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INTRODUCCIO

La Mina Berta és un indret emblematic des d’'un punt de vista geologic i miner.
Geologicament es situa al limit entre el horst de Collserola i el semigraben del
Valles i esta afectat per fractures que probablement han jugat un paper important
durant diferents etapes deformatives del Mesozoic i del Cenozoic. A la zona es pot
veure també el contacte entre el basament paleozoic i les roques sedimentaries del
Burdigalia, que representen els primers estadis de reompliment del semigraben del
Vallés. Respecte la mineralogia, la zona apareix clivellada de filons amb una gran
varietat mineral (quars, fluorita, calcita, sulfurs...) de forma que la comprensié de la
genesi de les fractures i de les diferents etapes de reompliment mineral es
converteix en un enigma geologic apassionant.

L’activitat minera de la Mina Berta ha estat diversa tan en métodes d’explotacio, a
l'aire lliure o en galeries, com en el recurs explotat: galena, esfalerita, fluorita i,
finalment, el granit encaixant per a convertir-lo en arid. Una altra activitat
caracteristica d’aquesta area ha estat la recerca de minerals de col-leccionista.
Molts museus mineralogics d’Europa tenen peces procedents de Mina Berta (Sanz,
com. pers.) destacant la fluorita verda cristal-litzada en forma d'octaedres i les
diferents cristal-litzacions de calcita.

El desenvolupament d’aquest treball s’emmarca en la relacid establerta amb
'empresa que actualment explota la pedrera, Jaume Franquesa S.A., la qual va
demanar al Departament d’Enginyeria Minera i Recursos Naturals de 'EPSEM
(UPC) que realitzés un informe sobre la fracturacio del massis rocos de Mina Berta
per avaluar la permeabilitat del mateix de cara a la futura ubicacié d’'un abocador
de bales d’Ecoparc. Durant el desenvolupament del treball, que culmina en la
redacciéo d’'una memoria técnica, es tingué I'oportunitat d’apreciar que els treballs
realitzats fins al moment per caracteritzar el jaciment mineral de Mina Berta eren
incomplets i que, probablement, encara es podia aprofundir en la materia. El fet
gue el vas de la pedrera actual pugui ser properament utilitzat com a magatzem de
residus i la desaparicié dels afloraments que aixo comportara justifica la realitzacio
d’aquest treball ara que encara es té accés a la zona i es poden prendre mostres i
realitzar mesures de camp.
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OBJECTIUS

L’objectiu principal d’aquest estudi és reconstruir la historia geologica i la dinamica
de fluids que ha donat lloc a la configuracié actual del jaciment de Mina Berta.
Delimitant en el temps els diferents esdeveniments ocorreguts i el tipus de
deformacio i mineralitzacié associats a cadascun d’aquests esdeveniments:

e Establir les diferents etapes deformatives segons les diferents families de
fractures existents i les deformacions registrades en els plans de fractura
(estries de falla).

e Relacionar les fractures i les diferents etapes deformatives que afecten al
basament paleozoic i als sediments miocens per poder datar de forma relativa
les estructures miocenes desenvolupades en el basament paleozoic.

e Reconéixer diferents families de fractures i delimitar I'ordre de cristal-litzacio
de les diferents fases minerals.

e Caracteritzar els tipus de fluids que van donar lloc a les diferents
mineralitzacions.
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1. METODOLOGIA

La metodologia per a dur a terme aquest treball es divideix en tres etapes i es
serveix de metodes de treball complementaris, com es frequent en la major part
dels estudis de caire cientific. Aquestes etapes alhora es subdivideixen en d’altres
tal i com s’exposa a continuacié.

1.1. Treball de camp

En primer lloc, cal esmentar que aquesta part i el global del projecte no hagués
estat possible sense l'autoritzacié de la empresa Jaume Franquesa S.A., gestora
de I'explotacio de la pedrera, i la supervisié del seu director facultatiu Lluis Aguilar,
gue en tot moment ha aconsellat, i indicat les normes de seguretat i procediments
d’actuacio dins les instal-lacions de la Pedrera Berta.

S’han realitzat visites a la Pedrera Berta per a la obtencié de dades, fent una
cartografia de la pedrera, a partir de la qual s’han identificat les principals
estructures. A més, s’han definit 5 zones diferents (Fig. 1) amb significat geologic
diferent ja que s’hi han observat diferéncies rellevants que s’han definit a la Taula
1.

A més, s’han pres un total de 51 mostres de ma les quals han estat descrites al
laboratori i classificades segons el criteri de la zona d’interés per a I'estudi o zona
geologica de la mina. A banda de les mostres de ma preses directament a la
pedrera també s’ha pres una mostra d’'un sondeig realitzat a la pedrera en una
campanya del passat 2011 i una altra mostra ha estat presa en les bretxes
miocenes adjacents a la pedrera.
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S’han realitzat mesures de plans de fracturacio i d’estries (Fig. 2), quan hi son
presents i quan ha estat possible mesurar-ho, tant a la pedrera com a les bretxes
miocens. Aix0 s’ha dut a terme mitjangant una bruixola de gedleg professional.
Aquestes mesures s’han complementat amb les dades de Diaz (2011).

Fig. 2. (A) Direcci6 de la fractura en comparacio a la direccid de les estries marcades amb una fletxa.
(B) Detall de les estries, on s’observen cristalls de calcita amb creixement direccional.
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1.2. Treball de laboratori

Descripcio de les mostres

Es el primer pas a realitzar alhora de poder triar els diferents métodes d’analisi i el
nombre de mostres suficientment representatiu per a aquest projecte. S’han descrit
totes les mostres a visu, amb lupa i amb lampada de llum ultraviolada. Aquest
darrer metode ha estat molt util ja que moltes de les mostres eren forca riques en
fluorita i en calcita també fluorescent que es diferencien molt bé a ona curta (254
nm) (Fig. 3). Per les fluorites s’ha utilitzat tant ona curta com ona llarga (366nm).

Un cop descrites i observades les caracteristiques de les mostres de ma, s’han
triat les mes representatives per als diferents métodes analitics.

