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. ABSTRACT -

The Salamon gold prospect constitutes an example of carbonate-hosted gold deposit formed
during the last events of the Hercynian orogeny. It is formed by a complex paragenetic sequence of Au-
As-Sb-Hg-Cu-Ni-Co-Pb-Zn-U minerals in jasperoid and quartz-dolomite host rock. Au correlated
positively with As at single crystal scale in pyrite and arsenopyrite, of fluid inclusion study and arsenopyrite
geothermometry show temperatures in the range 140-280°C at 350-400 bars. Stable isotope data
suggest reduction of sulfur from marine evaporites and buffer of carbon in the fluid by the host
carbonates.The age of the deposit is 269 = 5 m. y, U-Pb determination on uranite grains gires and
which is consistent with on uranite age from Villamarin and with age determinations of intrusive rocks
spatially associated to several ore deposits in the area.
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Introduccién

Los yacimientos epitérmales deAu enrocas
carbonatadas, también conocidos como tipo
Carlin, aludiendo a su localidad original en el
estado de Nevada (USA), constituyen una
importante fuente de oro y otros metales aescala
mundial. El hecho de que los yacimientos bien
conocidos y estudiados de esta tipologfa se
restringen al occidente de Estados Unidos
(Nevada y estados limitrofes) en un ordgeno
tecténicamente activo, y las caracterfsticas
inusuales de su mineralizaci6n, constituida en
muchos casos por menas aurfferas refractarias,
justifica la bisqueda de mineralizaciones
comparables ligadas a sistemas hidrotermales
fésiles en ordgenos antiguos, donde el diferente

grado de erosién permita acceder a distintos .

cortes del sistema hidrotermal. Tal esel caso de la
Zona Cantébrica, donde el grado de erosién
permitereconocer en supetficie, en laactualidad
mineralizaciones auriferas de diversos tipos,
desde skarns de Au-As-Bi y Cu-Au hasta
yacimientos epitermales enrocas carbonatadas
(Paniagua, 1990, 1993; Paniagua y Rodriguez
Pevida, 1988, 1989; Paniagua y Heredia, 1990;
Paniagua et al., 1987, 1988 a, b, 1989 a, b, c,
1990 a, b, ¢, 1993). En esta zona se localiza la
mineralizacién de Salamén (Leén), cuyas
caracteristicas manifiestan similitudes con el

Localizacién del area estudiada

Rocas Igneas
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Fig. 1.- Esquema geolégico del 4rea de Salamén.

Fig. 1.- Geological sketch of the Salamon area.

modelo de mineralizaciones auriferas enrocas
carbonatadas (tipo Carlin). En este trabajo se
presentan los resultados de un estudio sobre
geologia, mineralogfa y geoquimica isotSpicade
estamineralizacién.

Geologia regional y local.

El dreade Salamén (N de Ledn) sesitiiaenla

Zona Cantébrica, la parte més externa del Ordge-
noHercinico en el norte de la PeninsulaIbérica
(Lotze, 1945): Dentro de la Zona Cantdbrica, el
distrito minero de Salamén selocaliza enla inter-
seccion de tres de las grandes unidades que la
componen: la Regién de Pliegues y Mantos, la
Cuenca Carbonifera Central y la Unidad del Pi-
suerga-Carrién (Figura 1). La segunda de ellas
constituye el autéctono relativo de la primera y
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-4,5 a -1,2%0(-3,3 + 1,0%«)
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Fig. 2.- Paragénesis mineral de Salamén, con indicacién expresa de temperaturas de forma-
cién, resultados del estudio de is6topos estables y edad de la mineralizacién.

