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Introduccion

La magnetita tiene una composicién quimica muy variable debido a que el oxigeno
tiene capacidad de expandirse o contraerse para acomodar cationes de tamafio
diferente a los del Fe (Lindsley et al 1976). Segun Dare et al 2014 los patrones
quimicos de la magnetita para diferentes ambientes, estan controlados por la
composicion del fundido o fluidos iniciales, las fases que cocristalizan y
parametros fisicoquimicos como la temperatura o la fugacidad del oxigeno. Con
estos antecedentes, se puede deducir que la composiciéon quimica de lamagnetita
depende en gran medida de su origen, por tanto, el objetivo de este trabajo es
hallar los mecanismos de formacion de seis muestras de magnetita pertenecientes
a diferentes depositos VMS de la Faja Piritica Ibérica, excepto una que pertenece a
Brunswick 13, como muestra de contraste, a partir de sus diferencias
composicionales e intentar establecer una relacion entre el origen de la magnetita
y su composicion.

En los ultimos tiempos, se ha descubierto que analizar la composicion de la
magnetita nos permite conocer diferentes aspectos de la formacion de ésta, y cada
vez mas estudios se realizan sobre este tema debido a su gran interés cientifico. No
existen trabajos publicados sobre composicion de magnetita asociada a las
mineralizaciones de sulfuros masivos de la Faja Piritica Ibérica. Este trabajo
representa la primera aproximacion al analisis de su composicion y del posible
significado respecto a los contextos de depdsito de las mineralizaciones
relacionadas.

Objetivos

Como ya se ha explicado en el apartado anterior el objetivo principal de este
trabajo es hallar los mecanismos de formacion de las magnetitas encontradas en
los seis depositos estudiados, a partir de las asociaciones minerales en que se
integra y de su composicion quimica.

Contexto geoldgico

Como se ha explicado en la introduccion, cinco de las seis muestras analizadas
proceden de la Faja Piritica Ibérica, situada en la zona Sudportuguesa del Macizo
Varisco Ibérico.

De acuerdo con la vergencia de las estructuras, la Cadena Varisca del Macizo
Ibérico se divide en dos ramas, la septentrional y la meridional, cuyo limite se sitia
en la Zona de Cizalla de Badajoz-Cérdoba (Robardet et al, 1976; Burg et al, 1981).
La rama septentrional consta de las zonas Cantabrica, Asturoccidental-leonesa,
Centroibérica y de Galicia-Tras-os-Montes. La rama meridional consta de las zonas
de Ossa-Morena y la Sudportuguesa. Véase Fig.1.
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Fig.1: Esquema del Macizo Varisco Ibérico. Mapa extraido del libro Geologia de Esparia, ed. ].A. Vera (2004).

La zona Sudportuguesa, véase Fig.2, ocupa la parte SO del Macizo Ibérico y se le
suele atribuir una posicion externa en el orégeno (Oliveira et al, 1979). Esta zona
por el N limita con la zona de Ossa-Morena mediante un contacto tecténico
complejo interpretado como una sutura del orégeno. La zona Sudportuguesa posee
rasgos atipicos en regiones de esta clase: desarrollo generalizado de foliacion,
abundante magmatismo y un gradiente térmico elevado, estos rasgos son debidos
a que entre el Devénico terminal y el Viseense medio, se produjo un periodo
extensional.

Entre la zona Sudportuguesa y la zona de Ossa Morena se sitia un complejo de
acrecion en el que cabe distinguir:

Unidad Pulo do Lobo: Formada por filitas, cuarcitas y escasos niveles
volcanicos, esta fuertemente deformada y contiene abundantes venas de
cuarzo; en su interior aparecen basaltos de afinidad MORB (Munha et al,
1983a; Giese y Biihn et al, 1993). Esta unidad ha sido interpretada como un
prisma de acrecion de una subduccion activa durante el Devonico inferior-
medio (Silva et al, 1990; Eden y Andrews et al, 1990).

