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ABSTRACT

A preliminary study of vein mineralizations of Pb-Zn associated with
Carboniferous dark slates and Tardihercynian granite has been made. Ore and
gangue minerals are strongly deformed and brecciated. and sulfide remobilization
is common. During the process of formation of these mineralisations there are two
different phases: a hydrothermal phase. to which a post-intrusive Hercinian age is
assigned. and a later remobilization phase. These deposits can be classified as
mesothermal from a study of the main paragenesis. The most probable genetic
patterns are discussed.

RESUMEN

Se presenta un primer estudio de las mineralizaciones filonianas Pb-Zn
asociadas a pizarras oscuras y granito tardihercinico. Las menas v gangas
aparecen fuertemente deformadas v brechificadas v es frecuente la removilizacion
de los sulfuros. En el proceso de formacion de estas mineralizaciones se
distinguen varias fases: una fase hidrotermal de edad hercinica post-intrusiva v
una Oltima fase de removilizacion. Las paragénesis principales permiten
clasificar estos vacimientos como mesotermales. Se discuten los modelos
genéticos mas prohables.

INTRODUCCION

En el Paleozoico del macizo de Haya-Cinco Villas {Na-
varra-Guipizcoa) se encuentran numerosos yacimientos de
Pb-Zn. considerados como hidrotermales peribatoliticos
(Ortiz v Burkhalter. 1971). relacionados genéticamente con
el granito de Penas de Hava. L.a mayvor parte de ellos son de
pequehas dimensiones con potencias desde varios centime-
tros a 1-2 metros v excepcionalmente 5-8 metros. Se
encuentran afectados por una tectonica de fractura que
dificulta v en algunos casos hace imposible su explotacién.
En la actualidad sélo se trabaja en Arditurri. situado en el
borde NW del stock granitico.

Estos vacimientos tienen semejanzas con los de. tipo
Linares. v asi han sido clasificados. y con los franceses de
Pevrebrune. Los tipicamente plombo-cinciferos. con una
paragénesis de esfalerita+siderita+fluorita+galena v esfale-
ritat+cuarzo. predominan sobre un segundo grupo rico en
siderita v menos tectonizado (San Pedro. Meazuri. San
Joaquin. etc.) que parecen haberse formado posteriormente.

Los trabajos en curso nos han conducido a discutir su
génesis. en conexion con las rocas igneas proximas v las
formaciones sedimentarias encajantes, v a proponer nuevas
hipotesis genéticas.

En la Tabla 1. presentamos un resumen de la mineralogia
de los vacimientos objeto de este trabajo. Son el resultado del
examen macro v microscopico de las asociaciones minerales
presentes. 1.a mavor parte de nuestras conclusiones han sido
extraidas de los yacimientos de Modesta y Arditurri. que se
describen en este trabajo.

TABLA I

CCMPOSICION MINERAL DE ALGUNCS YACIMIENTOS EN EL ENTORNG
DEL GRANITQO DE PERNAS DE HAYA (GUIPUZCOA - NAVARRA)
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2. Sta. Birbara x X X X X X X X X X X X X X X
3. Olandieta x X X X X X X X X X X X X % X X
4. Incensors x x X x X X X x X X x X
5. Otsamentegi x O 3 X X X X X X X X X x x
6. Gaztelu X x X ¥ X X X X X X X X X X
7. Truchas x x x X % x X X X
8. 20, 30, 40 P X x X x x x X X x
9. San Joaquin x x % %
10. San Pedro X X X x
11. Castillo x x x x X X X
12. San Narciso x x X ¥ X X x x x X
13. S. Maximiliano x x X x % x X X X x
14. San Marcial x x x x X X X X x X
15. Porvenir x X X X X X X x 4 x x
. 16. Real Compafi. x X X ¥ X X X X X X X X X X X X
17. Eskolamendi x X x x x X X
18. Ley x x x x X
19. Lesaca X X X X X x x X x ox X x
20. Yanci X x x x t X X
21, Sumbilla x x X %X X X x % x X
22. Goizueta x X X X %X x X X X X x x x
23. 2Zaria x x X x ® % X
24. Ezcurra % X x X x
25. Leiza x x X X x x x X

CONTEXTO GEOLOGICO

Las rocas encajantes de los vacimientos Pb-Zn son
pizarras oscuras. alternando con areniscas calizas. y conglo-
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merados del Carbonifero superior. Esta serie detritica consti-
tuve una facies Culm flvschoide con una potencia aproximada
de 2 000 metros. Estos materiales descansan sobre una serie
carbonatada de colores grisaceos (calizas de Aranaz) muy
recristalizada. a la que Lamare {1956) atribuve una edad de
Devénico indiferenciado. Heddebaut (1973). Namuriense v
Campos (1976). Carbonifero hajo.

