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La influencia biogénica en la formacién de los yacimientos de
sulfuros masivos de la Faja Piritica Ibérica

The biogenic influence in the formation of massive sulphide deposits of the Iberian Pyrite Belt
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ABSTRACT

The Tharsis supergiant massive sulphide deposits shows evidence of being formed by exhalative processes
on the seafloor. The carbonate-siderite ore is interpreted as a bacterial mound while the bulk of the
orebody seems to be formed in a brine pool by mixing of sulphur-depleted deep brines with H,S generated
by hyperthermophile (archeo-)bacteria in the chemoclyne. This mechanism is significantly slower but
geochemically much more effective that mound accretion on the seafloor and is interpreted as being the
reason of the presence of supergiant massive sulphide deposits in the Iberian Pyrite Belt.
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Introduccién

Uno de los aspectos més relevantes en
los sistemas hidrotermales submarinos
actuales es la presencia de una cadena
tréfica relacionada con el calor y presen-
cia de H,S (Rona, 1988; Herzig y
Hannington, 1995). Las chimeneas y
monticulos hidrotermales asociados son
rapidamente colonizados por (arqueo-)
bacterias y otras especias més evolucio-
nadas que basan su existencia en proce-
sos de oxidacién/reduccién de H,S/SO, y
CH,/CO,. A pesar de ser fenémenos am-
pliamente descritos en sistemas submari-
nos actuales, pocos son los sulfuros masi-
vos fésiles que muestran evidencias cla-
ras de actividad biol6gica (Russell, 1996;
Little et al., 1997, Little et al., 1999). Esto
es posiblemente debido a que la mayor
parte de los sulfuros masivos que se for-
man actualmente no son propiamente
exhalativos, sino que forman estructuras
de remplazamiento infrayacentes a los
monticulos hidrotermales, que sélo ocu-
pan una pequeiia proporcién del sistema
(e.g., Herzig y Hannington, 1995). Salvo
en condiciones de preservacién excepcio-
nales, los monticulos son oxidados y
erosionados en pocas decenas de afios.

La Faja Piritica Ibérica es una de las
provincias metalogenéticas mds impor-
tantes del mundo, con més de 1800 Mt de
sulfuros masivos y stockworks infrayacentes

{1 Cubienia Post-palozoica

Plutones intrusivos Complejo
(acidos & basicos) - T Vuicmonedimentario
; Areniscas, pizacens y calizas. Grupo de Filtas y
FPZA  (pex. Sup-Cash. Inf). Cunrcitas (PQ)

Unidad Intormodla
ill baslicos en pizamas negras

Cabatgamiento Infarlor
Unidad Inforlor

o)
Pizarras negras con nivel chert (C).
Altecho pizaras piirpuras
sulfuro
masivo
grano fino

Sulluros masivos

Pizarras nogras

Altemancia pizamas y
cuarzoaranitas (Grupo PQ)

Fig. 1.- Mapa geoldgico de situacién y columna litolégica del yacimiento de Filon Norte (Tharsis).

Fig. 1.- Geological map and lithologic column of the Filon Norte (Tharsis) orebody.

(e.g., Leistel et al., 1998). Tiene una serie
de caracterfsticas que hacen de ella un
distrito Wnico, tales como la elevada pro-
porcién de pizarras, la poca potencia de
rocas volcédnicas y su situacién en una
zona de extensién intracontinental (Que-
sada, 1998). A diferencia de en otras pro-
vincias equivalentes, muchos de los de-
pésitos se han formado sobre el fondo
marino (Tornos, 2000). Esto es especial-
mente evidente en los yacimientos gi-
gantes de la zona sur, en la que las mi-
neralizaciones estdn encajadas en piza-
rras y tienen abundantes estructuras
sedimentarias, pueden ser ricas en sideri-

ta y tienen valores de 8%S significativa-
mente bajos.

El depésito de Filén Norte (Tharsis)

El depésito de Filén Norte se encuen-
tra situado en el borde este de la estructu-
ra de Puebla de Guzman (Fig. 1). Los sul-
furos masivos se localizan en los prime-
ros metros de pizarras oscuras del
Complejo Volcano Sedimentario (Fig. 1)
directamente sobre la alternancia de piza-
rras y cuarcitas del Grupo PQ. Si se ex-
ceptdan esporddicos niveles epiclésticos,
no hay rocas volcénicas ligadas a los sul-
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Fig. 2.- Estructuras sedimentarias del nivel superior de los sulfuros masivos. Ancho de la
fotograffa: 6 mm.

