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ABSTRACT

Different ocurrences of basic-ultrabasic rocks ranging in age from Precambrian to Mesozoic reveal
that intraplate magmatism is a suitable target for exploration of Ni-Cu-PGE ores (and locally, Hg ores):
Long travels of these magmas across the continental crust favours the assimilation of enclosing siliceous
rocks, promoting their saturation in sulfur and segregation of immiscible sulfide melts. This can generate
a primary Ni-Cu-PGE ore which can be remobilized and reconcentrated during later hydrothermal or
tectonometamorphic processes. The latter are obviously more probable in old than in young rocks, thus
explaining the current association of world-grade, Ni-Cu-PGE deposits to Precambrian and Paleozoic

rocks.
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Introduccion

El disefio original del proyecto PI.C.G.
n° 336 estaba orientado al establecimiento
de criterios ttiles para la evaluacién del po-
tencial metalogénico del magmatismo in-
traplaca en distintas regiones, y a 1o largo
del tiempo geoldgico. Durante el desarrollo
del proyecto, este objetivo se ha focalizado
hacia los importantes depdsitos de Cr, Ni,
Cu y elementos del grupo del platino
(EGP), asociados a basaltos de plataforma
y a grandes complejos estratificados. No
obstante, la presencia en Espafia de un caso
Unico de mineralizacion de Hg a escala
mundial, ha permitido ampliar el espectro
de yacimientos y procesos metalogenéticos
que se asocian al volcanismo intraplaca.
Ast, los distintos equipos del grupo de tra-
bajo espafiol han centrado su actividad in-

vestigadora en Argentina y en Espafia, so-

bre rocas igneas bésicas y ultrabésicas con

- diferente grado, y tipo, de mineralizacidn,
distribuidas a lo largo de un intervalo de
tiempo geoldgico que va desde el Precdm- .

brico al Mesozoico. Las rocas estudiadas
afloran en: la Cordillera Frontal, (Mendo-
za, Argentina); el Basamento Cristalino de
las Sierras Pampeanas (San Lufs, Argenti-
na); el sinclinal de Almadén, (Ciudad Real,
Espafia) y las Zonas Externas de las Cordi-
lleras Béticas (sur de Espafia).

El distrito minero Salamanca (Argentina).

El distrito minero Salamanca se locali-
za en la Cordillera Frontal de Mendoza,
Departamento de Tupungato, e incluye di-
versas minas (Salamanca, Barrera y Luisa)
alineadas de norte a sur, a lo largo de una
zona de falla que desplaza el flanco occi-
dental de la estructura sinforme, cuyo ni-

cleo estd ocupado por rocas bésicas y ultra-
bésicas; serpentinitas, gabros y anfibolitas
con facies de albita-epidota. La mineraliza-
cién metélica consiste en calcopirita, pirro-
tina y esfalerita, con menores cantidades de
pentlandita cobaltifera, cubanita, pirita, vio-
larita, mackinawita, bornita, calcosina, va-
1lerita, altaita y oro nativo; y encaja en ser-
pentinitas y anfibolitas silicificadas y/o car-
bonatizadas. Los procesos de silicificacién/
carbonatacién no afectan sélo a las rocas
con mineralizacién metélica (restringida a
Ia zona de falla), sino que son de mayor es-
cala, originando los depésitos de talco, con
niveles de magnesita subordinados, que se
explotan en la actualidad a lo largo de un
cinturén de varios kilémetros (Gregori y
Bjerg, 1992). -

La sucesién de procesos de alteracién
hidrotermal observables en la regién tras el
metamorfismo en facies de anfibolitas de
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Fig. 1.- Relacién entre la mineralizacién de Ni-Cu, las rocas bésicas-ultrab4sicas encajantes y
la estructura del depésito de Las-Aguilas Este. Bloque diagrama elaborado a partir de los
datos de Sabalia (1986).

Fig. 1.- Geometric relationships among the Ni-Cu sufide ore, the basic-ultrabasic rocks and the
Jold structure, at the Las Aguilas-East. Data from Sabaliia (1986).

albita-epidota, dié lugar a la retrogradaci6n de
estas paragénesis, con la aparicién de clorita,
y alaformacién de asociaciones compuestas
por lizardita +magnetita +brucita (+ antigorita
=+ tremolita =+ clorita) en las serpentinitas (Ace-
vedoetal., 1994). Las soluciones hidroterma-
les, probablemente relacionadas con las intru-
siones de granodioritas préximas, lixiviaron
una mineralizacién diseminada de sulfuros de
Fe-Ni-Cu existente en las rocas ultrabésicas,
reconcentréandola en la zona de falla. Este he-
cho explica las variaciones composicionales
de la cobaltopentlandita (Sénchez-Anguita et
al., 1995), asi como los bajos contenidos en
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EGPYy los altos contenidos en Au de la mine-
ralizacién (Bjerg, 1994).

Mina Las Aguilas (Argentina).