Fig. 3. Detall de la mostra de ma JB-47 sota la lampada de fluorescéncia en ona curta. S’observa fluorita
(color blanquinds - morat) i calcita (punts de color taronja).

Microscopia de llum transmesa i llum polaritzada

S’han seleccionat un total de 7 mostres per a ser observades sota el microscopi. El
primer pas ha estat fer els tacs mitjancant una serra de disc. Posteriorment han
estat enviats al Servei de Lamina Prima de la Universitat de Barcelona.
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Microscopia de llum Reflectida

El procediment ha estat molt similar a I'anterior. Un cop escollides les mostres
representatives per a ser observades en aquest tipus de microscopia s’han
preparat 3 mostres. S’han fet els tacs i han estat enviats al Servei de lamina prima
de la Universitat de Barcelona per a preparar les provetes.

Microscopia electronica amb analisi puntual (EDS)

Amb les mateixes mostres emprades per a les altres microscopies s’ha utilitzat el
microscopi electronic de sobretaula Hitachi TM-10000 (Fig. 4), de la EPSEM, per a
poder esvair dubtes i fer 'analisi qualitativa de les mineralogies que no han quedat
resoltes utilitzant els anteriors metodes.

TM-1000

Fig. 4. Aparell de microscopia electronica de sobretaula amb analisi puntual (SEM) Hitachi TM-10000.

Isotops de O i C

S’han realitzat analisis de O,C en 13 mostres de calcita en els Serveis
Cientifocotécnics de la Universitat de Barcelona (SCT, UB). La extraccio del CO,
es realitza en el Carbonate Kiel Device lll, fabricat per Thermo Finnigan, que
reprodueix de manera automatitzada el metode de McCrea (1950). El carbonat és
atacat amb acid fosforic al 100%, a una a una temperatura de 70°C. El temps de
reacci6 es de 3 minuts por mostra. EI Carbonate Device esta acoblat a un
espectrometre de relacié de masses isotopiques MAT-252 Thermo Finnigan, en el
gque es dona lloc I'analisi del CO, produit. Per a controlar la qualitat dels resultats
s'utilitza I'estandard internacional NBS-19, amb un valor de 8Cppg = 1,95%o i
5'®0ppg = 2,20%0 certificat per la IAEA.
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Preparacié de mostres.

A partir de 8 mostres de ma seleccionades, s’han realitzat microperforacions en els
cristalls de calcita per a obtenir pols (Fig.5). Aquestes s’han fet amb un trepant de
la marca Dremel (Fig.6). La pols obtinguda de cada mostra ha estat enviada al
servei d’isotopia de la Universitat de Barcelona, on han estat analitzades. Amb els
resultats obtinguts es realitza 'estudi del fraccionament isotopic del 520 i 5*3C.

En total s’han enviat a analitzar 13 mostres en pols, ja que en més d'una de les
mostres de ma s’hi ha realitzat 2 i fins a 3 microperforacions. Aquest fet es deu a
que mitjangant la llum ultraviolada s’han observat diferents generacions de calcita
en una mateixa mostra (fig.7), sospitosos de pertanyer a diferents generacions, i
gue podrien presentar diferéncies isotopiques entre ells.

Fig 6. Trepant de dentista Dremel amb el que s’han fet les incisions a la calcita i als sulfurs.

10
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Els isotops sén atoms d’un mateix element que contenen igual nombre de protons,
pero diferent nUmero de neutrons. El isotops d’un mateix element coexisteixen a la
natura en proporcions fixes. Els diferents processos fisics i quimics que tenen lloc
en el planeta fan que es fraccionin o separin els isdtops d’'un mateix element en
diferents proporcions, sigui per processos d’evaporacid, condensacid, mescla
cristal-litzacid, etc (Faure, 1986). Els elements on és de més importancia el
fraccionament isotopic és en els lleugers com ara I'hidrogen, el carboni, I'oxigen, el
i nitrogen i el sofre (Hoefs, 2010). El fraccionament isotopic dels elements
s’expressa amb la seglent férmula:

Ra
Re

a=

a: Fracionament isotopic entre les fases A i B.
Ra: relacié isotop pesant/isotop lleuger a la fase A.
Rg: relacié isotop pesant/isotop lleuger a la fase B.

Per al Carboni s'utilitza com a patré la relacié **C/*?C en els belemnites de la
formacié PeeDee, a Carolina del Sud (Craig. 1957). Pel I'oxigen s'utilitzen dos
patrons. Un d’ells és també el belemnit PeeDee i I'altra patr6 és el estaandard de la
mitjana de l'aigua del mar que es troba a Viena (Vienna Standard Mean Ocean
Water, V-SMOW).

El fraccionament isotopic d’'una mostra s’expressa en tant per mil (%o) de la mostra
respecte del patr6, de manera que el fraccionament queda determinat per la
seguent expressio, exemplificada en el cas del C:

(13C /12C)m ) (13C /120)PDB
(13C /12C)PDB

52C = x 1000

5"3Cppg: fraccionament isotopic de la mostra m.
(**C/*C)p: relacié isotopica de la mostra.
(**C/*C)pps: relacié isotopica del patro.

11
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Fig. 7. Mostra de ma amb cristal- litzacions de calcita de diferents mides i formes, a visu (A) i sota la
lampada de llum ultraviolada. La C1 presenta cristalls mil-limétrics. La C2 presenta cristalls centimétrics
de morfologia romboedrica. Per dltim la C3 creix sobre la C2 amb formes tabulars. Els tres tipus de

calcita presenten diferent fluorescéncia.

12



Estudi de la fracturacio i mineralitzacio de la granodiorita de Mina Berta (Vallés Occidental) Jordi Balaia Alcaide

Isotops de S

S’han analitzat els isotops de sofre en 14 mostres de sulfurs (esfalerita, galena,
calcopirita i pirita). Les mostres s’han analitzat en un espectrometre de masses
Delta C Finnigan MAT continuous flow de flux continu amb un analitzador
elemental TC-EA. Les analisis s’han realitzat als SCT, UB.

