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INTRODUCCION.

El yacimiento de Las Cruces (LC),
localizado en la denominada Faja
Piritica Ibérica (FPI), a unos 24 Km al
NW de Sevilla, se caracteriza
principalmente por su potente zona de
cementacion, formada por sulfuros
enriquecidos en Cu que reemplazan a
gran parte de una mineralizacion de
sulfuros masivos de tipo VMS. Dicha
zona de enriquecimiento secundario,
que coincide con la mineralizacion en
explotacion, cuenta con unas reservas
de 17,6 millones de toneladas para una
ley media del 6.2 % en Cu. El yacimiento
también contiene importantes recursos
de Au, Ag y Pb en su zona de oxidacion o
gossan. Los minerales de metales
preciosos mas abundantes en el
yacimiento son amalgamas de Au-Ag-Hg
que se encuentran concentradas en la
base del gossan, y son interpretadas
como debidos a un inusual
enriquecimiento secundario en Au y Ag
en relacion con procesos supergénicos.

Este tipo de amalgamas es la primera
vez que se describen en la FPI, lo cual se
relaciona con unas caracteristicas
lnicas en los procesos de movilizacion,
transporte y precipitacion de Au y Ag en
la evolucion del yacimiento de LC en
relacion a otros yacimientos similares
conocidos.

GEOLOGIA DEL YACIMIENTO.

El yacimiento de LC se sitiia al NE de la
FPI, y debido a su posicion
paleogeografica, se encuentra cubierto
por unos 150 metros de espesor de
sedimentos subhorizontales Neodgeno-
Cuaternarios de la Cuenca del
Guadalquivir. Estos sedimentos se
disponen discordantes sobre el zécalo
paleozoico y el yacimiento de LC.

LC esta formado por un cuerpo de

sulfuros masivos de unos 100 m de
espesor Yy 1 Km de extension en
direccion E-W que encaja en una
secuencia de pizarras negras de unos 80
m de potencia. El yacimiento esta
formado por una masa de sulfuros
polimetalicos, un stockwork piritico-
cuprifero, y una potente zona alteracion
superficial que se sitla en la parte
superior del cuerpo de sulfuros
primarios en contacto con los materiales
sedimentarios suprayacentes, y que se
desarrolla especialmente a favor de
zonas de fracturacion subverticales.

El perfil de alteraciéon superficial de LC
esta constituido por una zona de
cementacion, enriquecida en Cu, y por
otra zona de oxidacion en la parte
superior del perfil. Dicho perfil es muy
irregular, y a veces la zona de oxidacion
se encuentra directamente sobre los
sulfuros masivos primarios.

Desde el punto de vista estructural, la
geometria de las mineralizaciones esta
controlada por dos sistemas de fallas
principales, uno subhorizotal, resultado
de la primera fase de deformacion
Hercinica que da lugar a diferentes
repeticiones tecténicas dentro del
yacimiento, y que responde al estilo
tecténico tipo “thin-skinned” propuesto
para la FPI (Silva et al, 1990). El otro
sistema de fallas se corresponde con
una fase tardia de la deformacion
Hercinica, y consiste en diferentes
conjuntos de fallas subverticales, que
son las que ejercen mayor influencia en
la variacion de espesor de la zona de
alteracion superficial.

Los sulfuros primarios estan
compuestos principalmente por pirita,
calcopirita y esfalerita, con cantidades
menores de galena, tenantita-
tetraedrita, y otros sulfuros de Pb y Bi.
La zona de cementacion enriquecida en
Cu consiste principalmente en digenita,
djurleita, calcosita y covellita que

aparecen reemplazando parcial o
totalmente a los sulfuros primarios. La
zona de oxidacion esta formada por
relictos de gossan, que se origino tras la
exhumacion de la mineralizacion
primaria, y que estan constituidos por

goethita, hematites y nontronita, y
cementados por diferentes
generaciones de carbonatos,

principalmente siderita, y en menor
cantidad por calcita y cerusita. Estos
carbonatos, que suelen aparecer
intercrecidos con sulfuros como galena,
pirita, pirrotita y sulfosales de Pb, estan
a su vez parcialmente oxidados Yy
reemplazados por 6xidos y sulfatos.

Estas complejas asociaciones minerales
se pueden explicar como el resultado de
la superposicion de diferentes etapas
genéticas, probablemente generadas
por las fluctuaciones del frente redox
asociadas a las subidas y bajadas del
nivel del mar durante las transgresiones
y regresiones marinas producidas en el
Terciario (Yesares et al., 2010).

DISTRIBUCION DE Au Y Ag.

