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Evolucion de los fluidos hidrotermales en la génesis de los
sulfuros masivos de Aznalcéllar (Faja Piritica Ibérica):
evidencias a partir de inclusiones fluidas

Hydrothermal fluid evolution during the genesis of the Aznalcéllar massive sulphides (Iberian Pyrite Belf): fluid

inclusion evidences
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ABSTRACT

Fluid inclusion data from Aznalcdllar and Los Frailes stockworks indicate that hydrothermal fluids
changed continuously in temperature and salinity, both in time and space. Th values change from 140
to 380 °C and salinity from 0.4 to 12.4 NaCl eq. The highest values for both parameters have being found
for central stockworks and later fluids. Statistic population analysis of fluid inclusion data points to three
stages of hydrothermal activity, at low (<200 °C), intermediate (200-300 °C) and high temperatures
(300-400 °C). Salinity values show similar variation trend with higher values for the last hydrothermal

stage.
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Introduccién

El distrito minero de Aznalcéllar se
encuentra en el extremo Sureste de la
Faja Piritica Ibérica (FPI), en la provin-
cia de Sevilla (Fig. 1). En este drea exis-
ten varios yacimientos de sulfuros masi-
vos, de los cuales s6lo Aznalcéllar y Los
Frailes permanecen en explotacién. Las
mineralizaciones masivas son polimetdali-
cas con predominio de estructuras
bandeadas marcadas por la alternancia de
bandas ricas en pirita y en esfalerita mds
galena. Las reservas totales superan los
130 Mt de sulfuros masivos, con unas le-
yes medias de 3.6 % Zn, 2 % Pb, 0.4 %
Cu y 65 ppm de Ag. Ademds, una
mineralizacién cuprifera aparece en las
zonas de "stock-work" y muro de los
sulfuros masivos. Dicha mineralizacién
sélo se explota en el "stockwork" de
Aznalcéllar, cuyas reservas originales
fueron de 30 Mt con una ley media de
0.6% en Cu (Pons et al., 1993).

Las mineralizaciones de sulfuros ma-
sivos estdn asociadas a pizarras negras
que se localizan a techo de una secuencia
pirocldstica dcida perteneciente al primer
episodio volcdnico a escala regional
(Séez et al., en prensa), y que conjunta-
mente constituyen la denominada «Serie

félsica inferior» (Fig. 1). Las rocas a te-
cho de la mineralizacién son esencial-
mente rocas epicldsticas y-dacitas
porfidicas que estdn incluidas en la «Se-
rie félsica superior» (Fig. 1). Las rocas
volcdnicas a muro de la mineralizacidn,
son tobas vitreo-cristalinas y aglomera-
dos con cambios rdpidos en el tamafio de
grano, tanto vertical como lateralmente.
Los componentes cristalinos son cuarzo,
plagioclasa albitizada, biotita, rutilo y
sericita. Los fragmentos vitreos son
cloriticos y sericiticos y presentan
vacuolas rellenas de cuarzo. Estas tobas
también incluyen fragmentos liticos de
composicién dacitica.

Localmente las rocas del muro pre-
sentan una intensa alteracién hidrotermal
con mineralizacién asociada de tipo
"stockwork", que representan las zonas
de circulacién focalizada del sistema
hidrotermal. Se han distiguido dos zonas
de alteracién, una interna cloritica, cuya
paragénesis consta de clorita chamositica
+ cuarzo + pirita + calcopirita + rutilo +
zircén + siderita + sericita + esfalerita +
cobaltina, y una aureola externa
sericitica, caracterizada por la presencia
de sericita + cuarzo + rutilo + pirita +
esfalerita + clorita + albita + galena.

Todos estos materiales fueron afec-

tados por deformacién y metamorfismo
regional de grado muy bajo durante la
orogenia hercinica. La tecténica local ha
dado lugar a la imbricacién de ldminas y,
como consecuencia de ello, es frecuente
la superposicién de zonas de
"stockwork" sobre ldminas de sulfuros
masivos (Almodévar et al., en prensa).

