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- Exploracién geoquimica multimedia para el oro en el area del
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ABSTRACT

A geochemical exploration program was carried out to determine gol dplacers and prima y
mineralizations in the Aritzakun area (Maya de Baztdn, Navarra, Spainj. Three sampling media were
used in this study: (1) rock fragments; (2] stream sediment; and (3) soil. Chemical analyses were statiscally
managed in order to obtain areal distribution of anomalies, as well as for determining interelement
correlations. The main resulos obtained are the location of various soil (in the A Thorizon gold-bearing
and panning anomalies, and the discovery of gold earing rocks. The observed morphological features
and composition of gold grains found suggest that gold has suffer a very short transport from the primary
sources, which are constituted by gossans related to quartz vein mineralizations.
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Introduccién

Durante los afios 1990 al 1993 el Grupo de
Mineralogfa de la UPV/EHU inicié un programa
de reconocimientos geoquimicos en las proximi-
dades de Maya de Baztdn (Navarra), paracorh-
probarlaexistencia de anomalias de oro. Segtinla
tradicidn, en este drea se encuentran mineraliza-
ciones de oro que habrfan sido objeto de explota-
ciénen tiempos romanos, conservdndose algu-
nos vestigios de antiguas labores mineras en la
zona denominada «Minetako zokoa» (Pérez de
Villarreal, 1981). Sin embargo, estos indicios no
figuran como tales en los mapas previsores, ni
han sido inventariados. Esta investigacién ha
puesto de manifiesto, en base ala confeccién de
mapas geoldgicos y geoquimicos y al uso de
diversas técnicas de prospeccion geoquimica(de
suelos, arroyos y litogeoquimica), la existencia
de anomalias awfferas, descritas por primera vez
en este sectorde los Pirineos (Velasco, 1994). De
este modo, se sefiala la existencia de indicios filo-
nianos de cuarzo con pirita aurifera y seinvestiga
laexistenciade placeres aurfferos en el curso alto
del arroyoAritzakun.A1 mismo tiempo, semue
straun ejemplo del uso combinado de técnicas de
prospeccion (multimedia), para producir datos
geoquimicos de interés enla exploracién minera.

Situacion geologica
El sector estudiado (Fig. 1) puede conside-
rarse como €l extremo noroccidental del macizo

de Alduides Quinto Real, en el que afloran, si-
guiendo una estrecha banda de direccién casi
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norte-sur, series pelitico-areniscosas y dolomii-
cas del Devénico inferior y medio (Sieginiense y
Emsiense) que cabalgan sobre el Carbonifero
(Westfaliense). Esta franja de materiales devoni-
cos, al adaptarse al borde sur del macizo meta-
mérfico de Labourd, describe un amplio arco
conocido como «accidente de Laxia» (Lagny,
1963). Desde un punto de vista estratigrafico, en
esta zona pueden distinguirse tres conjuntos lito-
16gicos principales: (a) serie mesozoica en dis-
cordancia sobre los materiales paleozoicos; (b)
sucesion esquistosa carbonifera, y (c) serie infe-
rior devénica, con numerosas altemancias detrfti-
co-carbonatadas. Las caracteristicas mds impor-
tantes de estas tres sucesiones fueron descritas
con detalle por Juch y Schafer (1974) y Pilger
(1974).

Todos los materiales paleozoicos han so-
portado una intensa deformacidn hercinica, a
la que se le superpone los efectos de otra alpi-
na, més evidente en los materiales de la cober-
tera (Mattauer y Seguret, 1971). La deforma-
cién hercinica fue acompafiada de un metamor-
fismoregional de muy bajo grado que en general
no ha sobrepasado el limite anquizona-epizona,
destacandola presencia de pliegues de direccién
NS, buzantes al sur y de acusada vergencia al
oeste. Durante esta fase de deformacidn se desa-
rrollaron una serie de cabalgamientos de vergen-
ciaoeste, al que pertenece el gaccidente de Laxia».
Este cabalgamiento aparece trastocado y despla-
zado por numerosas fallas tardibercinicas de di-
reccion aproximada E-W y N-S. Aunque no se
dispone de la suficiente informacidn geoldgica,
puede admitirse que a medida que progresaron

