciones estratiformes (con leyes del 0.18-0.20 i. W03). Estas
mineralizaciones también destacan por su extensión areal, por su

carácter anteesquistoso, por la estrecha asociación de fluorita y
scheelita con altos valores de la primera (hasta un 30 i. de la
roca) y por la existencia de anomalias geoquimicas primarias en;r
Fe, F, W, Sn, Zn, Se, As, Mg, Na y K (BEZIAT et al. 1980). )

Posteriormente, y en paralelo a la gradual pérdida de.,
interés económico de estas mineralizaciones por las bajas
continuadas en los cursos de estos minerales en los mercado�.
internacionales el estudio de las mineralizaciones del distrit�
de Montredon-Labessonnié (y de otras similares: CREVOLA & SONNET

1984, SONNET et al. 1985, BERAN et al. 1985) perdi ó su enfoque de. .

prospección evidentemente minero, para ser encauzado hacia·:
estudios metalogenéticos basados en la geoquimica de las fluori­
tas. Los resultados obtenidos en estos estudios han sido inter­

pretados sugi-ri endo un ori gen "profundo" para los metal es Y»
suponi endo 1 a ex

í

stenci a de intensos procesos de metasomati smo en,
la génesis de las mineralizaciones estratiformes (SEZIAT et al.:�
1986; CALEFFI et al. 1986).

Sin embargo, hay que recordar que las evidencias texturales·
estén en contra de esta interpretación y que modelos teóricos"

previos (por ej., la imposibilidad de formación de paragénesis
propias de temperaturas medias y elevadas en medio subacuático)­
basados en esquemas estrictos ya han fracasado previamente en el ;

estudio de los yacimientos de tipo Sedex.

En resumen, a pesar de las modificaciones sufridas por est�
tipo de mineralizaciones durante la orogenia hercinica podemos,
reconocer en ellas las caracteristicas propias de los yacimientos
de tipo Sedex.

Las consecuencias de cara a la prospección de recursos

minerales por medios geoquimicos son las siguientes: =,.
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- se trata de yacimientos con paragénesis muy amplias, hecho

que explica la superposición de las anomalias geoquímicas de
varios elementos en una determinada zona. Este hecho no es normal
en' otros tipos de mineralizaciones estratiformes, que suelen

présentar anomalias geoquimicas en uno o unos pocos (3-4)

elementos, y ha de ser valorado en la interpretación inicial de
una campaña de prospección en escala estratégica.

existen variaciones espaciales y/o verticales en la

paragénesis, hecho que queda reflejado en la sucesiva variación
de las anomalías geoquímicas. Es preciso reconocer en detalle
va�ios de los indicios con paragénesis extremas para poder
valorar en cada caso qué elementos son los trazadores de la
mineralización buscada en cada caso. Se pueden hallar mineraliza­
ci�nes morfológicamente (dimensiones, textura, encajante, etc.'
muy similares con paragénesis muy diversificadas.

,

- se trata de yacimientos principalmente estratiformes, lo

que se traduce en una multiplicidad de indicios de pequeñas
dimensiones y conduce a formación de amplias anomalias geoquimi­
cas secundarias en la red de drenaje fluvial. En consecuencia,
anomalías de gran extensión en la red de drenaje fluvial no

corresponden necesariamente a un yacimiento económicamente

explotable. La anomalía geoquímica primaria es restringida,
coincidiendo prácticamente con la misma mineralización, lo que
explica que los estudios litogeoquímicos en la escala táctica de

prospección (o directamente en la de reconocimiento del indicio)

p��mitan delimitar muy bien la morfología de los cuerpos minera­
l i'zados.

- las mineralizaciones aparecen en diferentes niveles de l�
sucesión siliciclástica, de modo que no se ha de tomar un nivel
determinado como guía de prospección, sino una asociación de
litofacies y anomalías geoquímicas, reflejo de las condiciones

geotectónicas locales (distensivas) que han permitido la forma­
ción de un yacimiento de tipo Sedex. En términos generales, y
eMcluyendo el factor azar en un descubrimiento, la prospección
g�química en las redes de drenaje no basta para localizar los

y�cimientos de dimensiones económicas, ya que no discrimina entre

un'yacimiento de grandes dimensiones y una asociación de pequeños
indicios sin importancia. Es necesario realizar un estudio

geológico de base que permita un cierto grado de reconstrucción
de la cuenca geológica, así como un reconocimiento detallado de
varios indicios para poder valorar los mapas de anomalias

geoquimicas.

- se trata probablemente
yacimi entos formados en un

prOfundo, l� que conlleva que
asociadas y la inexistencia

propios de dicho medio.

en la mayoría de los casos de
medio subacuático relativamente

no existan plataformas carbonáticas
de toda la tipología de yacimientos
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22.2.1.4.- otras posibles mineralizaciones semejantes.

La campa�a de prospección geoquímica desarrollada en las
Cadenas Costeras Catalanas ha permitido la localización de otra
área correspondiente al Cambroordovícico pnsiblemente mineraliza­
da de una manera análoga a las dos que hemos descrito previamen�
te.

Se trata del sector del Cap de Begur, en el extremo noreste
del macizo de Les Gavarres, en el que aflora una sucesión de
materiales carbonáticos y siliciclásticos atribuídos al Cambroor­
dovícico (véase la base de la sucesión en la fig. 260). En este.
sector se ha localizado una asociación de anomalías de Pb-Cu-F­
-Ba-As-Bi (SOLE 1986), y se conoce la existencia de mineraliza­
ciones de Fe-Pb-ln-Cu-W, tanto en forma de skarns, skarnoides y
diseminaciones en los materiales carbonáticos y en las rocas'

silíceas y los esquistos cloritosos asociados a ellos, como en

forma de removilizaciones epigenéticas tardías (filones alpinos y
karsts de desarrollo reciente) (SOLE, 1986, VILADEVALL et al.
1986).

.

22.2.2.- Interpretación de las dispersiones geoquimicas'
secundarias halladas en el seno de los materiales ordovícico-de­
vónicos del SW del macizo del Monts_ny.

Desde el trabajo de CASAS (1979) se conoce la existencia d�'
anomalías en Pb y ln en estos materiales del macizo del Mon�seny:
(halladas mediante estudios litogeoquímicos). Posteriormente,
FONT (1983) ha señalado mediante una campaña de prospección
geoquímica en los sedimentos de la red de drenaje fluvial l�(
existencia de una importante y extensa área anómala en Pb, Zn�
Cu, Cd, Ni, Co, y As que se extiende desde el Turó del Home

(margen izda. del río Tordera) hasta la Garriga (margen izda. del
río Congost) a lo largo de una franja de unos 15x4 Km dispuesta�
en dirección NE-SW. FERRER (1983) ha confirmado estos extremos'

por lo que se refiere al extremo SW del macizo (alrededores de La"

Garriga).

Posteriormente, ALCALDE (1984) realizó una campaña de

prospección táctica y el reconocimiento de algunos indicios en elr
sector de CAnoves-St. Pere de Vilamajor, es decir, cubriendo el
sector central de la citada anomalía. Este estudio comprendió
tanto el análisis de sedimentos en la red de drenaje fluvial como:
el estudio litogeoquímico de algunos de los sectores estudiados,­
confirmañdo la el<istencia de la citada anomalía en los sedimentos
(a la que se debe añadir el Sn) y la presencia de importantes
contenidos en Pb, ln, Cu, Ba, W, Sn en los metasedimentos,
principalmente en aquellos atribuibles al Ordovícico Superior. �-
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CARMONA (1987) ha confirmado la existencia de anomalías en

los citados elementos (yen otros como el Mo) mediante un estudio

litogeoquímico de los materiales que ocupan el tránsito Ordovíci­

co-Superior-Silúrico Inferior en las Cadenas Costeras Catalanas.

Tanto ALCALDE (1984) como ALCALDE & VILADEVALL (1984),
CARMONA (1987) y CARMONA & VILADEVALL (1988) atribuyen claramente
estas anomalías geoquimicas a la actividad vulcanosedimentaria­
-exhalativa desarrollada en el sector durante el Paleozoico
in;;feri or y medi o.

CARMONA (1987), en buena concordancia con el trabajo de
DURAN et al. (1984) (y de hecho, con toda 1 a 1 i teratura geol6gi ca
desde ASHAUER & TEICHMULLER, 1935) señala que el volcanismo
ácido ordovicico corresponde claramente a un tipo calcoalcalino

(que atribuye a un contexto geotect6nico general de tipo compre­
sivo), evolucionando en el Silúrico hacia un volcanismo básico
alcalino desarrollado en concomitancia con una intensa actividad
distensiva en la cuenca. De todos modos CARMONA (1987) documenta

y confirma ampliamente la existencia de una tect6nica distensiva
sinsedimentaria en las Cadenas Costeras Catalanas al menos desde
el Ordovícico Superior hasta el Ludlow, hecho ya señalado en los

trabajos de GIMENO (1985), SOLE (1986), VILADEVALL et al. (1986),
etc.

En este sector se conoce la existencia de un gran número de

pequeñas mineralizaciones en los materiales paleozoicos que
comprenden filones tardios de Ba, Pb, etc., rellenos atribuidos a

T�6menos karsticos, skarns asociados a los granitoides tardiher­

cínicos, y finalmente impregnaciones, diseminaciones, skarnoides

y nivelillos de sulfuros en el seno de los metasedimentos y las
rocas volcanoderivadas paleozoicas (FERRER 1983; FONT 1983;
AW:ALDE 1984; ALCALDE & VILADEVALL 1984; FERRER et al.1985;
KURDIYEH, 1986; CARMONA 1987, CARMONA & VILADEVALL 1988, etc.).

(
Sin embargo, a nuestro juicio la escasa entidad de todos

estos indicios no parece justificar la importancia y continuidad
de las anomalias registradas en este sector; en algunos casos

esto ha sido documentado incluso desde el punto de vista geoquí­
mico (CARMONA, 1987, p.254). Por este motivo y aprovechando toda
la importante documentaci6n de base existente hemos procedido al
reconocimiento detallado de algunos sectores concretos, intentan­
do hallar la explicaci6n a este hecho.

En algunos sectores, como el correspondiente a La Garriga-El
Figaró (SW del Montseny) hemos podido localizar la existencia de
nuevas mineralizaciones no descritas previamente que acaso

podrían contribuir a clarificar el problema.
::

En el sector situado unos 2.5 Km al norte de poblaci6n de la
la Garriga los materiales carbonáticos (en principio atribuibles
al Silúrico Superior-Dev6nico) contienen una extensa diseminaci6n
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d9 sulfuros (principalmente calcopirita) y baritina, presentes
también en cavidades de recristalización diagenética. Intercala-'
dos con estos niveles e�isten zonas de brechas sinsedimentarias ..

