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ABSTRACT

New lead | isotope results for twenty- -four galenas of the Linares-La Carolina mining district (Jaén, Spain) are
reported. While two.mineralization types, one near Linares (where filons with low Ag content crosscut the
Linares and/or Guadalén-Arquillos plutons) and another at La‘Carolina (Ag-rich filons cut the Santa Elena
granite or its host-rocks) may be distinguished, the Pb isotopic compositions of the galenas from both
areas are similar and very homogeneous: 2°5Pb/?*Pb = 18.236 + 0.036, 27Pb/*Pb = 15.615 = 0.074
and *Pb/?*Ph = 38.347 * 0.046, giving a model age of 324 = 18 Ma. These results are very different
from the Pb isotopic compositions and model ages recorded on galenas from the nearby El Zumajo vein
within the Los Pedroches batholith main body. Notwithstanding, since the u, calculated values from El
Zumajo and Linares-La Carolina district are very simila, it is argued that a genetical relationship must exist
between the mineralizations of the Los Pedroches batholith and those of Linares-La Carolina. The observed
differences in isotopic ratios might reflect two, at least, different events of mineralization.
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Introduccién

El estudio de las composiciones
isotdpicas del Pb en la génesis de menas,
principalmente de galenas, constituye
una herramienta de gran utilidad para in-
vestigar el origen de este elemento asf
como para estimar la edad de la
mineralizacién o bien para establecer las
caracteristicas de yacimientos sitnados en
diferentes contextos geologicos (e. g.,
Romer y Wright, 1993; Townley y
Godwin, 2001). A fin de completar los
datos publicados sobre el filon de El
Zumajo (Garcia de Madinabeitia et al.,

‘2002) situado en el batolito de Los

Pedroches, se ha investigado la composi-
cién isotdpica del Pb en galenas del cer-
cano distrito minero de Linares-La Caro-
lina. Este distrito ha sido uno de los ma-
yores productores de Pb del mundo
durante los pasados siglos XIX y XX
(Ovtracht y Tamain, 1971). Debido a su
interés econdémico, los yacimientos de
Linares-La Carolina han sido ampliamen-
te estudiados, habiéndose propuesto para
los mismos un origen relacionado con
eventos hidrotermales producto de la cris-
talizacion de los granitoides hercinicos a
los que aparecen asociados (Charpentier,
1976; Rodriguez Sastre, 2000), aunque

sin excluir una participacién de materia-
les sedimentarios (Pineda, 1989; Lillo,
1992). Algunos autores (e. g., Ovtrach y
Tamain, 1971) han sefialado, no obstante,
la existencia de diferencias entre los sec-
tores de Linares y La Carolina relaciona-
das tanto con el tipo de encajante como
con los contenidos en Ag de las
mineralizaciones, diferencias que serdn
analizadas en el presente estudio.

Contexto geolégico y muestras

El batolito de Los Pedroches aflora en
el sector Sur de la Zona Centro-Ibérica
constituyendo una gran alineacion
magmatica de direccion WNW-ESE con
una superficie cercana a los 3.500 km?
(Figura 1). El emplazamiento del batolito
tuvo lugar durante el Carbonifero supe-
rior (Westfaliense-Estefaniense;
Carracedo ef al., 1993, 1994). En la ter-
minacién oriental del batolito afloran una
serie de cuerpos igneos de dimensiones
menores entre los que destacan: (1) los
plutones de Linares y Guadalén-
Arquillos, que aunque no presentan nin-
guna relacién especial con el batolito de
Los Pedroches estarian relacionados
genéticamente con aquel (Larrea et al.,
1994; Figs. 1, 2}, y (2) el stock de Santa

Elena, situado al norte del plutén de
Linares y considerado como una intrusién
genéticamente independiente (Larrea ef
al., 1995; Fig. 1).

Las mineralizaciones asociadas a es-
tas intrusiones menores se han englobado
clasicamente en el denominado distrito
minero de Linares-La Carolina. Las
muestras estudiadas del sector de Linares
se asocian a los plutones de Linares y
Guadalén- Arquillos (muestras L y ARQ);
las mineralizaciones forman venas de di-
reccion N20-30E encajadas en las rocas
graniticas con contenidos en Ag bajos
(160-250 g Ag/t). En el sector de La Ca-
rolina (muestras SE y C), los filones apa-

-recen como venas de direccion N90-180E

tanto en el encajante metasedimentario
como en las rocas igneas del stock de
Santa Elena, siendo sus contenidos en Ag
superiores a los del sector de Linares
(méaximo 1.500 g Ag/t) (Ovtracht &
Tamain, 1971).