las reacciones metamdrficas, sintecténicamente
con la fase principal hercinica (D2), se fueron
liberando unaserie de fluidos a partir de las series
sedimentarias infrayacentes , desarrollando una
actividad hidrotermal responsable de la aparicién
de pequefios filones de cuarzo+pirita portadores
de los metales preciosos, cuyas potencias,por lo
general, son inferiores a 20-30 cm (Laxia, Lo-
uhosoa), si bien pueden alcanzar varios metros
(Itxassou).

Metodologia

Para reconocer la potencialidad minera de
lazona, se llevaron a cabo tres tipos de muestreo,
enun dreade aproximadamente 20km? (1) frag-
mentos de rocas inalteradas (n=104) y gossans o
mineralizaciones de dxidos de hierro (n=10); (2)
sedimentos de rios (n=32); (3) suelos (n=211).
Todas las muestras fueron analizadas usando los
métodos de activacién neutrénica (XRAL, Cana-
da) y espectrometria de fluorescencia de rayos X
(Lab. Mineralogfa, UPV), completindose el estu-
dio de algunas muestras por difraccién de rayos
X (XRD), microscopfa (luz transmitida y refleja-
da), SEMEDS y microsonda electrdnica.

En la prospeccién aluvionar a la batea se
seleccionaron una serie de estaciones alolargo
de la red hidrogréfica a intervalos espaciados
aproximadamente 250m. En el muestreo se
parte de unos 10 litros de sedimento (Vaquero,
1977; Stendal, 1978), tomado en distintos pun-
tos, y se criba en un tamiz de 3mm de luz, des-
echdndosela fraccién gruesa tras un examen vi-



sual. Posteriormente, la fraccion fina es bateada
in situ mediante bateas de tipo californiano, reali-
zdndose en el laboratorio un estudio mineraldgi-
co y morfoscépico delas particulas de oro 'y del
resto de la fraccién pesada.

Laprogramacién delacampafiaderecogida
de muestras de suelo, fue precedida del estudio
de dos "pérfilestipo” de suelos dominantes enel
area (en general >lm de potencia): uno con
substrato de materiales devénicos pelitico
carbonatados, y otro con fuerte influencia de
materiales permo-tridsicos (areniscas, arcillas
rojas y conglomerados). Los resultados han
indicado diferencias en algunos elementos entre
ambos perfiles, de acuerdo con el caracter
montafioso del drea de muestreo en donde la
mayoria de los suelos normalmente se
encuentran en estado juvenil. Sin embargo, en

estos perfiles no se observa la existencia de

polaridades composicionales bien definidas.
Teniendoen cuenta esta ausencia de gradientes, y
quelas mayores anomalfas en oronormalmente
se encuentran ligadas al horizonte A, (Lakiner
al., 1974; Nichol, 1986), se decidi6 la utilizacién
de este horizonte superficial, por debajo del nivel
ricoen humus, como el més adecuadoy accesible
para larealizacién de este estudio. Los puntos de
muestreo obedecen a una malla de 250x250m.
Después de tamizar para eliminar la fracciéon
gruesa (> 1 mm) y moler hasta unas 60,um en
molino de WC, las muestras fueron analizadas
para 33 elementos de interés en exploracién
minera (incluido elAu, con unlimite de deteccidn
>5 ppb). .

Conlos diferentes resultados analiticos seha
procedido al tratamiento estadfstico informatiza-
do, consistente en un andlisis exploratorio de da-
tos (EDA)que incluye andlisis univariante y mul-
tivariante. Finalmente, los resultados se represen-
taron en mapas proporcionales de contenidos y
mapas de contornos.

