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INTRODUCCION

Una de las fuentes mas importantes de
oro en la Peninsula Ibérica ha sido los
depositos de sulfuros masivos
volcanogénicos de la Faja Piritica Ibérica
(FPI). El Au aqui aparece irregularmente
distribuido, especialmente en zonas
ricas en Zn (“complejos polimetalicos”),
mas raramente en zonas ricas en Cu
(“cupriferos” y stockworks) y en la base
de algunos gossans. En la mayoria de los
casos se encuentra como electrum y
aleaciones, con notables contenidos en
Ag y Hg (Strauss y Beck, 1990; Ruiz y
Samper, 1995; Ferreira et al. 1997;
Leistel et al. 1998; Velasco et al. 1998,
1999, 2000, 2014; Velasco y Tornos,
2006), aunque en ocasiones aparece
como oro nativo. También se encuentra
Au dentro de la arsenopirita (hasta 3150
ppb segin Leistel et al. 1998) vy
presumiblemente como oro invisible en
todas las menas piriticas, aunque en
muy bajas proporciones (< 500 ppb en
pirita).

Tan distintas formas de presentarse han
despertado cierta polémica respecto a
su origen, siendo diversos los puntos de
vista que tratan de explicar la aparicion
de oro en relacion con los sulfuros: 1) El
Au ha sido introducido singenéticamente
con los sulfuros; 2) Es singenético pero
su distribucion resulta de la

removilizacion  hidrotermal  sin-/post-
depésito; 3) ElI Au es epigenético,
probablemente post-pico de

metamorfismo y se encuentra asociado
sb6lo a los sulfuros en las zonas de
intensa deformacion. Como caso aparte
tenemos que considerar al oro
relacionado con el desarrollo de los
gossans que cubren los depoésitos de
sulfuros masivos. En estas rocas suele
aparecer oro residual junto a goethita y
hematites y/0 removilizado y
reprecipitado durante los procesos de

oxidacion de los sulfuros.

CARACTERISTICAS DE LOS SULFUROS
MASIVOS

La mayor parte de los depdsitos de
sulfuros de la FPI presentan una
arquitectura groseramente lentejonal
con diferentes tipos de menas (Tornos,
2006). Estas pueden ser identificadas
como verdaderas facies, en el sentido
de mineralizaciones "cartografiables"
con caracteristicas mineralégicas,
texturales y estructurales especificas.
Aunque es muy frecuente que entre
ellas presenten gradaciones e
intercalaciones, se pueden distinguir
como términos extremos los siguientes
tipos:

(i) Mena de pirita masiva, que
podria representar a la mayoria (>90%)
de los sulfuros de la Faja con contenidos
medios de 0,7% Cu, 1,3% Zn, 0,8% Pb.
Estos valores se mantienen
relativamente constantes en la mayoria
de los depésitos, reflejando una gran
homogeneidad quimica y mineralégica y
la ausencia de zonacion.

(i) Mena polimetalica o "complejo",
generalmente bandeada, con altos
contenidos en esfalerita y galena y
composiciones muy variables con
medias alrededor de 0,8% Cu, 3,8% Zn,
1,2% Pb.

(i) Mena cuprifera o "cobrizo",
generalmente compuesta por pirita

masiva con altos contenidos en
calcopirita (Cu hasta >5%).
(iv) Mena silicatada masiva con

contenidos de pirita ligeramente bajos,
pero en ocasiones rica en cobre. La
composicion media de este tipo de
menas es 0,8-3,0% Cu, 1,0-3,5% Zn, 0,1-
1,0% Pb.

v) Mena piritica tipo stockwork,
localizada en zonas de muro de los
depésitos. Presenta leyes medias de Cu

alrededor de 0,3-0,5%
mayores de 1,5%.