Estamina se localiza a unos 40 km al NE
de la ciudad de San Luis, en el Basamento
Cristalino de las Sierras Pampeanas. La mine-
ralizacion de Ni-Cu-EGP aparece asociadaa
una secuencia de rocas bésicas-ultrabdsicas
de edad precdmbrica, constituida por dunitas,
harzburgitas, bronzititas y noritas, parcial-
mente metamorfizada. Las rocas encajantes
son granulitas, gneisses y migmatitas que

Rio Las Aguilas

muestran una evolucién retrograda casi isobé-
rica desde unas condiciones préximas a 7,5
Kb y 800°C. La mineralizacién de sulfuros
estd formada principalmente por pirrotina,
pentlandita y calcopirita, con una asociacién
de minerales de EGP constituida por sperrili-
ta, sulfoarseniuros de Ir y Rh (irarsita, hollin-
gworthita y cobaltita niqueliferaricaen Rh), y
bismutotelururos de Pd (merenskyita con Ni
y Bi, melonita con Bi y Pd, y michenerita).
Estas menas se localizan en dunitas, harzbur-
gitas y, sobre todo, a lo largo de zonas de
cizalla en bronzititas, donde reemplazan los
pequefios subgranos de las milonitas (Fig. 1).
Durante la cristalizacién fraccionada de
un magma basdltico, contaminado por la
asimilacién de material cortical, se segregd
un liquido sulfurado inmiscible que di6 lu-
gar a la formacién de una mineralizacién
primaria de sulfuros de Fe-Ni-Cu. Asociada
a esta efapa se formaron los arseniuros y
sulfoarseniuros de EGP. En una etapa sin- a
post metamorfica, se desarrollaron zonas de
cizalla que favorecieron la canalizacién de
fluidos metamérficos y la removilizacién
de la mineralizacién primaria. Los sulfoar-
seniuros de EGP se movilizaron como cris-
tales sélidos, sufriendo importantes proce-
sos de disolucién y fracturacién. Porel contra-
rio, los bismutotelururos de Pd, de acuerdo con
sus relaciones de fase en el sistema Pd-Te-Bi
(Hoffman y McLean, 1976), cristalizaron duran-
te los estadios finales de esta etapa, en condicio-
nes metamérficas retrogradas, desde facies de
anfibolitas a facies de esquistos verdes.

Las mineralizaciones de mercurio del
sinclinal de Almadén (Espaiia).

Los yacimientos de este distrito contie-
nen del orden del 30% de las reservas mun-
diales de Hg. Las mineralizaciones apare-
cen encajadas en rocas detriticas y magmé-
ticas de edad Ordovicico Inferior-Devénico
Superior y se pueden agrupar en dos gran-
des conjuntos (Higueraser al., 1995; Jébrak
y Herndndez, 1995): 1) mineralizaciones es-
tratoligadas, encajadas en la denominada
«cuarcita de Criadero», de edad Siltrico infe-
rior, y 2) mineralizaciones epigenéticas enca-
jadas enrocas de edades y litologfas muy va-
riadas. Las primeras constituyen diseminacio-
nes monominerdlicas de Hg correlacionadas
con el grado de alteraci6n de las rocas igneas
(Higueras, 1993, 1994). Las segundas co-
rresponden a rellenos de fracturas 6 a stoc-
kworks, como resultado de una removiliza-
cién tectonometamorfica de 1as mineralizacio-
nes estratoligadas (Jébrak y Herndndez, 1995;
Higueraset al., 1995).

El quimismo mineral de las rocas {gneas
(Higueras y Morata, 1994), sus contenidos
en elementos traza (fig. 2) y su contexto geo-
dindmico caracteristico de un ambiente derif-



ting incipiente abortado, permiten establecer -

un modelo genético para las mineralizaciones
estratoligadas del distrito de Almadén integra-
do en un proceso magmatico evolutivo que
implicarfa varios episodios: 1) un metasoma-
tismo mantélico, 2) un magmatismo de cierta
afinidad kimberlitica, 3) un magmatismo de
afinidad alcalina, y 4) un magmatismo tolefti-
co. Laformacién de estas mineralizaciones de
mercurio coincide con las primeras manifesta-
ciones volcdnicas alcalinas importantes y estd
asociada alos procesos de alteracién hidroter-
mal de tales rocas.

El magmatismo basico de las zonas
externas de las Cordilleras Béticas.

El magmatismo bdsico de las Zonas
Externas de las Cordilleras Béticas (sur de
Espafia) estd representado por: (i) aflora-

mientos de pequefias dimensiones («ofi- -

tas») intercalados entre las formaciones ar-
cilloso-evaporiticas del Trias Suribérico y
* (ii) coladas de lavas submarinas, sills y di-
ques, intercalados entre sedimentos jurdsi-
cos. Las relaciones de campo y las datacio-
nes K/Ar permiten definir dos eventos mag-
madticos: el primero a finales del Tridsico
superior, y el segundo desde el Lidsico hasta
el final del Jurésico, alcanzando suclimaxen
el Tithénico (Puga et al, 1988, 1989; Portu-
gal-Ferreiraet al, 1995).