Fig. 2.- Sedimentary structures in the uppermost massive sulphides. Width of photo: 6 mm

furos masivos. Sobre éstos se disponen
unos m de pizarras negras ricas en pirita
con un nivel caracteristico de chert gris.
Esta unidad (Unidad Inferior de Tornos et
al., 1998) estd cabalgada por pizarras con
sills méficos intensamente ankeritizados
y por pizarras con sills riodaciticos.

Bajo los sulfuros masivos se dispo-
ne una potente zona de stockwork de
mds de 400 m de potencia que se desa-
rrolla sobre la parte més inferior del
Complejo Volcano Sedimentario y en el
Grupo PQ. Este stockwork no parece
estar directamente ligado a una falla,
sino que forma masas estratoides irre-
gulares. En las zonas més superiores
hay pequefios cuerpos irregulares de
sulfuros semimasivos remplazando a
las pizarras pero siempre cortando al
stockwork. El contacto del stockwork
con los sulfuros masivos exhalativos es
neto, sugiriendo que la exhalacién
hidrotermal fue difusa a través de los
sedimentos alterados y no canalizada a
través de chimeneas.

Los sulfuros masivos propiamente di-
chos forman un lentején de unos 1500 m
de longitud, 400-600 m de anchura y 80
m de potencia media, que probablemente
sea fruto del apilamiento tecténico de una
ldmina poco potente con una extensién
original aproximada de 2-4 km? (Tornos
etal., 1998). En general, son rocas moné-
tonas formadas mayoritariamente por pi-
rita de grano muy fino (<30 pm) en la que
se suelen reconocer estructuras framboi-
dales residuales. Esta piritita tiene fre-
cuentes intercalaciones de conglomera-
dos formados por corrientes de turbidez.
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Son niveles métricos con base no erosiva
y sin granoseleccién con fragmentos he-
terométricos de pirita y pizarra soporta-
dos por pirita de grano mds fino. En la
zona inferior (S) del yacimiento hay una
facies caracteristica con fragmentos cm
consistentes en una alternancia submm de
sulfuros y siderita de grano muy fino que
estdn soportados por pirita y siderita de
grano mdés grueso (mineral carbonatado).
Esta facies forma una estructura lenticu-
lar de dimensiones hectométricas y unos

40 m de potencia (Strauss y Beck, 1990).
En su zona mds interna se han reconocido
estructuras métricas formadas por pirita
con estructura botroidal que podrfan co-
rresponder a las zonas mds proximales.

Finalmente, y definiendo el contacto
de los sulfuros masivos con las pizarras
negras suprayacentes hay un nivel de po-
tencia métrica con abundantes estructuras
sedimentarias. En €] alternan niveles cm
de brechas con pirita y siderita (equiva-
lentes al mineral carbonatado) con nive-
les de pizarras y capas de pirita con
granoseleccién negativa y estructuras de
tipo slump o scour and fill en la que abun-
dan los cantos blandos de pizarra (Figura
2) y que se interpretan como producto de
la erosién de los sulfuros en relacién con
fallas sinsedimentarias.

Los niveles mds inferiores de los
sulfuros masivos muestran abundantes
evidencias de que el sistema estaba oxi-
dado cuando se depositaron los primeros
sulfuros. Hay restos de marcasita, abun-
dantes fantasmas de hematites
remplazada por magnetita y de sulfatos
remplazados por pirita. Igualmente, las
relaciones Ni-Mn-V de las pizarras
suprayacentes indica que las condiciones
sub-(6xicas) se restauraron muy pronto
tras la finalizacién de la actividad
hidrotermal (Tornos y Spiro, 1999). Sélo
las pizarras con pirita que se superponen
directamente a los sulfuros masivos
muestran evidencias de formacién en
condiciones andxicas.

La temperatura de precipitacién de

Fig. 3.- Estructura de escape biogénica en el contacto basal de los sulfuros masivos. Ancho de
la fotografia: 8 cm.

Fig. 3.~ Escape biogenic structure in the footwall of the massive sulphides. Width of photo: 8 cm



los sulfuros masivos fue relativamente
baja, del orden de 70-120°C (Tornos et
al., 1998), muy inferior a la citada en sis-
temas actuales (>250°C; Herzig y
Hannington, 1995) o en otros depdsitos
de la Faja Piritica (Sdez et al., 1996;
Leistel et al., 1998). En el stockwork esta
era algo superior, del orden de 120-
240°C. Otra caracteristica significativa es
que en el stockwork la paragénesis meta-
lica estd caracterizada por la presencia de
minerales que indican una precipitacién
en condiciones claramente empobrecidas
en H,S (Marcoux et al., 1996; Tornos et
al., 1998). Sin embargo, los sulfuros ma-
sivos tienen una paragénesis mds rica en
azufre indicando que el sistema estaba
(sobre)-saturado en azufre reducido.