(con clastos carbonáticos) intensamente mineralizadas en sulfu­

ros, presentes tanto en la matriz como en los clastos; también
hemos podido reconocer niveles lenticulares de sulfuros de varios
decímetros de potencia, y más localmente niveles manganesíferos
decimétricos de escasa continuidad lateral.

En la base de toda esta sucesión aparece un nivel de

"pseudoskarnoide", constituído por lavas básicas vesiculadas que
contienen una abundante mineralización sulfurada en las vesícu-­

las, en diseminaciones y en stockworks, estos óltimos en general
pobremente des�rrollados.

En el sector situado al oeste de la población de El Figaróc
(vertiente dcha. del rio Congost) hemos podido reconocer la!
existencia de una importante diseminación se sulfuros en el seno�'

de los materiales siliciclásticos, así como la e�istencia de
mineralizaciones (principalmente de baritina) claramente diagené�:
ticas (tempranas) en el seno de los afloramientos de liditas. '0

Existe también una buena relación espacial entre el volca­
nismo ácido y las liditas, y se puede realizar un estudio

sedimentológico detallado, tanto en el seno de los materiales
siliciclasticos (fracturas lístricas, deslizamientos intraforma­

cionales, etc.) como en las liditas (litofacies radicadas y
deslizadas). También existen diseminaciones y concentraciones de�
baritina (atribuíbles a un proceso sedimentario/diagenético
temprano) en la base de alguno de los deslizamientos sinsedimen-.
tarios.

Un fenómeno particularmente interesante en ambos sectores es

la presencia de niveles de ankerititas (con siderita) sinsedimen­
tarios (aparecen clastos en los niveles de brechas intraformacio-,,'
nales) en el seno de los materiales carbonáticos; en otros'
sectores de los Catalánides (como por ej. en Gava) estas minera­
lizaciones también están abundantemente representadas, asociadas

principalmente a niveles ferruginosos, fosfatados y manganesífe­
ros. La presencia de los nódulos de fosfatos ha sido previamente
seWalada por numerosos autores en diferentes sectores de las
Cadenas Costeras Catalanas, y recientemente en especial por'
CARMONA (1982, 1987) y CARMONA t'( VILADEVALL (1983), atri buyéndo-'"
les un origen diagenético.

En resumen, los trabajos realizados en los últimos aWos por
diferentes autores del equipo de investigación de la Univ. de
Barcelona dirigido por el Dr. Viladevall, y muy especialmente ep:
de CARMONA (1987) parecen confirmar plenamente que las anomalía��
reconoci das corresponden a procesos exhal at i vos rel aci onados con;'
la tectónica distensiva y el volcanismo asociado. �
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Sin embargo, en el momento actual no disponemos de los
controles litológicos y estructurales (en especial el trazado

cartogréfico preciso de las fracturas sinsedimentarias de segundo
y �ercer orden) que permitirían el desarrollo de modelos de

yacimiento y la metodología de prospección desarrollada en el
Sarrabus. Además, existen notables discrepancias entre el modelo
desarrollado en el Sarrabus en este trabajo y el ofrecido por
CARMONA (1987) para las Cadenas Costeras Catalanas, en especial
por lo que se refiere a la situación en el fondo de cuencas

subsidentes más o menos profundas de las liditas y las minerali­
zaciones asociadas, y a las relaciones entre el volcanismo y la
sedimentación.

Estas diferencias, unidas a otras de carácter local (como

por ej. la procedencia de los paleoaportes sedimentarios, en los
sectores que han podido ser estudi�dos) y a los nuevos tipos de
mineralización estudiado hacen que en nuestra opinión no sea

posible la aplicación directa de los modelos sardos en las
Cadenas Costeras Catalanas, en el estado actual de los conoci­
mientos. En este sentido existen dos temas de investigación
especialmente sugerentes para el desarrollo' futuro de los

trabajos en el sector: el trazado sistemático de mapas de

paleoaportes basados exclusivamente en criterios sedimentológicos
y .de paleovulcanismo, y el estudio de las mineralizaciones de

tipo Sedex en medio carbonático.

Los yacimientos presentes parecen corresponder principalmen­
te!al tipo estratiforme, aunque en el momento actual no podemos
�cluir el hallazgo de otros de tipo filoniano, singenéticos con

los estratiformes del mismo tipo que los hallados por autores
franceses en el Pirineo (véase cap. 22.3.2.)

22.2.3.- Interpretación de las dispersiones geoquímicas
secundarias halladas en el seno de los materiales ordovicico-de­
vónicos del macizo da Les 8avarres.

-c Este sector ha sido estudiado por SOLE (1986). La prospec­
ci�n geoquímica estratégica llevada a cabo consistió en el
estudio multielemental de los sedimentos de la red de drenaje
superficial abarcando los siguientes elementos: Pb, Zn, Cu, Fe,
Mn, Ni, Co, Cd, Ag, As, Sb, Hg, Si (en sedimentos) y F (en

aguas). Posteriormente ha sido determinado también el contenido
en W en los sedimentos (VILADEVALL et al. 1988).

SOLE (1986) halló en el sector de Celra y en el sector

conti�uo (zona oeste del sector de la"Sisbal) una superposición
de anomalías de Pb, Zn, Cu y Ag, y en menor medida de As, Sb, Cd,
Ni� Co, Mn, Fe y F, a las que hay que affadir la de W (VILADEVALL
et al. 1988).
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En este sector la red de drenaje está instalada sobre una

sucesión siliciclástica atribuida al lapso de tiempo comprendido
entre el Ordovicico y el Devónico. Esta sucesión siliciclástica
contiene una importante masa de rocas volcánicas ácidas interca­
ladas (constituida en gran medida por coladas piroclásticas) e

intercalaciones menores de rocas carbonáticas y lutitas negras
carbonáceas, principalmente en el sector superior de la secuencia
(véase las figs. 259 y 260).

En este sector existen mineralizaciones de minerales de Fe

y Mn (goethita, hematites, pirolusita, psilomelana, etc.) de
carácter estratiforme y/o en stockwork tanto en el seno de los
materiales volcánicos ácidos como en los materiales de la
secuencia siliciclástica ,que en algunos casos (por ej. Celra)
fueron objeto de explotación en el pasado. Estas mineralizaciones

aparecen acompañadas de indicios filonianos de CL!, Ba y Pb

(galena, cerusita, calcopirita, malaquita, baritina, etc.' y de
extensas diseminaciones de pirita en el seno de los materiale,' �

sil i e i e 1 ásticos.
' .

Las características de las mineralizaciones y del contexto

geológico hacen pensar en una génesis del tipo Sedex, que estaría

justificada por la intensa alteración hidrotermal del encajante y
la existencia de mineralizaciones estratiformes radicadas en

stockworks epigenéticos (SOLE 1986, VILADEVALL et al. 1986). Las
concentraciones de anomalías geoquímicas secundarias de una

amplia gama de elementos están de acuerdo con la interpretación,
si bien contrastan con la pobre asociación paragenética hoy por
hoy condcida; hay que tener en cuenta que estos indicios son aún

muy poco conocidos desde el punto de vista mineralógico y
litogeoquimico.

Fig. 239.- Esquema geológico del macizo de Les Gavarres (segan
SOLE 1996, ligeramente modificado). Leyenda: 1/Terciario y
Cuaternario. 2/ Vulcanitas ácidas de Les Gavarres. 3/ Serie
Siliciclástica (incluye intercalaciones carbonáticas de reducidas
dimensiones). 4/ Metasedimentos del sector de Segur (incluye
materiales carbonáticos, areniscas, esquistos verdes, etc.).
atribuíbles al Cambroordovícico. 5/ Leucogranitos de grano fino a

medio. 6/ Granitos y leucogranitos biotíticos. 7/ Leucogranitos
moscovíticos (sector de Cassa de la Selva. 8/ Granodioritas.
(5-9: rocas ígneas hercínicas). 10/ Mineralizaciones de Celra.
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Fig. 260.- Columna litoestratigráfica esquemática del ma�izo de
LIs Gavarres (de SOLE, 1986, ligeramente modificada).

La abundante presencia de volcanismo ácido hace que a priori
esta zona sea dentro del contexto de las Cadenas Costeras una de

las más interesantes para realizar comparaciones con los modelos
desarrollados en el SE de la isla de Cerdeña. El aparente
predominio (en términos volumétricos) de los productos de
volcanismo explosivo hace que podamos pensar principalmente en

comparaciones con el sector septentrional del Gerrei. Es también

muy sintomático el hecho de que la mayor presencia de afloramien­
tos de rocas volcanicas ácidas coincida con la disminución de los
de exhalitas silíceas de tipo lidita.

Las mineralizaciones de este sector (juntamente con las
citadas en el cap. 2.2.1.) y sus relaciones con el volcanismo

paleozoico están siendo estudiadas en detalle en la actualidad

por otro miembro de nuestro equipo de investigación (Ferrer,
trabajos en curso), por lo que a buen seguro en breve dispondre­
mos de i nformaci ón más detall ada.

22.2.4.- Presencia de otros posi.bles yacimientos de tipo
Sedex en las Cadenas Costeras Catalanas.

La presencia de yacimientos atribuíbles al tipo Sedex en el
Sur de las Cadenas Costeras Costeras Catalanas también ha sido
señalada por MELGAREJO (1987) y MELGAREJO & AYORA (1988). En este
sector están representados principalmente los materiales corres­

pondientes al tramo superior de la sucesión paleozoica (Devónico

y Carboní f ero) •

Los argumentos esgrimidos por MELGAREJO (1987) para propug­
na� un origen de tipo sedex son coherentes (paragénesis minera­

les, presencia en el seno de secuencias vulcanosedimentarias y
relación directa con volcanismo, relación con tectónica distensi­
va sinsedimentaria, carácter claramente pretectónico de las

mineralizaciones, etc.) con un modelo de estas características,
pero al igual que se vi6 en el caso de las Cadenas Costeras
Catalanas con el trabajo de CARMONA (1987) el modelo desarrollado
en el Sarrabus no es directamente aplicable, al carecer de los
controles ,tectonoestratigráficos (estudios sedimentológicos
detallados que permitan la cartografía precisa de las fracturas

que han controlado el ascenso de los fluidos mineralizant�s), de
un modelo de paleovulcanismo análogamente desarrollado y al
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existir notables diferencias en la interpretación paleogeográfica
de algunas litofacies fundamentales (como seria el caso de las
liditas).

Por otra parte, este sector queda fuera del ámbito de los
estudios desarrollados por nuestro equipo, y a diferencia de lo
visto en el resto de las Cadenas Costeras Catalanas no hemos
realizado controles detallados de ningún tipo, al no haberse
desarrollado previamente una campa�a de prospección geoquimica
sobre la red de drenaje fluvial en esta zona. Por este motivo
seria aventurada cualquier consideración realizada al respecto
por nuestra parte, y simplemente anotamos la existencia de estas
mineralizaciones polimetálicas (ciertamente importantes, en el
contexto de las Cadenas Costeras) a beneficio de inventario
se�alando que la prosecución de los estudios desarrollados

(Melgarejo, como personal) probablemente contribuirá a clarificar
los controles tectonosedimentarios de las mineralizaciones.