Las calizas de Aranaz (Fig. 1) representan el ntcleo de la
gran antiforma que constituve el conjunto paleozoico. Fl
flanco NW de esta estructura ha sido atravesado por la
intrusion granitica (stock de Penas de Hava) que se dispone
elongada en direccion NE-SW. El granitoide esta constituido
fundamentalmente por cuarzo. feldespato potasico pertitico.
alhita-oligoclasa v biotita. Su heterogenea composicién es
conocida desde antiguo (Termier. 1905: Lapparent. 1913) v
ultimamente ha sido estudiado por Campos et al.. {1975).

Campos (1976) v Hueschmidt (1977). Toados han reconoci-
do la existencia de facies internas v de borde.

Alrededor del stock se ha desarrollado un metamorfismo
de contacto de grado medio. L.a aureola metamorfica esta
déhilmente representada en los flancos Este v Oeste del
granito.

La estructura del paleozoico en esta area esta condicio-
nada por los efectos de las orogenias hercinica v alpina.
Hemos comprobado la existencia de dos fases de deforma-
cion hercinica: la primera da pliegues isoclinales de direccion
N-S. tumbados. v una segunda da pliegues similares de
direccién N 250 - 750 E v N 1100 - 160° E. conjugados.
buzando 60° - 700 ( Campos et al.. 1975, Campos. 1976) El
area NW del Palenzoico sufre una deformacion adicional de
boveda. debida al empuje de la intrusion granitica. La
existencia de «kinks bands» asociados a la segunda fase de
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Fig. 1. Situacion de los yacimientos plombocinciferos de Pefias de Haya (esquema cartografico segin Campos (1976), modificado). La numeracion de las mineraliza-

ciones se corresponde con la Tabla 1.



deformacion ha permitido a Heuschmidt (1977) senalar la
presencia de otras fases. Las deformaciones hercinicass
terminan en esta zona con el desarrollo de fracturas E-W que
volvieron a actuar en el ciclo alpino: gran falla de Aritxulegi.
La edad de la intrusion ha sido fijada como posterior ala 2.2
fase de deformacion hercinica, entre el Namuriense y proba-
blemente antes del Estafaniense (Campos, 1976). Sin em-
bargo Hueschmidt(1977) laincluye entrelal.2y2.afaseoen
el curso de la 2.2 fase hercinica.

Las estructuras alpidicas desarrollan pliegues NE-SW que
en el Sur varian hasta tomar la direccion E-W. Campos
(1976) piensa que hay una deformacion solidaria zdcalo-
cobertera que en el NW condiciona la antiforma de S.
Narciso, también mineralizada.

Eneste area es frecuente la aparicion de diques de diabasas
que han sido usados por los mineros, en algunos casos, como
guias de la mineralizacion. Representan el magmatismo
basico subsecuente a la intrusion granitica.

DESCRIPCION DE LOS YACIMIENTOS

Del examen mineralogico y textural y de las observaciones
de campo realizadas en los diferentes indicios y yacimientos
visitados (Tabla I; fig. 1) se puede extraer la conclusion de
que existe un estrecho parentesco entre todas las mineraliza-
ciones de Pb-Zn citadas. Solo los yacimientos de Eskola-
mendi (magnetita), junto con los de hematites bandeados
(hematites+calcita+cuarzo) de Mina Ley(Vera de Bidasoa)
son la excepcion a esta regla.

Hemos optado por resumir las caracteristicas de estas
mineralizaciones describiendo los dos conjuntos mineros mas
representativos, Arditurri y Modesta, situados a ambos lados
del stock granitico.

Conjunto minero de Arditurri

En este campo filoniano, situado al NW del stock granitico, ,
en las inmediaciones de Oyarzun(Guipuzcoa), se encuentran
localizados un gran namero de filones, de diverso desarrolio,
como son: Oportuna, Otsamentegui, Gaztelu, Truchas, San
Joaquin, Olandieta, Incensoro, etc., con una direccién gene-
ral NS, oscilando unos 10-20° y en general buzando al Este.

Las mineralizaciones han sido afectadas por una fractura-
ciéon intensa. Localmente la removilizacion modifica la
mineralizacion primaria, lo que hace dificil su estudio. Con
posterioridad son afectadas por numerosas fallas transversa-
les de direccion E-W.

