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Depositos epitermales encajados en rocas volcanicas del SE de Espafa:
¢ Azufre siempre derivado de una fuente magmatica?

Epithermal volcanic-hosted deposits from SE Spain:
¢always derived from a magmatic sulfur source?

J. Carrillo-Rosta*?, 1. Estaban-Arispe®, S. Morales-Ruano??, A. J. Boyce® y F. Velasco®.
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Resumen: La regién metalogénica del SE de Espafia esta constituida por depdsitos de metales base y Au-Ag encajados
en rocas volcénicas del Mioceno (San Jose, Rodalquilar, Carboneras, Mazarron —y Cartagena en parte-), algunas veces
también por metasedimentos del basamento metamorfico (Sierra Almagrera, Aguilas y Cartagena). El analisis de los
datos mineral6gicos, microtermométricos y geoquimicos de estos depdsitos sefiala un origen para los fluidos
relacionado con el magmatismo Mioceno. Sin embargo, los valores de §**S de los sulfuros indican, sorprendentemente,
la existencia de azufre reducido de procedencia no magmatica. Esta propuesta se apoya principalmente en el amplio
rango de valores de &*S encontrado: enriquecidos hasta +12%o en San José y hasta +28%o en Mazarron, empobrecidos
hasta el -8%o en Carboneras, y hasta -3%. en Mazarron. Esta diversidad sugiere la implicacion de fendmenos atipicos de
sulfato reduccion en la génesis de este tipo de mineralizaciones epitermales.

Palabras clave: SE de Espafia, yacimientos epitermales, is6topos de azufre, sulfato-reduccion, metales base y metales
nobles.

Abstract: The metallogenic region of southern Spain comprise epithermal, base metals- and Au-Ag- bearing deposits
hosted by Miocene volcanic rocks (San Jose, Rodalquilar, Carboneras, Mazarron and Cartagena in parte). In
occasions hosted by metasediments belonging to the metamorphic basement (Sierra Almagrera, Aguilas and
Cartagena). The analysis of the mineralogical, microthermometric and geochemical data of these deposits, indicate a
magmatic related origin of the hydrothermal fluids. However, 5*Squirices Values show, surprisingly, a non magmatic,
reduced sulfur component in theses hydrothermal fluids. This hypothesis is mainly supported by the great ¢**Squsice
range, enriched up to +72%. -San José- and + 28%o — Mazarron-, and depleted down to -8%. —Carboneras-, and -3%o —
Mazarrén-. This diversity suggests sulfate reduction process in the genesis of this kind of epithermal mineralizations.

Key words: SE of Spain, epithermal deposits, sulfur isotopes, sulfate-reduction, base metals and noble metals.

INTRODUCCION suroeste a noreste: San José, Rodalquilar, Carboneras,
Sierra Almagrera, Aguilas, Mazarron y Cartagena (Fig.