• ,,!

22.3.- Pirineo Centrooriental.

22.3.1.- Mineralizaciones
Centrooriental semejantes a las
(sector de Vall de Ribes).

del Cambroordovicico del Pirine�
descrita� en el cap. 22.2.1.

En el Vall de Ribes (Pirineo Centrooriental, véase ia fig:
261) existen mineralizaciones comparables a las descritas en e}

cap. 22.2. (AYORA et al. 1986). Se trata de diseminaciones y
lentejones de arsenopirita y pirita con Au y minerales de

Bi-Ag-Cu-Pb-Zn-W; estas mineralizaciones han sido estudiadas por
AYORA (1980), ROBERT (1980), AYORA & PHILLIPS (1981), AYORA et
al. (1981) y han sido recientemente atribuidas por AYORA & CASAS
(1986) a un modelo genético de tipo Sedex.

La sucesión litoestratigráfica presente en este sector es

similar a la presente en el sector norte del macizo de Les

Guilleries; es decir, se trata de una sucesión siliciclástica
constituida principalmente por términos de granulometria fina,
con peque�as intercalaciones carbonáticas y de rocas volcánicas
(basaltos calcoalcalinos y piroclastitas ácidas). La situació�
tectónica es sin embargo muy diferente a la descrita en Les�
Guilleries, debido a la superposición de una tectónica d�
pI egami ento poI i fási ca de edad al pi na. G.•

AYORA & CASAS (1986) han se�alado la existencia de 4 tipo�,,_
diferentes de mineralización, dos de los cuales son claramente"
tardíos. Los otros tipos de mineralización corresponden.�
diseminaciones de As-Au-(Cu-W) en micasesquistos ricos en
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FiQ. 261.- Esquema geológico dal Paleozoico en lo. Pirinao.
(••g�n ZWART, 1968, .impliTicAdo). Sector•• comentAdos en el
texto. Al ProvinciA plombo-zinciT.rA dal Pirinec Central.
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LeyendA' 11 Ortogn.i.... 21 Camb,.o-ordov{cico. 31 Silarico,
Devónico y Ca,.bon{Tero pe,.h.,.cinico. 41 MAt.,.iales posthercini­
COSo �I Gran�toide. del ciclo hercinico.
-----------------------------------------------------------------
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ilmenita� y diseminaciones y lentejones milimétricos de pirita
con minerales de Pb-As-Au-(Bi-Ag-Cu-Sb-Zn-W) en materiales

carbonáticos; éstos serian los dos tipos de yacimientos atribuí�
bIes a un modelo Sedex.

La presencia de un volcanismo bimodal y la amplitud de la

paragénesis presente son un buen argumento a favor de tal

hipótesis, que en nuestra opinión es muy plausible. Sin embargo,
los datos disponibles sólo nos permiten sospechar la existencia
de una mineralización singenética (sedimentaria o diagenética
temprana) en los esquistos ricos en ilmenita, mientras que se

puede pensar en la existencia de una mineralización singenética·
y/o diagenética temprana y/o una sustitución epigenética (tardía

respecto a la sedimentación) en el caso de las mineralizaciones
contenidas en los materiales carbonáticos.

La posibilidad de que el stock metálico contenido en la
totalidad de las mineralizaciones sea singenético es ciertamente

sugestiva. Sin embargo hay que recordar que los datos utilizado�:'
para el establecimiento de esta hipótesis son esencialmente los ,­

mismos que fueron empleados en el pasado para sustentar una

interpretación de las mineralizaciones como el producto de una

sustitución relacionada con una zonación de aportes metálicos'

peribatolítica (más o menos telescopada) de edad tardohercínica
(AYORA 1980; AYORA et al. 1981; AYORA & PHILLIPS 1981; etc.).

De hecho, si consideramos el ónico tipo de mineralizacióry
claramente singenética (la relacionada con los esquistos ilmení�
ticos), en el estado actual de los conocimientos podemos sugerir"
otras g�nesis al menos tan sedu¿toras como la del tipo Sedex. Por

ej., vista la riqueza en ilmenita de las rocas volcánicas

próximas a las mineralizaciones, ¿porqué no podríamos estar ante
un paleoplacer?

Como hemos visto en el cap. 21., los estudios desarrollados'
sobre Sedex antiguos y modernos demuestran la existencia de un

amplio rango de temperaturas, salinidades y composiciones de las
salmueras mineralizantes. Por lo tanto, los estudios de descrip­
ción de paragénesis, de zonaciones metálicas, de paleotermóme-_
tros, etc., que en sí mismos son de gran interés desgraciadamente
tienen escasa aplicación en la determinación del carácter Sedex
de un yacimiento. Para tener la certeza de estar ante un yaci­
miento de tipo Sedex en un contexto tan tectonizado y metamorfi­
zado deberían caracterizarse las exhalitas acompa�antes de la'
mineralización metálica, realizarse estudios geoquímicos detalla­

dos, realizar un estudio detallado de las litofacies siliciclás­
ticas acompaWantes (bósqueda de conbroles sinsedimentarios en la

mineralización), etc.
,

, t
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22.3.2.- Mineralizaciones da
ord'ovícico-devónicos del Pirineo
francesa y español a) •

tipo Sedex en los materiales
Centroori ental (verti entes

En el sector centrooriental del Pirineo existen numerosas

explotaciones de Fe-Zn-Pb-Ba en el seno de los materiales

paleozoicos ordovicicos, devónicos y (en menor medida) silúricos
(véase las figs. 261 y 262). Estos yacimientos fueron conocidos y
beneficiados desde muy antiguo, existiendo incluso explotaciones
romanas. Inicialmente fueron considerados filones del tipo B-P-G
hasta que BERNARD & FOGLIERINI (1964) demostraron en el yacimien­
to de Pierrefite que se trataba de cuerpos estratiformes concor­

dantes con la estratificación.

Posteri ormente otros autores como BOIS et al. (1972)
,.

continuaron describiendo las mineralizaciones del distrito (en el
sector de Carboire) señalando la coexistencia de mineralizaciones
secantes y concordantes con la sedimentación y la presencia en

ésta de materiales geoquimicamente especializados, tanto silíceos
como cloríticos, que representaban (conjuntamente con las mismas
mineralizaciones zinciferas) anomalías en el seno de la sedimen­
tación predominantemente carbonática. Estos autores ya apuntaron
la' posibilidad de que se tratara de una mineralización mixta
relacionada con volcanismo. BESSON (1972, 1973) contribuyó a

clarificar la asociación paragenética de los minerales de mena y
galJga en Pierrefite, proponiendo una génesis inicial del stock
metálico de tipo eXhalativo-sedimentario, y describiendo la
�lstencia de removilizaciones posteriormente durante el desarro­
llo del metamorfismo.

Sin embargo, la presencia de volcanismo activo asociado
espacial y temporalmente a la mineralización sólo fue demostrada

(eq concreto en Pierrefite) a partir del trabajo de DAGALLIER

(1973), quien sugirió que se podía tratar de mineralizaciones
vulcanosedimentarias del tipo Kuroko.

Durante los años siguientes el BRGM concentró muchos
esfuerzos en la investigación de esta provincia zincífero-plombí­
fera.

BOIS et al. (1976) clarificaron en gran medida el modelo de
mineralización en el anticlinorio de Pierrefite, reafirmando la
coexistencia de mineralizaciones epigenéticas y singenéticas, la
relación tem�oral (Ordovícico Superior) de las diferentes

mineralizaciones, la escasa importancia y reducida presencia del
volcanismo en la proximidad de las mineralizaciones, y señalando
la no pertenencia a un modelo Kuroko, la directa relación de las
mineralizaciones con fracturas distensivas activas durante la
sedimentación y el estricto control de la paleogeografía por
parte de las citadas fracturas.
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Estos autores también resaltaron la existencia de sedimentos

quimicos caracteristicos (cuarzo, ankerita, siderita, cloritas,
celsiana, etc.) y la presencia de un cortejo de minerales",
metálicos minoritarios (que acompa�an a la minerali%aci6�­
principal constituida por pirita, pirrotina, magnetita, ilmenita,
esfalerita, galena, y calcopitita) entre los que se pueden
señalar los sulfuros, los sulfoarseniuros y los sulfoantimoniuros
de Fe (arsenopirita, lollingita), de Ni y Co (breithauptita,"
gersdorfita, cobaltita, saflorita, rammelsbergita, ull�annita�.
niquelina, linneita-bravoita y pentlandita), de Ag (polibasita,
cobres grises, dycrasita, freibergita, proustita, pirargirita;
etc.) y finalmente la presencia de casiterita en inclusiones en

el interior de la esfalerita.

-----------------------------------------------------------------

Fig. 263.- Tres modelos mostrando las

paleogeografia y las mineralizaciones de
dal Pirineo Central (segán POUIT, 1978).
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Estas paragénesis minerales (que en buena medida recuerdan
las características del tipo "Filone argentifero" del Sarrabus,
véase el cap. 15) son relativamente frecuentes en las mineraliza­
ciones de la provincia, tanto.en el caso de las ordovícicas como

en el de las devónicas.

El trabajo de POUIT (1978) es un primer intento de síntesis
de la tipología de mineralizaciones presentes él. 10 largo del
distrito. Destaca en este trabajo la claridad con la que se

relacionan estas mineralizaciones con otras de tipo Sedex (de
simultánea definición, como las del Proterozoico australiano) y
la exposición de su rasgo comón a escala de provincia: se trata
de mineralizaciones proximales, pero no en relación a volcanismo
sino a las fracturas sinsedimentarias activas (véase la fig.
263). Como corolario a esta observación, las mineralizaciones no

aparecen en las zonas de graben profundo, sino normalmente
asociadas a los bordes de horst o directamente en éstos, y se

puede distinguir la existencia de una sedimentación característi­
ca en los bordes de horst.

Este último aspecto es desarrollado en el trabajo de POUIT &
ALSAC (1978), resaltando además de la presencia de abundantes
evidencias de desestabilizaci6n en el seno de los materiales
siliciclásticos la abundancia de productos volcanoderivados más o

menos reelaborados en los sectores de borde de domo, los cuales

aparecen frecuentemente relacionados con mineralizaciones.

En el trabajo de POUIT et al. (1979) se completa la síntesis
de la provincia, señalando la reiterada aparici6n de niveles
mineralizados en el seno de la columna litoestratigráfica (véase
la fig. 264). Igualmente se resalta que las mineralizaciones
dev6nicas se caracterizan (respecto a las ordovícicas) por
aparecer en el seno de una sedimentación más mar¿adamente
carbonática, por una mayor extensi6n y continuidad de las
mineralizaciones estratiformes en detrimento de las singenéticas,
por una mayor presencia de Ba, y por una asociaci6n de minerales
minoritarios (de Ni, Co, Sn, Ge, etc.> más pobre cualitativa y
cuanfitativamente.