La distribucion de estas facies es
bastante irregular, pero en ocasiones
da lugar a wuna zonacion, con
enriquecimientos en Cu en las zonas de
muro y stockwork. De acuerdo con las
estadisticas de produccion minera, los
sulfuros de la FPl son, en general,
pobres en Au y Ag (0,6 y 42 ppm,
respectivamente), sin embargo,
localmente, se puede encontrar oro libre
en determinadas asociaciones.

Yy a veces

El estudio de los diferentes tipos de

mineralizaciones presenta cierta
complejidad textural, debido a la
dificultad para interpretar como
primarios los productos que fueron

originados por procesos hidrotermales
sin-volcanicos, respecto a los que
resultan de la actividad hidrotermal
vinculada al metamorfismo de la region
(Velasco et al. 1998). Esto obliga a
discutir con maxima atencion, la
enorme diversidad de texturas e
intercrecimientos de sulfuros y ganga,
distinguiendo fases y etapas, para llegar
a establecer la secuencia paragenética
en cada depésito. Esta complicacion
mineralégica y textural también puede
plantear problemas técnicos durante el
eventual beneficio de las menas.

Por lo general, la pirita de estos sulfuros
masivos es de grano fino, excepto
cuando se presenta recristalizada por la
removilizacion hidrotermal sin
deposicional (refining) o por el
metamorfismo. Las texturas dominantes
en la pirita primaria son las coloformes y
brechoides (Velasco et al. 1998), pero
en las zonas intensamente deformadas
predomina la recristalizacion y
fracturacion, con presencia de bordes de
grano suturados, confirmando que la
recristalizacion tuvo lugar en
condiciones metamorficas (predominio
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de texturas granoblasticas, cataclasticas
y bandeadas). Solamente algunos tipos
de pirita, por su caracter refractario, han
sido capaces de conservar las tipicas
texturas y estructuras sedimentarias y
diagenéticas originales.

Como efecto mas relevante, en las
etapas de deformacion y metamorfismo,
se ha desarrollado una intensa
fracturacion, microbrechificacion y
disgregacion de los sulfuros primarios
(principalmente en pirita), orientacion de
granos, crecimientos porfidoblasticos,
poligonizacién, maclados, annealing,
estructuras blow-apart, sombras de
presién, disolucion por presion y el
concomitante deslizamiento de bordes de
grano. En los granos de pirita
recristalizada de grano grueso es
frecuente la aparicion de zonados,
cortados por venillas rellenas de
calcopirita, esfalerita, galena, mas
raramente por sulfosales y a veces oro.
La mayor parte del oro libre que se
encuentra en los sulfuros de la FPI forma
parte de estas texturas.

En sintesis, y de acuerdo con la historia
geologica de la region, la mayoria de los
minerales primarios han soportado los
efectos de una intensa recristalizacion,
deformacion y removilizacion que se
traduce en la aparicion de texturas
secundarias de deformacion fragil y
dictil, segin la naturaleza de los
minerales afectados. Por el contrario, los
minerales formados en las dultimas
etapas de removilizacion hidrotermal,
carecen de las huellas de deformacion y
metamorfismo y estan representados
exclusivamente por las fases mas labiles
frente a los procesos hidrotermales sin-
metamorficos.

ASOCIACIONES MINERALES CON ORO

Las caracteristicas de los minerales de
oro varian considerablemente de un
deposito a otro, e incluso dentro de un
mismo depésito, dependiendo del tipo de
facies, evolucién textural y asociacion de
minerales. De acuerdo con Marcoux et al.
(1996) y Leistel et al. (1998) la
composicion quimica del oro, en cuanto a
su relacion Au/Ag/Hg, refleja las
caracteristicas mineralégicas y
geoquimicas del ambiente de depésito.
Esto llevd a los citados autores a
diferenciar dos tipos de asociaciones
minerales con oro: (i) las caracterizadas
por la presencia de minerales de CoxBi
(Tharsis-Sotiel-Migollas) y (ii) aquellas en
las que dominan fases con Zn-Ag-As
(Riotinto-Aznalcollar-La Zarza). La
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aparicion desigual de estos minerales
en depositos situados al sur y norte,
respectivamente, indujo a proponer un
comportamiento antitético del oro en los
sulfuros volcanogénicos de la FPI, capaz
de desarrollar dos tipos de asociaciones
minerales, en funcion del ambiente
litologico, temperatura y grado de
evolucion de los fluidos hidrotermales.

