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tancia de estas “estructuras” comparables {por pletar la exploracion de todo e’l dominio minero . EXPLORACION
la cantidad de sulfuros puestos en juego) con el de acuerdo con la metodologia explicada ante-

anticlinal de Riotinto. El reconocimiento de estas riormente.

areas, orientado a la localizacién de masas con
contenidos metalicos econdmicos es uno de los

objetivos de exploracion de RT-M. S.A. Geoquimica de los halos de alteracion
hidrotermal relacionados con los yacimientos de
S e sulfuros masivos de Aznalcollar-Los Frailes:
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RESUMEN

El estudio mineraldgico y petrolégico comparativo de rocas volcanicas, sulfuros masivos, y mineralizaciones de tipo stockwork en
el drea de Aznalcdllar-Los Frailes ha permitido distinguir las rocas volcanicas que so6lo han sufrido alteraciéon regional de las zonas
de stockwork, que ademas han sufrido alteracion hidrotermal.

Se han estudiado las variaciones quimicas relacionadas con la circulacién hidrotermal para rocas volcanicas con unos mismos ras-

gos petrograficos iniciales, de acuerdo con la nomenclatura estratigréfica y petrolégica modificada. Se han obtenido las siguien-

tes conclusiones principales:

— Se observa que la razon Co/Ni es un buen indicador de la intensidad de la alteracion hidrotermal en el area estudiada.

— En la zona mas interna de los halos de alteracién cloriticos se movilizan intensamente la mayor parte de los elementos quimi-
cos, incluidos REE, Y, Zr, y Hf, Ti y P son los unicos elementos relativamente inméviles en las rocas estudiadas.

— Tanto la razén Co/Ni como la movilidad de elementos trazas pueden ser usadas como instrumentos de prospeccion geoquimi-
ca a mayor escala. Con una evaluacion adecuada, estos valores pueden discriminar las zonas que hayan sufrido alteracion
hidrotermal mas intensa.

— Por el contrario, el uso de elementos trazas para discriminar series de rocas igneas, 0 el entorno geodinamico del vulcanismo,
tiene que ser considerado con precaucion, puesto que la mayor parte de los elementos implicados, que se cree son inmoviles,
pueden ser movilizados en zonas con circulacion hidrotermal intensa.
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Fig. 4
ABSTRACT

A comparative petrological and mineralogical study on volcanic rocks, massive sulphides and stockwork mineralizations in the
Aznalcollar-Los Frailes area has permitted to distinguish volcanic rocks having suffered only regional alteration from those in the
stockwork zones, which have been subjected in addition to hydrothermal alteration.

According to a modified stratigraphic and petrologic nomanclature, chemical variations related to hydrothermal circulation have

been studied for volcanic rocks exhibiting the same (initial) petrographic features. The following main conclusions have been

obtained:

— Despite the superimposition of regional and hydrothermal alteration stages, some chemical features and variations, related to
igneous differentiation processes, are still preserved in the volcanic rocks. These features permit to hypothesize some of the
volcanic petrogenesis.

— The Co/Ni ratio is found to be a good geochemical indicator of the intensity of the hydrothermal alteration in the studied area.

— Most of chemical elements, including REE, Zr, Hf han Y, are strongly movilized in the inner cloritic alteration zones. Ti and P are
the only relatively “Immobile” elements in the studied rocks.

(*) Dpto. de Geologia. Universidad de Huelva. 21819 La Réabida, Huelva. Spain.
(**) Boliden-Apirsa, 41890 Aznalcéllar, Sevilla, Spain.
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— Both Co/Ni and trace mobility may be useful as geochemical tools at a larger scale. If properly evaluated, these values can dis-
criminitate those zones having suffered a more intense hydrothermal alteration.

— In contrast, the use of trace elements to discriminate series of igneous rocks, or a tectonic setting for vulcanism, must be bon-
sidered with caution, since most of the cemical elements involved, which are considered with caution, since most of the che-
mical elements involved, which are considered to be immobile, may be highly movile in rocks close to the hydrothermical cir-

culation zones.