Petrografia y Microtermometria

El estndio de inclusiones fluidas
se ha realizado en cuarzo de venas de
los "stockworks" de Aznalcéllar y
Los Frailes. Para ello, se han selec-
cionado inclusiones primarias de
acuerdo con los criterios propuestos
por Roedder (1984).

El estudio microtermométrico ha
sido llevado a cabo con una platina
LINKAM®TM-600. El niimero total de
inclusiones medidas fue 775, que co-
rresponden a ocho muestras (tres de
Aznalcéllar y cinco de Los Frailes) de
tres sectores diferentes del
"stockwork": zona profunda, zona in-
termedia a superficial y zona periférica.
En la mayoria de las muestras, se ob-
servan varias fases de mineralizacién
sobreimpuesta (Almoddévar et al.,
1994). En todas ellas, las inclusiones
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Fig. 1.- Mapa geolégico del distrito de Aznalcdllar con la localizacion de las cortas de Aznalcollar y Los Frailes (modificado de

Almoddvar ef al., en prensa).

Fig. 1.- Geological map of the Aznalcéllar district with the location of the Aznalcollar and Los Frailes open pits (modified from Almoddivar

et al., in press).
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Fig. 2.- Histogramas de datos microtemométricos de la inclusiones fluidas: A) Th; B)
salinidad (modificado de Almoddévar et al., en prensa).

Fig. 2.- Histograms of microthermometric fluid inclusions data: A) Th; B) salinity (modified
[from Almoddvar et al., in press).

muestran caracteristicas texturales muy
similares. La morfologia general es
elipsoidal y de tamafio pequefio (5-20
pm). La mayorfa son bifdsicas (L+V)
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con un fndice de relleno comprendido
entre 0.4 y 0.95. Localmente se han ob-
servado inclusiones trifdsicas
(L+S+V). Estas tltimas no han sido

consideradas en la discusién posterior,
ya que muestran evidencias de cambios
post-captura.

En funcién de su posicién relativa
dentro de las venas de cuarzo y sus datos
microtermométricos, las inclusiones flui-
das estudiadas han sido clasificadas en
tres tipos. En la figura 2 se representan
los histogramas de Th y salinidad para
los tres tipos determinados.

Las inclusiones del tipo I se en-
cuentran esencialmente préximas a las
salbandas de las venas de cuarzo, su
temperatura de homogeneizacién (Th)
estd comprendida entre 139 y 214 °C, y
su salinidad entre 0.4 y 7.2% eq. NaCl.
El valor estadistico medio de la
salinidad de estas inclusiones es de
3.8% eq. NaCl, préximo a la salinidad
del agua marina (3.2% eq. NaCl).

Las inclusiones del tipo II, estdn lo-
calizadas en una posicién intermedia de
las venas, presentan Th entre 203 y
299°C, con un valor medio de 245°C, y
una salinidad media préxima al 5% eq.
NaCl (1.2 a 8.3% eq. NaCl). La apari-
cién de clatratos durante el estudio
microtermométrico, en algunas de estas
inclusiones, pone de manifiesto la pre-



sencia de CO,.

Las inclusiones del tipo III son las
mds comunes en las zonas centrales de
las venas. En la mayorfa de los casos,
son inclusiones aisladas que general-
mente homogenizan a liquido. La Th
varfa entre 306 y 384 °C y la salinidad
entre 4.3 y 12.4% eq. NaCl, con valo-
res medios préximos al 6 % eq. NaCl.

Discusién y Conclusiones

Las salinidades y temperaturas ob-
tenidas son similares a las que se cono-
cen para depésitos vulcanosedimenta-
rios de sulfuros masivos actuales y an-
tiguos (Pisutha-Arnold and Ohmoto,
1983; Rona, 1984; Von Damm, 1990).
Los sistemas actuales también se carac-
terizan por un amplio rango de varia-
cién en temperatura y salinidad (Fig.
3), en los que se suelen identificar
(Herzig and Hannington, 1995) al me-
nos dos asociaciones minerales, una de
baja temperatura (< 300°C) y otra de
alta (>300 °C). El fluido hidrotermal es
esencialmente agua marina modificada,
aunque en algunos casos también se ha
propuesto la participacién de fluidos
metedricos y magmadticos (Rona, 1984).