Resultados delalitogeoquimica

Teniendo en cuenta la variacién de los
elementos mayoritarios y la mineralogia
dominante (determinada por XRD y estudios
petrogréficos), seha procedido ala clasificacién
quimica de las rocas (Herron, 1988; Thomas,
1989). E1 resultado ha sido la distincion de tres
grupos derocas bien diferenciados: (a) dolomifas;
(b) esquistos; y (c) cuarcitas; con frecuentes
términos mixtos o transicionales. Las rocas
dolomiticas son especialmente ricas en Mn,
probablemente relacionado con el caracter
ferroso de estos carbonatos, y muestran los
tipicos empobrecimientos en la relacién Sr/Ca
propios de calizas dolomitizadas en una fase
diagenética tardfa. En cuanto a los elementos

traza, sus variaciones parecen estar siempre -

ligadas ala mayor o menor abundancia de fase
silicatada insoluble. Del mismo modo, en las
rocasdetriticas se evidenciaunaestrecharelacién
entre elementos traza y la abundancia de
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Fig. 1.-Esquema geoldgico de la regién de Maya de Baztdn (Navarra) y situacién del drea de

estudio.

Fig. 1.-Geological skecht of the Maya de Baztdn (Navarra) region and location of the study aréa.

diferentes fases silicatadas. No se aprecia ningtin
efecto de alteracién hidrotermal sobre estasrocas,
localizAndose todas en el campo sedimentario
(Winchesterez al., 1980); se descarta, por tanto,
la presencia de rocas ortoderivadas en la
secuencia sedimentaria,

Por otro lado, los andlisis de muestras de
gossan "mineralizados"” de los indicios de Urley,
Aldakotxea y Etxebertxea (Tabla 1), formados
por laasociacion cuarzo-goethita+(pirita-barita),
indican unarelacién estrecha entre las anomalias
enAu (14ppmenTurburuay més de 25ppmen
Itxassou) y lasde Sb, Bay, enmenor medida con
elAs. Ocasionalmente se han observado en estas

rocas finos cristales subredondeados de orolibre
(<20,u) y como finas pajitas intergranulares in-
cluidos en cristales automorfos de pirita psedo-
morfizada por goethita-iepidocrocita.

Resultados de la geoquimica de suelos

En general no se observa ninguna relacién
especial mente significativa entre la naturaleza de
los suelosy su substrato rocoso. Porel contrario,
los mapas de distribucién de elementos indican
unacierta heterogeneidad y ausencia de coinci-
dencias notables en la posicién de las diferentes
anomalfas. Las distribuciones observadas parala
mayoria de los elementos (Tabla 2) son de tipo
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Fig. 2.- Comparacién entre contenidos de oro en suelos y sedimentos fluviales en el drea de Aritzakun (Maya de Baztdn, Navarra).
(izda) Distribucién del oro en el horizonte A de los suelos; (dcha) Estaciones de bateado y anomalias en sedimentos. (Notar que "qtz-v"
representa la local izacién de filones de cuarzox pirita) .

Fig. 2.- Comparision of gold contents of soil and stream sediments in the Aritzakun area (Maya de Baztdn, Navarra). (left) Distribution of
gold in A -horizon soils; (right) Gold panning sites and anomalies in stream sediments. (Note ""qtz-v'' represents quartzxpyrite vein location).

log-normal con presencia de anomalfas locales
para el Au, Fe, As, Ba, Mo, Sb, Zny W. Se ha
estudiado con especial interes ladistribucién de
los elementos més significativos en la prospec-
cién de indicios de oro, capaces de producir halos
envolventes, tales comoAu,Ag,As, Sb,V, Pb,Zn
y Cu. (Eimon, 1988), confirméndose, una vez
maés, que el oro es sumejor "path-finder”. Enel

mapapara el Au (Fig. 2), se aprecia que Jas ano-
malfas se localizan en las laderas norte del monte
Utley, coincidiendo con el hallazgo de restos de
gossans, asi como en los alrededores del caserfo
Aldakotxeay la zona central de murias romanas.