Key words: Hydrothermal alteration, Massive sulfide deposits, Chloritization, Mobilization, Seville Province, Aznalcollar-Los Frailes.

INTRODUCCION

El distrito minero de Aznalcdllar, situado en el
extremo SW de la Faja Piritica Ibérica (fig. 1),
comprende mineralizaciones de sulfuros masi-
vos (Los Frailes, Aznalcdllar) y zonas de stock-
work, de interés econdmico en el caso de
Aznalcéllar, ademas de un cierto nimero de
mineralizaciones no explotadas (Caridad,
Zarcita). En la actualidad, el yacimiento de
Aznalcdllar continua siendo expiotado por BOLI-
DEN-APIRSA, que prevé ademas de forma inmi-
nente el inicio de la explotacién del yacimiento
de Los Frailes.
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Figura 1. — Situacion del area de Aznalcdliar en la Faja

Piritica Ibérica.

El presente trabajo parte de otro anterior {Pons
et al., 1993), en el que se mostraban los prime-
ros datos obtenidos hasta entonces en el marco
del Contrato BRT-EC92-0299 por los equipos de
trabajo de APIRSA y la Universidad de Sevilla
(actualmente integrado en la Universidad de
Huelva). Aparte de confirmar lo esencial de los
datos geoldgicos, su objetivo central es mostrar
nueva informacion geoquimica del area, que
consideramos de interés para el conocimiento
geolégico de la Faja Piritica y que ademas indi-
ca un comportamiento peculiar de ciertos ele-
mentos quimicos durante los procesos de alte-
racion hidrotermal, los cuales generan a escala
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regional tanto las masas de sulfuros masivos
como las zonas de stockwork de interés econo-
mico. En el area estudiada, los datos obtenidos
permiten caracterizar las zonas de méaxima
intensidad de la actividad hidrotermal mediante
el uso de ciertos parametros geoquimicos {no
citados con anterioridad en la literatura).
Sugerimos que dichos parametros pueden ser
usados como guias geoquimicas validas a esca-
la regional.

MARCO GEOLOGICO:
NUEVOS DATOS E INTERPRETACIONES

Los datos geologicos obtenidos han hecho
variar en detalle algunas de las interpretaciones
reflejadas en el trabajo antes citado (Pons et al.,
1993); sin embargo, lo esencial de las conclusio-
nes alli expuestas continta siendo valido. Por
tanto, referiremos de forma resumida tan sélo
nuevos datos y/o interpretaciones relevantes. La
terminologia local utilizada es la misma que en
dicho trabajo, en donde se discuten otras cues-
tiones que no se tratan ahora especificamente.

Se han precisado algunos datos sobre la
secuencia litoestratigrafica del CVS en el
area de Aznalcodllar. Asi, se concluye ahora
que las dos series previamente diferenciadas a
escala local (llamadas serie de Aznalcollar-Los
Frailes y serie del S de la corta) pueden ser sin-
cronicas, aunque depositadas, respectivamente,
en areas de intensa actividad volcanica y fuerte
subsidencia y en areas relativamente estables.
Ademas, en la serie de Aznalcollar-Los Frailes se
ha podido precisar en algunos puntos la natura-
leza del contacto del CVS con el Grupo Pizarroso
cuarcitico (PQ). El contacto normal de ambas for-
maciones esta marcado por un nivel tufitico, con
fenocristales de cuarzo, mas abundantes hacia el
techo, en una matriz pizarrosa. Por ultimo, en la
columna se han distinguido algunos términos
que no habian sido caracterizados con anteriori-
dad, tal como refleja la figura 2. La interpretacion
de la estructura del drea ha sido también modi-
ficada en detalle.
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Figura 2. — Serie estratigrafica de la corta de Aznalcollar.