De este modo, y segun los citados
autores, la distribucion del oro en la FPI
deberia cumplir el siguiente criterio:
aparicion de electrum rico en Au,
asociado a menas con Co#Bi y localizado
principalmente en los stockworks de los
depositos de la zona sur, mientras que
el asociado a facies Zn-Ag-As, pobre en
Au y rico en Ag y Hg, estaria relacionado
con las menas de tipo polimetalico de
los depoésitos situados al norte. Sin
embargo, el hallazgo de asociaciones de
sulfuros con oro que incumplen esta
norma, es decir, presencia de oro con
muy diferente fineness tanto en los
sectores norte como en el sur y en
diferentes facies, ademas de la escasez
de estudios sobre la distribucion,
naturaleza y condiciones de depésito de
estos minerales en la FPIl, parecen
cuestionar la solidez del modelo de
génesis propuesto.

CAMBIOS TEXTURALES Y FORMACION
DE ORO

Parece incuestionable que existe una
relacion entre mineralogia, cambios
texturales y presencia de cristales
discretos de oro. De acuerdo con las
observaciones al microscopio, las
menas de sulfuros que incorporan oro
libore pueden ser descritas como
resultado de dos fases principales de
formacion mineral. La primera incluye
pirita y sulfuros de metales base
precipitados  durante el proceso
exhalativo, y la segunda, a los minerales
que se han formado a partir de la
removilizacion  hidrotermal de los
sulfuros primarios, relacionada con el
metamorfismo de grado bajo que ha
experimentado la region (Munha, 1983;
Fernandez-Caliani et al. 1994; Sanchez-
Espana y Velasco, 1999; Sanchez-
Espana, 2000; Abad et al. 2001;
Sanchez-Espana et al. 2003). En la
segunda fase de este esquema evolutivo
es posible distinguir dos estadios: uno
temprano, de tipo sinmetamorfico, en el
que se form6 magnetita y arsenopirita,
coincidiendo con un proceso de
recristalizacion y cataclasis de la pirita
pretecténica, seguido de un segundo
estadio de removilizacion hidrotermal

post-metamorfica. En este Ultimo, tardio
respecto a la deformacion cataclastica
de la pirita, tuvo lugar el relleno de las
fracturas extensionales por calcopirita,
galena y sulfosales acompaiadas de la
mayor parte del oro libre. De acuerdo
con estas observaciones, fue en esta
fase de transferencia quimica de
material soluble a las fracturas cuando
se moviliz6, de manera generalizada, el
Au primario y se precipité como
electrum y aleaciones. Es interesante
senalar la fuerte relacion genética entre
el tipo de sulfuros de metales base y
sulfosales, respecto a la composicion de
las aleaciones Au-Ag-Hg. Esta cuestion
empiricamente sugiere que parte de los
metales movilizados podrian proceder
de los minerales reemplazados.

TIPOS DE MINERALES DE ORO

Los andlisis EMPA de mas de 120
granos de oro de estas mineralizaciones,
presentan variaciones composicionales
importantes en minerales de diferentes
depositos, e incluso dentro de un mismo
depodsito. Los datos muestran una
relacion inversa entre los contenidos
atomicos de Au respecto a Ag y Hg, que
probablemente implica la sustitucion
acoplada entre metales (Shikazono y
Shimizu, 1988). Composiciones de oro
ricas en Hg como las analizadas, con
menos de 0,5% de Hg y hasta alrededor
de 30% Hg, se han citado en muchos
depositos de sulfuros masivos (Morrison
et al. 1991; Huston et al. 1992).

