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ABSTRACT

Gold is found in the Hercynian terranes of Central and Eastern Pyrenees as disseminations in
metasediments of lower Paleozoic age; in veins contemporaneous with the main Hercynian foliation;
in veins related to the Hercynian shear zones, faults and thrusts that postdate the main foliation and in
skarns related to late Hercynian granites. Gold is associated to arsenopyrite, a typical feature throughout
the Pyrenees. Two types of mineralizing fluid have been recognized: a CO,- rich low salinity (6% wt
NaCl eq.) fluid, present in the synfoliation veins and a CO,- free and high salinity (up to 30% wt NaCl eq)
fluid found in the post-foliation deposits. Ore deposition took place around 500 °C and 5kb in the
synfoliation veins and around 350 °C and 2kb in the post-foliation veins and skarns. The late Hercynian
uplift of themetamorphic terranes caused a steep rise in the thermal gradient (from 25 to 50°C/km),
theexpansion of porous fluid, and its migration into faults and thrusts. In the case of the skarns, the fluids
were mobilized because of the thermal gradient related to the contact metamorphism.
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Introducciéon

Las mineralizaciones con oro del hercinico
de los Pirineos Centrales y Orientales se pueden
agruparen tres categorfas: 1) mineralizacionesde
arsenopirita aurifera diseminada en los metasedi-
mentos pre-Caradocienses y en "rods" de cuarzo
paralelos ala foliacién hercinica dominante - sin-
foliacién-; 2) filones que cortan la foliacién domi-
nante hercinica -post-foliacién-, entre los que
cabe distinguir: 2-1) filones ligados a cabalga-
mientos y fallas que cortan la foliacién principal
enlos materiales del Paleozoico inferior (Ayoray
Casas, 1986; Polizzi, 1990) con oro nativo aso-
ciado a arsenopirita, sulfuros de Bi-Pb-Cu-Agy
sulfosales, caso también del Valle de Ribes; 2-2)
zonas de cizalla desarrolladas en los metasedi-
mentos del Ordovicico superior (Arcos et al.,
1991) con oro nativo asociado a tetraedrita-calco-
pirita y siderita, con Os de Civis (Lleida) como
ejemplo mésrepresentativo; 2-3) zonas de cizalla
en rocas granfticas (Ayora et al., 1989)con oro
nativo asociado a arsenopirita y pirrotina como
enlalocalidad deLaJonquera (Gironay 3) Skar-
ns auriferos con arsenopirita y sulfuros de Bi-
Pb-Cu, asociados al granito deAndorra (Soleret
al., 1990; Soler y Ayora, 1991), al granito de
Marimanya (Palauetal., 1995) y al granito de la
Maladeta (Delgadoetal., 1993).
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Geologia

El1Orégeno Hercinico de la zona axial Piri-
naica, estd constituido por una potente serie de
metasedimentos Paleozoicos, divididos en dos
series: una inferior, azoica, formada por una mo-
notona alternancia milimétrica de areniscas y pi-
zarras de edad Cambro-Ordovicica y una supe-
rior con sedimentos silicicldsticos del Ordovicico
superior, pizarras negras de] Siliirico y carbona-
tos del Devénico.

Lasestructuras de deformacién de las rocas
pre-Hercinicas son el resultado de la superposi-
cién de la deformacion asociada a las orogenias
Hercinica (Carbonifero superior) yAlpina
(Eoceno-Oligoceno). Las estructuras Hercinicas
se caracterizan principalmente por la formacién
de una foliacién regional dominante asociada a
los pliegues de direccién WNW-ESE, zonas de
cizallaN-S y NE-SW, asi como diversos cabal-
gamientos E-W. Una fase deformativa tardia, ca-
racterizada por la formacién de bandas miloniti-
casy filones de cuarzo de direccién E-Wy NW-
SE, corta la foliacién principal Hercinica y los
granitos intrusivos tardiHerctnicos. Aunque la
edad de estas estructurases controvertida, se las
suele situar en el tardiHercinico. El metamdrfis-
mo Herctnico enlos Pirineos, se caracteriza por
laformacién de domos térmicos separados por
estructuras sinformales, ambos de direccién E-

W. En dichos domos afloran los materiales de Ios
niveles estructurales mds profundos y de mayor
grado metamérfico, con gradientes térmicos que
oscilanentre 45 y 100°C/km. Enlas zonas exter-
nas de los domos aparecen grandes extensiones
de materiales de niveles estructurales poco pro-
fundos y de bajo grado metamérfico (clorita +
moscovita). Las zonas de cizalla, cabalgamientos
Hercinicos y bandas miloniticas retrogradan las
paragénesis previamente formadas a facies es-
quistos verdes (clorita + moscovita).