Preparacié de mostres

La preparacié d’aquestes mostres ha constat de dues etapes. La obtenci6 de la
pols de minerals és idéntica a la isotopia del 520 i 5*°C.

Abans d’enviar les mostres al servei d’'isotopia de la Universitat de Barcelona, s’ha
pesat la quantitat necessaria de pols per a cada mineralogia (Taula 1) i aquesta ha
estat dipositada dins de petites perles de paper d’alumini i portades a analitzar.
Amb els resultats obtinguts es realitza I'estudi del fraccionament isotopic del 5**S.

Les bases del fraccionament isotopic del S son semblants s les del carboni
i 'oxigen, veure Ohmoto i Goldhaber (1997). En aquest cas el patr6 utilitzat és la
troilita del Cafidn Diablo (CDT).

Taula 1. Quantitat de sulfur necessaria per la determinacio de la composici6 isotopica del S.

Mineral Masa (mg)
Pirita 0.15
Calcopirita 0.21
Esfalerita 0.22
Galena 0.55

1.3. Treball de gabinet

Aquesta part de I'estudi s’ha desenvolupat en dues fases complementaries. La
primera consisteix en la cerca d’informacio i la segona el tractament de dades.
Ambdues sén basiques per a poder interpretar i discutir les dades obtingudes, i
posteriorment obtenir les consequents conclusions.

La cerca d’informacié s’ha fet mitjancant la bibliografia disponible a les biblioteques
i bases de dades electroniques (Scopus, Sciencedirect, etc.) en forma de llibres,
articles, cartografia i tesis doctorals.

Per al tractament de les dades d’isotopia (obtingudes del laboratori a partir de
mostres de camp aixi com les comparacions fetes amb dades obtingudes a partir
de la bibliografia pertanyent a altres autors), fracturacions i estriacions s’ha utilitzat
fulls de calcul. Per a la representaci6 de dades obtingudes a partir de les
estructures com la fracturacio i les estriacions el software GEOrient versio 9.5.0.
Finalment aquest treball ha culminat amb la redaccié de la present memoria.

13
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2. HISTORIA DE LA MINA BERTA

Les primeres informacions que hi ha sobre la Mina Berta, daten d’abans de I'any
1900, quan rebia el nom de Mines de Sant Doménec, i s’hi treballava pel métode
de galeries subterranies. S’hi explotaven galenes argentiferes amb la intencio
d’extraure I'argent que aquestes contenien. La poca quantitat del metall trobat dins
aquest mineral, i les dificultats técniques que suposava extraure’l acabaren per
provocar I'abandonament de I'activitat minera, fins al 1914 quan es comenca la
extraccio de galena (rica en plom) i fluorita. Un parell d’'anys més tard es va trobar
una zona amb abundant esfalerita (rica en zenc) que es va minar durant dos anys.

L’any 1927 la mina va quedar inundada degut a la proximitat de les galeries amb la
Riera de Rubi. Els treballs a la mina es tornaren a emprendre I'any 1934, tenint
com a objectiu la extraccio de fluorita. Un any i mig més tard novament s’abandona
I'activitat com a consequéncia de l'inici de la Guerra Civil Espanyola.

L’any 1968 es va reobrir la mina com a explotacié unicament de fluorita, que era
emmagatzemada a les instal-lacions de les mines d’Osor. Pocs anys més tard
s’abandona l'explotacid, aquest cop definitivament, degut a un encariment del preu
del transport, quedant unicament com a mina d’aigua.

A l'actualitat es duu a terme I'explotacio del granit a I'aire lliure per a la obtencio
d’arids de diferents mides, per 'empresa Jaume Franquesa S.A., tot i que es
preveu abandonar en breu aquesta activitat. En un futur s’espera utilitzar el forat
produit per la nova explotacié com a magatzem de residus.

14
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3. SITUACIO GEOGRAFICA

L’area d’estudi del present treball inclou la pedrera Berta i els conglomerats
miocens que situats al seu NE. Ambdos punts queden a la zona limit entre el N de
la Serra de Collserola i la Depressio del Valles. (Fig. 8)

Fig. 8. Situaci6 de ’area estudiada en el present treball. Modificada de Parcerisa (2002).

La pedrera esta situada al NW de la serra de Roques Blanques, al vessant N de la
Serra de Collserola. El punt més alt de I'explotacio és d’'uns 140-160 m, i el més
baix d’'uns 60 m sobre el nivell del mar. Es troba entre els termes municipals de El
Papiol (Baix Llobregat), Rubi i Sant Cugat, al Valles Occidental (Fig. 9).

També s’ha estudiat altre indret situat a 1 Km a I'E de la pedrera per comparar un
lloc en el qual hi ha events de fracturaci6 miocénica i amb la fracturacié dels
materials paleozoics de la mina Berta i aixi discriminar la seva correspondéncia.
Aquest punt es situa al vessant NE del Puig Pedrés de I'Obac, entre les cotes 90 i
150 sobre el nivell del mar, just al costat de I'AP-7.

Fig. 9. Situacid de les dues zones estudis i els seus accessos (modificat del ICC, cartografia comarcal
1:50.000)

15
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Per accedir a la pedrera es pot arribar amb vehicle. Des de 'AP-7 i 'A2 es pren la
carretera comarcal C-1413a en direccio a Rubi i Sant Cugat. Més endavant, en
una rotonda, hi trobem una senyalitzacié amb el cartell de “Canteras Berta”. Per
L’accés a la cantera requereix el permis de 'empresa explotadora.

Per accedir a I'aflorament del Miocé s’ha de continuar poc més d’'un km després de
la rotonda on hi ha la desviacié cap a la cantera Berta. Llavors s’ha d’agafar un
trencall a ma dreta, on es creua un antic pont de pedra i s’arriba a I'aflorament, que
es troba en una pedrera abandonada.

