GEOGACETA, 18, 1885

Origen de las piritas de la cuenca de Cameros, (La Rioja)

Origin of the pyrites of the Cameros basin, (La Rioja) Spain

J. Alonso-Azcarate, (*) M. Rodas, (*) R. Mas (**) y F. Velasco (***)

(*) Dto. Cristalografia y Mineralogia. Facultad de Ciencias Geolégicas. 28040 Madrid

(**) Dto. Estratigrafia. Instituto de Geologia Econdémica C.S.1.C. Facultad de Ciencias Geologicas. 28040 Madrid

(***) Dto. Cristalografia y Mineralogia. Universidad del Pais Vasco. 48080 Bilbao

ABSTRACT

The pyrite mineralizations of the Cameros basin has been traditionally interpreted as diagenetic. On
the basis of trace element content, S isotopes study, pyrite inclusions and geologic observations, the
pyrite crystals seem to be associated to a mobilization process of previous sedimentary pyrites during the
hydrothermal metamorphism that affected the basin.
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Introduccion

Los ejemplares de pirita proceden-
tes de la cuenca cretdcica de Cameros
son conocidos a nivel mundial, espe-
cialmente por los museos y coleccionis-
tas, tanto por su tamafio como por la
perfeccién y calidad de los cristales.
Los hallazgos mds importantes se loca-
lizan en el sector oriental de la cuenca
(Fig.l), generalmente en materiales lu-~
titicos del Cretdcico inferior afectados
por un metamorfismo de grado bajo.
Tradicionalmente estos yacimientos
han sido considerados como de origen
diagenético (Font-Altaba, 1963; Duran-
tez et al.,1982) aunque seglin estudios
recientes (Alonso-Azcdrate et al.,
1994) es posible relacionar su génesis
con el metamorfismo hidrotermal que
afecto estos sedimentos cretdcicos.

La cuenca de Cameros, como otras
importantes cuencas del Rifting Ibéri-
co, tuvo su desarrollo principal durante
el Jurdsico terminal-Cretécico inferior
(Mas et al., 1993). Esté situada en la
parte mds septentrional de las Cadenas
Ibéricas (fig. 1) y presenta unas carac-
teristicas particulares que la diferencian
de las demds cuencas de la cadena. Se
caracteriza por presentar una elevada
velocidad de subsidencia y una fuerte
tasa de sedimentacién, destacando de
manera particular que es la tinica cuen-
ca de la cadena Ibérica en la que parte
de sus materiales estdn afectados por
metamorfismo.

Desde el punto de vista estratigrafi-
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co, la megasecuencia de relleno de Ia
cuenca de Cameros ha sido subdividida
en seis secuencias deposicionales (SD. |
a SD.6 de base a techo; Mas et al.,
1993) (Fig.2), constituidas fundamen-
talmente por sedimentos continentales
en facies fluviales y lacustres, con es-
porddicas incursiones marinas.

Resultados

La aparicién de abundantes cristales
centimétricos e incluso decimétricos de
pirita en la cuenca de Cameros no pare-
ce ligada a una formacién sedimentaria
concreta. Aunque se encuentran asocia-
das a todas las formaciones de la cuen-
ca, es en las secuencias deposicionales
S.D.4 y parte inferior de la S.D. 5, don-
de son mds frecuentes, los cristales son
de mejor calidad y pueden ser explota-
dos con cierto beneficio econémico.
Los principales afloramientos estdn lo-
calizados principalmente en materiales
peliticos en contacto con niveles de are-
nisca. No obstante y de manera espora-
dica, aparecen también en areniscas,
calizas y margas. De las mineralizacio-
nes conocidas en esta cuenca se han se-
leccionado para este estudio las siete
mds representativas (Fig.2), todas ellas
concentradas en las secuencias deposi-
cionales SD.4 y SD.5.

La morfologia que presentan los
cristales de pirita es variada segtin los
diferentes yacimientos. En Ambasaguas
y A. Canadillas presentan morfologias
caracteristicas de alta sobresaturacién

(piritoedros, crecimientos en "split-
growth" y agregados de cristales), y el
resto de los yacimientos tienen morfo-
logfas tipicas de baja sobresaturaci6n
(cubos y cristales aplanados y alarga-
dos).