Los trabajos de BRAUX et al. (1979), POUIT (1986) y POUIT &
ALSAC (1986) abundan en completar la recontrucci6n del modelo de

tipo Sedex, mediante la descripción detallada de diferentes

Fig. 264.- Esquema de la disposición de los diTerentes niveles
mineralizados en el Paleozoico del Pirineo Central (según POUIT
et al. 1979).
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yacimientos. En conjunto todos estos trabajos de autores france­
ses constituyen un ejemplo magnifico de estudio completo de los

yacimientos de una extensa provincia metalogenética integrando
los diferentes procesos que han intervenido en la génesis de l.

mineralización, y muy en especial la tectónica distensiva y la"
sedimentación.

La reconstrucción paleogeográfica desarrollada constituye un

ejemplo de cómo este estudio puede llevarse a cabo incluso en el
seno de zonas intensamente tectonizadas y metamorfizados, dado

que aunque la deformación (pliegues, escamas, etc.) suele actuar
retomando las fracturas de zócalo preexistentes en superficie
raramente coincide totalmente la superposición de las estructuras
tectónicas generadas (véase BOIS et al. 1976, p. 565 y trabajos
posteri ores) •

Por lo que se refiere a la interpretación de campa�as de

prospección geoquimica ya fue indicado anteriormente que hemos
tenido acceso a poca información. El trabajo de FDEZ. TURIEL
(1983) estudió las dispersiones geoquimicas secundarias (y
las dispersiones mineralógicas) en los sedimentos de la red de
drenaje del curso superior del rio Garona (Vall d�Aran, en la
vertiente espa�ola de los Pirineos). Parte de los resultados
obtenidos en dicho trabajo han sido posteriormente recogidos en

FDEZ. TURIEL et al. (1986).

Por lo tanto, este estudio de prospección geoquimica en la
escala estratégica abarca en parte el sector estudiado por Pouit

y sus colaboradores, y permite tener una idea de la respuesta de
las mineralizaciones Sedex relacionadas con los niveles ordovíci­
cos y devónicos del Pirineo Centrooriental.

Es interesante recordar al respecto que las condicione�
climáticas y orográficas son netamente diferentes a las usuales
en el contexto geográfico de las Cadenas Costeras Catalanas, con

mayores desniveles, una mayor intensidad de preci�itaciones, una

temperatura media sensiblemente inferior, una cobertera vegetal
totalmente diferente y la constante existencia de procesos de

disgregación mecánica de las rocas por acción del hielo en la
estación invernal. Además, existen otros factores locales dignos
de mención (como por ej., existencia de fondos de valles con

abundante presencia de encharcamientos, suelos muy bien desarro­
llados y abundancia de materia orgánica). Todos estos factores

pueden afectar a los metales en los procesos de dispersión
geoquímica secundaria.

Sin embargo, a pesar de estas diferencias la efectividad de
la campaña de prospección geoquímica en este sector pirenaico fue

satisfactoria, y la respuesta en anomalias muy similar a la
obtenida en las Cadenas Costeras.
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Las minsralizaciones estratiformes contenidas en el seno de

loa�ateriales cambroordovícicos produjeron la existencia de una

asociación de anomalias de Zn, Pb, Cu, Cd, Ag, Ni y Co. Se trata

de.anomalías extensas e intensas. Otro tanto podría decirse de

las anomalías asociadas a las mineralizaciones de Zn (Pb)
contenidas en los materiales carbonáticos devónicos del sinclino­
rio de la Val1 d'Aran caracterizadas por la asociación de Pb, Cu,
Ag, Co, Ni, Mn, Fe, además de por los correspondientes mapas
uni.elementales; las litofacies de lutitas grafitosas silúricas
ofrecen igualmente una respuesta diferenciada en las dispersiones
geoquimicas secundarias (FDEZ.TURIEL 1983, FDEZ.TURIEL et al.
1986). También existen ligeras variaciones regionales en la
asociación de anomalias correspondientes a cada una de estas

mineralizaciones, y en conjunto podríamos repetir lo dicho en los

capitulos precedentes respecto a la respuesta geoquimica de las
mineralizaciones de tipo Sedex.

22.3.3.- Indicios en otros sectores •

. ,

� Además de las mineralizaciones comentadas en los caps.
22.3.1. y 22.3.2. existen otras probablemente comparables en

sector oriental de los Pirineos situado al este de Vall de Ribes.
AVORA & CASAS (1985) han se�alado la existencia de mineralizacio­
nes polimetálicas (Pb-Zn-Cu-As-Bi) comparables a las de Vall de

Ribes, indicando un posible origen de tipo Sedex. Existen otros
indicios sulfurados por ej. en la zona de Llangá-Port Bou, donde
se conocen indicios interesantes y está bien representado en el
seno de los materiales siliciclásticos un vulcanismo ácido en

facies comparables a las descritas en el Sarrabus. Sin embargo,
hoy por hoy desconocemos la entidad real de las mineralizaciones

p�gsentes y su tipologia detallada.
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22.4.- Isla de Cerdeña.

Tal como ha sido señalado en el cap. 3 los materiales

paleozoicos de la isla de Cerdeña pueden ser clasificados en dos

grandes sectores, el situado al SW del graben terciario del

Campidano (Iglesiente-Sulcis y sectores anejos) y el situado al
NE del citado graben, con afloramientos mucho más extensos.

En este segundo sector podemos distinguir tres zonas

principales: la zona de la Nurra en el extremo NW de la isla, el
Sarrabus-Gerrei en el sector SE y entre ambos y los afloramientos
de los granitoides tardihercínicos (que ocupan principalmente el
NE de la isla), el sector central de la isla (véase la fig.
265). Ya se señaló en el cap. 2. que este sector central de la
isla ha sido intensamente estudiado por los investigadores del
Istituto di Giacimenti Minerari de Cagliari a lo largo de los
últimos 15 años.

En este capítulo comentaremos brevemente las características

metalogenéticas de estos sectores, refiriéndonos principalmente a

la bibliografía existente. Por lo que se refiere al sector del
Sarrabus-Gerrei nos remitimos directamente a todo lo dicho

previamente en esta tesis (Sarrabus) y en especial a lo señalado
en el cap. 20.4. (evoluci6n de paragénesis que se produce en el
tránsito desde el sur hacia el noreste).

En lo que se refiere a la respuesta de las mineralizáciones
paleozoicas atribuíbles a los tipos vulcanogénico y/o Sedex en

forma de dispersiones geoquímicas secundarias en los sedimentos
de la red de drenaj� fluvial, podemos indicar que es buena y en

líneas generales comparable a la descrita en los caps. preceden­
tes en España.

La isla de Cerdeña fue completamente explorada por parte de�
Ente Minerario Sardo mediante una campaña de prospecci6n geoquí-.
mica en la escala es'j:ratégica, en el marco del "Programma
Generale straordinario di ricerca", y posteriormente numerosa�,:
zonas an6mal as fueron reestudi adas en una escal a tácti ca. NQ:.
procederemos aquí a un comentari o detall ado de los resul tados,'
remitiendo directamente al lector a los trabajos de MARCELLO et�
al. (1978 b , c: ; 1980). . ..

22.4.1.- Mineralizaciones del sector central de la isla •

•

En el sector central de la isla existen numerosas minerali�
zaciones de Pb,Zn,Cu,Fe, etc., que han sido conocidas y explota�
das desde antiguo, en especial en los alrededores de Gadoni��
BALDRACCO (1854) ya hacía referencia a alguno de los indicios. :5.jal
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a

Fi'.g. 26:5. - Si tuaci én de los di Terentes sactoras consi darados an

.1 comentario da la. mineralizaciones vulcancg'nica. ylo SedaK de
1� 1.1a de Cerd.�aa al Nurra. bl Sector central d. la isla. cl
Sarrabus-eerrei (SE de la isla). dI Iglesianta-Sulcis y sectora.
anejo. (F1uminese, alrededores del Arcuantu, .tc.). Leyendaa 11
Materiales volc'nicos y sedimentarios paleozoicos. 21 Granitoides
tardiharc!nicos. 31 Materiales postpaleozoicos (el sector tramado
corresponde a las rocas volcánicas terciarias y cuaternarias).

SOKm
,

01..

trata en general de numerosos cuerpos lenticulares (es decir,
discontinuos) de reducidas dimensiones, del orden de 10.000 t de
mena como máximo; sólo en Funtana Raminosa han sido explotados
l"el"ltejones de dimensiones un poco más importantes, del orden de

añgunos centenares de miles de t de mena (ZUFFARDI, 1969).
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TARICCO (1911) describió numerosos indicios de sulfuros,
resaltando su relación con granatitas y rocas carbonáticas más o

menos metamorfizadas, y atribuyendo la génesis de las mineraliza-:
ciones a procesos de metasomatismo asociados a la intrusión de

diques y/u otros cuerpos ácidos (en general claramente postectó-.
ni cos) •

Este modo de ver las cosas fue confirmado plenamente en los

trabajos de DESSAU (1937) sobre las mineralizaciones de Funtana
Raminosa y OGNIBEN (1959) sobre las de Correboi, e incluso en

tiempos modernos por Dessau (en DESSAU et al., 1982) de nuevo en

el caso de las mineralizaciones de Correboi. Los ejemplos de
mineralización claramente sinsedimentaria (con fracturas sinsedi­
mentarias fosilizadas por la misma sedimentaci6n, estructuras

gradadas, microslumping en los niveles de sulfuros, etc.) citados.
en los trabajos de OGNIBEN (1959) y DESSAU et al. (1982) son

atribuídos a un perfecto metasomatismo selectivo de determinados
horizontes sedimentarios.

Hay que entender estas interpretaciones en un contexto.
histórico marcadamente plutonista para las interpretaciones de la

mayoría de las mineralizaciones sardas, consolidado durante casi
un siglo, y teniendo en cuenta que muchas de las mineralizaciones

presentes en el sector central de la isla presentan un encajante
de tipo skarnoide y paragénesis de minerales metálicos propias de,"
temperaturas elevadas (en general por encima de los 200-250 Q C).