Anfibolitas de Bejas-Acebuches: Es una banda constituida principalmente
por anfibolitas, que aflora al norte de la unidad Pulo do Lobo de forma casi
continua a lo largo del limite entre la zona Sudportuguesa y la zona de Ossa-
Morena. Las rocas que componen esta unidad son metabalsatos,
metadoleritas, metragabros y escasas rocas ultramaficas serpentinizadas
(Crespo-Blanc et al, 1989, Quesada et al, 1994 y Figueiras et al, 2002). Esta
banda se considera ofiolitica (Dupuy et al, 1979; Munha et al, 1986;
Quesada et al, 1994; Giese y Biihn et al, 1993; Castro et al, 1996) y debié de
obducir hacia el norte sobre la corteza continental de la zona Ossa-Morena



(Fonseca y Ribeiro et al, 1993). La deformacion principal y el metamorfismo
que presentan las rocas de esta unidad se desarrollaron durante la compleja
evolucion posterior a la obduccion Figueiras et al, 2002)

* Unidades aldoctonas del sudoeste de la zona Ossa-Morena: Estas
unidades aparecen como pequefios afloramientos en el dominio Beja-Evora,
en el extremo sudoeste de la Zona de Ossa-Morena. Estan formados por
fragmentos ofioliticos y rocas con metamorfismo de alta presion que
afloran conjuntamente y forman imbricaciones tectonicas aparentemente
trasladadas hacia el norte. Las rocas ofioliticas provienen de un ambito
oceanico localizado entre las zonas Ossa-Morena y Sudportuguesa y las
imbricaciones con alto metamorfismo de alta presion corresponden al
margen continental adelgazado de la zona de Ossa-Morena, primera
subducido y luego exhumado (Fonseca et al, 1999).

* Anfibolitas de La Corte: Rocas basicas intruidas en el margen continental
adelgazado de la zona de Ossa-Morena. Afloran en el borde meridional de la
zona Ossa-Morena, en la region de Aracena y estan emplazadas en el
interior de una sucesidn de rocas continentales.
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Fig.2: Esquema de la zona Sudportuguesa. Mapa extraido del libro Geologia de Esparia, ed. ].A. Vera (2004).

Mediante la fragmentacion de la plataforma detritica devonica, el abundante
magmatismo y el elevado gradiente térmico en la corteza superior, se desarrollé la
cuenca de la Zona Sudportuguesa en el Carbonifero basal, en el que se formaron los
grandes depésitos de sulfuros masivos que caracterizan la Faja Pirica Iberica.

La Faja Piritica Ibérica es una de las unidades geotectdnicas del Cintur6n de
plegamiento Hercinico en la Peninsula Ibérica. La columna litolégica



representativa de este dominio incluye tres unidades litolégicas principales, que
segln el esquema propuesto por Schermerhorn, 1971, de muro a techo son:

Grupo Filitico y Cuarcitico (PQ): Es la base de la serie estratigrafica
regional e incluye todos los depdsitos infrayacentes al CVS. La mayor parte
de la columna estratigrafica del PQ esta formada por pizarras negras con
intercalaciones de niveles centimétricos de areniscas cuarzosas. Estos
niveles se agrupan a veces en tramos lutitico-areniscosos de potencia
meétrica, con una relaciébn arena/lutita igual a uno, que aparecen
intercalados entre las pizarras (Saez y Moreno et al, 1997). Hacia el techo
de la unidad, la proporcion arena /lutita se invierte, los niveles de areniscas
cuarzosas aumentan de potencia a la vez que los granos de arena aumentan
progresivamente de tamafio dando lugar a una secuencia areniscosa estrato
y granocreciente. En su techo se pueden encontrar algunas lentes de caliza
con fauna del Devénico Superior (Moreno y Saez, 1990; Oliveira, 1990;
Moreno et al, 1996; Saez y Moreno, 1997).

Complejo Vulcano- Siliceo (CVS): Lo encontramos concordantemente por
encima del Grupo PQ y su litologia es muy variable. Incluye gran diversidad
de rocas volcanicas submarinas con composicion desde félsica a mafica y
sedimentos como pizarras, cuarcitas, grauvacas, calcareas y cherts y es la
unidad donde se encuentran los depdsitos de sulfuros de la region. El
registro estratigrafico del CVS se divide en tres episodios volcanicos acidos
y dos basicos (Schermerhorn, 1971), El primer episodio de vulcanismo
acido (VA1) es esencialmente piroclastico y tiene una distribucién muy

irregular a escala regional. El segundo episodio acido (VAp) es

dominantemente subvolcanico y esta representado por sills de escasa
potencia intercalados en niveles pizarrosos. (Boulter, 1993a). El segundo
episodio basico (VBp) tiene caracter local, y su representaciéon en la

columna estratigrafica es muy reducida. El techo de este ciclo estd marcado
por niveles discontinuos de jaspes, que a veces incluyen mineralizaciones
de Mn, y por un nivel muy continuo de cineritas moradas. El tercer episodio
acido (VA3) esta compuesto fundamentalmente por niveles pizarrosos y

rocas vulcanodetriticas procedentes de la erosion de vulcanitas
previamente depositadas (Moreno, 1987). Los depdésitos del techo del CVS
pasan de manera gradual a formar parte de la secuencia pizarrosa de la
base del grupo Culm (Serie Pizarrosa Basal de Moreno, 1987; Moreno y
Sequeiros, 1989). La edad de este complejo estd comprendida entre el
Fameniense terminal y el Viseense medio.