La composicion de la mayoria de las
fases auriferas muestran un claro
predominio de electrum (>20% Ag) y de
las aleaciones Au-Ag-Hg (con Hg entre
0,2 y 24%) respecto a la presencia de
oro nativo (>80% Au). Estos minerales
adoptan en las menas de la FPI habitos
subautomorfos con tamanos inferiores a
20pm (med. 10,14 +4,6 pm; menos

frecuentes los de tamano >40pm)
mostrando valores de fineness
extraordinariamente variables (entre

898 y 362; med. 690) sin que se aprecie
una relacion entre riqueza en Au y
tamano de grano. En general se pueden
distinguir dos tipos: a) fases de alta
fineness que aparecen en las facies
siliceas y en algunos stockworks con
minerales de Cu y Co-Bi (calcopirita,
cobaltita, alloclasita y kobellita; e.g.
Tharsis), b) electrum y aleaciones con
altos contenidos en Hg y Ag (Migollas,
Tharsis, Aguas Tenidas, Lomero, La
Zarza, Rio Tinto) que aparecen
invariablemente asociadas a las menas
"complejas" (facies polimetalicas) y



zonas de intensa removilizacion tectono-
hidrotermal, junto a esfalerita, galena,
tetraedrita y otras fases minoritarias
tales como Bi nativo, jaskolskiita,
meneghinita y boulangerita.

Un tercer tipo de oro ("oro secundario")
se encuentra en los gossans que cubren
los sulfuros masivos de la FPI, formado
a partir de la removilizacion supergénica
del Au de las fases preexistentes. En la
zona inferior de los gossans el Au
alcanza valores de hasta >10 ppm y la
Ag >105 ppm (Velasco et al. 2013). Este
oro suele aparecer como particulas de
grano muy fino (menos de 40 um de
diametro) como aleaciones Au-Ag y Au-
Ag-Hg, adoptando formas irregulares y
composiciones muy variables. Por otro
lado, en los gossans que han sido
reemplazados por siderita y sulfuros tras
su enterramiento bajo sedimentos del
Mioceno, como es el caso de Las Cruces
y Lagoa Salgada, se han formado
nuevas aleaciones y amalgamas Ag-Hg
(Ferreira et al. 1997; Yesares et al.
2011, 2014; Tornos et al. 2013).

GENESIS MINERAL

La clara correlacion entre los rasgos
mineralégicos y texturales de algunas
asociaciones de sulfuros y la presencia
de oro “primario”, sugiere que las fases
mas puras precipitaron en etapas de
alta temperatura, en ambientes de
stockwork, en parte promovidas por la
removilizacion hidrotermal asociada a
las exhalaciones submarinas. Por el
contrario, las aleaciones Au-Ag-Hg y la
mayor parte del electrum se originaron
invariablemente en ambientes de menor
temperatura relacionados con la
removilizacion post-metamorfismo. Si
esta interpretacion es correcta, el oro
que se encuentra en los sulfuros
masivos se deposité en dos fases
discretas: (1) una temprana, ligada a la
actividad hidrotermal exhalativa, y (2)
una tardia relacionada con el
hidrotermalismo que genero el
metamorfismo.

Aunque la fuente primordial de metales
preciosos no ha sido completamente
resuelta, parece bastante probable que
el oro submicroscépico o “invisible” que
contienen los sulfuros (pirita y
arsenopirita de acuerdo con Cook y
Chryssoulis 1990; Leistel et al. 1998)
fue la fuente principal para la formacion
de electrum 'y aleaciones. Otros
supuestos portadores de Ag serian la
tetraedrita (hasta 3,26%), bournonita
(hasta 2.6%) y esfalerita con altos
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contenidos de Ag y Hg.