Sin embargo, este estado de cosas comenzó a cambiar a partir­
del "Symposium sui problemi geo-minerari sardi" (Cagliari, 1965).·
A partir de ese momento (en gran medida ante las evidencias

proporcionadas por la geoquímica isotópica) se acept6 el carácter
sedimentario y estratoligado de las mineralizaciones de la­

plataforma cámbrica del Iglesiente-Sulcis, hecho que ya había,:
si do señal ado previ amente si n éx

í

to desde final es de los añ"os 5Q_·.
por parte de diferentes investigadores italianos, alemanes y:
franceses. :.. I�

Fuera del contexto de la plataforma carbonática cámbrica,
los trabajos de VIOLO (1966, 1967) y PRETTI (1967) en el Gerrei·
meridional (SE de la isla), de SOLA (1967) en Perda s'Oliu

(Fluminese, SW de la isla) y el trabajo de síntesis de ZUFFARDI
(1967) demostraron con un detallado estudio morfo16gico· y­
textural la existencia de mineralizaciones claramente estratifor­
mes en los materiales siluro-dev6nicos de casi toda la isla. Ante
la aparente ausencia de relaci6n directa con volcanismo, en todos
estos trabajos se sugiere la existencia de un proceso metalogéné�
tico relacionado con procesos pedo16gicos (léase procesos·
bio-rexistáxicos en el sentido popularizado por Erhart), y de une

posterior proce.o metam6rfico que habría provocado la recristali!�
zación de la mineralización y su encajante.
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En el caso concreto de las mineralizaciones del sector
central de la isla, BAKOS & ZUFFARDI (in ZUFFARDI, 1967) se�alan
in�luso la existencia de un marcado control paleogeográfico
(línea de costa y presencia de un paleogolfo) en el caso de las
mineralizaciones de Correboi. ZUFFARDI (1969) resaltó la posibi­
li�ad de que este tipo de yacimientos estuvieran genéticamente
relacionadas con yolcanismo. PADALINO (1973) abunda en la
descritiva de estas mineralizaciones (se�alando su estrecha
asociación con las liditas) y en el razonamiento de su claro

control paleogeográfico y su posible origen exclusivamente

sedimentario, dada la carencia de intercalaciones volcánicas

significativas en el sector.

En el trabajo de GARBARINO et al. (1976 a) se describe por
primera vez la existencia de importantes intercalaciones volcáni­
cas y volcanoderivadas en el seno de las secuencias ordovícico­
-silúricas del sector central de la isla. Estos autores resalta­
ron la estrecha relación entre el volcanismo, la morfología de la
cuenca (existencia de paleorrelieves vblcánicos),
ci6n y la mineralización, y el hecho de que ésta

parte) se debería a la irrupción del volcanismo en

el aporte de elementos previamente casi inéditos en

nia cámbrica sarda como el Cu y el F.

la sedimenta­
(al menos en

la cuenca con

la metaloge-

Estos autores se�alan también la existencia de un ónico
niVel mineralizado de morfología lentiforme, con carácter de
skarnoide (granates, anfíboles, epidota, clorita, cuarzo,
fluorita -hasta un 15-20 % del total en algunos casos- y sulfu­
ros) que constituye, a pesar de las discontinuidades inherentes a

su morfología, un horizonte-guía litoestratigráfico.

GARBARINO et al. (1976 b) continuan la descripción detallada
de las mineralizáciones, se�alando que el contexto geotectónico
en que se ha desarrollado corresponde a un paleomargen con

v6l�anismo activo durante del desarrollo de la sedimentación

ordovicico-silórica, y se�alan la existencia de una zonación
entre las paragénesis presentes en términos paleog�ográficos
similares a los del modelo Kupferschiefer (Fe-Cu en los medios
deltaicos y Pb-Zn en los marcadamente marinos). En este trabajo
también se señala el carácter relativamente selectivo del
metamorfismo en los skarnoides mineralizados, atribuyendo la

mayor actividad de metamorfismo térmico al ciclo volcánico de
edad "c a l edóni ca 11.

PADALINO et al. (1978) señalan la existencia de canales de

aporte de los metales en el seno de las rocas volcánicas y
cdnsecuentemente redefinen la mineralización del sector central
de la isla dentro de un modelo claramente vulcano-sedimentario,
en un contexto geodinámico propio de un paleomargen en proceso de

separaci 6n.
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MAZZELLA et al. (1979) señal aron 1 a ex i stenci a de una

importante dispersión geoquímica primaria de F en los sedimentos
de la secuencia ordovícico-silórica tanto en el sector central da
la isla (Barbagia) como en el SW (Fluminese), dispersión que,
sería correlacionable con la aparición del volcanismo en l�
cuenca.

GARBARINO et al. (1980) señalan que ya desde el Ordovícico
existió un proceso de rifting desarrollado con actividad a

pulsaciones, entre las cuales podría existir incluso algún
episodio compresivo (con las consiguientes modificaciones en la
evolución del volcanismo).

En este contexto, el horizonte de skarn mineralizado parece
representar el último episodio (hidrotermal) del ciclo volcánico,
y las mineralizaciones pueden constituir un fenómeno de reempla­
zamiento sobre el fondo marino cerca de los centros volcánicos
donde la actividad fumarólica se manifestaba dentro de un modelo
sedimentario-exhalativo similar al enunciado por OFTEDAHL (1959).�
Al haberse producido este proceso al inicio de la sedimentación'
carbonática este hecho se reflejaría en las paragénesis calcosi­
licatadas de los skarns. En este trabajo tanbién se ofrece un,

esquema de las zonaciones metálicas reconocidas en el sector
central de la isla (véase la fig. 266).

GARBARINO et al. (1981> sugieren la posibilidad de la
existencia de un ambiente de arco volcánico localizado, con la
evolución en el tiempo y en el espacio (migración de sur a norte)
del volcanismo ácido desde el Sarrabus hacia el sector central de
la isla.

Esta hipótesis implicaría que mientras en el Sarrabus la
actividad volcánica (ácida) correspondería al Ordovícico Supe­
rior, en el sector central de la isla sería algo más modern�,
y evolucionaría desde los términos riolíticos del Sarrabus hasta
las andesitas en el sector central. Esta evolución química�
comportaría la variación de las paragénesis minerales asociadas'
al vulcanismo, dentro de un modelo de mineralización asociada a:
arco volcánico. En este planteamiento queda ya comprendido,
implícitamente que el stock metálico es aportado prácticamente de
un modo exclusivo por el volcanismo ácido-intermedio calcoalcali­
no.

Finalmente, en GARBARINO et al. (1982, 1984) se ofrece un

resumen sintético de la investigación realizada en los años"
precedentes, complementada con los mapas metalogenéticos y de:
un detallado inventario de indicios, así como el litogeoquímico a

malla aproximadamente regular realizado en una escala estratégi­
ca. Todos estos datos confirman la existencia de dos tipos de

paragénesis principales, a saber Fe-Zn-Cu y Zn-Pb, o dicho de
otra manera, la existencia de una aparente incompatibilidad entre
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Geologícal map of Central Sardinia are•.

1. Ordovícían-Silurían seQuence along wth tha ore-bearing horizon - 2. Low Carbonifarous sequance (50-<31100
"post-Gothlandian") - 3. Hercynian magmatism (..ganites" and dikes) - 4. Permo-Triasic cover _. 5. Jurassic sub-horizontal
sediments of platform (limestones. marls and dolomitas).

, .

-----------------------------------------------------------------

Fi;. 2�6.- Esquema de 1& zonación met�lica en las mineralizacio­
n.s astratiformes dal sector central de la isla d. Cerd.�a (seQQn
GARBARlNO .t &1. 1980).

-----------------------------------------------------------------

l. asociación Fe-Cu y el Pb en

obviamente ser aplicado en

táctica.

las paragénesis. Este

prospección minera en

hecho puede
la escala
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22.4.2.- Mineralizaciones del sector NW de la isla (Nurra).

En la Nurra existen importantes mineralizaciones estratifor­
mes del tipo "hierro oolitico". Estas mineralizaciones tienen u�
volumen considerable (los datos disponibles hablan de 6-10
millones de toneladas de mena, con leyes relativamente elevadas),
y afloran a lo largo de los dos flancos de un sinforme, a su vez

recientemente identificado como el flanco inverso de un gran
pliegue de tipo penninico (CARMIGNANI et al. 1979 a).

Los niveles ferriferos aparecen interestratificados en el
seno de una sucesión metamórfica que comprende rocas sedimenta­
rias siliciclásticas, gneises y (en las proximidades de las
mineralizaciones) rocas volcánicas básicas. Atendiendo a la
sucesión litológica presente la edad de estos materiales metamór­
ficos podría corresponder a un lapso de tiempo comprendido
entre el Ordovícico y el Devónico.

Estos yacimientos son bien conocidos desde el trabajo de
FRANCHI (1910). Este autor describió con claridad el carácter
sedimentario de la mineralización, tanto en la escala macroscópi­
ca (interestratificaciones con los materiales siliciclásticos)
como en la microscópica (textura oolítica predominante). Además
describió correctamente la mineralogía de los oolitos, con bandas
concéntricas alternantes de leptoclorita (cloritas ferríferas y/q
chamositas s.str.), magnetita y (en menor medida) siderita.

En su completa descripción del yacimiento FRANCHI (1910)
se�aló la existencia de rocas volcánicas básicas en las inmedia­
ciones de la mineralización (así como el abundante contenido en

magnetita y otros minerales férricos en éstas) y la existencia
de transformaciones mineralógicas (principalmente neoformación de

magnetita) debidas a la acción del metamorfismo. Por lo que se'
refiere a la génesis, este autor consideró la posibilidad de
exhalaciones hidrotermales (lo que es ciertamente sorprendente,
dada la época de realización del trabajO), sin considerarla de
todos modos estrictamente necesaria para poder justificar las
características del yacimiento.

Poco después (STELLA, in TESTA, 1921 b) la hipótesis de
formación del yacimiento ferrífero a partir de un proceso
hidrotermal-exhalativo relacionado directamente con el volcanismo
básico parecía confirmada.

Ya en tiempos más recientes, DI COLBERTALDO & VENERANDI
(1962) realizaron un detallado estudio del yacimiento reafirmando
el carácter sedimentario-exhalativo del yacimiento estratiforme, ,

relacionándolo con la existencia de actividad distensiva submari­

na, y describiendo una segunda mineralización de menor importan�:
cia, consistente en la existencia de sulfuros (galena, esfaleri�
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ta, pirrotina, arsenopirita, calcopirita, ••• ) en el seno de las
rocas volcánicas básicas. Esta mineralización está relacionada
con la actividad volcánica básica intrusiva, es hidrotermal y
también está asociada directamente a la existencia de fracturas
sinsedimentarias (opacit. p. 88).

Por 10 tanto, podemos resumir que ha sido detalladamente
descrita en la Nurra una mineralización exhalativo-sedimentaria
estratiforme (oxidada: magnetita, ilmenita, rutilo, siderita,
chamosita, •.• ) de Fe, asociada a la existencia de volcanismo,
acompa�ada de una segunda mineralización sulfurada epigenética de

importancia mucho menor, igualmente relacionada con el volcanismo
básico. El stock metálico es importante, pero económicamente

inexplotable por la escasa potencia media de las mineralizaciones

y el alto contenido en P de las menas.

Existen otras mineralizaciones en este sector (Pb, Zn, Sb,
etc.) pero aparentemente se trata de cuerpos filonianos tardíos

respecto al ciclo hercínico.

22.4.3.- Mineralizaciones del sector SW de la isla (Igle­
siente-Sulcis y zonas anejas).