Grupo Culm: Lo encontramos concordante y por encima del complejo
vulcanosedimentario. En este grupo encontramos el estrato Flysch que es
una sucesion de capas finas y homogéneas de grauvacas y pizarras del
Viseense tardio. Este grupo comprende todas las rocas sedimentarias
postvolcanicas de la Faja Piritica Ibérica. Esta compuesto por tres unidades
estratigraficas: la Serie Pizarrosa Basal, la formacidn turbiditica de facies
Culm s.s. y la Unidad arenosa de plataforma somera (Moreno, 1987, 1993).
La Serie Pizarrosa Basal es una secuencia mixta volcanodetritica y pizarrosa
que incluye las epiclastitas del techo del VA3 y las pizarras con Posidonia

becherii del muro de la formacién turbiditica. (Oliveira y Wagner-Gentis,



1983). La formacion turbiditica de facies Culm s.s. es una secuencia
turbiditica de pizarras, litarenitas y escasos conglomerados, de varios miles
de metros de potencia, que representa el flysch de la orgenia varisca en la
region (Moreno, 1987, 1988; Moreno y Saez, 1989). En la parte portuguesa
de la FPI, el Grupo Culm es denominado Grupo Flysch del Baixo Alentejo.
Esta constituido por tres unidades turbiditicas (Formaciones Mértola, Mira
y Brejeira) que incluyen paquetes pizarrosos Oliveira et al. (1979).

Todas ellas limitadas por contactos concordantes marcados por dos paquetes
esencialmente pizarrosos (Colmenero et al., 2002).

A escala regional, los yacimientos se distribuyen, en dos bandas, una al Sur y otra
Norte (Routhier et al, 1980; Saez et al, 1999). En la banda Norte predominan las
rocas volcanicas y los depdsitos son numerosos pero, en general, de tamafio
pequefio y mediano, mientras que en la banda Sur predominan las rocas
sedimentarias y hay pocos depdsitos pero de grandes dimensiones.

La morfologia de los depdsitos estd compuesta por una parte superior masiva, de
geometria tabular a lenticular y congruente con la estratificacion, y otra parte
inferior con mineralizacion diseminada o de stockwork. La principal roca
encajante son las pizarras negras (Strauss, et al, 1970; Saez et al, 1996; Tornos et
al, 1998, Almodovar et al, 1998, Santos et al, 1993, Ruiz et al, 2001) aunque
también es frecuente encontrar niveles siliceos a techo de los depodsitos masivos
(Barriga y Fyfe et al, 1988; Tornos et al, 1998; Relvas et al, 2000) y secuencias
magmaticas félsicas a muro de los sulfuros masivos (Lécolle et al, 1972, 1977;
Leistel et al, 1994, 1998a; Saez et al, 1996, 1999),

La composicién mineralogica de estos depositos es esencialmente pirita y, en
menor medida, esfalerita, galena, calcopirita y tetraedrita. Como componentes
minoritarios, se encuentran arsenopirita, pirrotita, casiterita, sulfosales de Cu-Pb y
de Bi-Pb, estannita, barita, magnetita, electrum, cobaltita y un nimero muy elevado
de especies minerales menos comunes (Routhier et al, 1980; Mitsuno et al, 1988;
Kase et al, 1990; Garcia de Miguel et al, 1990; Marcoux y Moélo et al, 1993; Gaspar
y Pinto et al, 1994; Marcoux et al, 1996; Almoddvar et al, 1998; Gaspar et al, 2002;
Relvas et al, 2002).

Hay tres tipos de mineralizacidn, segin las proporciones de los componentes
mayoritarios: piritica, cobriza y polimetalica. Las zonas ricas en Cu se suelen
concentrar sobre todo en los stockworks y en la parte inferior y central de los
sulfuros masivos, mientras que el Zn y Pb tienden a hacerlo en las zonas periféricas
(Routhier et al, 1980; Almodévar et al, 1998; Leistel et al, 1998a Relvas et al,
2002).