Las paragénesis primarias, asi como sus
caracteristicas composicionales (Morata,
1993; Morata y Puga, 1993) permiten pre-
cisar la afinidad magmaética de ambos even-
tos. El magmatismo tridsico se caracteriza
por presentar cuarzo e hiperstena normati-
vos, elevados contenidos de K, Bay Th, y
valores de Nb/Y=0,5, Ti/V<50, y (La/

. Ln),=3,5-4,2, indicativos de una afinidad -

toleitica. Por el contrario, las rocas volcni-
cas jurdsicas muestran altos contenidos de
- Tien sus clinopiroxenos, nefelina normativa
(< 5%), menores valores de SiO, y Th, y

Fig. 3.- Diagrama Nb/Y vs. SiO, (Win-
chester y Floyd, 1976) para la clasifica-
cién de rocas volcanicas. SiO, en base
anhidra. Los limites entre toleitico (7ol),
transicional (7r) y alcalino (Alc) estian
tomados de Pearce (1982). Cuadrados
huecos: Magmatismo toleitico tridsico.
Cuadrados rellenos: Magmatismo transi-
cional-alcalino jurdsico.

Fig. 3.- Classification of volcanic rocks in
the Nb/Y versus SiO2 (anhydrous silica)
diagram of Winchester and Floyd (1976).
Boundaries among tholeiitic field (Tol),
transitional field (Tr) and alkaline field
(Alc) come from Pearce (1982). Open
squares: triassic tholeiitic magmatism.
Black squares: jurassic transisional-
alkaline magmatism.
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Fig. 2.- Diagrama de tierras raras normalizadas a condrito para las rocas bésicas del sinclinal

. de Almadén. Tridngulos: rocas siliiricas. Rombos: rocas devénicas. Cuadrados: rocas intrusi-

vas cuarzodiabdsicas. La disminucién progresiva de la pendiente desde las rocas basalticas de
edad siliirica, a las de edad devénica, y a las rocas intrusivas cuarzodiabdsicas refleja, segin
White y McKenzie (1995), un proceso de ascenso del drea fuente mantélica.

Fig. 2.- Chondrite-normalized rare earth element patterns of the basic rocks from the Almaden
sincline. Triangles: siluric rocks. Diamonds: devonic rocks. Squares: intrusive quartz-diabasic
rocks. The progresive decrease of the slope in the patterns from siluric basaltic rocks to those of
devonian age and furthermore to the intrusive quartz-diabasic rocks shows, according to White
and McKenzie (1995), a progressive raising of the mantle source.
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mayores contenidos de TiO,, P,0,,Nby Ce,
con relaciones Nb/Y=0,5-1,5, Ti/V >50 y
(La/Lu) =4,7-5,2, Io que permite clasificarlos
como basaltos de afinidad transicional a alca-
lina. La composicién quimica de los magmas
es coherente con un ambiente genético de in-
traplaca continental, y con un modelo petroge-
nético que implica diferentes fuentes mantéhi-
cas para los distintos tipos de magmas, y la
influencia de procesos de contaminacién (de
intensidad decreciente desde el Tridsico al Ju-
rdsico) debidos al paso de los liquidos ba-
sdlticos a través de la corteza continental (Mo-
ratay Puga, 1996; Morataet al., in press).La
contaminacién cortical produjo la saturacién
de determinados magmas en azufre, dando
lugar ala segregacién de un liquido sulfurado
inmiscible que generd, localmente, una mine-
ralizacién diseminada de sulfuros de Fe-Ni-
Cu (Morataet al., 1993).

Consideraciones finales

Los resultados expuestos vienen a corro-
borar aiin mds, si cabe, la importancia metalo-
génica del volcanismo intraplaca alo largo del
tiempo geoldgico, resaltando el papel jugado
por dos factores clave en la génesis de este
tipo de mineralizaciones: los procesos de con-
taminacién cortical de los liquidos basdlticos
y los de alteracién hidrotermal a partir, tanto
de fluidos magmdticos, como metamérficos.
Los distintos trabajos experimentales recopi-
lados por Buchanan y Nolan (1979) y Nal-
drett (1981), coinciden en asignar al conteni-
do en silice de los magmas bdsicos un papel
decisivo en el control de la solubilidad del
azufre. Por consiguiente, la asimilacién de ro-
cas metapeliticas, frecuentemente ricas en pi-
rita, favorece la saturacién de los magmas en
azufre y la segregacién de liquidos sulfurados
inmiscibles susceptibles de formar minerali-
zaciones de Ni-Cu-EGP. Asimismo, se han
publicado recientemente numerosos trabajos
que conceden a los fluidos una importancia
decisiva en la movilizacién y concentracién
de los metales nobles (p.ej: Wood et al.,
1992; Stumpfl, 1993).

En los yacimientos y dreas geoldgicas es-
tudiadas por el equipo espafiol del proyecto
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PICG n°336, considerando independente-
mente el caso particular del yacimiento de Hg
de Almadén, se observa como la asimilacién
delas rocas corticales por los magmas basalti-
cos dio lugar a una protomineralizacién (de
mayor envergadura, probablemente, en Las
Aguilas) que pudo ser removilizada y/o re-
concentrada por soluciones hidrotermales du-
rante eventos orogénicos posteriores, tal y
como se observa en las minas Salamanca y
LasAguilas.
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