22.4.3.1.- Mineralizaciones contenidas en los materiales
cambricos.

Las mineralizaciones contenidas en el seno de la plataforma
carbonática cámbrica han sido clasificadas dentro del tipo
Mississippi Valley-Bleiberg-Silesia desde finales de los a�os 60

(ZUFFARDI, 1969; GANDIN et al. 1973; VIOLO 1974; FANNI et al.

1981; BONI 1985, etc.), y por lo tanto no entran directamente
dentro del campo de nuestro estudio.

Sin embargo, algunos autores como ZUFFARDI (1969) ya

s�ñalaron la existencia de algunas mineralizaciones (principal­
mente en el Sulcis) que por sus texturas (claramente sedimenta­
rias) y por sus paragénesis podrian ser atribuidas a una génesis
volcano-sedimentaria, recordando que por otra parte eran conoci­

d9s desde muy antiguo algunos cuerpos atribuibles a actividad
subvolcánica en el seno de los materiales cámbricos mineralizados
(véase por ej. FERRARIS, 1903).

Muchas de estas mineralizaciones un tanto diferenciadas de
las paragénesis normales sulfuradas con Pb-Zn-Ba-Fe-(Ag) aparecen
e� las proximidades de granitoides tardihercínicos intrusivos,
he�ho que ha provocado la recristalización de la menas y encajan­
tes (véase por ej. URAS et al. 1965); este tipo de mineraliza­
ciones fueron clásicamente consideradas. como el producto de
melasomatismo asociado a la intrusión de estos granitoides. Entre
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algunos de los yacimientos típicos de este tipo podemos se�alar
los del llamado "Grupo Rosas" (Rosas, Sa Marchesa, Sa Duchesa,
Monte Tamara) en el Sulcis.

En uno de ellos (Sa Marchesa, en las cercanías de Acquacad­
da, Sulcis) hemos realizado un estudio de detalle a titulo de

comparación, dadas sus similitudes con las mineralizaciones de

tipo Sant Martí Sacalm (sector norte de las Cadenas Costeras

Catalanas, véase el cap. 22.2.1.3.>. Este yacimiento es bien
conocido tanto por lo que se refiere a la morfología de la
mineralización sulfurada (PRUNA, 1965), como por 10 que se

refiere a la mineralogía (VENERANDI 1971).

En Sa Marchesa la mineralización explotada está constituida

principalmente por Zn-Pb-(Cu). La relación Zn/Pb va de 7:3 a 3:2
(PRUNA 1960, PRUNA 1965) dependiendo de la zona en cuestión y de
la época de explotación.

Las menas explotadas en los últimos tiempos de actividad de.
la mina no presentaban en general leyes más altas de un 6 % de
metal contenido (Pb-Zn-Cu); en ellas ademas de Zn y Pb en las
relaciones antes indicadas se encontraba el Cu con valores del

0,25 i. (localmente llegando al 0.8 i.), pero disponemos de
informes inéditos que indican valores mucho mayores de Cu para
las menas oxidadas presentes en el techo de la metalización,
objeto de explotación en los primeros tiempos de actividad de la
mina.

Estos tres metales se hallan en forma de esfalerita, galena
y calcopirita; cantidades menores de Cu se presentan en forma �e
tetraedrita, bornita y enargita (e igualmente calcoxina y
covellina en las zonas de oxidación).

En las décadas de 1910 y 1920 fueron explotados carbonatos"
de Pb y Zn en forma de lentejones estratoligados (BORGHESAN,
1936). Otros minerales como la pirita, la pirrotina y la magneti�_
ta (en diferentes zonas) pueden ser localmente importantes, espe��
cialmente cuando la mineralización aparece en forma de sulfuro.�
masivos. Existen también concentraciones locales bastante

importantes de fluorita.

Los concentrados industriales que se obtenían en las últimas
décadas de explotación de la mina contenian también 800 gr.Ag/Tm.
y 100 gr.Bi/Tm. (en los concentrados de galena) y 3800 gr. Cd/Tm.

y 150 gr. Co/Tm. (en los concentrados de esf al eri ta). (PRUNA
1965). La plata está relacionada con la existencia de minerales
de la serie matildita-schapbachita intimamente incluida en la
galena. El Bi aparece en forma d� Bi nativo (muy frecuente en

inclusiones y peque�as venillas en el interior de la galena, la

calcopirita y la pirrotina), y el Cd y el Co están probablemente
incluidos en la estructura reticular de la esfalerita, debidon�_
la significativa escasez de cobaltina y la ausencia de mineral���
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de Cd característicos. otros metales presentes en cantidades
menores son Sb, Ni (niquelina, mec k

í

wan
í

t e i , Sn (como stannina) y
Mo (como molibdenita) (VENERANDI, 1971).

La scheelita se encontró a finales de los aRos 60 en las
escombreras de la mina (VALERA & ZUFFARDI 1968). Algunas muestras
seleccionadas que fueron analizadas en el laboratorio químico de

la mina de Monteponi (datos inéditos) ofrecieron valores má:<Ímos
del 1.2 % en W03, pero en general este mineral aparece sólo como

un mineral accesorio en la metalización.

El yacimiento de Sa Marchesa fue clasicamente interpretado
como un skarn. BORGHESAN (1942, p.53) clasificó la metalización
como genéticamente neumatolítica, y más concretamente como

perteneciente al tipo "pirometasomático en el contacto caliza-es­

quisto o caliza-diabasa". Este autor aplicaba el término "diaba­
sa" a la "roccia verde" de los mineros, que contenía la metaliza­
ción (op.cit., pp.53-54) , y también clasificó esta roca verde
como hornfels por comparación con otras rocas del SE de Cerdeña
denominadas así por A.Cavinato (BORGHESAN 1936). De hecho, las
citadas rocas del SE de CerdeRa tienen un origen volcánico
("Quarzite del Sarrabus", véase cap. 6.4.).

Desde ese punto de vista, el origen de la metalización
estaba relacionado con los granitoides tardohercínicos, los
cuales por otra parte no afloran ni en superficie ni en las

galerias (el afloramiento más cercano aparece 4 Km. al sur, en el
sector de Monte Tamara). Esta opinión fue también defendida por
VALERA & ZUFFARDI (1968, 1970) y VALERA (1970) cuando por primera
vez describieron la presencia de scheelita en la mina.

Esta hipótesis genética ha continuado teniendo partidarios
en tiempos recientes; VENERANDI (1971) sugirió un origen termome­
tam6rfico (isoquímico) para la "roccia verde" singenético con la
metalización de molibdenita-hematites-magnetita (y quizás también
con la scheelita, que esta autora no encontró a lo largo de su

estudio), y un origen epigenético-hidrotermal de media-alta

te�peratura para ia mineralización económica (esfalerita-galena­
-calcopirita y minerales accesorios acompañantes), basándose

principalmente en la presencia de algunas paragénesis minerales,
como la existencia de exsoluciones de mackinawita.

De cualquier modo, el carácter estratoligado de la minerali­
zación es generalmente aceptado, excepto por V.PRUNA (1965),
quien indicó en una clara confusión entre foliación sedimentaria
y esquistosidad que la metalización sulfurada era singenética a

es�a �ltima, y propuso un control tectónico de la metalización
(con respecto a fracturas tardías).

...

La primera referenci a de 1 a "roc c
í

a verde" de Sa Marchesa
como un nivel estratigráfico "en perfecta analogía con otros

e�lstentes en las minas del Iglesiente" se debe a E.PRUNA (1960).
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PRETTI et al. (1978) señalaron en la metalización económica
(Pb-Zn-Cu) un carácter estratoligado relacionado con un paleo�
karst temprano originado como consecuencia de una emersi¿n
relacionada con la "fase sarda" de orogénesis. Posteriormente se

habria desarrollado sobre este paleokarst el metamorfismo térmico
inducido por la intrusión de los granitoides tardohercinicos.

Finalmente, SONI et al. (1981) describieron la existencia de
tectónica distensiva sinsedimentaria a lo largo del Cámbrico, y
la creación de una sedimentación especial <"slL\mps" y desliza ....

mientos en un sentido amplio, brechas intraformacionales y
metalización sinsedimentaria relacionada con estas brechas) en

, ;

relaci6n con dicha tectónica. No obstante, todos los trabajos
modernos (VALERA & ZUFFARDI 1968, 1970; VALERA 1970; VENERANDI

1971, PRETTI et al. 1978, BONI et aro 1981) consideran más o

menos explicitamente que el tungsteno está relacionado con un

aporte epigenético tardio relacionado con los granitoid�s
tardohercínicos.

Se conoce igualmente desde el trabajo de SORGHESAN (1936) l�,
existencia de diferentes filones de pequeñas dimensiones consti�
tui dos principalmente por baritina y cuarzo, y enriquecimiento�.
locales de sulfuros (principalmente galena), que atraviesan l�,
"roccia verde" mineralizada, y que todo el mundo coincide en

calificar como removilizaciones muy tardías de la mineralización

principal.

Como se ha visto en este sucinto repaso de la evolución de
las hip6tesis genéticas sobre el origen de las mineralizacione�,
de Sa Marchesa, la "roccia verde" ocupa un lugar privilegiad�.
como foco de polémicas. Esta "roceia verde" está constituida por
silicatos, minerales calcosilicatados y carbonatos (para descrip�,
ciones detalladas, véase los trabajos de VENERANDI (1971) y.
PRETTI et al. (1978» y ocupa tanto disposiciones estratiformes
como otras zonadas claramente epi genéticas de tipo skarn,
conjuntamente con la mineralizaci6n sulfurada de Pb-Zn-Cu
contenida principalmente en dicha "roccia verde".

De hecho, por lo que se refiere a la "roccia verde" en

di sposi c
í

6n estrati forme SONI et al. (1981) han demostrado que,
constituye en parte la matriz de las brechas sinsedimentariasr'
Estas brechas sinsedimentarias constituyen el equivalente loc?l
del Mb. "Calcare nodularell (una caliza de tipo griotte) de la Fm�
de Cabitza (Cámbrico medio), y su matriz presenta composiciones,
variables entre los polos carbonático, sulfurado (metalizaci6n
econ6mica) y la citada "roccia verde".

Por nuestra parte, el estudio detallado ha permitido
reconocer la mineralizaci6n de sulfuros, fluorita y scheelita
tanto con carácterísticas de skarn (sector interior del yacimien­
to) como con carácter netamente estratiforme, en forma de cemento
en las brechas, en clastos de caliza litificada en el momento de
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formación de las brechas sinsedimentarias, y en forma de clastos
baridos (de sulfuros, como scheelita diseminada en motas en

clastos blandos carbonáticos, etc.). Nuestras observaciones
ccínc

í

den pi enamente con lo señal ado por SONI et al. (1981) por
l¿que se refiere al contexto sedimentológico de la mineraliza­

ción, añadiendo a ellas el hecho de la presencia de scheelita
si nsed imentar i a.