Evidencias de actividad biologica
El ataque selectivo del mineral carbo-

natado muestra que las estructuras lami-
nadas son equivalentes a las Idminas bio-

16gicas y mallas filamentosas que se for--

man en sistemas hidrotermales actuales
(e.g., Binns y Parr, 1995). Esporddicamente
hay niveles en los que la pirita pseudo-
morfiza a antignos sulfatos y otros frag-
mentos que muestran una estructura con-
céntrica indicativa de posibles conductos
hidrotermales y similares a los citados
por Tesalina et al. (2001) en Aleksan-
drinka (Urales). La distribucién y eviden-
cias de deformacién pléstica en los frag-
mentos indica que la brechificacién tuvo
lugar en condiciones semi-rigidas, proba-
blemente durante el crecimiento y colap-
so del monticulo. Estas caracteristicas y
la propia morfologfa del mineral carbona-
tado sugieren que éste puede corresponder a
un monticulo de mallas (arqueo -) y bacteria-
nas desarrollado sobre el fondo marino.

El tamafio de grano fino de la mayor
parte de los sulfuros masivos indica que
éstos precipitaron como un gel, probable-
mente producto de la supersaturacién ré-
pida de sulfuros de hierro. En la parte
basal del cuerpo mineralizado se han en-
contrado estructuras de escape de posi-
bles gusanos (Fig.3) que representan la
primera evidencia positiva de la presen-
cia de mesofauna en la Faja Pirftica Ibéri-
ca. En los niveles de pizarras intercalados
y a techo de los sulfuros masivos hay es-
tructuras tipicas de pirita remplazando a
estructuras bacterianas (Fig. 4).

Los sulfuros masivos de Tharsis se
caracterizan por valores de $*S marcada-
mente negativos, entre -26.5 y 2.2%o en
los sulfuros masivos y entre 4.5 y 2.9%o
en el stockwork (Kase ef al.,1990; Tornos
et al., 1998; Velasco et al., 1998) y que
son inferiores a los de la mayor parte de
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Fig. 4.- Posibles estructuras bacterianas en las pizarras suprayacentes a los sulfuros masivos.
Ancho de la fotografia: 1.2 mm.

Fig. 4.- Possible Bacterial structures in the shales located in the hanging wall of the massive
sulphides. Width of photo: 1.2 mm

los sulfuros masivos de la Faja Piritica y
de otros yacimientos equivalentes a esca-
la global. Indican que el azufre proviene
de dos fuentes distintas. Un azufre de ori-
gen profundo es probablemente derivado
de la reduccién abiogénica del sulfato
marino durante su interaccién con el ba-
samento silicicldstico. El azufre con va-
lores mds enriquecidos en S y detecta-
ble en los sulfuros masivos solo puede ser
derivado de la reduccién anaerobia del
sulfato marino por (arqueo-)bacterias de

“tipo Pyrolobus o Archeoglobus. El rango

de temperaturas estimadas para la preci-
pitacién de los sulfuros masivos coincide
con el de maxima productividad bacterio-
génica. En los sistemas actuales, las (ar-
queo-)bacterias sulfato-reductoras son or-
ganismos hiperterméfilos con una activi-
dad méxima entre los 80 y 113°C (Stetter,
€N prensa).

Un problema es el origen de la sideri-
ta del mineral carbonatado. Debido a la
solubilidad retrégrada de los carbonatos
es diffcil plantear que estos precipitaron
por exhalacién simple de fluidos hidroter-
males en el fondo marino. Tampoco pare-
ce probable que provenga de la mezcla
del fluido hidrotermal profundo con el
agua marina. La comparacién con siste-
mas actuales, donde los sulfatos son muy
abundantes, y las frecuentes texturas de
remplazamiento de los carbonatos sugie-
re que la siderita es producto del rempla-
zamiento diagenético temprano de sulfa-
tos. En este aspecto, el remplazamiento
de sulfatos por siderita estarfa relaciona-
do con el incremento local de 1a pCO, por
oxidacién del CH, durante el proceso de

reduccién del sulfato (McCollom y
Shock, 1997). Los valores de 8'*C de los
carbonatos (-9.7 a -6.4%o) son consisten-
tes con un origen dominantemente orgé-
nico para el carbono.