Es frecuente que los diques de diabasas se situen a techo
y/o muro de las mineralizaciones, encontrandose también
como fragmentos brechoides en el interior de los filones.
Creemos que estas mineralizaciones filonianas se introduje-
ron en las fracturas de direccion N-S, algunas previamente
ocupadas por diabasa.

Como conclusion del estudio morfologico se pueden poner
de manifiesto tres aspectos fundamentales: naturaleza filo-
niana de las mineralizaciones, intensa tectonica de fractura-
cion durante y después del deposito y zonalidad mineralogica,
vertical y horizontal.

Las asociaciones minerales en el Complejo de Arditurri
son: ‘
1) Cuarzo + Esfalerita

2) Siderita + (Esfalerita) + (Cuarzo) + (Calcita) ,

3) Esfalerita (Pirrotina + Calcopirita) + Pirita + Calcita +
Cuarzo + (Fluorita) + (Galena)

4) Fluorita + Galena + Esfalerita + Baritina

5) (Minerales supergénicos)

Entre paréntesis figuran las especies minoritarias.

La asociacion (1) forma masas compactas de grano fino y
de color marroén alcanzando potencias de hasta metro y medio
(Mina de Olandieta), compuestas por un intercrecimiento de
cuarzo y esfalerita (fig. 2) en el que se distingue a veces un
bandeado paralelo a los hastiales, marcado por la abundancia
relativa de blenda y presencia de fluorita en el eje del filon.
Este sulfuro esta exento de exsoluciones y es pobre en hierro.
La asociacion (2) consiste fundamentalmente en masas de
sicerita, fragmentadas y brechificadas, llenas las fracturas y
huecos por una matriz de esfalerita, (fig. 3) cuarzo y calcita.

Fig. 2. Intercrecimiento de cuarzo y estalerita. Mina de Olandieta. Luz
reflejada; aprox. 60 X.

La asociacion (3) representa la paragénesis hidrotermal de
mayor interés en esta zona. Al microscopio pueden observar-
se efectos de fuerte tectonacion: clastos de pirita, exsolucio-
nes de calcopirita y/o pirrotina en esfalerita, adaptaciones de
los cristales mas pequenos al flujo y sombras de presion (fig.
4). Las removilizaciones son muy frecuentes, sobre todo en
galena y calcopirita. La reparticion zonal, siderita y cuarzoen

Fig. 3. Siderita brechificada y matriz de calcita, cementada por esfalerita (color
oscuro) en Olandieta.
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zonas cercanas al granito y fluorita-galena en las partes mas
alejadas, denota un cierto «telescoping».

l.a paragénesis (4) es caracteristica de los filones mas
apartados del contacto con el granito: Otsamentegui, Incen-
soro; igualmente se encuentran en la parte mas alta de los
filones proximos al contacto (Oportuna, Olandieta, Santa
Barbara). La fluorita aparece masiva, localmente con galena,
esfalerita y baritina.

Fig. 4. Clasto de pirita {blanco), envuelto por esfalerita {gris) y galena con
matriz de cuarzo (negro). Mina Otsamentegui. Luz reflejada, aprox. 140 X

La alteracién supergénica desarrolla en la zona de los
filones expuesta a la meteorizacion, carbonatos {calcita,
hidrocincita, auricalcita, pirita), 6xidos e hidroxidos (goethi-
ta, hematites), silicatos (hemimorfita), etc.

Para este conjunto filoniano de Arditurri proponemos,
como modelo de sucesion geocronologica, el esquematizado
en la Tabla II. En la actualidad se investiga la posible
existencia de un episodio volcanico que durante el carboni-
fero aportase los elementos metalicos a la serie detritica.
Estos elementos serian varias veces removilizados durante la
orogenia hercinica, dando lugar a los depésitos filonianos que
a su vez fueron tectonizados y removilizados en las postrime-

TABLA II

Cuarzo st s e . ——
Clorita —_— -

Siderita

Carbonatos -
Pirita —_— -
Marcasita

sfalerita ———— v -—

Fluorita —
Calcopirita -— —
Pirrotina -
Galena ——— —

Sulfosales -

Baritina —

| Min. Supery.

—

Tabla I1. Diagrama de sucesién geocronolégica del campo minero de Arditurri
{Guipiizcoa).
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rias hercinicas y/o durante la orogenia alpina, originandose la
segunda etapa mineralizadora. La adaptacion de los minera-
les a las condiciones fisicoquimicas ambientales, ha dado
lugar a la formacion de los minerales supergénicos tipicos en
este tipo de yacimientos.