El sureste de Espafia ha constituido, desde la 1). Dichos depésitos estan mayoritariamente encajados
antigliedad, una zona minera relevante y diversa, en rocas volcanicas, han sido clasificados
destacando en ciertos momentos histéricos (comienzo tradicionalmente dentro del grupo de “depositos
del siglo XX) como uno de los nucleos productores de epitermales asociados rocas volcanicas”, respondiendo
metales base mas importantes de Europa. Asociada a muchos de ellos a estilos hibridos de alta sulfuracién
este papel como fuente de recursos geologicos, ha sido (alunita-caolinita) y baja sulfuracion (adularia-sericita);
objeto de numerosos estudios cientificos (Friedrich et uno de los mas importantes, el depésito de Rodalquilar
al., 1964; Morales-Ruano, 1994; Arribas et al., 1995; es considerado en la literatura especializada como un
Carrillo-Rostia 2005; Andreazini Sabaté et al 2015, modelo clasico del subtipo alta sulfuracion (Arribas et
Esteban et al., 2016 y referencias contenidas en ellos). al., 1995). Estos depositos (a veces pequefios distritos)
Los yacimientos epitermales de metales base y estan formados por sulfuros cuyo azufre se supone que
preciosos mas destacables de esta region son, de debe ser, originalmente, de naturaleza magmatica,
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aunque los mecanismos de precipitacion y las
condiciones redox en el ambiente de depo6sito pueden
ser diversas (Ohmoto y Goldhaber, 1997). Sin
embargo, algunos tipos encajados en rocas volcanicas,
como es el caso del depdsito de Zn-Pb-Cu-Ag-Fe de
Mazarron, podrian estar constituidos, al menos en
parte, por azufre de origen no magmatico (Esteban et
al. 2016). Estos autores sugieren que una parte
importante del azufre reducido necesario para la
precipitacion de los sulfuros, se habria originado por
procesos de reduccion térmica de sulfatos provenientes
de la cuenca. Nuestro objetivo en este trabajo es poner
de manifiesto esta fuente de azufre, de dificil encaje en
modelos tradicionales de dep6sitos epitermales de
metales base y preciosos relacionados con rocas
volcanicas. Esta caracteristica puede representar una
peculiaridad geolégica del contexto metalogenético del
sureste espafiol.

MURCIA
-4 * 9

@
°

Mazarréon

AT
!

Calcoalcalinas altas
en K y shoshoniticas

|:| Ultrapotisicas
- Basaltos alcalinos

San José

FIGURA 1. Localizacion de los principales yacimientos (y pequefios
distritos) epitermales de metales base y metales preciosos del SE de
Espafia, en relacion con distintos tipos de rocas volcanicas
(adaptado de Lopez-Ruiz y Rodriguez Badiola, 1980).

MARCO GEOLOGICO

El sureste de Espafia se caracteriza geoldgicamente
por la evolucion del or6geno Bético-Rifefio,
encontrdndose una serie de rocas volcanicas de
diferente afinidad geoquimica, zonadas espacialmente
en un estrecho corredor orientado hacia el NE (Fig. 1):
rocas toleiticas, calcoalcalinas, calcoalcalinas altas en
potasio y shoshoniticas, ultrapotasicas y basaltos
alcalinos (de SW a NE), si bien bajo el mar su
distribucion es mucho mayor (L6pez Ruiz y Rodriguez
Badiola 1980; Turner et al., 1999). Entre esta
diversidad, son las rocas calcoalcalinas y puntualmente
las calcoalcalinas “altas” en potasio y shoshoniticas
(relacionadas con los depdsitos de Mazarrén y en parte
de Cartagena) las que tienen encajados depdsitos
epitermales de metales base y Au-Ag. La edad de este
magmatismo, originado en un contexto de
descompresion por colapso gravitacional de la pila
orogénica fruto de la convergencia entre la placa
Europea y Africana, oscila entre los 14Ma y los 6Ma,
coincidiendo con la maxima intensidad del
magmatismo en la regién (Turner et al., 1999).
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En cuanto a los yacimientos no directamente
encajados en rocas volcéanicas (Sierra Almagrera,
Aguilas y Cartagena, en parte), los materiales en los
que encajan corresponden a metapelitas del basamento
Palezoico y Permotriasico de las complejos Nevado-
Fildbride y Alpujarride (e.g. Friedrich et al.; 1964;
Morales-Ruano 1994).