A partir de la base de datos quimicos de
Cobre Las Cruces S.A., de los numerosos
sondeos realizados en la etapa de
exploracion y evaluacion del yacimiento,
se observa una estrecha correlacion
entre los metales preciosos, Au y Ag,
con Hg, y un incremento sustancial de la
concentracion de todos ellos en la base
del gossan (Fig 1). Esta distribucion
geoquimica de Au y Ag concuerda con
los estudios mineralégicos, que ponen
de manifiesto que los minerales de
dichos elementos, principalmente en
forma de amalgamas, se concentran en
la base del gossan. Mas concretamente,
en un nivel de unos 5 a 15 cm de
espesor de pizarras negras que separa
los sulfuros masivos del gossan. La
distribuciéon vertical de Au, Ag y Hg
observada en los sondeos muestra
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flg 1. Distribucion vertical representativa de Au, Ag y
Hg en el yacimiento de LC. Sondeo 143 (RC: Roca
de caja).

habitualmente cantidades significativas
de estos elementos en los sulfuros
primarios, alcanzandose en algunas
muestras valores extremos de 15.65
ppm de Au, 1240 ppm de Agy 75 ppm
de Hg.

Por otro lado, en la base del gossan, los
valores de Au, Ag y Hg también puede
alcanzar valores de hasta 352.8 ppm,
1342 ppm y 11085 ppm
respectivamente. Parece por tanto
probable que la fuente de estos
elementos son los sulfuros primarios, y
estos se han enriquecido en la parte
inferior del perfil de alteracion
posiblemente por procesos de alteracion
supergénica.

El estudio con SEM-EDS ha permitido
identificar diferentes amalgamas de Ag-
Hg y Au-Ag-Hg, formando parte de
distintas paragénesis minerales. Por un
lado, aparecen amalgamas de Au-Ag-Hg
como agregados esaueletales de 1 a 50
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fig 2. Imagenes de SEM. (a) siderita (sd) masiva junto con pirita (py), esternbergita (ste) y crecimientos esqueletales de Au-Ag-Hg; (b) sulfosales de Ag-Pb
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um de tamaio de grano. Estas fases
tienen una composicion de Au, Ag y Hg
de 20.76%, 3511 % y 44.56%
respectivamente. Los cristales estan
incluidos en wuna matriz sideritica
intercrecida con pirita, y esta a su vez
esta parcialmente reemplazada por
esternbergita (Fig. 2a). Por otro lado, se
han identificado amalgamas de Ag-Hg
con dos composiciones diferentes. Unas
con un 22.7% de Ag y un 77.3% de Hg
(Fig. 2b), y otras con un 42.92% de Agy
un 57.08% de Hg (Fig. 2c). Ambas
presentan textura masiva, formando
granos alargados de unos 100 pm de
largo y asociadas a relictos de sulfuros
primarios, galena y cinabrio.

POSIBLES MECANISMOS DE
REMOVILIZACION.

La removilizacion y enriquecimiento de
metales preciosos en los procesos de
gossanizacion sucede durante la
oxidacion de los sulfuros primarios. Los
metales preciosos (Ag y Au) se movilizan
en condiciones oxidantes ligados a
complejos tipo CN-2, OH-, NH3, CI-, |-, Br,
y HS- (Groen et al., 1990), posiblemente
favorecidos por la elevada acidez del
medio (Webster & Mann, 1984; Mann,
1984). En condiciones oxidantes, el Hg
cambia su estado de oxidacion a Hg2+,y
se puede transportar por el perfil de
alteracion como HgCl2 a bajos pH, y
como Hg(OH)2 a pH elevados (Davis at
al, 1997).

En el caso de LC, los procesos de
removilizacion y transporte de Au, Ag y
Hg, probablemente hayan variado a lo
largo de la evolucion del yacimiento, ya
que este ha estado sometido a etapas
alternativas de oxidacion y reduccion en
relacion con su exhumacion y
posteriores transgresiones y regresiones
marinas, durante y después de la

constitucion de su cobertera
sedimentaria. Los metales preciosos y el
Hg se pudieron liberar tras la oxidacion
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de los sulfuros primarios y ser
transportados a través del perfil de
alteracion en condiciones oxidantes
hasta llegar al nivel de pizarras negras,
y/o alcanzar el frente redox en la base
del gossan, en el que bajo condiciones
reductoras se produjo su precipitacion
en estado elemental y parcialmente
como amalgamas.

CONCLUSIONES.

La identificacion de amalgamas de Au-
Ag-Hg en el gossan de LC como los
principales minerales de metales
preciosos es la primera vez que se
realiza en la FPlL. Por otra parte, la
interpretacion del origen de las
concentraciones de Au y Ag por
amalgamacion natural con Hg en
relacion con procesos supergénicos es
poco habitual, y no se tiene
conocimiento de que haya sido descrita
en zonas de alteracion superficial de
depositos de tipo VMS.
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asociadas a relictos de py, galena (gn), cinabrio (ci) y Ag-Hg rellenando huecos; (¢c) matriz cloritizada (chl) asociada a finas venas de gn y Ag-Hg rellenando

huecos.