Mineralizaciones de Vera de Bidasoa: Mina Modesta

El campo filoniano de Mina Modesta se encuentra en las
cercanias de Vera de Bidasoa {Navarra) y esta constituido
esencialmente por dos filones: filon Porvenir y filon de 1a Real
Compania, igualmente encajados en materiales carboniferos
(pizarras y conglomerados), si bien el primero de ellos
penetra en el granito. El filén Porvenir tiene un desarrollo
practicamente continuo, de direcciéon aproximadamente N
15890 E, buzando unos 80° al W y una potencia media de 15
metros. El filon de la Real Compania, de menor potencia,
tiene una orientacién aproximada N 30¢ E, y presenta una
fuerte fracturacion que le confiere una morfologia compli-
cada.

Mientras que el primer filén es esencialmente rico en hierro
y apenas se encuentra fracturado, el filon de la Real
Compahia exhibe. una morfologia y mineralogia mas com-
pleja. Esto es debido a la accion de intensos fenémenos
tectonicos que han Heégado a individualizar masas minera-
lizadas en forma prismatico-triangular («tiendas de cam-
paha»). Sin embargo, Heuschmidt (1977), interpreta esta
morfologia como una mineralizacion plegada y posterior-
mente fallada.

Elfilon Porvenir esta afectado por dos sistemas de fractura
conjugados E-W y SW-NE, que lo desplazan ligeramente.
Encaja en el granito, en donde su potencia aumenta, mientras
que al alejarse de la aureola se adelgaza y se bifurca,
terminando en otras ramificaciones menores, cada vez mas
ricas en cuarzo. :

La mineralogia encontrada en Modesta es, en general muy
similar a la encontrada en Arditurri. Distinguimos tres
asociaciones importantes:

1) Siderita + Cuarzo + Pirita
2) Esfalerita + Siderita + Pirita + Calcopirita
3) Esfalerita + Calcopirita + Galena + Fluorita -+ Calcita

E! analisis textural de estas asociaciones se ve oscurecido
por una intensa brechificacién y la presencia de estructuras
cataclasticas (fig. 5) que borran en mayor o menos grado, las
texturas primarias de depésito. Las brechas estan constitui-
das fundamentalmente de porfiroclastos heterométricos (1
cm hasta 1 m) de siderita y esfalerita, inmersos en una matriz
de pirita, esfalerita, carbonatos, calcopirita, etc.

La asociacion (3) aparece normalmente con una estructura
bandeada (fig. 6) caracteristica de este yacimiento. Local-
mente se puede encontrar «pirita nebulitica» (Kalliokoski,
1965), de grano fino, que resulta de una tectonizacion post-
mineral muy intensa (fig. 7).

Hemos extraido del trabajo de Pesquera y Velasco(1979),
los datos para la sucesion mineral en la que distinguimos dos
fases hidrotermales, la ultima de removilizacion y una final de
alteracion supergénica (Tabla III).

DISCUSION

La caracteristica principal de los yacimientos estudiados
es la existencia de estructuras y texturas brechoides, local-




Fig. 5. Pirita (blanco), esfalerita (gris) y calcita (negro) cataclasticas. Mina
Modesta, aprox. 35 X.

Fig. 6. Estructurabandeadade cuarzo, fluorita, calcita y siderita(franjas claras)
y esfalerita, calcopirita, galena (bandas oscuras).

Fig. 7. Formas lenticulares de esfalerita (gris-oscuro) con exsoluciones de
pirrotina, rodeada de pirita «nebulitica». Luz reflejada, aprox. 65 X,

TABLA III

Cuarzo - [» e

Clorita — i
Esfalerita —_—— ——
Siderita

Carbonatos - —

Pirrotina
Pirita —_— — —

Marcasita ——— -— —
Calcopirita — -
Fluorita
Galena —_— ——
Sulfosales —_
Baritina

Min. Supergq.

L_.

Tabla III. Diagrama de sucesion geocronolégica de los yacimientos plombo-
cienciferos de Modesta (Navarra).

mente cataclasticas que evidencia una tectonica sin y post-
mineral. Esta informacién nos ha permitido confeccionar
diagramas que dividen la formacion de los depositos en tre$
fases, dos primeras claramente hidrotermales y una ultima,
poco desarrollada, de alteracioén supergénica. La primera,
fase hidrotermal principal, es volumétricamente la mas
importante y destaca sobre una segunda fundamentalmente
de removilizacion y recristalizacion a la escala de 1a nuestra.
En la fase principal es posible distinguir dos episodios de
mineralizacion separados por una fuerte brechificacion de los
minerales ya depositados, que son cementados por una
segunda generacion, fuertemente sulfurada, a la que corres-
ponde la esfalerita rica en exsoluciones de pirrotina y
calcopirita, galena, calcopirita, carbonatos, cuarzo, etc.