16
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4. MARC GEOLOGIC

La zona d’estudi esta situada dins de les Serralades Costaneres Catalanes (SCC)

Les SCC estan formades per una série d’alts geolodgics i depressions denominats
també horsts i grabens (Fontboté, 1954). Els horsts estan formats per un basament
paleozoic, composat basicament per granitoids tardihercinians i pissarres, i
recoberts de forma discordant per roques mesozoiques del Triasic, Jurassic i
Cretaci (de composicid dominantment carbonatada, i localment detritica o
evaporitica). Els grabens acostumen a tenir una morfologia asimetrica
(semigrabens), i estan reomplerts per sediments miocens d’origen continental i
mari costaner i per materials quaternaris continentals (Figs. 10 i 11) (Cabrera,
1979).

Concretament la Mina Berta es troba al limit entre el horst de Collserola i el
semigraben del Valles (Fig 10). La zona esta afectada per les falles principals del
limit meridional del semigraben del Valles les quals tenen una orientacié NE-SW.
Aquestes falles tenen un salt hectomeétric (Cabrera, 1979) i separen els materials
miocens del basament paleozoic.

EBRO BASIN

Barcelona ... Neogene - Quaternary
E T :IPaleogene
o I TIET asogoli
P [ I Mesozoi
v - Paleozoic

o By Granites
¥.0 5 0 5 10 km - Faults
"""" ————

Fig. 10. Localitzacié del semigraben del Valles-Penedes, amb la ubicacio de la mina Berta (modificat de
Cardellach et al., 2003)
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Fig. 11. Localitzacié del semigraben del Valles-Penedes, en la seccié geologica de Travé et al. (2009)

Geologia local

La Pedrera Berta esta formada per granodiorites que, al voltant de la pedrera estan
recobertes de conglomerats i bretxes del Miocé o per materials col-luvials del
quaternari (Fig. 12). La granodiorita fresca és de color gris i esta formada per
quars, plagioclasi, feldspat potassic i miques biotita i moscovita. Segons descriuen
Monturiol-Pous (1964) i Cardellach et al. (2002) la granodiorita és afectada per
nombrosos filons mineralitzats, en diferents episodis, que contenen quars, calcita,
fluorita i sulfurs de Fe, Pb i Cu entre altres minerals. La granodiorita adjacent als
filons adquireix una tonalitat verdosa degut a una alteracié propilitica amb el
desenvolupament de sericita i calcita a expenses dels feldspats (Diaz, 2011). El
granit infrajacent als materials miocens ha estat afectat per un perfil d’alteracio
rubefactant que comporta el desenvolupament d’oxids de ferro i l'alteracié dels
feldspats a caolinita (Parcerisa, 2002).

Fig. 12. Geologia local de la zona (ICC, cartografia geologica comarcal 1:50.000)., amb les dues zones
d’estudi emmarcades. La granodiorita (Ggd) apareix de color rosat al mapa, mentre que els sediments
continentals del mioce apareixen en colors ataronjats (NMal) i gris verdds (NMc)
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5. MINERALOGIA DE LES FRACTURES

Com s’ha comentat a la metodologia, s’han definit 5 zones a la pedrera Berta, per
criteris geologics. Aquestes presenten diferencies mineralogiques al rebliment de
les fractures. Es per aquest motiu que la mineralogia sera comentada per a
cadascuna de aquestes zones (veure Fig. 1, Taula 2).

Taula 2. Classificacié, nomenclatura i breu descripci6 de les zones definides per a aquest treball.

Zona Descripcié
A Filé principal
B Fil6 i possible falla miocena. Roca encaixant triturada.
C Fractura reomplerta
D Filé i possible falla Miocena. Enllagca amb la zona B.
E Fractura amb microcristalls de fluorita amb molta porositat. Enllaga
amb la zona C.
Zona A

En aquesta zona apareix el fil6 principal encaixat en el granitoid. Els minerals que
cristal-litzen al seu interior es troben en forma de bandes, molts cops discontinues
segons la mineralogia present.

La major part de les mostres de ma estudiades presenten aspecte bandat. La
mineralogia principal identificada a visu esta constituida per fluorita, calcita, quars i
petita quantitat galena, esfalerita, pirita i calcopirita. La fluorita en aquesta zona
presenta 2 aspectes, un massiu amb cristalls d’ordre mil-limetric a centimétric, de
color blanc amb tonalitat violacia, mentre que altres sén centimeétrics, amb formes
prismatiques de color verd (Fig. 13).

Fig. 13. Fluorita massiva de color blanc violaci (1), i prismatica amb creixement unidireccional (2) a
espectre visible.
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La calcita i el quars es presenten en petites bandes de mil-limétriqgues a
centimetriques, que sovint son discontinues. La calcita de vegades també es
presenta com a cristalls aillats. La calcita es presenta en cristalls subdiomorfics
amb una mida fins a 1 cm. A nivell microscopic s’han observat sericita entre
cristalls de quars (Fig. 14).

Amb la lampada de raigs ultraviolats s’ha pogut observar que la fluorita presenta
un color clarament violaci. Tots els cristall de calcita d’aquesta zona presenten
fluorescéncia de color vermell (Fig. 3).

Fig. 14. Creixements de microquars a les zones més internes de la esquerda, amb cristalls de quars més
gran (quars 2), que han crescut amb més espai i finalment de calcita, de major diametre que implica un
major espai que el propi quars 2. La foto A és en llum paral-lela i la B en nicols creuats.
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Minerals metal-lics

La galena i la esfalerita es presenta en bandes de pocs mil-limetres de gruix, amb
microcristalls i en algun cas fins a cristalls mil-limétrics. La pirita es presenta sovint
en cristalls idiomorfics disseminats de fins a 2 mm de diametre. La calcopirita
sovint es troba en masses de petites dimensions (Fig. 15).

També apareixen cristalls molt petis, de 1 a 10 um, de sulfosals, principalment
tetrahedrita, i argentita (Fig. 16). L’argentita es troba reomplint cavitats a la galena.