MINERALIZACIONES

Los depdsitos epitermales del SE no responden a un
patrén Unico, si no que por el contrario, presentan una
gran variedad en cuanto a estructuras, asociaciones
minerales, tipos de alteracion y secuencias
paragenéticas. No obstante, comparten caracteristicas
comunes, tales como el predominio de sistemas de
venas, generalmente rellenas de cuarzo con cantidades
variables de carbonatos y barita, sulfuros de metales
base (Pb, Zn, Cu) y metales preciosos. Unos son ricos
en Au, como Rodalquilar, en menor medida
Carboneras y algun indicio en el sector de San José
(como oro nativo, electrum vy telururos; estos Gltimos
en Rodalquilar). Mientras que la Ag esti presente en
cantidades variables en todos los depdsitos, siendo més
abundante en los que predomina la esfalerita y galena.
La Ag aparece como sulfosales de Bi-Ag-Pb, en cobres
grises, pero también en electrum, argentita y telururos
y seleniuros de Ag y como elemento menor en galena y
pirita coloforme (Arribas et al., 1995; Carrillo-Rosua,
2005; Esteban et al., 2016).

Todos los yacimientos encajados en rocas
volcénicas presentan intensas alteraciones
hidrotermales  argilicas, con  aparicion  de

silicificaciones. Hay que destacar el desarrollo local de
alteracion argilica avanzada con abundancia de sulfatos
de Al-Fe (alunita-jarosita), formando incluso densos
entramados de venas a modo de stockwork. Estas
asociaciones  generalmente  presentan  signaturas
supergeénicas, probablemente fruto de la
sobreimposicion de etapas tardias de alteracion acida
sobre los sistemas hidrotermales primarios (Arribas et
al., 1995; Carrillo-RosUa, 2005; Esteban et al., 2016).

Las caracteristicas de los fluidos hidrotermales a
partir de los estudios de inclusiones fluidas (IF),
indican el predominio de un amplio rango de
temperaturas, comprendidas fundamentalmente entre
100° y <400°C, con la mayoria alrededor de 250°C (en
Mazarrén y San José, no se superan los 300°C). Por
otra parte, las salinidades de los fluidos son muy
variables, oscilando entre el 1 y el 55% eq. NaCl,
observandose ciertas diferencias entre depo6sitos. En los
casos de San José, Rodalquilar y Carboneras, la mayor
parte de los datos se encuentra entre el 2 y el 9% eq.
NaCl, mientras que en Mazarrdn se sitdan entre el 10 y
el 20% eq. NaCl (Morales-Ruano, 1994; Arribas et al.,
1995; Carrillo-Rosta, 2005; Esteban et al., 2015;
presente estudio).
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Desde un punto de vista regional, los depositos
situados al noreste son los que presentan salinidades
mas homogéneas y relativamente elevadas (Mazarrén:
entre el 10 y 20% eq. NaCl, Esteban et al., 2016; Sierra
Almagrera y Aguilas: entre 2 y 23% eq. NaCl, siendo
también mas frecuente el intervalo entre 5 y 23% eq.
NaCl). En cualquier caso, son escasos los valores de
salinidad menor de 3,2% eq. NaCl (aprox. el valor
caracteristico del agua marina). De los yacimientos del
distrito minero de Cartagena no hay datos disponibles.

Finalmente, en lo que se refiere a la edad de las
mineralizaciones, los depdsitos de San José,
Rodalquilar  (Arribas et al.,, 1995), Carboneras
(Carrillo-Rosua, 2005) y Mazarron presentan edades
similares a los de la rocas volcanicas que los encajan.
En el caso de Sierra Almagrera y Aguilas, depositos
que no estan encajados en rocas volcanicas, se les
asocia a los mismos eventos magmaticos nedgenos
(Morales-Ruano, 1994) si bien no existen datos
radiométricos. Finalmente, para el caso del distrito de
Cartagena, con estilos metalogénicos que divergen del
resto, pero que también, en parte, encajan en vulcanitas
miocenas, existe mas controversia. Asi hay autores que
relacionan estas mineralizaciones exclusivamente con
el evento nedgeno, mientras que otros hablan de una
etapa metalogenética previa de edad Triasica
(Andreazini Sabaté et al., 2015).