En conjunto se trata de una mineralización bastante similar
a la del tipo Sant Martí Sacalm. Nuestra interpretación de ambas
mineralizaciones (GIMENO 1986 e) es que pertenecen al tipo Sedex,
siendo criterios definitorios: la presencia de una paragénesis
amplia, tanto por lo que se refiere a elementos como a los
minerales implicados; la existencia de una tectónica activa

sinsedimentaria; la existencia de un carácter sinsedimentario

pluriepisódico de la mineralización (presencia en forma 'de
cbastos consolidados y blandos en el seno de la brecha sinsedi­

mentaria, matriz de ésta, etc.) incluyendo minerales atípicos en

un medio geoquímico supérgénico "normal", como la schee1ita; la
c:dexistencia de mineralizaciones singenéticas (sector superior
del yacimiento) con otras epigenéticas (sector inferior del

y�imiento). La existencia de minerales propios de condiciones de
alta temperatura (yen concreto, de la mackinawita) no es un

ob�táculo para este modelo, ya que ha sido descrita en Sedex
ac:tual es.

En resumen, podemos indicar que existen mineralizaciones
atribuí bies al tipo Sedex en la plataforma carbonática cámbrica,
en c:oncreto en un sector en el que la mayoría de autores coinci­
den señalar la existencia de mayor subsidencia asociada probable­
mente al límite sur de la plataforma. Estas mineralizaciones son

especialmente interesantes, por lo que se refiere a su sem�janza
con otras e:dstentes no sólo en las Cadenas Costeras Catalanas
sino además en el sector sur de la Montaigne Noire.

Por lo que se refiere al' resto de las mineralizaciones de la

plataforma cámbrica, el origen del stock metálico acumulado
c:ontinúa oscuro, pero no está de más el seffalar que el estudio
mediante métodos de geoquímica isotópica en contextos geo-yaci­
mentológicos semejantes como la plataforma del Carbonífero
inferior irlandés ha dado resultados a priori inesperados a favor
de'un modelo de tipo Sedex (CAULFIELD et al. 1986). Recientemente
SONI � SECHSTAEDT (1988) han seffalado que contrariamente a lo

eR�uesto por SONI (1985) se puede en la actualidad interpretar el
modelo genético de las mineralizaciones del cámbrico del SE de
Cerdeffa como un proceso evolutivo que va desde los depósitos de

tipo SEDEX a los de tipo Mississippi Val ley.
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22.4.3.2. Mineralizaciones en los materiales ordovícico-de­
vónlcos.

Podemos distinguir dos tipos principales de mineralizaciones
en los materiales ordovicico-devónicos del SW de la isla: por una

parte las paragenesis férricas ricas en magnetita y por otra las
sulfuradas (Pb-Zn-Cu).

El yacimiento más representativo del primer tipo es el de'

S.Leone, situado en las inmediaciones de la población de Capote­
rra. Se trata de una serie de skarns con magnetita, situados en

metasedimentos paleozoicos situados en disposición de roof-pen­
dant respecto al granitoide tardihercínico de Monte Arcosu; se

han explotado en diferentes periodos dentro de este siglo cerca

de 2 millones de t de mena (la mayoría en la misma mina de S.

Leone), con leyes de Fe del orden del 40 % y contenidos en silice,
variables entre el 15-25 %. Los recursos totales pueden llegar a

alcanzar los 6-10 millones de t de mena.

La mineralización presenta un carácter claramente estrati�·

forme, concordante con la sucesión siliciclástica que la encaja"
y aparece en cuerpos lenticulares de espesor variable entre 1 y.
15 m; los tramos explotados en general oscilaban sobre los 10 m.'

Los cuerpos explotados presentan un claro control estructural de
dirección NE-SW que coincide con los controles tectónicos locales
reconocibles en los metasedimentos (a pesar de la existencia de
metamorfismo de contacto).

-Estos metasedimentos aparecen en posición normal, y constan

principalmente en un paquete de materiales siliciclásticos de
unos 500-600 m de potencia hacia la mitad de la cual aparecen
intercalados los niveles portadores de la mineralización, a L�:

largo de un tramo vertical del orden de unos 50 m. Los materia­
les siliciclásticos infrayacentes a los niveles mineralizados·�
están constituidos principalmente por materiales turbidíticos, !

pudiendo reconocerse numerosas fracturas lístricas, deslizamien-:
tos sinsedimentarios en todas las escalas, discordancias sinsedi�c
mentarias de alto grado, niveles de brechas intraformacionales"
etc. En conjunto se trata de litofacies muy semejantes a las
aflorantes en el extremo occidental del Sarrabus, al oeste del'
sector de los grandes domos.

El nivel portador de las mineralizaciones se caracteriza.
además de por contener los cuerpos ferríferos por la presencia de

cuerpos de liditas análogos a los del Sarrabus (directamente
relacionados con la mineralización), por niveles grafitosos, por
esporádicas intercalaciones lenticulares de mármol microcristali­
no (PIGA, 1949) y por la presencia de cuerpos de rocas análogas ar

las "quarziti" del Sarrabus; todas estas rocas han' sufrido loS"
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efectos del metamorfismo de contacto originado por la intrusión
de los granitoides tardihercínicos.

Los niveles mineralizados son skarns de magnetita con

paragénesis fundamentalmente calcosilicatadas (andradita�
hedenbergita� esfena� epidota� wollastonita� etc.)� pudiéndose
distinguirse una asociación de paragénesis primarias y otra

posteri�r secundaria� en la que aparecen fluorita y scheelita en

pequeWas cantidades. Los skarns han sido detalladamente estudia­
dos desde un punto de vista petrológico por VERKAEREN (1974).

Los niveles siliciclásticos suprayacentes a los niveles

portadores de la mineralización son en parte semejantes a los

infrayacentes, pero en general son más masivos y monótonos y

presentan menos evidencias de desestabilización sinsedimentaria.

Desde antiguo se ha relacionado genéticamente la existencia
de estas mineralizaciones con el magmatismo hercínico. Sin

e�argo, del trabajo de VERKAEREN (1974) puede deducirse que la
asociación de paragénesis primarias corresponde a un metamorfismo
e�ncialmente isoquímico e isovolumétrico. VERKAEREN & BARTHOLOME
(1979) han señalado por 10 menos por 10 que se refiere al Fe la
existencia de un stock primario singenético, depositado en el
seno de una formación carbonática que habría presentado original­
mente importantes intercalaciones vulcanoderivadas. El carácter

singenético del Fe puede confirmarse localmente por la existencia
de niveles con oolitos ferríferos en el seno de los materiales
siliciclásticos del encajante.

Es indudable que este tipo de mineralizaciones ha sufrido
modificaciones texturales y mineralógicas por lá intrusión de los

granitoides, pero no es menos cierto que las removilizaciones
sl1el en presentar un carácter muy local, y que 1 as 1 i di tas
asociadas a la mineralización tienen las características propias
de las exhalitas estudiadas en el Sarrabus, motivo por el que no

pueden ser atribuídas a una silicificación de sedimentos carboná­
tices o de otro tipo. Los niveles lenticulares de magnetita en

ocasiones han preservado estructuras sedimentarias difícilmente
atribuibles a una metasomatosis selectiva de sedimentos preexis­
tentes. En estas condiciones se puede sospechar la existencia
de mineralizaciones Sedex oxidadas� posteriormente sometidas a

metamorfismo de contacto.

En los alrededores de esta mineralización existen numerosos

indicios uraníferos (CONTI, 1963), algunos de los cuales aparecen
en el seno de los granitoides en forma de pechblenda, torbernita,
etc, y han sido explorados mediante algunas galerías (por ej. en

et�sector de Arcu Linarbu). Estos indicios (y todo el sector de
S.Leone) fueron explorados intensamente en tiempos recientes por
la sociedad Agip Nucleare, llegándose al parecer a la conclusión
de que el U presente no procedía de los granitoides sino que
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había sido removilizado por estos a partir de los metasedimentos
(MARCELLO 1983� com.personal).

Por 10 que se refiere a las mineralizaciones sulfuradas, a

pesar de que no existen tantos estudios como en el resto de
sectores estudiados parece fuera de toda duda su carácter,
claramente estratiforme� apareciendo en la proximidad de litofa­
cies carbonáticas que podrían corresponder al tránsito silúrico­
-devónico (SOLA 1967; MARINI � MELIS 1981; BARCA � MARINI 1983).

En el sector del Fluminese las mineralizaciones en ocasiones
están asociadas a volcanismo intermedio-básico, existen cuerpos
de rocas epiclásticas semejantes a los descritos en el Sarrabus y
las frecuentes heteropías de facies hacen sospechar en controles
tectono-sedimentarios semejantes a los descritos en el SE de la
isla. En Monte Linas existen igualmente evidencias de desestabi­
lización sinsedimentaria de los materiales de la secuencia

siliciclástica, con cuerpos deslizados de notables dimensiones y
e importantes paquetes de brechas de intraclastos.

Por lo que se refiere a las zonaciones metálicas, es difí�il

reconocerlas, ya que los diferentes afloramientos tienen escasa

continuidad y aparecen aislados entre si por cuerpos de granitoi­
des subaflorantes. Estos granitoides tardihercínicos han generado
mineralizaciones filonianas de Sn, W, Mo, Ni, y han producido
numerosos skarns en los materiales carbonáticos siluro-devónicos,
muchos de ellos también mineralizados. En el estado actual de los
conocimientos sólo se puede señalar las similitudes de las
mineralizaciones con las conocidas en otros sectores, como por
ej. las del Gerrei suroriental.

22.3.- Conclusiones finales sobre las mineralizaciones d�"

tipo vulcanogénico y/o Sedex en el Mediterráneo Noroccidental­
(Cadenas Costeras' Catalanas, Pirineo Centrooriental e isla de
Cerdeña) •

Después de la revisión de las mineralizaciones contenidas'
en/o atribuíbles a la sucesión sedimentaria y volcánica paleozoi­
ca del Medi terráneo Nor oc c

í

dental podemos e:<traer una seri e de
conclusiones:

E:<isten multitud de episodios mineralizantes desde el
Cámbrico al Carbonífero inferior, y esta tendencia se observa
tanto en la escala regional como a un nivel muy local.

- La mayor parte de las mineralizaciones están claramente
relacionadas con la e:dstencia' de tectonica sinsedimentaria

disten'siva; las mineralizaciones pueden ser estratiformes o

epigenéticas, pero suelen presentar preferencia por determinadas
litofacies y suelen aparecer asociadas a relieves positivos (o
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sus márgenes) del fondo marino� independientemente de la profun­
didad deducible en cada momento para la cuenca.

En la mayoria de los casos (excepciones cámbricas ya
comentadas) existen sedimentos quimicos caracteristicos asociados
a las mineralizaciones.