Con un cardcter tardfo respecto a la
deformacién Hercinica, tiene lugarlaintrusién en
los metasedimentos Paleozoicos de rocas
graniticas de afinidad calcoalcalina, las cuales
desarrollan una potente aureola de metamorfismo
de contacto asu alrededor, que en el caso de los
granitos de Andorra, Marimanya, y Maladeta
puede llegar a potencias de hasta los 300 m.
Estas rocas intrusivas cortan la foliacién
dominante Hercinica y los pliegues asociados,
asi como los cabalgamientos Hercinicos.

Mineralizaciones

Un primer tipo de mineralizacién se encuen-
traenel sector del Valle de Ribes, y se caracteriza
porlapresencia de diseminaciones de arsenopiri-
ta aurifera enla parte basal del Cambro-Ordovi-
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Fig. 1.- Geological map of the Hercynian rocks that outcrop in the Central and Eastern Pyrences (after Zwart, 1979 modified by Po-
blet, 1991), with the location of the most important gold-bearing deposits. (1) Vall de Ribes (disseminations, synfoliation and post-
foliation veins (2) Os de Civis; (3) Canigo; (4) Andorra skarns; (5) Maladeta skarns; (6) skarn of Salau; (7) St. Pere La Jonquera.

Fig. 1.- Mapa geolégico de las rocas Hercinicas de los Pirineos Orientales y Centrales (segiin Zwart, 1979 modificado por Poblet, 1991),
donde se muestra la localizacion de las mineralizaciones auriferas mds importantes. (1) Valle de Ribes (diseminaciones y filones sin
foliacién y postfoliacién; (2) Os de Civis; (3) Canigd; (4) skarns de Andorra; (5) skarns de La Maladeta; (6) skarn de Salau; (7) St. Pere

cico. Intercalado en la parte baja de la serie existe
un volcanismo bimodal. La mineralizacién con-
siste en lentejones de centenares de metros de
continuidad, con sulfuros diseminados (pirita,
arsenopirita aurifera, pirrotina y calcopirita), los
cuales han suftidoun proceso derecristalizacion
contemporanea a la formacién de la foliacién
Hercinica dominante (Ayora y Casas, 1986). La
misma asociacién de sulfuros con oro nativo se
encuentraen los "rods" metamdrficos de cuarzo,

desarrollados paralelamente ala foliacién domi--

nante Hercinica enlos esquistos que contienen la
mineralizacién diseminada. Estos mismos mate-
riales también presentan una anomalia geoqui-
mica en As-Au en el sector del Macizo del
Canigb (Polizzi, 1990).

Unsegundo tipo de mineratizacién consiste
en filones con arsenopirita-oro, que cortan la fo-
liacién Hercinica dominante. Se encuentran en
los materiales del Paleozoico inferior siendo los
del Valle de Ribes y Os de Civis los més repre-
sentativos. Los filones del Valle de Ribes se en-
cuentran relacionados con planos de cabalga-
miento (B-W)y fallas (NNE-SSW) que afecta-
nalos materiales Cambro-Ordovicicos (Ayora
et al. 1992). Los filones aurfferos del sector de
Os de Civis se localizan en zonas de cizalla de

La Jonquera.

direccién N- S a NE- SW, con una continuidad
de centenares de metros, y con las caracteristicas
tipicas de las zonas de cizalla fragil-ductil. Estas
zonas de cizalla pliegan claramente la foliacién

hercinica, y son cortados por los cabalgamientos

hercinicos (Arcoseral., 1991)

Untercer tipo de mineralizacién se encuen-
tra en skarns asociados a los granitos (s.1.) de
Andorra, Maladeta y Marimanya desarrollados
enel contactoentre 1os granitos tardiherctnicos y
carbonatos Devénicos. Tanto los skarns como
los granitos cortan las estructuras de de forma-
cién Hexctnica (foliacién dominante, pliegues y
cabalgamientos).Asociados al granitode Ando-
rrase encuentran distintas tipologias de skarn, las
cuales, forman parte de un mismo proceso meta-
somético, que puede dividirse en tres estadios de
los que el tercero (retrégrado) contiene cuarzo,
calcita, clorita, moscovita y ferroactinolita y es
rico en sulfuros. Alguna de las tipologfas que
presentan este tercer estadio bien desarrollado,
estan mineralizadas en oro (Soler yAyora, 1991;
Soleret al., 1990). Al igual que en Andorra, el
estadio retrogrado de algunos delos skarns aso-
ciados alos granitos s.1. de La Maladeta y Mari-
manya estdn mineralizados en oro (Delgadoet
al., 1993, Palauet al., 1995)

Las zonas de cizalla tardihercinicas encaja-
das en metasedimentos Paleozoicos y en grani-
tos, presentan localmente mineralizaciones con
arsenopirita, caso de la mineralizacién de Sant
Pere en La Jonguera-Girona- (Ayora et al.,
1989).