Larelacion volumétrica, entre los distintos minerales de las
asociaciones presentes, varia de unos puntos a otros dentro de
un mismo filén y, también, en la horizontal a la escala del
campo minero. Estas variaciones dibujan una zonalidad bien
conocida y descrita en otros yacimientos similares.

El régimen de presiones estimado para la formacion del
deposito hidrotermal principal, segun los estudios de campo y
de laboratorio, y atendiendo a la existencia de propilitizacion
en las diabasas, marca un limite superior de aproximada-
mente 500 bars, es decir correspondientes a profundidades
inferiores a los 2 km. Estas bajas presiones estan de acuerdo
con el caracter de relleno filoniano y concuerdan con la
presencia de la asociacion esfalerita+pirita+pirrotina mono-
clinica (Scott, 1976). Justifica, ademas, la existencia de
«telescoping» en los filones.

Por otra parte, los datos decrepitométricos de fluorita y el
contenido en hierro de la esfalerita, asociada a pirrotina
(Kullerud, 1953; Barton y Toulmin, 1966) permiten que
estimemos la temperatura maxima de la fase hidrotermal
alrededor de los 2800 - 330¢ C, valida para los yacimientos de
Olandieta y Modesta, y menor en los yacimientos mas
alejados del borde del granito.

Se constata, por tanto, que las mineralizaciones son de
origen hidrotermal, siguiendo direcciones aproximadas N-S,
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presentando paragénesis mesotermales. claramente «teles-
copadas» en las proximidades al contacto granitico. En todos
los casos. el relleno mineral se realizé con posterioridad a la
consolidacion de la roca ignea v de los diques de diabasa. los
cuales se encuentran fracturados v propilitizados junto a las
mineralizaciones.

Con los datos disponibles podemos plantear dos modelos
genéticos: (1) la mineralizacion pudo ser aportada por las
soluciones hidrotermales con foco generador en el magma
granitico y. por tanto. constituir su cortejo filoniano: (2) las
mineralizaciones pueden ser fruto de la removilizacion de
elementos diseminados en la serie paleozoica. que encontra-
ron en el fenomeno intrusivo el motor capaz de hacer posible
su remocion y transporte. hasta depositar su contenido
durante el enfriamiento del granito en las zonas fracturadas.
Ambos modelos (exogeno v endogeno. segun Amstutz.
1964) coinciden en su caracter epigenético.

El primero. caso tipico de mineralizacion hidrotermal
plutonica. presupone que la solucion fuente partio del foco
magmaético proximo (granitoide de Penas de Haya). pero no
tiene en cuenta que idénticas mineralizaciones se encuentran
en partes bien alejadas del ambito de intrusion. (Goizueta.
Sumbilla, Leiza v Ezcurra).

Por otra parte. sabemos que estas mineralizaciones se
encuentran siempre encajadas en materiales carboniferos
(pizarras. areniscas v conglomerados). Aunque hasta el
momento no disponemos de suficientes datos geoquimicos de
la serie detritica. si hemos encontrado anomalias en el
contenido de Pb y Zn en algunos términos de la serie en las
proximidades de Arditurri. Esta informacion coincide con la
existencia de altos contenidos. e incluso de hallazgos de
horizontes portadores de blenda v otros minerales en el Tamn
y en el Pirineo francés (Beziart et al.. 1976: Pouit. 1976). La
migracion y removilizacion del débil contenido en metales
hacia fracturas. favorecida por los gradientes térmicos que
aportaria 1a intrusion granitica. seria facilmente explicable,
utilizando soluciones hidrotermales calientes procedentes de
la roca metamorfica encajante. por corrientes de conveccion.
o bien por la mezcla de éstas con soluciones calientes
procedentes del granito. Para explicar estos depositos habria
que tener en cuenta mecanismos de tipo termogravitacional
(Dandurant et al., 1972: Cotseque et al.. 1974). El resultado
seria el mismo: depositos familiares ( Routhier. 1969) loca-
lizados en fracturas. como un caso de secrecion lateral. en
relacion a la envolvente rocosa.

Los resultados de los trabajos emprendidos que compren-
den el analisis geoquimico de las rocas encajantes v el
conocimiento exhaustivo del magmatismo v la historia de
esta intrusion. pueden resolver la disvuntiva planteada
respecto a la génesis de estas mineralizaciones.

El establecimiento de un inico modelo de génesis evidente-
mente tendrd consecuencias importantes para la mvestlga-
¢ion minera.
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