- La presencia de volcanismo es constante en las cuencas,
pero mucho menos importante que en un modelo de tipo Kuroko o

Riotinto por 10 que se refiere al control directo sobre las
mineralizaciones (excepción significativa: el Sarrabus). El
volcanismo puede ser bimodal pero predominan los términos ácidos

ampliamente sobre los básicos. Por lo que se refiere al quimismo,
existe un marcado predominio de los términos calcoalcalinos, sin

que puedan ser razonablemente relacionados con un periodo
orogénico compresivo.

- Desde un punto de vista morfológico existe una cierta

repetición de las situaciones generadoras de mineralización, de
modo que las condiciones locales (por ej., sedimentación predomi­
nantemente siliciclástica o carbonática) debidas a variaciones

climáticas, de la profundidad de la cuenca, etc. a 10 largo del

largo periodo de tiempo abarcado sólo producen variaciones de
orden menor en el modelo general de yacimiento.

- Existe un gran ndmero de peque�os depósitos, pero esporá­
dicamente han aparecido algunos yacimientos de tama�o medio.

Estas mineralizaciones se han
moderadamente elevadas (100-350 Q C),
sistemas hidrotermales.

formado a temperaturas
es decir a partir de

Las paragénesis pueden ser relativamente sencillas en

algunos de los yacimientos de un determinado distrito, y esto en

general se cumple en el caso de las mineralizaciones de reducidas
dimensiones. Sin embargo, las mineralizaciones mayores (corres­

pondientes a sistemas hidrotermales mayores y más evolucionados)

presentan junto a los principales minerales de la mena un

abundante acompa�amiento de sulfuros y sulfosales complejas,
correspondientes a otros muchos elementos. Esta caracteristica

puede ser aprovechada en una escala táctica para prospectar
selectivamente metales nobles (ej. tipico, el Au) o escasos.

En res�men, podemos se�alar que en el sector estudiado la

mayor parte de las mineralizaciones generadas en las cuencas

sedimentarias paleozoicas tienen un carácter Sedex, tal como éste
ha�sido definido en el cap. 21. Este tipo de mineralizaciones se

prolongan igualmente en el sector contiguo al norte (Montaigne
Noire en Francia), considerando la situación pre-rotación de la

microplaca sardo-corsa.
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Por lo que se refiere a las zonaciones metálicas, éstas no

siguen relaciones espacio-temporales según una ley determinada.

En este sentido, los resultados de nuestro trabajo permiten
descartar para la isla de Cerde�a la posibilidad de evolución

metalogenética dentro un modelo de arco volcánico (GARBARINO et
al. 1981), tanto por lo que se refiere a la edad del volcanismo
ácido del Sarrabus como a su quimismo, ya que en este sector
también existen términos de composición intermedia que no se

traducen (sino todo 10 contrario) en la presencia de paragénesis
cupriferas. La aparición del Cu en las paragénesis puede ser

localmente la consecuencia del desarrollo de sistemas hidroterma­
les de T más elevada que los que han generado las mineralizacio­
nes de Pb-Zn.

La distribución espacio-temporal de las paragénesis ha de
ser entendida en los sectores en estudio teniendo en cuenta el

cuerpo de doctrina desarrollado al respecto por ROUTHIER (1969,
1 976 , 1 980) •

Existen provincias metalogenéticas ricas en determinados

elementos, que se repiten a lo largo de la evolución de su

historia metalogenética presentando diferentes tipologias de I

mineralización, mientras que otros elementos no aparecen jamás en ¡

cantidades significativas. Los elementos caracteristicos de una

determinada provincia (de un determinado sector de corteza)
aprovechan los acontecimientos tectono-magmáticos para ascender
hasta ni�eles superficiales de ésta.

ROUTHIER (1978) ha puesto como ejemplo de cinturón plombo­
-zincifero el que iria de Rubiales-Mina Antonina-Reocin a la

provincia centropirenaica de yacimientos paleozoicos de tipo.,;
Sedex, y desde éstos al Macizo Central francés pasando por la

Montaigne Noire. Nótese que si consideramos la disposición
original de la placa sardo-corsa el Iglesiente-Sulcis y las
mineralizaciones de Montevecchio-Ingurtosu aparecen en paralelo
al citado cinturón, conjuntamente con otras mineralizaciones

plombo-zinciferas menores en los Catalánides (Osor, Martorel.l,
Vallirana, Pontons, Falset, Bellmunt, ••• ).

Entendido de este modo, el magmatismo ligado la situación

geotectónica distensiva reiteradamente manifestada a lo largo del
Paleozoico actuó como "ascensor" de los elementos contenidos en

la corteza, y la distribución de las paragénesis no es más que
el reflejo de las inhomogeninidades geoquimicas de ésta, modera­
damente matizado como es lógico por la fenomenologia superficial
local.

En el caso sardo es especialmente significativa la distribu��
ción del Cu (véase la fig. 267), confinado en el sector central�

septentri onal (donde de nuevo aparece asoci ado al vol cani s.�.t?,
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Flg. 267.- Zonacion.s met'licas en la isla de Cerde�a. En la fig.
de la derecha los dos círculos recogen el Área da distribución
dal Cu (c.superior) y el Sb (c.inferior). Para explicación véase
.1 texto.
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calcoalcalino terciario) y en un sector restringido del SW de la
isla (donde de nuevo reaparece a favor del volcanismo calcoalca­
lino terciario). El Fe también sigue en cierto modo una tendencia
de distribución semejante, mientras que el Pb, el Ba� y hasta
cierto punto la Ag son relativamente incompatibles con ambos. El
Zn es el elemento aparentemente más ubicuo, mientras que el F

correspondiente al ciclo sedimentario paleozoico prácticamente
sólo aparece en cantidades notables al NE del graben del Campida­
no.

Tal como indica Routhier, las zonaciones también presentan
discontinuidades, y un caso característico de la isla de Cerdeña
sería el de la aparición de mineralizaciones de estibina-scheeli­
ta (y F, pensemos en la importante mineralización de Silius) en

un "hueco" de la zona correspondiente al Pb. Otro caso semejante
sería el de las paragénesis de Cu-Fe-Zn en el sector de Funtana
Raminosa.

En el caso de la provincia plombo-zincífera centropirenaica
la zonación más evidente es la referida a la presencia de Ba en

el sector occidental, y en menor medida la presencia del Fe en

los extremos este y oeste del cinturón. En el sector de Vall de
Ribes también han sido se�aladas zonaciones, aunque se trata de
fenómenos mucho más locales (AYORA, 1980; ROBERT, 1980). Por lo

que se refiere a las mineralizaciones de las Cadenas Costeras

Catalanas, en el estado actual de los conocimientos es difícil
añadir mas comentarios a los ya realizados con respecto a la

prospección geoquímica.
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4 · · 29 54 · · · .148 104 · · · .258
5 · · · · 30 55 · · · .151 105 · .258
6 · · 35 56 · · · .152 106 · · · .259
7 · · · · 46 57 · · · .15::' 107 · · · .260
8 · · 49 . 58 · .155 108 · · · .260
9 · · · · 51 59 · .155 109 · · · .261
10 · · · · 55 60 · .159 110 · · · .263
11 · · · · 67 61 · .159 111 · · · .263
12 · · 69 62 · .160 112 · · · .266
13 · · 70 63 · • 1-60 113 · · · .266

14 · · 73 64 · .161 114 · · · .272

15 · · 74 65 · · · .165 115 · · · .272
16 · · 76 66 · · · .165 116 · · · .274
17 · · 80 67 · .167 117 · .276
18 · · 80 68 · · · .167 118 · · · .284
19 · · 82 69 · ·.182 119 · · · .285
20 · · · · 82 70 · .186 120 · · · .286

?,. 21 · · 85 71 · · · .186 121 · · · .286
I 22 86 72 .188 122 .288· · · · · · · · · ·

23 · · · · 88 73 · · · .188 123 · · · .288
24 · · · · 89 74 · · · .190 124 · · · .292
25 · · · · 90 75 · .190 125 · · · .292
26 · · · · 91 76 · · · .193 126 · · · .294
27 · · · · 91 77 · .195 127 · · · .294
28 · · · · 94 78 · · · .195 128 · · · .296
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38 · · · .120 88 · .236 138 · · · .314
39 · · · .122 89 · .239 139 · .320
40 · · · .122 90- • · · .241 140 · · · .320
41 · · · .124 91 · · · .241 141 · · · .321
42 · · · .124 92 · · · .243 142 · · · .322
43 · · · .131 93 · .244 143 · .322
44 · · · .133 94 · .244 144 · · · .324
45 · · · .134 95 · .246 145 · · · .346
46 · .136 96 · .246 146 · · · .352
47 · · · .139 97 · .248 147 · · · .360
48 · · · .139 98 · .252 148 · · · .360
49 · · · .141 99 · .252 149 · · · .363
50 · · · .141 100 · · · .254 150 · · · .366



Fig. pág. Fig. pág. Fig. pág.

151 · .366 201 · .528 251 · .803
152 · .368 202 · .537 252 · · · .806
153 · .368 203 · · · .543 253 · · · .816
154 · · · .370 204 · .546 254 · · · .832
155 · · · .370 205 · · · .548 255 · .835
156 · .380 206 · .570 256 · .836
157 · · · .381 207 · .571 257 · .839
158 · .384 208 · · · .574 258 · .840
159 · .388 209 · .584 259 · .851
160 · · · .392 210 · · · .587 260 · .852
161 · .392 211 · .592 261 · · · .855
162 · .393 212 · · · .601 262 · · · .858
163 · .394 213 · .612 263 · · · .859
164 · · · .394 214 · · · .622 264 · · · .861
165 · .396 215 · .630 265 · · · .865
166 · .400 216 · · · .638 266 · .869
167 · .402 217 · .647 267 · · · .881
168 · .406 218 · · · .654
169 · .408 219 · .660
170 · .414 220 · · · .662
171 · .415 221 · · · .666
172 · .418 222 · · · .676
173 · · · .419 223 · · · .682
174 · · · .421 224 · .688
175 · · · .425 2'25 · .707
176 · .427 226 · .709
177 · · · .429 227 · · · .711
178 · .433 228 · .712
179 · · · .436 229 · · · .716
180 · · · .445 230 · · · .718
181 · .447 231 · .732
182 · .449 232 · .733
183 · · · .454 233 · · · .734
184 · .457 234 · .734
185 · · · .459 235 · · · .739
186 · .462 236 · · · .740
187 · · · .462 237 · · · .745
188 · .467 238 · · · .750
189 · · · .469 239 · · · .752
190 .474 240

_ ..._--_-----

· · ·
· .753

191 · .480 241 · · · .754
192 · .491 242 · .755
193 · · · .493 243 · · · .758
194 · .498 244 · .764
195 · · · .498 245 · .773
196 · · · .501 246 · · · .775
197 · .501 247 · · · .776
198 · .508 248 · · · .791
199 · · · .509 249 · · · .794
200 · .512 250 · · · .800
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