Fig. 15. Imatges al microscopi optic de llum reflectida de la mostra JB-9. (A) Cristalls no metal-lics
idiomorfics envoltats per galena. L’esfalerita i calcopirita son anteriors a la galena; (B) ampliacio de la
part inferior de la foto A;(C) Relictes d’esfalerita en galena, en una zona de fractura. A la part dreta
superior de la fotografia hi ha minerals no metal-lics. La foto pertany a la mostra JB-14; (D) Cristalls
d’argentita i de tetraedrita dins la galena. La foto pertany a la mostra JB-9.

Sequéncia paragenética

A les fractures els primers minerals a formar-se son els microcristalls de quars amb
sericita. A mesura que la zona de fractura s’ha anat obrint es troben cristalls de
fluorita i cristalls més grossos de quars. En intersticis de entre aquests minerals es
formen els sulfurs. El primer sulfur que cristal-litza és la esfalerita, seguit de la
calcopirita. La galena reemplagca aquests minerals. Les sulfosals es troben
associades a la galena. La argentita és la més tardana. La pirita sovint és més
tardana que la galena. Finalment on la veta és més ampla s’hi observen cristalls de
calcita de mida més grossa (Fig. 14).
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Fig. 16. Imatges del SEM amb (A) Tetraedrita i (B) i Argentita.

Tot i que en el present treball no s’han observat, la existéncia d’altres minerals
com calcosina, cubanita, covel-lina, greenockita, prousita, rathita, siderita, apatita i
carbonat-apatita ha estat reportada (Monturiol-Pous, 1964; Mata, 1981).

Zona B

Aquesta zona correspon a la falla miocena del NE de la pedrera. Al camp
s’observa que aquesta falla talla a la granodiorita. La falla presenta cristalls de
difrents minerals normalment fins a 1 mm de diametre, que excepcionalment poden
arribar als 4 mm (Fig. 17).

r’

Fig. 17. Aspecte de la mostra de ma JB-16, corresponent a la zona B.

No s’observa cap mena d’estructura en els materials dins la falla, I' aspecte es
homogeni. Es veu com una massa de colors verd i groc (Fig. 17). En aquesta zona
els minerals presents son fluorita, calcita, quars i algun cristall de pirita. La fluorita
és la que dona el color verdos a la falla.

22




Estudi de la fracturacid i mineralitzacié de la granodiorita de Mina Berta (Vallés Occidental) Jordi Balaia Alcaide

Zona C

Aquesta zona presenta moltes fractures amb cristal-litzacions, en molts casos amb
calcites estriades; pero el fet més destacable és que en les zones on hi ha més
espai lliure pel creixement de cristalls existeix una fluorita octaédrica, d'1 a 1,5 cm,
de color verd (Fig. 18, 19) que sovint apareix coberta per cristalls de 5 a 8 mm de
calcita. Aquest és el mineral més emblematic de la pedrera i ha estat descrita en
diversos treballs (Monturiol, 1964; Mata, 1981; Cardellach et al., 2002).

En aquesta zona les fractures tenen alta oxidacio i es frequent trobar-hi cristalls de
pirita dispersos i freqientment oxidats.

i H‘W\\n\i\'\ﬂnumi\m\n Il
12 13 14 15516

-

Fig. 18. Fluorita verda octaédrica, coberta de cristalls de calcita amb oxids de Fe.
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Fig. 19. Microfotografia de fluorita en el contacte amb I’encaixant, en el qual s’observa un
sobrecreixement de grans de quars i feldspat. Observacié amb nicols encreuats.
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Zona D

Aquesta zona correspon a la falla del Mioce i esta ubicada al SW de la pedrera. En
ella observem una série de fractures reomplertes amb cristalls de calcita de
diferent mida. S’hi ha reconegut 3 generacions de calcita (Fig. 20). La primera
d’elles fa una mida de 2 a 4 mm, és blanquinosa i opaca. Per sobre hi creixen
romboedres de al voltant d'un cm del mateix mineral, perdo que en aquest cas és
transltcid. Aquests cristalls queden recoberts parcialment per la tercera generacio
de calcita (Cc3), que té morfologia tabular.

A I'extrem SW de la zona, apareix una fractura molt més tancada, on s’ha observat
molt bé una veta mil-limétrica de calcita, envoltada per bandes de quars rosat
criptocristal-li (Fig. 21).

AYARIAZOIN

Fig. 20. Mostra amb tres tipus de calcita diferent que han crescut 1’una sobre ’altre.

Calcita

e

Fig. 21. Veta amb cristalls de calcita (Fluorescent) envoltada per bandes de quars (fosc) sota la lampada
de llum ultraviolada (amb ona curta).
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Zona E

La zona es presenta com a dues fractures en forma de “V”, una delles
practicament paral-lela a la falla miocena. Tallen la granodiorita, formant una zona
d’alteracié amb un grau d’oxidacié molt elevat. Aquestes fractures es caracteritzen
per tenir fluorita micro i criptocristal-lina formant vetes (Fig. 22), amb molta
porositat formada probablement per dissolucié. Aquesta porositat sovint es
reomplerta per argiles. A més de la fluorita s’hi ha observat calcita i pirita. A la zona
de fractura apareixen fragments de la roca encaixant. Es la prolongacié al NE de
la zona C.

Fig. 22. Veta de fluorita en mostra de ma amb molta porositat.
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6. ANALISI ESTRUCTURAL DE LES
FRACTURES

La Mina Berta presenta 6 families de fractures definides per Diaz (2011), la
orientacié d’aquestes families és diferent en els dos blocs degut a la rotacié del
bloc nord respecte del bloc sud (Taula 3 i Fig. 23). A més, el filo6 principal de
I'antiga mina subterrania, situat al bloc sud, té una orientacié particular relativament
propera a la familia 1 de fractures (Fig. 23b).

Fig. 23. Pols (a i c) i plans mitjos (b i d) de les 6 families de fractures de Mina Berta als blocs sud (a i b) i
nord (c i d) segons Diaz (2011). A més es projecta la orientacié del filé principal, situat al bloc sud.
Comparant les dues projeccions polars dels blocs sud i nord es veu una rotacié dels pols mitjos de les
diferents families.
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Taula. 3. Orientacions mitges de les 6 families de fractures i del filé6 mineral al bloc sud i al bloc nord

segons Diaz (2011).