Sin embargo, continuan siendo validas las con-
clusiones estratigraficas y estructurales cruciales
para la interpretacion de los depdsitos de interés
econdmico, tal como se expresaron en el trabajo
previo:

— Las mineralizaciones de sulfuros masivos se
desarrollan sobre pizarras negras situadas a
techo de una formacion volcanica piroclastica. A
su vez, los sulfuros masivos son anteriores a un
segundo episodio volcanico representado esen-
cialmente por lavas.

— Las zonas de stockwork relacionadas con los
depdsitos de sulfuros masivos se desarrollan
sobre tobas vitreas/cristalinas o sobre pizarras
negras. Especialmente en el primero de estos
casos, la anisotropia mecanica de la roca condi-
ciona una geometria peculiar de la zona de
stockwork. Por otra parte, la litologia primitiva
de los materiales puede ser claramente identifi-
cada por su textura, incluso en las zonas de mas
intensa alteracion hidrotermal.

— Debido a la tectonica de cabalgamientos, la
mineralizacién de stockwork de interés econd-
mico se encuentra sobre la de sulfuros masivos
an la corta de Aznalcéllar; sin embargo, los dis-
tintos términos de la serie afloran en contacto
normal en un nimero de puntos suficiente para
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confirmar que la secuencia estratigrafica pro-
puesta no es meramente el producto de super-
posicién tectonica de unidades no relacionadas
entre si.

VARIACION QUIMICA IGNEA DEL CVS EN EL
AREA DE AZNALCOLLAR

La mayor parte de las rocas volcanicas del entor-
no de Aznalcollar estan intensamente alteradas,
como en general en toda la Faja Piritica Ibérica.
Ademas, esa alteracion no sélo se ha producido
por circulacion hidrotermal ligada al deposito de
sulfuros masivos, sino también por alteracion
regional y eventualmente por metamorfismo de
muy bajo grado. Por otra parte, la composicion
original de las rocas igneas puede cambiar tam-
bién por procesos como interaccion magma-
sedimentos, bien en ambiente volcanico o sub-
volcanico. La alteracion hidrotermal, a su vez,
consiste en el area estudiada en dos zonas de
intensidad decreciente, denominadas, como en
otras muchas localidades, zonas de alteracién
cloritica y sericitica.

En estas condiciones, la mayor parte de los ras-
gos quimicos igneos originales pueden haber
sido modificados, de forma que la caracteriza-
cion geoquimica del vulcanismo continua siendo
un problema mayor en toda la region. La solu-
ciébn comunmente adoptada para lograr esa
caracterizacion -especialmente con el objetivo de
precisar el entorno geodindmico del vulcanismo-
parte de la consideracion de que algunos ele-
mentos traza permanecen inmoviles, incluso
durante procesos hidrotermales que implican
una alteracién pervasiva (v., p. €j., Finlow-Bates
y Stumpfl, 1981). En Aznalcéllar, puesto que las
rocas igneas de la zona de stockwork afloran
también en puntos en que no existe alteracion
hidrotermal, se ha logrado diferenciar algunos
rasgos igneos originales del vulcanismo median-
te muestreo y analisis guimico detallado de
rocas volcanicas especialmente favorables y de
sus fragmentos.

En efecto, la variacion coherente de algunos ele-
mentos mayores y trazas, especialmente en
rocas no afectadas por alteracioén hidrotermal, se
relaciona con procesos de diferenciacion mag-
matica en reservorios poco profundos, de acuer-
do también con criterios petrograficos y de
campo (Pascual et al., 1994). En definitiva, se
adscriben a procesos igneos aquellas variacio-
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Figura 3. — Diagrama general Al,O; frente a TiO, de rocas
volcénicas y subvolcanicas acidas del area de Aznalcdllar.
Notese que las rocas con alteracion cloritica muestran una
tendencia similar a las rocas que estan afectadas sélo por
alteracion regional, pero con contenido en aluminio sensi-
blemente inferior.

nes que se correlacionan con variaciones de ras-
gos petrograficos como, por ejemplo, la natura-
leza o el contenido en cristales de los clastos
vitreos. Las figuras 3 y 4 muestran la variacion
conjunta de elementos mayores y trazas en dia-
gramas de Harker y en “spider diagrams” para
elementos trazas.