Laausencia de alteraciones asociadas alas
mineralizaciones encajadas en los sedimentos
afectados por el metamorfismo regional, sugiere
un equilibrio quimico entre los fluidos minerali-
zantesy lastocas metamdrficas regionales. Enel
caso de las mineralizaciones encajadas enmate-
riales formados a altas temperaturas, seobserva
unaclaraalteracién retrégrada de las paragénesis
del protolito. Este es el caso dela zona de cizalla
encajada en el granito de la Jonquera y de los
skarns. EnlaFig. 1 se puede observarla distribu-
cién delas diferentes mineralizaciones auriferas
enel Hercfnico de los Pirineos.

Geoquimica delos fluidos

Inclusiones fluidas: Enlas mineralizaciones
encajadas en metasedimentos, y a partir de datos
de inclusiones fluidas, se ha podido diferenciar,
dostipos de fluidos: uno pobre enCO, y dealta
salinidad (hasta el 30% en peso NaCl eq.)

1555




GEOGACETA, 20 (7), 1996

presente en las mineralizaciones que cortan ala
foliacién dominante hercinica, y otro de baja
salinidad (6% en peso NaCleq.) yrico en CO,
enlas mineralizaciones sinfoliacién del Valle de
Ribes. Ambos tipos de fluidos contienen otras
sales en solucién como CaCl, y KC1. Tal y
como se deduce de la homogeneizacidn de las
fases de CO, a liquido, las inclusiones de las
mineralizaciones sinfoliacién contienen una fase
de CO, de alta densidad lo que indica que el
fluido fue sometido a altas presiones durante el
atrape. Las mineralizaciones asociadas a skarns
presentan inclusiones fluidas pobres en CO, y
de alta salinidad (hasta un 30% en peso eq.
NaCl), tipicas de los estadios retrégrados de los
mismos.

Condiciones de formacidn: En los filones
sinfoliacién laarsenopirita coexiste con pirita, y
su relacién As/S corregida parapresionesde 5
kbar (ver mds adelante) indica temperaturas de
formacién entre 450-530°C. En las mineraliza-
ciones post-foliacién la geotermometria de laar-
senopirita indicauna T de formacién comprendi-
da entre 350-500°C en los skarns. Distintos
geotermdmetros independientes (esfalerita-gale-
na, isotdpicos, inclusiones fluidas, estabilidad
mineral, etc.) confirman estas temperaturas. Las
relaciones texturales sugieren que las inclusio-
nes fluidas en el cuarzo y la arsenopirita son
sincrénicas en todas las mineralizaciones. Asu-
miendo esta contemporaneidad, las isocoras cal-
culadas a partir de las inclusiones fluidas junto
conlas temperaturas deducidas a partir de geoter-
mémetros independientes, implican presiones
de atrape de 4.6 a 6 kbar en las mineralizaciones
sinfoliacién, y de 2 a3 kbar en las mineralizacio-
nes post-foliacién. Ello pone de manifiesto im-
portantes cambios en las condiciones P-T de atra-
pedelos fluidos entrela precipitacién de las mi-
neralizaciones sinfoliacién (500°Cy 5 kbar) y
las demds mineralizaciones (350°Cy 2 kbar).

Isétopos estables: Lacomposicién isotépi-
cadel azufre de los sulfuros de las mineralizacio-
nes aurfferas de los Pirineos Centrales y Orienta-
les es muy variable. Las mineralizaciones sinfo-
liacién muestran valores de 6*S entre +10 y
+12%e. Los valores isotSpicos del azufre de los
sulfiros de los filones postfoliacién del Vatle de
Ribes muestran valores pesados cond*S com-
prendidos entre +11%e y +17%o. Estos datos
han sido interpretadas por Ayora et al., (1992)
como indicadores de un azufre cortical. No obs-
tante, cuando las mineralizaciones estdn encaja-
das en granitos como en elcaso dela mineraliza
i6nde laJonquera, lacomposicién isotépica del
azufre es mds ligera y cercana a los valores con-
siderados magmaticos (0 a 3%o). En los skarns
asociados a la granodiorita de la Maladeta y de
Andorra, lacomposicién isotdpicade los sulfu-
ros muestra variaciones entre valores ligeros y
pesados reflejodeun proceso de mezcla entreun
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Fig. 2.- 8"0 versus 8D plot with the isotopic fields of the mineralizing fluids from the
gold-bearing deposits of the Central and Eastern Pyrenees. 1) Late-Hercynian meteoric
waters (Wickman and Taylor, 1985); 2) Metamorphic field waters; 3) Primary magmatic

waters field; 4) Waters in equilibrium with lower-grade metamorphic rocks from Trois