Jordi Balaia Alcaide

Families Direccié Cabussament Espaiat
S1 159 73 44,6
S2 254 41 53
S3 305 48 150
S4 241 78 20,3
S5 31 63 39
S6 320 78 variable
Filé 137 58 variable

Families Direccié Cabussament Espaiat
N1 136 86 27
N2 161 61 variable
N3 216 31 52
N4 213 65 29
N5 52 55 79.7
N6 265 45 70

Algunes de les fractures mostren estries de falla en diferents orientacions (vertical,
horitzontal i obliqua) degudes majoritariament a la precipitacio de calcita durant el
desplacament de la falla (Taula 3). Concretament, s’han localitzat estries en 5 de
les 6 families definides per Diaz (2011). S’analitzen separadament les fractures i
estries del bloc N (Fig. 24) i les del bloc S (Fig. 25). Per altra banda, també s’han
mesurat les fractures i les estries en fractures de les bretxes miocenes (Taula 4 i

Figura 26).

Taula 4. Orientacié mitja de les fractures i estries mesurades en aquest treball als dos blocs de Mina Berta
i a les bretxes miocenes.

FRACTURES ESTRIES
BLOC | DIRECCIO | CABUSSAMENT DIRECCIO | CABUSSAMENT | FAMILIA
145 72 53 18 S1
Sud
8 42 335 27 S5
133 88 39 10 N1
60 76
166 54 223 50 N2
Nord 205 57 290 4 N4
242 89 163 3 N5
35 80
286 64 299 62 N6
N 249 89 159 0 Brl
Mioce
351 63 Br2
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Les mesures realitzades en aquest estudi son correlacionables amb les dades de
Diaz (2011). Aixi, al bloc sud la familia S1 mostra estries subhoritzontals i la familia
S5 presenta estries obliques (Fig. 24).

S5

Fig. 24. Plans mitjos de les families S1 i S5 amb les respectives estries de falla.

Al bloc nord s’han mesurat un gran nombre d’estries en diferents families. Les
families N1 i N5 poden tenir dos tipus diferents d’estries unes de subhoritzontals i
les altres de subverticals, les families N2 i N6 presenten estries obliqles i la familia
N4 presenta estries subhoritzontals (Fig. 25).

Fig. 25. Projecci6 estereografica de les families del bloc nord que presenten estries de falla.
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Per altra banda les bretxes miocenes del Puig Pedrés, l'altra zona d’estudi,
presenten dues families de fractures que hem anomenat M1 i M2, les quals tenen
una orientacié molt similar a les families N5 i N1 del bloc nord de Mina Berta. A
més, la familia M1 mostra estries subhoritzontals que han estat mesurades en el
treball de Travé et al. (2009), amb la projeccié estereografica es veu que tenen la
mateixa orientacié que les estries de la familia N5 (Fig. 26).

Fig. 26. Plans de fractura mitjos i estries de les families de les bretxes miocenes M1 i M2 comparades
amb Nb5.
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7.1SOTOPSDEOQIi C

Les mostres analitzades pertanyen a les zones A, C i D, i la zona de les bretxes del
Miocé. Els resultats obtinguts mostren uns valors de 50 entre -6,5 i -20,15%o i de
5'%C entre -3,3 i -8,9%o (Taula 5).

Taula 5. Composicié isotopica de O i C (%o) per a la mostres analitzades.

Mostra 5'°0 (PDB) | 5"°C (PDB)
JB-39 Ccl -19,5 -6,4
Berta 1l 1839 Cc2 =28 e
JB-40 Cc1 -19,8 -6,5
JB-40 Cc2 -20,2 -6,7
JB-41 Cc -18,6 -6,8
JB-39 Cc3 15,0 -8,9
JB-40 Cc3 -15,5 -8,0
Berta2 JB-43 Cc -15,9 -3,3
JB-44 Cc -13,7 -5,1
JB-45 Cc -16,9 -6,2
JB-46 Cc -16,3 -5,0
JB-47 Ccla -6,5 -7,7
Bretxes JB-47 Cclb -11,6 -6,9
JB-47 Cc2 -7,4 -7,8
JB-47 Cc3 -10,0 -6,5

Els diferents valors de 5'0 i 5'°C obtinguts s’han agrupat en 3 families amb clares
diferéncies (Taula 5) observables a la Figura 28, amb criteris diferents a més de les
propies diferéncies en els fraccionaments isotopics, tals com les possibles
generacions de minerals en una mateixa mostra i les zones on ha estat obtinguda
aquestes. Els noms d’aquestes families son Berta 1, Berta 2 pertanyents a mostres
recollides a la pedrera. L’altra rep el nom de Bretxes, a partir de mostres recollides
al mioce.

La familia Berta 1 te valors de "0 entre -19,5 i -20,2, amb mitjana aritmética de
-19,8. El 5'°C presenta valors entre -6,4 i -,6,7, amb mitjana de -6,6. Aixd mostra
un ndvol de punts molt reduit i proper amb molt poques diferéncies entre els
fraccionaments isotopics.
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Fig. 27. Grafic de distribuci6 dels 8'%0 i 8'°C en les mostres, i en les 3 families definides.

La familia Berta 2 déna com a resultat un ndvol molt mes dispers de punts, amb
5'%0 entre -13,7 i -18,6, i "°C entre -3,3 i -8,9. Les mitjanes aritmétiques son -16,0
i -6,2 respectivament.

A la Figura 28 s’observen les diferents generacions de calcita que omplen la
fractura present a les bretxes. Es veu una alternanca en els valors de 50 i 5°C.
Es per aixd que s’ha considerat com a una Unica familia. Els seus valors de 30
oscil-len entre -11,6 i -5,5, i els del 5"°C entre -7,8 i -6,5. Les mitjanes aritmétiques
tenen un valor de -8.9 i -7,2 respectivament.