GEOQUIMICA DE ISOTOPOS DE AZUFRE

El rango de valores de 5*S y el valor modal de los
sulfuros de las mineralizaciones del SE se encuentran
recogidos en la figura 2 (base de datos a partir de
valores publicados y aportados en este estudio; i.e.,
valores correspondientes a los depdsitos de San José y
Carboneras). En dicho gréafico también se representa el
valor de las rocas magmaticas sin alterar que oscila
entre -0,6 y 7,3%o (Arribas et al.,, 1995) y que es
apreciablemente mayor que el tipico magmatico de 0 £
2%o (Ohmoto y Goldhaber, 1997). Cabe sefialar que las
modas de todos los depdsitos se encuentran entre 2 y
10%o, y entre 6 v 10%o los depdsitos encajados solo por
rocas volcanicas. Entre ellos destacan Carboneras,
Mazarron y sobre todo San José que presentan valores
modales por encima del maximo determinado para el S
magmatico (7,3%o).

En el caso de Cartagena y Mazarrén, los valores
3*S minimos y maximos encontrados, son muy
dispares, con razones isotdpicas extremadamente
enriquecidos (hasta +37%o0 y +28%o, respectivamente,
Friedrich et al., 1964 y Esteban et al., 2016). Por el
contrario, el caso de Cartagena muestra valores §*S
extremadamente empobrecidos (hasta -42%. seg(n
Friedrich et al., 1964). Valores empobrecidos de
similares caracteristicas también se han detectado en el
caso de Carboneras (hasta -8%., si bien sOlo los
suministra la asociacion mineral de grano muy fino
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analizable Unicamente mediante ablacion laser; valores

5%S entre -8,3 y 1,4%o).

L Cartagena 3
i — 24

Mazarron [}

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14
63"Ssulfurus (%D)

Aguilas

Sierra Almagrera

Rodalquilar

San José

FIGURA 2. Variacion de valores de 6*S de sulfuros de los depdsitos
(o pequefios distritos mineros) del SE de Espafia. Romhos y circulos
marcan el valor minimo, el maximo y la moda (flecha vertical). Se
incluye también la signatura tipica magmatica (Ohmoto vy
Goldhaber, 1997) y los valores de 6*S de rocas volcanicas
calcoalcalinas sin alterar del entorno de Rodalquilar (Arribas et al.,
1995). De sureste a noreste los depésitos considerados son: San José
(n= 48, presente estudio), Rodalquilar (n= 59, Arribas et al., 1995),
Carboneras (n= 53+18, el rango principal en trazo continuo y el
obtenido por andlisis laser en asociacion de grano fino en trazo
discontinuo-, este estudio), Sierra Almagrera y Aguilas (n= 15y n=
35, Morales-Ruano, 1994), Mazarrén (n= 50, Esteban-Arispe et al.,
2016) y Cartagena (n= 266, Friedrich et al., 1964; Andreazini
Sabaté et al., 2015).

DISCUSION Y CONCLUSIONES

El andlisis de las caracteristicas de los depdsitos del
SE de la peninsula Ibérica, especialmente San José,
Rodalquilar, Carboneras y Mazarr6n muestra (teniendo
en cuenta tipo de roca encajante, estructuras,
asociaciones minerales y metales que presentan,
alteraciones hidrotermales asociadas y edad) que
presentan caracteristicas propias de los yacimientos
tipicamente epitermales asociados a rocas volcanicas.