Seigneurs (Wickmanand Taylor, 1985); 5) waters in equilibrium with high-grade meta-
morphic rocks from Trois Seigneurs (Wickman and Taylor, 1985); 6) Mineralizing fluids
from post-foliation veins of Vall de Ribes; 7) id. from synfoliation deposits of Vall de

Ribes; 8) ore fluids from Maladeta skarns;9) id. from Os de Civis veins; 10) id. from

Andorra skarns; 11) volcanic gases from magmas ofcalcalkaline affinity (Matsuhisa,

1992).

Fig. 2.- Diagrama &°0 - 8D donde se muestran las composiciones isotépicas de los fluidos
de las mineralizaciones auriferas de los Pirineos Orientales y Centrales. 1) aguas meteoricas
tardi-Hercinicas (Wickman and Taylor, 1985); 2) campo de las aguas metaméorficas
(Sephard, 1986);3) campo de las aguas primarias magmdticas; 4) aguas en equilibrio con
las rocas metamdorEicasde bajo grado del macizo de Trois Seigneurs (Wickman and Taylor,
1985); 5) aguas en equilibriocon las rocas metamdrficas de alto grado de Trois Seigneurs
(Wickman and Taylor, 1985); 6)fluidos mineralizantes de los filones postfoliacion del Vall
de Ribes; 7) idem de las mineralizaciones sinfoliacion del Vall de Ribes; 8) fluidos
mineralizantes de los skarns de La Maladeta; 9) idem de los filones de Os de Civis; 10)
idem de los skarns de Andorra; 11) gases volcanicos de magmas de afinidad calcoalcalina
(Matsuhisa, 1992).

azufrede origen cortical, procedente de los me-
tasedimentos Paleozoicos y otro magmético. Sin
embargo, en el skarn awifero asociadoal granito
de Marimanya, los valores ligeros de 6*S
(+1%o) estdn en desacuerdo conesta conclusién.
Lacorrelacién existente entreAs yAu, apuntaala
removilizacién de estos elementos de las rocas
regionales.

En un diagrama §'%0/8D, los valores de
80 y de 8D los fluidos mineralizantes en los
filones sinfoliacién y postfoliacién muestran
composiciones alejadas de las consideradas
como aguas magmdticas y compatibles con las
delasaguas metamérficas. Los valores del fluido
mineyalizante en los filones de Os de Civis, son
més pesados end'®0 y sirnilares en 8D, al resto
de mineralizaciones postfoliacién. En los skarns
auriferos los fluidos muestran valores similares
en 8"*0 y mas ligeros en 8D, situgndose en el
campo de las aguas metamdrficas, cercadel de
las aguas magmdticas (Fig. 2).

Relacién entre la génesis de las mineraliza-
cionesy la evolucién del orégeno hercinico

Las mineralizaciones awrfferas filoni anasde
los Pirineos Centrales y Orientales (Vall deRi-
bes, Os de Civis y La Jonquera), muestran ca-
racterfsticas similares a los depositos mesoterma-
les de oro, tales como €] estarencajadas enrocas
metamdrficas en facies de esquistos verdes y es-
tar asociadasa sistemas hidrotermales genera-
dos enestadios tardicinematicos. También son
destacables las similitudes en las condiciones fi-
sico-quimicas de formacion: temperaturas entre
200y 400°C, presiones de 1 a 3 kbar, y bajas
fugacidades de azufre y oxigeno.