Fig. 2.- Mineral paragénesis of Salamon, showing inferred formation temperatures, results of
stable isotope analyses and age of the mineralization.

uno delos aléctonos de la tercera. Almismo tiem-
poel drea de Salamdn se sittia en la interseccién
de dos grandes fallas tardihercinicas: la Fallade
Ledn (E-W, més de 120 kim reconocidos) y la
Falla del Porma (NE-SO). Ligados a estos siste-

1606

mas de fractura se desarrollan duplex de cizallaa
varias escalas, que operan de modo transtensivo
y transpresivo en ciclos sucesivos desde el Wes-
tfaliense D hasta el Pérmico (inclusive). Estas es-
tructuras constituyen zonas privilegiadas de loca-

lizacién de yacimientos hidrotermales en relacién
con la cizalla en régimen frégil de las potentes
series carbonatadas namurienses y westfalien-
ses, y sirven de vehiculo al ascenso de intrusivos
cuyas apfisis subvolcnicas se reconocen pro-
fusamente en la Unidad del Pisuerga-Carrién,
hasta pocos kms. de Salamén (Corretgé et al.,
1987; Corretgé y Sudrez, 1990).

Eléreade Salamén esté limitada al S poruna
prominente cresta de cuarcitas ordovicicas, que
constituyen el limite N del Cabalgamiento del
Esla. Estas cuarcitas estan intensamente plega-
das, fracturadas y tefiidas por 6xidos de hierro.
Inmediatamente al norte se sitia un valle corres-
pondiente al relleno de una cuenca estefaniense
constituida por matertales silicicldsticos , contro-
lada porla Falla de Ledn, que discurre por debajo
y a ambos lados, evidenciada por una amplia
zonade fractura que afecta tanto a los materiales
previamente mencionados como a las calizas
westfalienses dela Formacién Lois-Cigiiera, si-
tuada inmediatamente al norte. Laestructura del
dreaes lade un anticlinal constituido por los ma-
teriales de la Formacién Lois-Cigiiera, recubierto
disconformemente por sedimentos estefanienses
de relleno de cuencas controladas por fallas. Las
fallas que controlan la mineralizacidn siguen tres
tendencias: fallas E-O (sistema de la Falla de
Leén), fallasNE-SW (sistema de la Falla del Por-
ma)y fallas N-S, generalmente postmineraliza-
cién, senestrales y con desplazamiento de pocos
metros.

Caracteristicas generales de la mineraliza-
cién.

Elyacimiento de Salamén-Las Salas encaja
enlos materiales carbonatados con intercalacio-
nes peliticas, muy bituminosos, de la Formacién
Lois-Cigtiera (Westfaliense). Su localizacién pre-
cisa corresponde practicamente ala interseccién
entre ]JaFallade Leén y laFalla del Porma, y estd
constituida porunasucesién de indicios con ano-
malias discontinuas de As, Sb, Cu, Co, Ni, Pb,
Zn, Sb,Hg, U y Au, con predominio de Zn, Cu,
NiyCoenSalamén Oestey Las Salas, Hgy Uen
Salamén Oeste, Sb en Salamén Sur y Sureste,
mientras Au y As estén presentes en todos los
sectores, pero especialmente enriquecidos en Sa-
lamén E (las leyes deAu superan localmente 100
ppm).

En torno a la mineralizaci6n y en relacién
con los sistemas de fracturas previamente
mencionados se desarrollan procesos de de car-
bonatizacién, silicificacién y dolomitizacién dela
calizaencajante, y localmente argilitizacién hidro-
termal, lo que es indicador de cambios de pH
durante la precipitacion, ligados a una importante
interaccién fluido-roca. En sondeos se han llega-
doacortar diques de rocas subvolcénicas (pérfi-
dos gabrodioriticos) con alteracién hidrotermal
sobreimpuesta.

La mineralizacién se puede subdividir en
dos estadios (Figura 2). El estadio precoz, domi-