Discusién y conclusiones

La presencia de estructuras sedimenta-
rias en sulfuros masivos de Filén Norte
(Tharsis) y la ausencia de alteracién hi-
drotermal en las pizarras suprayacentes in-
dican que la mineralizacién es predomi-
nantemente exhalativa sobre el fondo ma-
rino. La ausencia de estructuras de tipo
chimenea sugiere que la exhalacién hi-
drotermal fue de tipo difuso, tal como
ocurre en la mayor parte de los sistemas
actuales, donde sélo una pequefia parte
(<10%) de los fluidos profundos es expul-
sada a partir de estructuras bien definidas
(Herzig y Hannington, 1995). Las rela-
ciones entre los distintos tipos de sulfuros
masivos sugieren que en Tharsis éstos se
formaron por dos procesos distintos. El
primero consistirfa en el crecimiento de
monticulos de (arqueo -) y bacterias alre-
dedor de los focos exhalativos. El segun-
do proceso corresponderfa a la precipita-
cién del conjunto de los sulfuros masivos
de grano fino. La relacién con pizarras
negras, la textura de los sulfuros y los va-
lores de 8*S_,. de Tharsis, asi como las
elevadas salinidades de las inclusiones
fluidas en distintos stockworks de la Faja
Pirftica (>5-8% peso NaCl eq.), han lle-
vado a Solomon et al. (2002) a proponer
que estos sulfuros masivos se formaron
en un brine pool por la exhalacién y pos-

237




GEOGACETA, 32, 2002

terior acumulacién de fluidos hidroterma-
les densos en una subcuenca de tercer or-
den. Estos fluidos profundos se interpre-
tan como subsaturados en azufre pero ri-
cos en hierro y metales base durante su
equilibrio quimico con el basamento. La
mezcla con azufre biogénico produciria
la ripida supersaturacién y precipitacién
de los sulfuros. Las relativamente bajas
temperaturas, las condiciones anéxicas y
los pH intermedios fueron probablemen-
te criticos para el desarrollo de una im-
portante actividad bacteriogénica con-
centrada fundamentalmente en la quimio-
clina entre el brine pool y el agua marina.
La gran cantidad de azufre biogénico (es-
timada 23 Mt) sugiere que el sistema fue
muy productivo y capaz de reducir canti-
dades ingentes de sulfato marino a partir
de al menos 4500 km?® de agua marina.

Este modelo propuesto para el yaci-
miento de Tharsis es probablemente vali-
do para otros sulfuros masivos gigantes
de la parte sur de la Faja Piritica, tales
como Sotiel-Migollas, Masa Valverde y
Aznalcéllar-Los Frailes. Todos ellos es-
tdn encajados en pizarras y en el primer
caso tienen una facies de sulfuros con si-
derita (mineral bréchico, Migollas) que
puede tener el mismo origen. Sin embar-
go, los valores de 8'%0 de la siderita de
Migollas sugieren que ésta se formé a
mayor temperatura que la siderita de
Tharsis (Tornos y Spiro, 1999).

Rasgos distintivos del mecanismo
propuesto son la duracién del sistema
hidrotermal y su gradiente térmico. En
sistemas de tipo chimenea/monticulo los
gradientes son muy elevados mientras
que el brine pool han de ser necesaria-
mente muy bajos. En éstos, el proceso de
acumulacién de fluidos y reduccién
bacteriana ha de ser necesariamente muy
lento (>1 Ma?) frente a las elevadas velo-
cidades de crecimiento en los monticulos
actuales (<0.1 Ma). Sin embargo, si se
dan las condiciones necesarias el sistema
puede ser muy efectivo. Esto explicarfa el
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gran tamafio de los sulfuros masivos en
una zona muy restringida. De ser cierto, 5
de los 8 yacimientos supergigantes (si no
todos) de la Faja Piritica Ibérica se ha-
brian formado por este mecanismo.

Este mecanismo serfa equivalente al
que tiene actualmente lugar en sistemas
hidrotermales submarinos actuales con
salmueras, como es el caso de las
Guayamas o Atlantis II Deep (Mar Rojo)
pero en unas condiciones subanéxicas si-
milares a las que se encuentran en el Mar
Negro o los fiordos nérdicos. De hecho,
el mayor depésito de metales formado en
fondos marinos actuales es Atlantis II
Deep con 94 Mt con 2%Zn y 0.5%Cu
(Miller et al., 1996), con unos tonelajes y
leyes similares a los de Tharsis.
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