-11,6/-6,9

-7,4/-7,8

-10,0/-6,5

-7,4/-7,8

-11,6/-6,9
-6,5/-7,7

Fig. 28. Mostra JB-47, corresponent a una fractura dins les bretxes on es veuen diferents tipus de calcita i
el seu creixement, sota la lampada de llum ultraviolada.
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8. ISOTOPS DE S

Tots els sulfurs analitzats corresponen a la zona del filé principal, o zona A.

Els valors de &*'S sulfurs analitzats es presenten a la Taula 6. La esfalerita
presenta valors molt constants, entre +12,21 i +13,46 %o; la galena entre +4,02 i
7.16 %o, la pirita de 3,26 a 10,62 %o i les dues mostres de calcopirita son de +5,06 i
+12,48 %o. A pesar de comptar amb poques dades, en el conjunt s’observa una
tendéncia bimodal dels valors de 5*'S (Fig. 29). La esfalerita es la que presenta
valors més alts, en detriment de la pirita, que és la que hauria de presentar-los en
un fluid en equilibri.

Taula 6. Valors del resultats del fraccionament isotopic del **S per a la mostres analitzades. Sp: esfalerita,
Gn: galena, Py: pirita, Cp: calcopirita.

Mostra 8*Scpr Sp 8*Scpr Gn 8*Scor Py 8*Scor Cp
JB-2 (1) 12,21

JB-14 7,16

JB-9 5,07

JB-5 10,62

JB-37 4,41

JB-43 3,26

JB-36 4,24

JB-2 (3) 12,46

JB-2(2) 13,46

JB-1(1) 12,32

JB-35 13,12

JB-7 12,43

JB-8 5,06
JB-15 12,58
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Fig. 29. Histograma on s’observa una tendéncia bimodal. n: freqiiencia; Sp: esfalerita, Gn: galena, Py:
pirita, Cp: calcopirita.
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9. DISCUSSIO

Els raonaments que s’exposen a continuacié han estat complementats i comparats
amb els darrers estudis realitzats a Mina Berta (Cardellach et al., 2002) i als
sediments miocens adjacents a la zona (Parcerisa et al., 2005 i Travé et al., 2009).
Respecte el treball de Cardellach et al. (2002g es fa una comparativa dels valors
isotopics en els sulfurs (5**S), i a la calcita (5*°0 i '*C) que precipiten dins de les
fractures del basament paleozoic. En el cas de Parcerisa et al. (2005) i Travé et al.
(2009) s’han contrastat les dades isotopiques de la calcita que cimenta i reomple
els sediments del Mioce i les fractures que els afecten.

A partir de I'analisi de les fractures i de les estries que aquestes contenen es
dedueix que moltes de les fractures de la granodiorita de Mina Berta, en algun
moment, han patit desplagament i, per tant, han actuat com a falla. S’han detectat
moviments verticals, oblicus i horitzontals. De les mesures realitzades destaca la
gran abundancia d’estries de falla verticals i horitzontals (Figs. 24 i 25). Les estries
verticals poden correspondre a deformacions normals o inverses i afecten a
fractures amb orientacié aproximada N-S, E-W i NE-SW. Les estries horitzontals
indiquen una etapa de deformacio direccional o en strike-slip a la zona, aquesta
deformacio es dona amb orientacions dominants N-S, NE-SW i NW-SE.

Possiblement les estries verticals corresponen a una etapa de deformacié
extensiva que causa el moviment normal de les fractures i la precipitacié de calcita
formant estries. Aquest fet s’observa amb la falla que travessa la pedrera de NE a
SW i subdivideix la mateixa en dos blocs (nord i sud, Fig. 1). Aquesta falla té un
moviment normal ja que enfonsa el bloc nord el qual és parcialment cobert pels
sediments miocens. En cas que totes les estries verticals corresponguin a aquesta
etapa es podria afirmar doncs que la zona registra una important deformacio
extensiva que provoca el moviment normal de les fractures de la granodiorita i al
mateix temps la precipitacié de calcita dins d’aquestes fractures. Aquesta etapa
s’esdevingué durant el Miocé inferior (Burdigalia) ja que les falles sén fossilitzades
pels sediments miocens d’aquesta edat.

Per altra banda, Travé et al. (2009) mesuren fractures que afecten les bretxes del
Mioce (per tant, postburdigalianes). Aquestes fractures de les bretxes miocenes
presenten estries horitzontals i, tant les estries com les fractures, son paral-leles a
la familia de fractures N5 de la pedrera Berta i a les seves estries. Aixi s’interpreta
que l'etapa de deformacié direccional que afecta a les bretxes miocenes i a la
granodiorita és la mateixa i que s’esdevingué, tal i com proposen Travé et al.
(2009), durant el Mioce mig (Serraval-lid). Per altra banda, la calcita que forma
aguestes estries (Berta 2 a la Fig. 30) i que, presumiblement va precipitar durant el
Serraval-lia, presenta valors isotopics comparables als de les mesures realitzades
per Parcerisa et al. (2005) i Travé et al. (2009) en els sediments miocens i les
seves fractures (Fig. 30). Aquest fet reforca la hipotesi que les estries de falla es
van formar durant el Mioce i registren moviments de falla d’aquesta época.

A les mesures realitzades en aquest estudi apareix una calcita amb valors molt

negatius de 3'°0, sempre per sota de -19.5 %0 (Berta 1 a la Fig. 30), segons les

mostres que s’han estudiat la calcita Berta 1 és previa a la calcita Berta 2 i
s’interpreta que es forma en un event pre-Miocé. Aixi, existeix una discrepancia
amb els valors de Cardellach et al. (2002). La correlaci6 isotopica indicaria que les
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dades de Cardellach et al. (2002) han invertit aquestes dues etapes de precipitacid
de calcita.
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Fig. 30. Comparaci6 dels resultats de 5'20 i §*3C del present treball amb el de Cardellach et al. (2002) i
Travé et al. (2009). A eix d abscisses 520, al d’ordenades 5"C.