Las matrices de coeficientes de correlacion
de Pearson y Spearman para el conjunto de sue-
los muestreados, ademds del andlisis factorial

Indicio Muestra Fe203t Au Co Ni Zn As Ag Sb Ba
Etxebertxea  Etx1l 59.0 110 35 160 30 33 <2 1.8 7400
Etxeberixea Ex2 52.6 180 19 90 20 72 <2 4.7 70
Turburna Gorl05 56.2 37 23 100 20 21 <2 19 <50
Turburna Gor5 625 14000 46 <50 <20 17 <2 9.5 14000
Turbura Gor6 71.1 380 88 130 30 16 <2 44 12000
Itxasson Loul 57.3 17 1100 2600 40 430 <2 09 <50
Itxassou Itxa3 565 25000 190 390 20 1300 <2 17 3000
Itxassou Itxal 55.9 210 190 <50 <20 11 <2 05 <50
Urley *Inz3b 526 20 100 80 30 11 <2 L7 3000
Aldakotxea  *Cam 546 11 140 150 20 8§ <2 05 70

Concentraciones en ppm excepto Fe203t en % y Au en ppb,
Las muestras marcadas con un asterisco (*) corresponden a piritas diseminadas en roca encajante.

Tabla. 1.- Contenidos metélicos en muestras de gossans del drea de Aritzakun. Andlisis
realizados por Activacién Neutrénica (XRAL, Canada).

Table. 1.-Metal contents in gossan samples from Aritzakun area. Samples analyzed by
neutronic activation techniques (XRAL, Canada).
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(ACP), tampoco sefialan ninguna correlacién
significativade interés metalogénicoentreel Auy
elresto de elementos analizados. Pero ensayando
lacorrelacién de Spearman con la poblacién de
muestras con contenidos anémalos en oro
(>40ppb), se comprueba una sugerente mejorfa
de las correlaciones entre algunos pares de ele-
mentos (p. &j.,Au-As,Au-Sb). En general, la falta
de un mejor acuerdo en las correlaciones citadas
puede explicarse, tal como sugieren Melchioret
al.,(1992), por lamovilidad diferencial, durante
los procesos de alteracién metedrica de los sue-
los, de cada uno de los elementos entre s{ y res-
pectoal oro. En cualquiercaso, de esteestudiono
se desprende la existencia de una pauta geoqui-
micaen el comportamiento de los elementos del
suelo que oriente en la prospeccion.

Resultados dela prospeccién alabatea

Los resultados obtenidos de los bateados
(Fig. 2) muestran una estrecha relacién espacial
conlas anomalfas detectadas en los suelos y con
lapresencia derestos de gossans ferrfferos. Aten-
diendo a la morfologfa de los granos de oro
(>50u), destaca el predominio de las formas es-
pumosas y planares con bordes irregulares, ade-
mds de la presencia de huecos que podrfan co-
rresponderse con las formas de las fases encajan-



tes, tales como cristales de pirita y/o cuarzo dela
mineralizacién primaria. Estas caracterfsticas
muestran que el transporte de las particulas de
oro hasidomuy corto. E1 diagrama de Zwingg-
Krumbein (en Villadevall ezal., 1991), sefialaun
predominio de las morfologfas planares, e insiste
enel bajo transporte de Jas particulas y su proxi-
midad al 4rea fuente. Del mismo modo, losresul-
tados del andlisis cualitativo (EDS) de las pepitas
de oro, siempre muestran altos contenidos en
platalo que indica ausencia del refinado que se
lleva a cabo progresivamente con el incremento
de la distancia de transporte (Viladevall et al.,
1991).

Mineralizaciones de Oro

Se han detectado dos tipos de mine-
ralizaciones de oro: (a) una confinada a la
presencia de pirita intensamente alterada a
¢6xidos dehierro, procedente de pequefios filones
de cuarzo, y (b) otrade caracter secundario, como
placer aluvial en el curso alto del arroyo
Aritzakun.