Los datos de temperatura de las IF también avalan
esta opinion, si bien en la mayoria de los depdsitos
presentan valores que superan el tipico rango epitermal
(hasta los 300-350°C, Wilkinson, 2001), indicando
quizas una transicién a un contexto més profundo de
clara derivacibn magmaética. En cuanto a las
salinidades, todos los datos se sitGan en el intervalo
mas salino de los depdsitos epitermales (Wilkinson,
2001), salvo Mazarron (y en parte Aguilas) que
presentan valores ain mas elevados. Esta caracteristica
no incluye los valores hipersalinos producto de
procesos de ebullicion documentados en Rodalquilar
(Arribas et al., 1995) que obviamente aumentan de
manera notable las salinidades originales de los fluidos
hidrotermales. En cualquier caso, la informacion
disponible permite descartar la incorporacién a los
fluidos de un aporte significativo de aguas metedricas.
Esto es coherente con los datos de isotépos de oxigeno
disponibles, en Arribas et al. (1995) y Carrillo-Rosuta
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(2005) para alguno de los depositos. Globalmente los
datos de IF parecen compatibles con fluidos de
derivacion magmatica, marinos (compatibles con un
contexto mioceno costero), si bien los de mayor
salinidad sugieren la presencia de salmueras de cuenca
y/ mezcla de ambos. En algunos casos la elevada
salinidad de los fluidos (e.g., Mazarr6n) podria
explicarse atendiendo a la importante participacion de
fluidos de cuenca capaces de lixiviar materiales del
basamento, incluidas las evaporitas tridsicas (Esteban
etal., 2015).

Segin Ohmoto y Goldhaber (1997) una de las
caracteristicas de los yacimientos epitermales
asociados a rocas volcéanicas es la fuente magmatica del
azufre. Esta fue la hipGtesis asumida para Rodalquilar
(Arribas et al., 1995). Sin embargo, el conjunto de los
datos isotdpicos para los depdsitos epitermales del SE
no apuntan a un origen del azufre exclusivamente
magmatico. Existen evidencias que avalan el desarrollo
de procesos de termo sulfato reduccién (TSR) de azufre
sedimentario como es el caso de Mazarrén (Esteban el
al. 2016), sin excluir la posibilidad de un menor aporte
de S magmatico (apuntado en la moda de §*'S). Para
San José, no encontramos un margen tan amplio en los
valores 8*S, pero la existencia de valores extremos de
hasta 12%o y una moda situada en 10%. (no atribuible a
azufre magmatico), refuerza la hipotesis de la
existencia de procesos TSR en la formacion del
depésito. También en Carboneras, con valor modal de
8%0 y maximo de 10%., esta hipotesis podria ser
adoptada, aunque la extension de los procesos de TSR
serian mucho menores. En cualquier caso, en este
mismo yacimiento, la poblacion de sulfuros con
valores empobrecidos de §*S parece un producto de
procesos de reduccion bacteriana (BSR) compatibles
con su rango de temperaturas mas bajas. En Cartagena,
los valores isot6picos son mas extremos y complejos,
aungue parecen también compatibles con la propuesta
de TSR, tal como han sefialado Andreazini Sabaté et al.
(2015), interviniendo incluso la BSR si tenemos en
cuenta los valores mas empobrecidos detectados por
Friedrich et al. (1964). Andreazini Sabaté et al. (2015)
claramente apuntan a este tipo de procesos en un
contexto de mineralizacion tridsica e hipotéticamente
miocena. Por el contrario, son los depdsitos de Sierra
Almagrera y Aguilas, no encajados en rocas
magmaticas, los que paradéjicamente presentan unas
signaturas isotdpicas mas facilmente explicables con
un esquema de derivacién del azufre Unicamente
magmatica.

Se puede concluir que en el SE de Espafia, durante
el Mioceno, la actividad magmatica origind sistemas
hidrotermales que dieron lugar a mineralizaciones ricas
en metales base y oro-plata, formando yacimientos
epitermales encajados en rocas volcanicas. Aunque
estos sistemas hidrotermales parecen bastante
complejos, presentan caracteres que evidencian la
participacion de fluidos marinos y de cuenca capaces
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de lixiviar sedimentos evaporiticos del basamento. Esto
explica el predominio local de los procesos de TSR
para la obtencién del S reducido que ha contribuido a
la génesis y pueden también ayudar a dilucidar el
problema del origen del importante input de Pb, Zny
Ag que contienen estas mineralizaciones.
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