La alteracion hidrotermal relacionada con las mineralizaciones es cloritica en la
zona central del sistema y sericitica en la periferia (Garcia Palomero et al, 1977;
Routhier et al, 1980; Plimer y Carvalho et al, 1982; Barriga y Relvas et al, 1993;
Toscano et al, 1993; Almoddvar et al, 1995; Pascual et al, 1996, 1997a; Leistel et al,
1998a; Sanchez-Espafia et al, 2000). La alteracidn sericitica tiende a estar asociada
a las fases iniciales del sistema y a las mineralizaciones de baja temperatura,



mientras que la cloritica se asocia a las fases mas tardias y de mayor temperatura
(Almodovar et al, 1998; Saez et al, 1999). Existe también alteracion silicea o
carbonatada, en coincidencia espacial con cualquiera de las dos anteriores. La
alteracion silicea se relaciona con removilizacién de silice a baja temperatura y
depdsito en las partes superiores del sistema (Leistel et al, 1998b; Barriga et al,
1983; Barriga y Fyfe et al, 1998; Saez et al, 1999; Relvas et al, 2000) mientras que
la alteracion carbonatada se relaciona con procesos de ebullicion parcial (Toscano
et al, 2000), y carbono de procedencia organica, movilizado por los fluidos
hidrotermales a partir de pizarras negra ricas en materia organica y de
bicarbonatos marinos (Tornos et al, 1998; Toscano et al, 2000; Sanchez-Espana et
al, 2003).

Ademas de la alteracion hidrotermal asociada a las mineralizaciones, existe una
alteracion hidrotermal regional, de baja temperatura y de tipo estrato-ligada, que
afecta a la totalidad de las rocas permeables del CVS (Munha y Kerrich et al, 1981;
Munha et al, 1986; Barriga et al, 1990; Saez et al, 1996, 1999).

El contexto tecténico en que se produjo el depdsito de los sulfuros masivos es la
etapa extensional que tuvo lugar entre el Devonico terminal y el Carbonifero basal,
que favorecio el ascenso de magmas de composicidon diversa y la formacion de
sistemas hidrotermales (Moreno et al, 1996; Saez et al, 1996; 1999; Tornos et al,
2002)

Se distinguen tres tipos de metamorfismo en la Zona Sudportuguesa: hidrotermal,
de contacto y regional. El metamorfismo hidrotermal fue causado por la
interaccidn entre el agua marina y las rocas volcanicas, desarrollado mientras tenia
lugar la actividad ignea (Munha et al, 1990). El metamorfismo regional se asocia a
la deforamcion, y el de contacto a cuerpos intrusivos maficos precinematicos y a
plutones de diversa naturaleza postcinematicos.

Para una descripcion mas detallada se recomienda consultar Bernard and Soler
1974; Strauss and Madel 1974; Carvalho et al. 1976; Strauss et al. 1977; Routhier
et al, 1980; Carvalho et al, 1979; Barriga and Carvalho et al, 1983; Barriga et al,
1990; Ruiz de Almoddévar and Sdez et al, 1992; Saéz et al, 1996; 1999; Leistel et al,
19982; Tornos et al, 2006.

Las muestras seleccionadas para el estudio, forman parte de depdsitos VMS que
pertenecen estratigraficamente en el Complejo Vulcanosedimentario. En la Fig.2 se
puede observar su situacion en la Faja Piritica Ibérica.

La muestra MGT-1 fue obtenida a techo de los sulfuros masivos y pizarras negras
encajantes en Los Frailes, Aznalcéllar. La magnetita en esta muestra aparece
asociada con galena y pirita.

En cuanto a las muestra MGT-3 y MGT-4 pertenecientes a Aguas Teiiidas, la
muestra MGT-3 forma parte del stockwork del depésito y la MGT-4 pertenece a la
zona cercana al muro de la mineralizacién masiva. La magnetita en estas muestras
aparece asociada a pirita y calcopirita, y a 6xidos de hierro y venas finas de barita,
respectivamente.

Por otra banda, las muestras MGT-5 y MGT-6 pertenecientes a la mina de San
Miguel, forman parte del stockwork del depdsito. En la primera la magnetita
aparece asociada a pirita, y en la segunda a pirita, cuarzo y hematites.