La edad de los filones en ambos sec-
tores seria posterior al Westfaliense
(300-310 Ma), ya que no han sido afec-
tadas por la deformacién hercinica
(Lillo, 1992), las edades K-Ar de con-
centrados de arcillas asociados a los fi-
lones oscilan entre 285 y 210 Ma
(Halliday y Mitchell, 1984). La
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Fig. 1.- Esquema geolégico del batolito de Los Pedroches (segiin Defalque et al., 1992; Carra-

cedo et al., 1994) y situacién de las muestras estudiadas de Arquillos (sector de Linares) y del

sector de La Carolina. Cuadros negros: muestras del filon de EI Zumajo (Garcia de Madina-
beitia et al., 2002).

Fig. 1.- Geological sketch firom the Los Pedroches batholith (after Defalque et al., 1992; Carracedo et
al., 1994) and sample location from the Arquillos (Linares sector) and the La Carolina sector. Black
squares: samples from the El Zumajo vein (Garcia de Madinabeitia et al., 2002).

datacion de una galena del filén Mira-
dor ha proporcionado una edad de 270
+ 30 Ma (Tamain, 1972).

Métodos analiticos

Los anélisis isotopicos del Pb de las
galenas han sido efectuados en la Uni-
versidad del Pais Vasco utilizando un
espectrometro de masas Finnigan Mat
262 con 8 cajas de Faraday. Las mues-
tras a analizar se han obtenido a partir
de pequefios cristales ctibicos de galena
seleccionados con ayuda de una lupa
binocular y molidos posteriormente en
mortero de dgata. Aproximadamente 1
mg de galena se disuelve en 2 ml de aci-
do nitrico 6N bidestilado. EI depoésito
se efectlia sobre un filamento de Re uti-
lizando 3 ml de silicagel y acido fosfo-
rico (mas detalles en Santos et al.,
2001).

Los datos presentados corresponden
a la media de 10 bloques de 10 barridos
cada uno obtenidos en modo estatico.
La correccion para la fraccionacién de
masas se efectlia por comparacién con
medidas repetidas del estandar NBS-
981 (*%Pb/*Pb = 16,899 + 0,023; "Pb/
204ph = 15,439 £ 0,024 y 2%Pb/2%Ph =
36,536 + 0,028; n = 41). Las edades
modelo y los valores U, y ®, (Tabla 1)
se han calculado a partir de los
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parametros propuestos por Stacey y
Kramers (1975) para la evolucién
isotopica del Pb.

Resultados

Sector de Linares: Se han analizado
16 galenas pertenecientes a diferentes fi-
lones, mayoritariamente situados a lo lar-
go de un transversal E-W del plutén de
Linares, con la finalidad de investigar po-
sibles variaciones locales de composicidn
isotopica del Pb dentro del pluton. No se
ha observado ninguna relacion entre la
posicién geografica y la composicién
isotdpica ya que esta ultima es relativa-
mente homogénea: 18,190 < 2Ph/24Pb <
18,302; 15,596 < 2"Pb/?Pb < 15,649 y
38,284 < 28Pb/204Ph < 38,474 (Tabla 1).
Esto se traduce en una homogeneidad
para las edades modelo, asi como en los
valores de ., y @, calculados, que son de
323 +£20 Ma, 9,79 £ 0,06 y 38,54 £ 0,41,
respectivamente (Tabla 1). En el diagra-
ma 2%Pb/2%Pb vs. ¥7Pb/2%Pb los resulta-
dos obtenidos se agrupan bastante bien en
un campo de pequefias dimensiones que
se superpone parcialmente a la curva del
modelo para la evolucion del Pb de
Stacey y Kramers (1975) y que se sitha
entre las curvas modelo del Orégeno y
Corteza Superior de Zartman y Doe
(1981; Fig. 3A). Sin embargo, en el

diagrama 2%Pb/*™Pb vs. 2%Pb/2™Pb los
datos obtenidos definen un campo parale-
lo a las curvas modelo (Fig. 3B).