Losrestos que se conservan de los filones,
contienen cuarzo mayoritario acompaiiado de
goethita que pseudomorfiza pirita, oro nativoy
en ocasiones siderita. Desde un punto de vista
macroscdpico, el cuarzo se muestra con fre-
cuencia deformado y brechificado, junto con
pirita subautomarfa que llega a ser masiva en
las menas més ricas. La intensa alteracién su-
pergénica que afecta a todas las muestras no
permite comprobar si la asociacién presentaba

otros sulfuros, aunque estos serfan minorita-

rios. En cuanto al oro, a pesar del limitado nime-
rodedatos analiticos disponibles, se ha estimado
un contenido medio de aproximadamente 2 g/t de
oro y menos de 2 g/t de plata; antignos anélisis
realizados por el BRGM francés (Lagny, 1966),
conmuestras procedentes de los filones de pirita
de Hartchou e Itxassou, sitnados al norte en el
valle de Laxia, sefialan contenidos dehasta 6.2 g/
tdeoro, 4-6 g/t deplatay 0.2 % de arsénico. Estas
referencias quedan confirmadas con los andlisis
de microsonda electrénica del oro supergénico
(Tabla 3) que muestran para este oro una compo-
sicién muy variable, con contenidos en plata casi
siempre por encima del 20% (electrum),

Conclusiones

En resumen, aplicando una metodologia
combinada de reconocimientos geoquimicos

convencionales y estudios metalogénicos cldsi- -

cos enunaregidn con gran recubrimiento vege-
tal, sehan detectado dos tipos de indicios auife-
ros. Los primeros como pequefios filones de pi-
rita, con formacién de oro supergénico, actuando
como foco generador para una segunda concen-
tracién aurffera de tipo placer (aluviales del arro-
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mdn. min. QI Q3 miax.

Au 5 5 S 5 62
Fe203* 572 000 429 715 2574
Na20 016 007 009 034 065
Ca0 140 140 140 140 420

Ag 5 5 5 5 5
As 19 2 12 30 530
Ba 300 100 200 600 1600
Br 15 1 11 21 89
Co 22 5 10 33 230
Cr 70 10 50 8 150
Cs 6 3 4 8
Hg 73 5 8 17
Ir 20 20 20 20 20
Mo 5 5 5 5 13

Ni 100 100 © 100 100 200
Rb 100 30 65 130 220

Sb 3 1 2 4 27
Se 11 1 7 15 27
Se 5 s. 5 -5 5
Sr 500 500 500 500 500
Ta 1 1 1 1 1
Th 15 2 10 17 26
U 4 1 3 5 10
w 5 4 4 125 1400
Zn 50 50 50 60 230
La 43 5 32 54 97
Ce 82 11 60 103 185
Nd 30 10 20 40 100
Sm 6 1 4 8 29
Eu 1 0 1 1 7
Tb 1 1 1 1 6
Yb 3 1 2 3 9
Lu 0 0 0 0 1

mdn = mediana; min. = minimo; Q1 = cuartil 1; .
Q3 = cuartil 3; méx. = méximo, v
Concentraciones en ppm excepto CaO y Fe203*
en % y Au e Ir en ppb.

Tabla. 2.- Estadistica descriptiva para los
elementos analizados en muestras de suelo
(n=211) del 4rea de Aritzakun.

Table. 2.- Univariate statistics of the
analyzed elements in soil samples (n=211)
from Aritzakun area (Navarra, Spain).

yo deAritzakun). Los mapas geoquimicos pro-
cedentes delaprospeccién de sedimentos fluvia-
les y de suelos (usando como "path-finders" al
Au,As, Sb, ...) ylosresultados de 1alitogeoqui-
mica y estudios petrograficos y metalogénicos
han guiado la biisqueda de dreas fuente, determi-
néndose tres zonas de interés: Urley, Twburuay
Aldakotxea.
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Secc.Pul. Grano Au Ag Cu
B-3 P-1 7340 2630 0.05
B-3 P-3 96.50 287 0.34

Gor-12/1 P22 60.43 36.70 0.30

Gor-12/1  P-22B  71.76 27.50 0.03
Gor-12/1  P-1/1 76.38 23.00 042
Gor-12/1  P-1/1B 7717 2220 0.10

Concentraciones en %.

Tabla. 3.-Anélisis de microsonda electréni-
ca de oro asociado a goethita.

Table. 3.- Electron microprobe analyses of
gold grains coexisting with goethite.

el Gobierno Foral de Navarra (P1. GN 130.31-
0948).
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