nante, est4 constituido por diseminaciones de
sulfuros de grano muy fino en matriz de cuarzo-
calcedonia (jasperoide) y dolomita. Los minera-
les dominantes son pirita arsenical y arsenopirita,
con altos contenidos de oro, que pueden ser
préximos al 1% en peso en la arsenopirita, y
~ comominerales accesorios esfalerita (localmente
muy abundante, sobre todo en zonas distales de
lamineralizacidn), cobaltita-gersdorffita, vaesita-
villamaninita-bravoita, uraninita, galena, y grafito
ocasional. Lamineralizacién tardfa, de granomds
grueso, se presenta en bolsas y filones con ganga
cuarzo-carbonatada, o bienreemplazando alami-
neralizacién precoz. Sumineralogia presenta am-
plias variaciones locales y estA constituida esen-
cialmente por pirita, calcopirita, esfalerita, tennan-
tita, cinabrio, rejalgar y estibina, y como fases
accesorias locales oro nativo, livingstonita, bour-
nonita, sulfosales Pb-Sb (boulangerita, jameso-
nita, plagionita, zinkenita), y sulfosales Pb-As
(jordanita, liveingita y rathita). Todas las fases
citadas han sido verificadas por microscopia op-
tica de reflexién y microandlisis electrdnico, y
ocasionalmente por difraccién derayos Xy foto-
radiografia (uraninita). La alteracién supergénica
libera oro nativo asociado a oxihidréxidos de Fe,
carbonatos y arseniatos de Cu, arseniatos de Ni-
Co, ocres de antimonio y otros minerales super-
génicos. En general, en cuanto a las fases aurife-
ras, lamena se puede considerar como refracta-
ria, con oro incluido en disulfuros y
sulfoarseniuros, supuestamente en solucién s6li-
da. Los microandlisis electrénicos muestran una
correlaciénAu-Asenpirita y arsenopirita aescala
demonocristal. Eloro libre es muy escaso, lo que
hace suponer que los fluidos tardios no aporta-
ron oroni las condiciones fisicoquimicas de este
estadio fueron suficientes como parallegara des-
estabilizaruna fraccién suficiente de pirita o arse-
nopirita precoz y dar lugar ala presencia de oro
libre procedente de aquellas.

Estudio de inclusiones fluidas y
geotermometria de As en arsenopirita.

Se ha efectuado un estudio microtermo-
métrico de las inclusiones fluidas en minerales
de ganga asociados a los dos estadios clara-
mente discriminables en la rineralizacién.
Lascaracteristicas delos minerales de ganga que
acompafian alamineralizacién precoz limitan las
posibilidades de estudio de las inclusiones fli-
das de este estadio, a causa de su pequefio tama-
fio, correspondiendo lamayor parte de las medi-
das a inclusiones en cuarzo tardio, y en menor
gradoacuarzo contempordneo del estadio precoz
y acarbonatos tardfos. Las inclusiones medidas
sonen su totalidad acuosas bifésicas, aunque no
sedescarta la presencia de CO, y ofras especies
enel fluido debido alaslimitaciones en la obser-
vacién. El andlisis de inclusiones fluidas muestra
una poblacién principal con unrango de tempe-
raturas de homogeneizacién que oscila entre

140°Cy 250°C, con un méximo a aproximada-
mente 200°C, y una poblacién accesoria formada
porinclusiones secundarias con temperaturas de
homogeneizaci6n que oscilan entre 90y 130°C.
Lastemperaturas dehomogeneizacion en cuarzo
del estadio precoz oscilanentre 170y 250°C. La
salinidad es bajaamoderadaen lasinclusionesen
cuarzo (T, varfa desde -1°Ca-10°C), y se obser-
van salinidades més altas en los carbonatos (T,
varfa de -6°C hasta ~-18°C).

A partir de los resultados de los microandli-
sis electrénicos en arsenopiritas del estadio pre-
cozefectuados sobre 12 muestras de superficie y
sondeos se harealizado un estudio geotermomé-
trico basado en el contenido deAs en arsenopirita
(Kretschmar y Scott, 1976; Sharpet al., 1985).
Deeste modo se pretende completarla parquedad