Sectorde La Carolina: A pesar de que
en este sector se incluyen muestras aso-
ciadas tanto al stock de Santa Elena
(muestras SE) como a las rocas
metasedimentarias cercanas (muestras C;
Fig. 2), su composicién isotépica global
es muy homogénea: 18,199 < 26Pp/2%Ph
< 18,262; 15,600 < 2Pb/*™Pb < 15,633 y
38,311 < 2¥Ph/24Pp < 38,394 (Tabla 1).
Por su parte, las edades modelo y los va-
lores de p, y ®, calculados son de 334 +
13 Ma, 9,79 + 0,05 y 38,61 £ 0,31, res-
pectivamente (Tabla ). Estos valores son
muy similares a los del sector de Linares
y, como puede comprobarse en los
diagramas Pb vs. Pb, los campos
composicionales para ambos sectores se
superponen (Figs. 3A y 3B).

Discusion

Los escasos datos disponibles hasta
la fecha sobre la composicidn isotdpica
del Pb en el area del batolito de Los
Pedroches procedian de dos zonas geo-
graficas diferentes: Linares-La Caroli-
na (Lillo, 1992 ©basados en
ENADIMSA, 1971; Arribas, 1993) y fi-
16n de El Zumajo (Garcia de
Madinabeitia et al., 2002), y presenta-
ban importantes discrepancias entre si
(Garcia de Madinabeitia et al., 2002).

Los datos obtenidos en el presente es-
tudio permiten resolver las discrepancias
observadas dado que, por una parte, se ha
podido delimitar con precisién un campo
composicional inico para los datos
isotopicos de Pb en galenas de Linares-
La Carolina (cf. Canals y Cardellach,
1997) y, por otra, el campo asi definido se
diferencia claramente del establecido por
los datos del filén de El Zumajo. Cabe
sefialar que los datos aqui presentados se
han obtenido utilizando la misma meto-
dologia que para los anélisis de El
Zumajo (Garcia de Madinabeitia et al.,
2002) por lo que las diferencias
composicionales observadas no deben
corresponder a errores analiticos.

Las diferencias en las relaciones
isotépicas son también observables en
las edades modelo calculadas para las
mineralizaciones de Linares-La Caroli-
nay de El Zumajo: 324 + 18 May 201 =
7 Ma, respectivamente. Las edades
modelo de las galenas de Linares-La
Carolina son similares a la edad de la
intrusién del batolito de Los Pedroches
que afecta a materiales del Namuriense
(Quesada et al., 1987) y que ha sido es-
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Fig. 2.- Detalle del sector de Linares y muestras estudiadas (ver Tabla 1). Modificado a partir
de Larrea (1998).

Fig. 2.- Detail for the Linares sector and samples localities (see also Table I). Modified from
Larrea (1998). :

tablecida en un rango de edades que os-
cila entre los 291 = 15 Ma (K-Ar en
micas, Penha y Arribas, 1974) y 310
12 Ma (Rb-Sr roca total, Larrea et al.,
1999). Estas edades modelo del distrito
de Linares—La Carolina son, sin embar-
go, superiores a las de una galena del
filon Mirador, incluida en el grupo
Centenillo (muestra C-4) datada en 270
+ 30 Ma por Tamain (1972).

Cabe sefialar que las edades K-Ar
de concentrados de arcillas asociadas a
las mineralizaciones dan edades muy
variables: de 285 a 210 Ma (Halliday y

Mitchell, 1984), es decir, a ‘grosso -

modo’ incluirian los dos grupos de eda-
des aqui diferenciados. Sin embargo,
esos mismos autores reconocen la difi-
cultad de relacionar los minerales arci-
llosos con eventos especificos, sugi-
riendo que sus muestras pueden incluir
varias generaciones de arcillas. Asi
mismo, Palero et al. (en prensa) consi-
deran que estas arcillas pueden repre-
sentar materiales de “fault gouge” ge-
nerados por movimientos en las fractu-
ras que contienen las venas y que son
posteriores a la mineralizacién.
Conviene resaltar que a pesar de las
diferencias composicionales y de edad
observadas, las muestras de Linares-La
Carolina y de El Zumajo presentan unos
valores de p, y ©, cercanos a 9,80y 38,60,
respectivamente, en ambos casos. Esto
permite  suponer que ambas
mineralizaciones podrian derivar de una
misma fuente, correspondiendo la dife-
rencia entre las mismas a distintos even-
tos de formacién y/o emplazamiento.

Conclusiones

Los resultados del estudio efectuado
indican que las relaciones isotopicas del
Pb, las edades modelo y los valores de p,
y o, en galenas de los sectores de Linares
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y de La Carolina son muy similares entre
si, definiendo un campo composicional
homogéneo en los diagramas Pb/Pb.