De acuerdo con Ayora et al., (1992), los
fluidos ricos en CO,y en NaCl, generados du-
rante el metamorfismo regional incorporanAs,
S. Au y otros metales de los metasedimentos
Paleozoicos tal y como evidencia su posterior
concentracion y deposicién en " rods" metamér-



ficos de cuarzo. La disponibilidad de estos meta-
les pareceimportante a nivel regional ajuzgar por
las anomalias enAs-Au encontradas en la serie
Cambro-Ordovicica del sector NE del macizo
del Canigé (Polizzi, 1990). E1 incremento del
gradiente geotérmico despues del climax meta-
morfico, debido al ascenso de los domos térmi-
cos, favorece la expansién térmica de los fluidos
metamérficos, contribuyendo a sumovilizacién
através de zonas permeables, tales como fractu-~
ras y cabalgamientos. Esta removilizacién no
suele pasar de los materiales del Paleozoico infe-
rior (Cambro-Ordovicico y Ordovicico supe-
rior). El proceso deremovilizacién y concentra-
cién deAs y Au, estd de acuerdo con los datos de
la composicidn isotpica de C y S. los cuales
indican un origen cortical de estos elementos.
A partir de unfluido del sistema H,0-CO,-
NaCl, y debido al descenso de la presién y la
temperatura, se produceladesmezcla de dos flui-
dos: unorico en CO, y de otrorico en NaCl. El
incremento de la salinidad del fluido de mayor
densidad, asegura la solubilidad de los metales
en forma de complejos clorurados. E1 enfria-
miento de la solucién parece ser el mecanismo
mds efectivo para la deposicién mineral en
todos los filones estudiados. Los valores pesa-
dos de 3*S de los sulfuros en los filones sinfo-
liacién y en algunos filones post-foliacién, junto
conlos valores ligeros de de los carbonatos hi-
drotermales, estan de acuerdo con un origen de
los fluidos relacionados conlas rocas metamérfi-
cas. Sin embargo, aunque de forma menos con-
clusiva, los valores 8'%0 y 8D de los fluidos
consistentes con un origen metamérfico de estos.
Lasintrusiones tardi-Hercfnicas de granitos, so-
breimponen un gradiente térmico local anémalo
alrededor de los cuerpos intrusivos, el cual es el
responsable delamovilizacién delos fluidos has-
talos materiales del Paleozoico superior (Devé-
nico). E1 fluido mineralizante en los estadios
retrogrados de los skarns asociados a los grani-
tos de Andorra y Maladeta, forma parte de un
sistemna polisalino y pobre en CO,, el cual
muestra los pardmetros fisico-quimicos (T.
fOz,fsz, pH) similares a los fluidos atrapados en
las mineralizaciones post-foliacién, sugeriendo
unorigen parental. No obstante, en ambos distri-
tos,Andorray Maladeta, los sulfuros en los skar-
ns no mineralizados en oro, muestran un azufre

con valores end*S ligeros tipicos de un origen
magmatico, mientras que en los skarns auriferos
los valores de8*S son pesados, indicando una-
componente crustal en el sistema. En los skarns
deAndorra, la correlacién entre valores pesados
de&*S (hasta+10%o) y altos contenidos enAu,
es un argumento adicional para poner de mani-
fiestolaimportancia delos fluidos metamérficos
en laformacién de los skarns mineralizados en
Au (Cardellach ef al., 1992). De otro lado la
composicién isotdpica del plomo de los skarns
asociados al granito deAndorra, asi como de las
mineralizaciones post-foliacién y sinfoliacién
del Vall de Ribes, evidencia un complejo proceso
de mezcla de fluidos durante Ja formacién de los
skarns, enel que el plomo es controlado exclusi-
vamente por el granito, mientras que elAs-Aulo
sén porlos fluidos metamérficos (Romery So-
ler, 1995).

Conclusiones

Los diferentes tipos de mineralizaciones au-
riferas descritas, se han formado durante dos epi-
sodios diferentes de la evolucién del orégeno
Herctnico. E1 primero estd relacionado con gra-
dientes andmalos del metamorfismo regional,
responsable de lamayorfa de las mineralizacio-
nes auriferas, tanto sinfoliacién como post-folia-
cién. El segundo episodio, estd relacionado con
el gradiente térmico asociado a la aureola de
metamorfismo de contacto que acompafia a la
intrusién de los granitos tardihercinicos y que es
el responsable de la formacién de los skarns
auriferos. La evolucién PTXt de los fluidos im-
plicados en el metamorfismo herctnico de los
Pirineos Centrales y Orientales sugiere una des-
compresion casi isotérmica desde las condicio-
nes registradas en las mineralizaciones sinfolia-
¢ién (500°Cy 5 kbar) hasta las registradas en los
filones postfoliacién (350°Cy 2kbar). Estaevo-
lucién es similar a las descritas en los procesos
de levantamiento asociados a los dltimos esta-
dios de evolucidn de los cinturones de colisién
(Kerrich 1989a,b; McKeag and Craw, 1989),
sugeriendo que el orégeno Herctnico se formé
enun contexto de colisién tectdnica. Este hecho
estaen desacuerdo con las hipdtesis extensiona-
les de Wickham y Oxburgh (1985).
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