La escasez de datos experimentales
respecto al sistema Au-Ag-Hg (Basu et
al. 1981) y la disparidad de datos fisico-
quimicos sobre las diferentes etapas de
removilizacion en los sulfuros, no
permiten precisar las condiciones de
lixiviacion, transporte y precipitacion de
los minerales de oro. Sin embargo, se ha
documentado suficientemente que a

temperaturas relativamente elevadas
(300-350°C) el Au es facilmente
movilizado y transportado como

complejos clorurados, en soluciones
relativamente acidas, moderada a baja
salinidad y elevada fugacidad de
oxigeno (Huston et al. 1992). Por el
contrario, a temperaturas moderadas y
bajas (<300°C), como las que indica el
metamorfismo de bajo grado dominante
en la FPI, y pH neutros, el Au tuvo que
ser transportado principalmente como
complejos tiosulfurados (Hannington y
Scott, 1989; Huston et al. 1992; Leistel
et al. 1998). En estas condiciones, la Ag
pudo ser transportada eficientemente
como complejos clorurados, mientras
que el Hg emigré a las fracturas, para
amalgamarse con el oro y justificar los
bajos valores de fineness encontrados y
su variable composicion. La presencia
de clorita en las asociaciones sulfuros-
oro, carbonatos (ankeritatsiderita) vy
maghnetita, asi como la desestabilizacion
de pirrotita, apuntan hacia un fuerte
control del pH y de la fO2 durante los
procesos de redisolucion, transporte y
reemplazamiento hidrotermal.

Por otro lado, durante la alteracion
supergénica de los sulfuros, el Auy la Ag
fueron nuevamente disueltos,
transportados y redepositados, bien por
soluciones cloruradas muy acidas y ricas
en oxigeno (Mann, 1998), o bien, en
ausencia de complejos clorurados, como

complejos transitorios de tipo tio-
sulfurado  (Stoffregen, 1986) y/o
arsenicales (Nekrasov, 1996). La

necesaria reduccion de estos complejos
ocurri6 en ambientes mas pobres en
oxigeno cerca del nivel freatico. Esto
explica que las zonas enriquecidas en
oro se localicen en los niveles inferiores
de los gossans maduros (Velasco et al.
2013).

CONCLUSIONES

Los datos disponibles permiten
proponer, para el oro de los sulfuros
masivos ibéricos, un modelo de doble
reciclado hidrotermal: (i) durante el
refining, al tiempo que se depositan los

sulfuros y (ii) a partir de fluidos
metamorficos, después de deformacion

fragil-dictil. Ambas etapas se han
realizado por fluidos hidrotermales
capaces de liberar el Au, Ag, Hg,

transportandolos, en un sistema semi-
cerrado, a las microfracturas y espacios-
intergrano de la pirita recristalizada y
tectonizada. Por lo tanto, es posible
distinguir cuatro grandes etapas de
deposicion de oro: (I) el oro invisible, (Il)
electrum, raro, en algunos stockworks,
() electrum o aleaciones Au-Ag-Hg
(seglin la composicién quimica de los
minerales removilizados) en facies
bandeadas y brechoides, y (IV)
aleaciones Au-Au-Hg; y amalgamas Ag-
Hg en el nivel inferior de los gossans; las
tres primeras en ambiente hidrotermal y
la dltima en ambiente supergénico. Hay
que senalar que la presencia de oro
visible es mas pronunciada en las zonas
de mayor recristalizacion y fracturacion
tectonica, tanto a escala regional como
de deposito.

A pesar de los escasos y fragmentarios
datos fisico-quimicos disponibles, estos
revelan que tanto los metales preciosos
como los metales base fueron
transportados principalmente como
complejos sulfurados y clorurados, de
medias a bajas temperaturas y pH de
moderados a neutros. Entre los factores
que han determinado la
desestabilizacion de estos complejos y
la precipitacion del oro hay que
destacar: (1) el descenso de la
temperatura de los fluidos (mezcla y
enfriamiento); (2) variaciones en las
condiciones redox durante el depoésito;
(3) aumento del pH; y (4) riqueza en Au
en los sulfuros primarios (como oro
invisible).
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