A pesar del aspecto limpio en super-
ficie que.muestran estos cristales, es
muy frecuente la presencia de otras in-
clusiones, principalmente de filosilica-
tos (illita y clorita) y cristales tabulares
de cloritoide (Alonso-Azcarate et
al.,1994); ocasionalmente aparecen in-
clusiones de calcopirita, esfalerita y
6xidos de hierro.

Los andlisis quimicos mediante
Plasma-ICP sefialan contenidos en ele-
mentos traza en general bajos, presen-
tando unos valores medios de Co y Ni
de 189 ppm y 610 ppm respectivamen-
te, y una relacién media Co/Ni préxima
a0.31.

Por otra parte, los datos de is6topos
de azufre (n=20), presentan una amplia
dispersién, con un 8*S oscilando entre
+11.2%0 y -7%o. No obstante, dentro de
cada yacimiento la dispersién de valo-
res es muy pequefia.

El metamorfismo de la cuenca fue
considerado como dinamo-térmico y
sincrénico con la formacién de la cuen-
ca (Guiraud y Seguret, 1985). Reciente-
mente este metamorfismo ha sido estu-
diado por Casquet et al., (1992), Barre-
nechea (1994) y Barrenechea et al., (in
press) a partir de datos de inclusiones
fluidas, dataciones radiométricas, aso-
ciaciones minerales presentes y la de-
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Fig. 2.- Estratigrafia de la Cuenca de los Cameros en el Sector Oriental. SD: Secuencia deposicional Modificado de Mas et al., 1993)

Fig. 2.- Stratigraphy of the Cameros basin in the Eastern Sector. SD: Depositional sequence (Modified from Mas et al., 1993)

LOCALIZACION | SD. |ROCA CAJA [NODULOS| MINERALOGIA DEARCILLAS | INCLUSIONES | IC(20) | CCQ0)

ILL CLO REC PA MO/PA CLT|{ILL CLO CLT |MEDIO | MEDIO
YANGUAS 2 Areniscas .« . 034 019
NAVAJUN 4 Lutitas . e e e e e « + 05 0.15

VALDENEGRILLOS 4 Lutitas . . . . . e+ 038

VILLARIJO 4 Lutitas . . . . e e+ 035 07
VALDEPERILLOS 4 Lutitas . . . o« e . e+ 033 02
AMBASAGUAS ~ 5(BASE)  Lutitas e e e e . . . 052 02
A.CANADILLAS 5BASE)  Lutitas O . . 052 022

Tabla 1.- Caracteristicas de los diferentes yacimientos de pirita estudiados. S.D.: Secuencia deposicional, Ill: illita, Clo: clorita, Rec: rectorita,
Pa: paragonita, Mo/Pa: interestratificado moscovita-paragonita, Clt: cloritoide, IC: indice de cristalinidad de la illita, CC: indice de cristalinidad

de la clorita.

Table 1.- Features of the different pyrite deposits studied. S.D: Depositional sequence, Ill: illite, Clo: chlorite, Rec: rectorite, Pa: paragonite, Mo/Pa:
mixed-layer muscovite- paragonite, Clt: chloritoid, IC: illite crystallinity index, CC: chlorite crystallinity index.

terminacién de pardmetros cristaloqui-
micos en filosilicatos. Por el contrario,
estos autores consideran para el meta-
morfismo un origen hidrotermal, asig-
nindole una edad entre 108 a 86 Ma.,
claramente posterior al desarrollo de la
cuenca (post-rift).

A partir de los estudios de mineralogia
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de arcillas del encajante (asociaciones mi-
nerales y “cristalinidad” de la illita y clori-
ta) (tabla 1), se ha deducido el grado meta-
mérfico alcanzado por estos materiales. En
definitiva se observa una evolucién desde
condiciones tipicas de anquizona (Amba-
saguas y A. Canadillas) hasta condiciones de
epimetamorfismo (Yanguas y Valdeperillos).