de datos de inclusiones fluidas de este estadioy

evaluarlas posibilidades de extrapolacion de este
geotermdémetro por debajo de los 350° C. Los
resultados muestran contenidos que oscilan entre
28,4y 29,9 at. % As, que corresponden a un
rango de temperaturas promedio por muestra
entre 186°Cy 284° C (promedio total 232 + 30°
C). Estosresultados concuerdan aceptablemente
con los de inclusiones fluidas, y apoyan la vali-
dez de este geotermémetro en este rango de tem-
peraturas. Las fugacidades de azufre maximay
minimadeducidas a partirdel contenidodeAsen
arsenopiritaen equilibrio con pirita corresponden
avaloresde 109y 10"'>!. La presi6n promedio
deducidadela correlacién entre la geotermome-
trfa de arsenopirita y lade inclusiones fluidas es
de 350-400 bares. Esto sugiere profundidades
minimas de 1,3-1,5 kmen régimen litostético, a
3,54 kmen régimen hidrostatico.

Distribucién isotépica de 3*S en sulfuros
y de 80 y 8"C en carbonatos.

Se haefectuado un estudio deisétopos esta-
bles sobre 16 muestras de sulfuros y 6 muestras
de carbonatos. Los resultados, que se comparan
con datos de Spiro et al. (1995, 2 muestras de
arsenopirita y 8 muestras de carbonatos, Tornos,
pers.comm.), muestran algunos aspectos desta-
cables.

Los andlisis de 6*S sobre muestras de ar-
senopirita-pirita (8) y esfalerita (3) del primer
estadio de la mineralizacién muestran un ran-
go de valores entre 46,3 y +9.4 %o, lo que
corresponde a un rango de valores de 8*S para
el H,S del fluido de +4,7 2 +8,8 %o, a tempe-
raturas de 200-240° C (cada dato isotSpico se
calculd frente a la temperatura obtenida a par-
tir de geotermometrfa de arsenopirita y/o de
inclusiones fluidas correspondiente a su mis-
ma muestra), con un promedio de +7,2 = 1,5
%o. Se aprecia un incremento de los valores
isotdpicos de S hacia términos mds pesados
del centro a las zonas més distales de la mine-
racién, lo que se interpreta como debido a una
influencia progresiva de azufre del encajante enel
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caricter isotépico del azufre de los sulfuros neo-
formados. Los andlisis de 5*S sobre muestras de
pirita, calcopirita y estibina del estadio tardio de la
mineralizacién muestran un rango de valores en-
tre +2,45 y -9.4 %o, lo que corresponde a un
rango de valores de&*S para el H,S del fluidode
+0,5 a -6,3%o, a temperaturas de 180-200° C
(cadadatoisotdpico se calculé frente ala tempe-
ratura obtenida a partir de geotermometrfadein-
clusiones fluidas correspondiente a su misma
muestra), con un promedio de -3,3 2,4 %o. En
una primera interpretacién se puede concluir que,
al menos para el estadio precoz, el azufre deriva-

- rfadereduccién biogénica de sulfatos marinos, y

procederfa basicamente de los sedimentos sino-
rogénicos ricos en materia organica, particular-
mente de las calizas carboniferas y sus intercala-
ciones peliticas, constituyentes del encajante dela
mineralizacién. En estas secuencias no resultan
infrecuentes las evidencias de facies evaporiticas.
La caida clara en el estadio tardio de 8*S hacia
valores més ligeros, claramente negativos, estarfa
relacionada con procesos de oxidacién hipogéni-
ca, toda vezqueel cardcterreductor del encajante
bituminoso se verfa neutralizado tras la interac-
cién fluido-roca en el entorno de la mineraliza-
cién y sus conductos hidrotermales durante €l
estadio precoz.

Los andlisis ded"*C y 8'30 sobre carbonatos
(dolomitay calcitamagnesiana) muestran como
resultados un rango de 8°C desde +0,9 a -+4,1
%o, y unrango ded'30 desde +17,6 a+26,1 %o.
Enelprimer caso, calculando la composicién de
8C de HCO, del fluido para T = 220° C, se
obtienen valores desde -4,5 a-1,2 %o (promedio
-3,3+1,0%o).Teniendo en cuenta que las calizas
regionales arrojan un rango de valores de 3"C
desde +24 a+5,5 %o (Spiro et al,, 1995), 1a
composicién isotdpica del carbono en el fluido
hubo de ser fuertemente tamponada por las cali-
zas del entornoalolargo del circuito hidrotermal,