Segons els valors isotopics presentats es poden diferenciar 3 events diferents de
precipitacio de calcita (Fig. 30):

1. Calcita corresponent a Berta 1. S’interpreta com una calcita d'origen
hidrotermal degut als seus valors molt negatius en oxigen i a la seva
composicid isotopica molt concentrada i invariable. Aquesta calcita seria
premiocena i probablement va precipitar en relacio amb el fil6 mineral de
quars, fluorita i sulfurs.
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2. Calcita corresponent a Bretxes. S'interpreta com una calcita d’origen
meteodric que cimenta de forma molt primerenca les fractures i els
sediments miocens (Burdigalia?).

3. Calcita corresponent a Berta 2. També és una calcita d’origen meteoric pero
en aquest cas la gran dispersié en els seus valors de 3°C i els valors de
5'%0 més negatius que els de I'etapa anterior podria indicar que les aigiies
meteoriques que van precipitar la calcita van tenir prou temps de residéncia
per interactuar amb el medi i facilitar intercanvis isotopics de C i O. Donat
gque aquesta calcita forma les estries de falla probablement va precipitar
durant el Serraval-lia.

A la Zona E s’ha observat que les fractures contenen fluorita verda microcristal-lina
amb alta porositat, i sovint estan reblertes d’argila. Sabent que és I'equivalent a la
zona C on hi apareixen les fluorites verdes octaedriques, es pot pensar que poden
haver patit una dissolucié i posterior precipitacid. Les argiles existents a les
porositats probablement no siguin contemporanies pel fet de que si ha existit un
flux que ha dissolt la fluorita, probablement les hagués rentat. Es per aixd que en el
present treball s’ha escollit la hipotesi d’argiles de il-luviacié, provinents de
materials suprajacents, probablement del Mioce, ja que fossilitza al granit en
sectors de la pedrera. Tot i aixi no es descarta la possibilitat que pugui ser material
del Quaternari.

La mineralitzacio a la zona del fil6 principal, veient el contacte entre els cristalls, el
creixement a les esquerdes, els cristalls idiomorfics i la posicidé respecte a la
obertura de la fractura, fa intuir que ha anat en el segient ordre comencgant pel
més antic: microquars amb sericita, fluorita i quars, sulfurs i calcita. Dins els sulfurs
s’ha observat que l'esfalerita és el que precipita primer, seguit de la galena, i
posteriorment hi precipita la calcopirita. La pirita precipita continuament al llarg del
temps, perd ho fa en molt poca quantitat, alternant-se amb els altres sulfurs.
També s’ha observat una segona generacio d’esfalerita posterior a la galena, molt
menys abundant que creix en petites esquerdes. Finalment les sulfosals es formen
alhora que la galena, ja que creixen a I'interior dels seus cristalls.
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Fig. 31. Comparaci6 dels resultats de 5>*S de Cardellach et al. (2002) (a) i del present treball (b).
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L’analisi isotopica ens mostra un 3**S clarament positiu, amb 3*'S entre +4,2 i
+13,5 %o, suggereix que el sofre possiblement s’hagi format per reduccio
termoquimica de sulfat. Els rangs extrems de 5*'S sén similars als de Cardellach et
al. (2002) (Fig. 31).

També s’ha observat en el 5*'S una tendéncia clarament bimodal (Fig. 31), que
indica que el fluid que dona lloc a les mineralitzacions de sulfurs probablement no
estava en equilibri. Respecte I'edat de formacio del filé6 mineral, Cardellach et al.
(2002) proposen una edat jurassica per paral-lelisme amb altres events
hidrotermals de la peninsula, tot i aixi caldria tenir en compte la possibilitat de la
formaciéo del fil6 durant l'etapa compressiva alpina per injeccié de fluids
hidrotermals a través de les principals fractures del sistema.
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10. CONCLUSIONS

Després d’haver realitzat I'estudi de les mineralitzacions a les fractures de la
pedrera Berta, es poden extreure les segtients conclusions sobre el seu origen i
desenvolupament:

e Les fractures que afecten a les granodiorites de Mina Berta mostren tres
events deformatius (premioce, Burdigalia i Serraval-lia).

e EI fil6 principal es va formar durant I'etapa premiocena, i podria tenir un
origen Alpi. Agquest fet contrastaria amb les hipotesis de treballs anteriors.

e La sequéncia mineralogica del filé principal seria: Quars, Fluorita, Sulfurs i
Calcita

e Els isotops de sofre indiquen que el fluid que va precipitar els sulfurs no
estava en equilibri.

e Les calcites que formen les estries de falla subverticals es van formar
durant el Burdigalia per tectonica extensiva.

e Les calcites que formen les estries de falla subhoritzontals es van formar
durant el Serraval-liad per tectonica compressiva

e La composicio isotopica de la calcita registra els mateixos tres events de
deformacio:

= La calcita premiocena té valors d’oxigen molt negatius i una
composici6 isotopica molt restringida. FLUID HIDROTERMAL.

* La calcita del Burdigalia presenta els valors d'oxigen menys
negatius. FLUID METEORIC PRIMERENC.

* La calcita del Burdigalia-Serraval-lia té valors intermitjos d'oxigen i
una gran dispersi6 en el carboni. FLUID METEORIC TARDA.
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11. TEMES A APROFUNDIR

Un cop finalitzat aquest estudi, I'autor indica sota la seva opinié personal que es
aconsellable aprofundir en certes linies de recerca per a poder afirmar algunes de
les hipotesis presentades. Aquestes son:

e Analitzar les inclusions fluides del quars, la fluorita i la calcita a les diferents
zones estudiades, per a poder establir les condicions fisiques i quimiques
dels fluids que originen les mineralitzacions.

e Augmentar les dades de 6180 i 813C a les calcites pertanyents al filo
principal i a les diferents families d’estries de falla amb el mateix objectiu
gue el punt anterior.

e Analitzar el 687Sr a les fluorites i a les calcites, per a observar quines son
les diferéncies d’origen entre els diversos filons que contenen aquests
minerals.

e Incrementar el nombre d’analisis de 834S de les especies minerals dels
sulfurs, per tal de poder establir millor les caracteristiques dels fluids que els
originen.
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