Discusion y conclusiones

Si bien los bajos contenidos en ele-
mentos traza y las relaciones Co/Ni <1
para estos sulfuros apuntan hacia un
origen sedimentario (Loftus-Hills y So-
lomon, 1967, Bralia et al., 1979; Bajw-
ah et al., 1987), la presencia de inclu-



siones automorfas de cloritoide indican
claramente que la formacién de los cris-
tales de pirita se han desarrollado du-
rante y/o después de la principal fase
hidrotermal coetdnea con el metamor-
fismo.

En el mismo sentido parecen apun-
tar los datos de is6topos de azufre. Es-
tos indican un origen sedimentario para
el azufre, que se habria generado a par-
tir de la reduccidén bacteriana de sulfa-
tos, mientras que los valores mds pesa-
dos podrian ser interpretados como re-
sultado de reduccién inorginica de
sulfatos por Fe2+ en ambientes de me-
tamorfismo hidrotermal a temperaturas
de aproximadamente 300°C. El bajo
grado de fraccionamiento isotépico ob-

“servado podria relacionarse, tal como

han sugerido Goldhaber y Kaplan
(1975) y Raiswell (1982), con las altas
tasas de sedimentacién de la cuenca,
que se correlacionan con bajos fraccio-
namientos isotépicos. Sin embargo, la
localizacién de los yacimientos de piri-
ta en las zonas afectadas por el meta-
morfismo, asi como la presencia de in-
clusiones de cristales tabulares de clo-
ritoide, exige la elaboracién de un
modelo de génesis complejo para estas
piritas, capaz de integrar los datos dis-
ponibles.

Este modelo incluiria los siguientes
estadios:

1.- Sedimentacién detritica en me-

dios fluviales y lacustres, con presencia -

de abundante materia orgénica de ori-
gen vegetal.

Preguntas

2.- Con el inicio de la compactacién
y la diagénesis temprana de estos mate-
riales (en presencia de 6xidos e hidréxi-
dos de hierro), se formaria pirita sedi-
mentaria y concreciones carbonatadas
de tamafio milimétrico a centimétrico.

3.- En la etapa de enterramiento
profundo, coincidiendo con el desarro-
llo del metamorfismo hidrotermal, ca-
racterizado en este drea por la aparicién
de cloritoide, los fluidos movilizaron y
reprecipitaron los sulfuros existentes,
dando lugar a los citados cristales de
pirita. Las piritas han cristalizado en
ocasiones junto con las citadas concre-
ciones de carbonatos, previamente
transformadas a clorita, y también con
cristales de cloritoide durante el meta-
morfismo. Estas observaciones permi-
ten asignar a las piritas un origen sin o
postmetamérfico.

Tanto la ubicacién y distribucién de
las concentraciones de pirita en zonas
de interfase entre tramos permeables
(areniscas) e impermeables (lutiticos),
como las caracterfsticas morfoldgicas
de los cristales (tamafio, hébito y per-
feccidn), fueron en gran parte condicio-
nadas por pardmetros fisico-quimicos
locales y muy principalmente por la so-
bresaturacién, pH y disponibilidad de
fluidos metamorficos.
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Respuesta: La caracterizacion de metamorfismo ha sido realizada anteriormente(Casquet et al. 1992, Barrenechea 1994 y Barrenechea et al. in press) a
partir de las asociaciones minerales presentes, determinacion de pardmetros cristaloguimicos en filosilicatos e inclusiones fluidas. Ademds, el
metamorfismo ha sido datado po K-Ar, como de edad Cretdcico superior; claramente posterior a la etapa de rifting y relleno de la cuenca. Algunos de estos
autores y nosotros mismos han podido comprobar que el grado de metamorfismo que aparece a lo largo de distintas sucesiones, estd fuertemente controlado
por la presencia de facies que permitirian la circulacion de cardcter hidrotermal

Pregunta (J. Samper): ;No se han producido alteraciones de tipo hidrotermal?

Respuesta: Se ha producido decoloracién de las zonas mineralizadas en los yacimientos donde se ha encontrado mayor concentracién de pirita. Esta
decoloracion refleja la variacién en los filosilicatos del encajante, principalmente ligada a la destruccion de la clorita.
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