Enel segundo caso, calculando la composi-
cién de 8'®0 del fluido para T=220°C, se obtie-
nen valores desde +6,0 a +14.,4 %o (promedio
+12,0 = 2,5 %o ). Teniendo en cuenta que las
calizas regionales arrojan unrango de valores de
880 desde+25,5 a+31,3 %o(Spiroet al., 1995),
yquemateriales silicicldsticos comolas cuarcitas
ordovicicas presentan valoresen tormnoa-+15 %o,
Jacomposiciénisotdpica del oxigenoenel fluido
hubode serequilibradano solo porlas calizas del
entomoa lolargo del circuito hidrotermal, sino

" porunaparticipacién variable de los materiales

siliciclésticos subyacentes.

Datacién de la mineralizacién por el
método U-Pb,y edadesmodelo Pb-Pb del
rea.

Atendiendo al hecho de la abundancia de
uranio en ciertos sectores de la mineralizacién,
junto con la préctica ausencia de torio, se ha
efectuado una dataci6n directa por el método
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U-Pb mediante microanalisis electrénico de ura-
ninita asociada a pirita y gersdorffita del estadio
precoz en muestras de estos sectores, signiendo
el método de Bowles (1990). Los resultados
muestran una edad de 269 + 5 m. a., en conso-
nancia con laedad de otro epitermal aurifero en
rocas carbonatadas de laZona Cantébrica, en Vi-
Hamanin (Leén) (273 +5m. a., Paniaguaeral,
1993), y con las dataciones de intrusivos tardi o
post-hercinicos dela Zona Cantdbrica (Pefia Prie-
ta,277 £ 1 m. a., Gallasteguier al., 1996; Carlés,
306 +6m.a. hasta281 +5m.a., Soléezal,
1995). Los is6topos de Pb, aunque heterogéneos
en sus resultados porla presencia de Pb radiogé-
nico, muestran asimismo para ésta y otras mine-
ralizaciones de] drea una edad modelo promedio
de 269 + 10 m. a. en base al modelo de Stacey-
Kramers (1975).

Discusién y conclusiones.

Los datos anteriormente expuestos ponen
de manifiesto un modelo de mineralizacién de
Au enrocas carbonatadas con similitudes con
los yacimientos deAu en rocas carbonatadas del
oeste de Estados Unidos (tipo Carlin, Radtke e
al., 1980; Bagby y Berger, 1985; Arehartezal,
1993; Kuhen y Rose, 1995, entre otros). La
geoquimica de la mena se distingue del modelo
americanopor lapresenciade Niy Coy laausen-
ciade Tl como elementos caracteristicos, lo cual
puede estar en consonanciacon las diferencias en
la sucesi6n litolégica del zécalo subyacente, que
en la Zona Cantdbrica es rico en magmatismo
basico. Fuera de estos aspectos, las similitudes
geoquimicas y mineraldgicas, centradas en el
predominio de pirita arsenical y arsenopirita de
grano fino como constituyentes del estadio pre-
cozy minerales dominantes en lamena, el tipo y
caracteristicas de la alteracién asociada, el control
estructural por fracturas de alto dngulo, la presen-
ciade intrusivos subvolcénicos asociados a estas
fracturas, las temperaturas y presiones de forma-
ci6n, lasevidencias de una importante interaccién
fluido-roca carbonatada, la presencia de azufre
pesado de presumible procedenciaevaporiticaen
el estadio precoz y las evidencias de oxidacién
hipogénica posterior permiten establecer un pa-
ralelismo en cuanto a modelo genético. Laedad
delamineralizacién y su presencia en un orégeno
antiguo permiten extender el modelo aescalade
tiempo geoldgico, y, compardndolo con yaci-
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mientos de oro de diferentes tipos presentes en la
Zona Cantébrica, establecer un modelo general
de evolucién hidrotermal en sistemas generado-
res de yacimientos de oro.
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