ALTERACION HIDROTERMAL.:
MOVILIDAD DE ELEMENTOS TRAZAS
EN LA ZONA DE ALTERACION CLORITICA

La alteracion cloritica cambia la composicion
mineraldgica de las tobas vitreas daciticas de la
zona de stockwork a una asociacién compuesta
por Fe-clorita + cuarzo + pirita + calcopirita +
rutifo + circén siderita + sericita + esfalerita =
cobaltita. El rasgo petrografico mas llamativo es
comunmente la abundancia de pequenos crista-
les de circon que parecen texturalmente relacio-
nados con la cloritizacion misma. La alteracion
sericitica, por su parte, se caracteriza por una
asociacion compuesta por sericita + cuarzo +
rutilo + pirita + esfalerita + clorita + albita gale-
na.
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Figura 4. — Spider diagram para tobas vitreas de Aznalcollar
y sus fragmentos. Obsérvese el caracter complementario de
la composicion quimica de diferentes tipos de fragmentos.
Ver también Pascual et al., 1994.

La similitud de los rasgos quimicos en rocas
regionales y con alteracion sericitica, asi como la
conservacion de las tendencias igneas de varia-
cidn, sugieren que los cambios quimicos duran-
te la alteracién regional y/o sericitica son limita-
dos en comparacidn con ios que se observan en
las rocas con alteracion cloritica (cfr. fig. 3), lo
que indica que los cambios quimicos especifica-
mente relacionados con alteracién hidrotermal
deben estudiarse en estas ultimas. Por lo tanto,
en la discusion que sigue se distinguiran solo
dos grupos de rocas: las que muestran altera-
cion regional y sericitica, en un grupo tnico, y
las que tienen alteracion cloritica. En cualquier
caso, las muestras con alteracion sericitica ocu-
pan una posicion intermedia en la mayor parte
de las tendencias de variacion producidas por
alteracion.

Una diferencia mayor entre las rocas cloriticas y
el resto de rocas igneas estudiadas es el com-
portamiento relativo de cobalto y niquel. Como
se ve en el diagrama binario Co vs. Ni (fig. 5) la
variacion de niquel que ocurre en las tobas vitre-
as y sus fragmentos fuera de la zona cloritica se
produce con bajo contenido en cobalto, mientras
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Figura 5. — Diagrama Co vs. Ni para rocas regionales y de la
zona de alteracién cloritica del area de Aznalcollar.
Explicacion en el texto.

que el aumento de Co en la zona cloritica tiene
lugar con muy bajo contenido en Ni. Los mayo-
res contenidos en Ni corresponden a los clastos
vitreos mas “basicos” de las tobas vitreas del
area (Pascual et al., 1994), lo que indica que su
variacion es fundamentalmente magmatica. En
cambio, el enriquecimiento de cobalto en las
rocas cloriticas no va acompafado de enriqueci-
miento de niquel.

Este enriquecimiento en Co debe, pues, relacio-
narse con la alteracion hidrotermal, como tam-
bién lo indica la presencia de fases minerales
como la cobaltita en la zona de alteracién cloriti-
ca. En cambio, no corresponde directamente a
un aumento del contenido en sulfuros, como lo
muestra la falta de correlacién entre los conteni-
dos de S y Co. Por otra parte, la alteracién clori-
tica implica probablemente un empobrecimiento
en niquel, dado que en la zona de alteracién clo-
ritica no se ha encontrado ninguna muestra con
alto contenido en dicho elemento. En cualquier
caso, de los datos se deduce la posibilidad de
uso de la razon Co/Ni como un indicador de la
intensidad de la alteracidn hidrotermal, tanto en
Aznalcodllar como en otras areas de la Faja
Pirftica Ibérica.
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Ademas, si se toma la razon Co/Ni como indica-
dor de la intensidad de alteracién hidrotermal, se
obtienen buenas correlaciones negativas con
otros elementos trazas, en particular con ele-
mentos que generalmente se considera inmovi-
les en la literatura (Almoddvar et al., 1995). Asi,
el empobrecimiento en circonio, hafnio itrio y
tierras raras con el aumento de la razén Co/Ni se
muestra en la figura 6. En cambio, parte, los con-
tenidos relativos en tierras raras (por ejemplo,
las razones Eu/Eu*, o LREE/HREE) no se modifi-
can sensiblemente durante la alteracién, como
muestra la figura 7.
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Figura 7. — Empobrecimiento de tierras raras en las zonas