En funcién de los valores de
salinidad obtenidos, los fluidos hidro-
termales relacionados con la génesis de
los yacimientos de Aznalcéllar se pue-
den interpretar como soluciones deriva-
das de agua marina. Esta interpretacién
es consistente con los datos de geoqui-
mica isotépica de oxigeno e hidrégeno
obtenidos para otros yacimientos de la
FPI (Munha et al., 1986). El aumento
de salinidad es consecuencia de un ele-
vado grado de interaccién con las ro-
cas, que implica pérdida de agua e in-
cremento de la proporcién de solutos,
durante reacciones de hidratacién/
hidrélisis. Las inclusiones menos sali-
nas pueden ser explicadas en términos
de dilucién de agua marina con aguas

Fig. 4.- Diagrama de Th - salinidad. Nétese
que cada poblacién corresponde con una
determinada posicién en relacién con la

geometria original de las zonas de
stockwork y de los sulfures masivos (inodi-
ficado de Almoddvar et al., en prensa).

Fig, 4.- Fluid inclusion Th vs. salinity
diagram. Note that each one of the fluid
inclusion populations correspond to a
roughly definite position with regard to the
deduced original geometry of stockwork
zones and sulphide masses (modified from
Almoddvar et al., in press).
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Fig. 3.- Comparacién de los datos obtenidos para Aznalcéllar con depdésitos actuales, anti-
guos y el agua marina ocednica (datos de la literatura). 1.- Aznalcéllar. 2.- Fumarolas
ocednicas. 3.- Mar Rojo. 4.- Depdsitos de sulfuros masivos de Kuroko. 5.- Depoésitos de

sulfuros masivos de Chipre. 6.- Agua marina.

Fig. 3.- Comparation of Aznalcéllar data with present-day deposits, ancient deposits y seawater
(data from literature). 1.- Aznalcéllar. 2.- Deep oceanic vents. 3.- Red sea. 4.- Kuroko deposits.
5.- Cyprus deposits. 6.- Seawater.
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metedricas o condensacién de fluidos
ricos en vapor que fueron originados
mediante procesos de ebullicidn. Proce-
sos similares han sido descritos en siste-
mas actuales (Rona, 1988; Humphris er
al., 1995).

En el grifico salinidad vs Th (Fig.
4) se observa que la salinidad y Th au-
mentan con la profundidad, esto es con
la distancia relativa a la base de las ma-
sas de sulfuros masivos. Temperatura y
salinidad también aumentan desde la
periferia hacia las zonas internas del
sistema hidrotermal. Estas variaciones
podrian estar relacionadas con proce-
sos de mezcla de fluidos, aunque los
datos disponibles no permiten una ma-
yor precision.

La variacién en las caracterfsticas fi-
sico-quimicas entre las inclusiones de
tipo I, 1T y I11, es indicativa de una evolu-
cién temporal de los fluidos hidroterma-
les con aumento de la temperatura y de la
salinidad. De una manera general, el es-
tudio de las inclusiones fluidas indica una
actividad hidrotermal polifésica desarro-
llada en tres etapas, una de baja tempera-
tura a menos de 200 °C, otra a temperatu-
ra intermedia entre 200 y 300 °C, y una
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iltima de alta temperatura entre 300 y
400°C.

Esta evolucién temporal y espacial
de los fluidos muestra un paralelismo
con la evolucién de las paragénesis mi-
nerales de los sulfuros masivos y del
"stockwork" (Almoddévar er al., en
prensa). Las etapas [ y II dieron lugar a
la formacién de la mayoria de los
sulfuros masivos incluyendo las asocia-
ciones piriticas y polimetdlicas, mien-
tras que la etapa III fué la responsable
de la mineralizacidn rica en cobre.
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