Las composiciones isotdpicas y eda-
des modelo para dichos sectores son cla-
ramente diferentes de las publicadas para
muestras procedentes del cercano filon de
El Zumajo. Sin embargo, la similitud de
los valores de p, y ®, en las
mineralizaciones de las dos areas permite
asumir que existe alglin tipo de relacion
genética entre ellas.
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MUESTRA  GRUPOMINERO ENCAJANTE 2Pb@pp* 207pp2epp?  mepp2oipp® TSPt o

Sector Linares .
L-1 Matacabras Granitico 18,224 15,603 '38,312 308 9,74 38,17
L-2 Matacabras Granitico 18,302 15,649 38,474 343 992 39,42
L-3 Matacabras Granitico 18,211 15,619 38,357 351 9,81 3887
L-4 La Esperanza Granitico 18,211 15,618 38,356 349 9,81 3884
L-§ El Cobre Granitico . 18,273 15,645 38,440 356 9,91 39,38
L-6 Matacabras Granitico 18,283 15,613 38,369 285 9,77 38,24
L-7A Matacabras Granitico 18,231 15,605 38,319 3086 9,74 38,18
L-7B Matacabras Granitico 18,239 15,619 38,365 329 9,80 3867
L-8 ‘ LaCruz Granitico 18,203 15,627 38,412 306 9,83 38,69
L-9 La Cruz Granltico 18,205 15,609 38,324 334 9,77 38,51
L-10 . LaCruz Granitico 18,263 15,616 38,364 306 979 3843
L-11 Arrayanes Granitico 18,198 15,602 38,300 325 9,74 38,28
L-12 La Fernandina Granitico 18,192 15,587 38,284 319 9,72 38,14
L-13 San Andres Granitico 18,201 15,625 38,376 303 9,82 3846
L-14 Santa Margarita Granitico 18,190 16,596 38,284 320 972 38,15
ARQ Arquillos Granltico 18,192 15,598 38,287 323 9,72 38,19

Sector La Carolina )
SE-1 San Gabriel Melasedimentario 18,248 15,617 38,355 319 9,79 38,52
SE-2 La Venta Metasedimentario 18,203 15,600 38,311 319 9,73 38,28
SE-3 La Trinidad Granitico 18,199 15,605 38,312 331 9,75 3842
SE-4 La Aliseda . Granitico 18,204 15,618 38,351 353 8,81 38,86
C-1 €l Sinapismo  Metasedimentario 18,203 15,609 38,323 336 9,77 38,52
Cc-2 El Sinapismo  Metasedimentario 18,262 15,633 38,394 341 9,86 38,97
Cc-3 Los Guindos Metasedimentario 18,243 15,630 38,392 348 9,85 39,03
c-4 El Centenillo  Metasedimentario 18,203 15,601 38,303 321 9,74 38,25

# Valores corregidos para [a fraccionacion de masas
* Valores a partir de los p de Stacey y Kramers (1975)

Tabla I. Composicién isotépica de las galenas del distrito minero de Linares-La Carolina. Edad
modelo y pardmetros |1, y ®, establecidos a partir del modelo de Stacey y Kramers (1975).

Table I. Isotope composition of galenas from the Linares-La Carolina mining district. Model
age and [, and @, parameters established according to the Stacey and Kramers (1975) model.
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Fig. 3.- Composicion isotépica del Pb de las galenas del distrito minero de Linares-La Caroli-
na. Las lineas representan la evolucién del plomo para diferentes modelos: S-K (Stacey y
Kramers, 1975); Ordégeno y Corteza Superior (Zartman y Doe, 1981); K, =98y o,=38.56,
valores calculades para las muestras analizadas utilizando los pardmetros de Stacey y Kra-
mers (1975). Edades indicadas para las curvas de evolucién en millones de afios. Campo para
las muestras de El Zumajo segitn Garcia de Madinabeitia et al. (2002).

Fig. 3.- Pb isotope composition of galenas from the Linares-La Carolina mining district. Lines
show values for different models of Pb evolution: S&K (Stacey and Kramers, 1975); Orogen and
Upper Crust (Zartman and Doe, 1981); i1, = 9.8 and @, = 38.56 are the values calculated for the
samples analysed using the parameters of Stacey and Kramers (1975). Age values in the
evolution lines are in M.y. Field for the El Zumajo data after Garcia de Madinabeitia et al.
(2002).
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