de alteracién cloritica de Aznalcollar y Los Frailes. Comparar
con la figura 6. Notese que tanto la relacion LREE/HREE
como la anomalia de Eu son comparables en las zonas de
alteracion cloritica y de alteracidn regional (sin alteracion
hidrotermal asociada).

CONCLUSIONES

El uso combinado de los pardmetros quimicos
arriba citados ha permitido en el area estudiada
la estimacion de la intensidad de la alteracion
hidrotermal, ligada a procesos de formacion de
depositos de sulfuros masivos. Es probable que
una metodologia semejante se pueda aplicar en
otras zonas en la Faja Piritica Ibérica. No obstan-
te, esta metodologia requiere en primer lugar un
conocimiento detallado de los rasgos geoldgicos
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Figura 6. — Movilidad de diversos elementos “inméviles” con aumento de la razén Co/Ni en el area de Aznalcollar.
Explicacidn en el texto.

y de la petrologia de las rocas volcanicas en cada
area de aplicacion, por varias razones:

a) Los problemas geoldgicos basicos (p. ej.,
cartografia, estructura, petrografia) deben
ser resueltos previamente para una aplica-
cion propia de la metodologia, puesto que
ésta se basa en el examen de rocas que
antes del inicio de la actividad hidrotermal
tuvieron una composicion mineraldgica vy
quimica comparable (aunque no necesaria-
mente idéntica).

b) Los contenidos absolutos en cada uno de
fos elementos resenados pueden ser muy
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d)

distintos a los mostrados en este trabajo,
puesto que las rocas sobre las que se desa-
rrolla un sistema hidrotermal pueden ser
también de diferente naturaleza.

Los procesos magmaticos (diferenciacion,
contaminacion, etc.) podrian también influir-
sobre la composicion de las rocas de distinta
manera a como tiene lugar en el area estudia-
da (por ejemplo, produciendo en otros puntos
variaciones elementales semejantes a las que
en Aznalcdllar se generan por alteracion).

La alteracién hidrotermal, finalmente, no
se desarrollara en todas las areas de la

’ GEOQUIMICA DE LOS HALOS DE ALTERACION HIDROTERMAL RELACIONADOS CON LOS YACIMIENTOS. ..

region en las mismas condiciones fisico-
quimicas.

Sin embargo, ninguna de estas limitaciones des-
virtia, en nuestra opinién, la validez de las guias
geoquimicas propuestas. Lo unico que indican
es que los parametros usados son validos de
forma orientativa, pero sobre todo que son vali-
dos en el contexto de un estudio geologico y
petrolégico cuidadoso, que es el que, en definiti-
va, permite —también en este caso— interpretar
y ordenar los datos geoquimicos.

Finalmente, el hecho de que ciertos elementos
“inmoviles”, como las tierras raras y el circonio,
sean moviles en sistemas hidrotermales de la
Faja Piritica Ibérica, indica que no todas las rocas
igneas regionales pueden ser usadas indiscrimi-
nadamente para deducir el ambiente geodinami-
co en que fueron generadas, ni aun con diagra-
mas de clasificacion basados en elementos
inmaviles. En muchos casos, y dada la abundan-
cia de mineralizaciones hidrotermales de muy
diversos tipos, dichos elementos pueden tam-
bién ser movilizados. En consecuencia, sélo
rocas totalmente desligadas del entorno de las
mineralizaciones pueden ser usadas, tras cuida-
doso examen, con esa finalidad.
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