Como muestra de contraste, se ha estudiado la muestra MGT2 perteneciente al
techo de la mineralizacion masiva del depédsito de Brunswick 13 (MGT-2), situado
en Canada, la magnetita de la cual esta asociada a galena y esfalerita. Para una
descripcion mas detallada, se recomienda consultar Peter et al, 2003 parte 1 y
parte 2.

Metodologia

Trabajo de campo
Las muestras han sido proporcionadas por el equipo de la UHU que estudia las

mineralizaciones del sulfuros masivos de la FPI en el marco del Proyecto PS-
ANOXIA.

Trabajo de laboratorio

Las muestras de magnetita se estudiaron primero con lupa de 10 aumentos y el
microscopio electrénico que lleva incorporado la microsonda, después se analizé
su composiciéon quimica con microsonda y, simultaneamente, parte de estas
muestras fueron trituradas y sometidas a una difracciéon de rayos X para
comprobar que era correcta la identificacién mineralodgica llevada a cabo, tanto con
lupa como con microscopia dptica.

Difraccion de rayos X

Se prepararon las muestras triturando con un mortero de agata una porciéon de
cada muestra hasta obtener granos de unas 100pum. Primero se golpearon las
muestras verticalmente y, después, con movimientos circulares. Posteriormente,
se pasaron estas muestra por un tamiz de 75 pm hasta conseguir una cantidad de
1cm3y, por ultimo, se enviaron a los laboratorios de los Servicios Centrales de
Investigacion de la Universidad de Huelva, para hacer difraccion de rayos X. El
difractometro de rayos X utilizado es de la marca BRUKER modelo D8 Advance y
esta dotado de una fuente rayos X con anodo de cobre de 2 KW de potencia, de alta
estabilidad, y un detector de centelleo.

Geometria de trabajo: Theta-2Theta (Geometria Bragg-Brentano).

En cuanto a las condiciones de trabajo, el rango de barrido fue de 32 a 652
2THETA, a una velocidad de 22/minuto y la fuente de RX operé a 40Kv-30mAmp.
También se comprobd el magnetismo de todas estas muestras acercandolas a un
iman, dando como resultado todas un fuerte magnetismo.

Microsonda electrénica (EPMA)

Parte de cada una de estas muestras, se corto utilizando una cortadora y,
posteriormente, se pulieron a mano con polvo de carborundo de 800 pm, 600 um,
400 umy 230 umy, con una pulidora Struers Dap-6 con pafios de 6 y 3 pum. Una
vez pulidas, las muestras se estudiaron mediante una microsonda electrénica JEOL
modelo JXA-8200 SuperProbe equipada con 4 espectrometros WDS y uno EDS
(Si(Li)). Dos espectrometros WDS son normales de 4 cristales y detector de flujo, y
dos de alta intensidad con 2 cristales y detector sellado de Xe. El sistema de vacio
esta equipado con bomba turbomolecular y bomba i6nica en el cafién (posibilidad
de operar con W o LaB6). También consta de detectores de electrones secundarios
y retrodispersados y un detector de catodoluminiscencia. Ademas, tiene capacidad



de analisis desde el B al U, imagenes compo, topo, catodo y mapas de RX.

Cada punto se sometio a un analisis de entre 15 y 20 segundos y el resto de las
condiciones de trabajo que se utilizaron se muestran en las Tablas 1a y 1b que se
muestra a continuacidn:

Name Element Standard name  Mass(%) ZAF Fac. Z A F
1 Si02 M8-Wollast 50,94 3,4363  4,4277 0,7746 1,002
2 Zn0 M2-Zn0O 99,99 0,0636 0,0641 0,9929 1
3 TiO2 M13-PTiK 40,33 0,5507 0,5906 09324 1
4 Ca0 M8-Wollast 48 0,88 0,941 0,9352 1
5 Al203 016-Al1203 99,99 4,4945 5,8915 0,7629 1
6 CuO S0-Cu-Sil 125,177 0,0956 0,0966 0,9901 1
7 MnO 020-MnO 99,99 0,2888 0,2938 0,9831 1
8 P205 M13-PTiK 35,87 2,8588 3,4764 0,8183 1,005
9 MgO 015-MgO 100 54677 7,8316 0,6982 1
10 NiO 024-NiO 99,99 0,1201 0,1213 0,9898 1
11 FeO 021-Fe203 89,9722 0,214 0,217 0,9864 1
12 V203 032-Cavo 51,95 0,437 0,4686 09326 1
13 Ga203 S1-GaP 93,0748 7,161 11,6514 0,6146 1
14 Cr203 019-Cr203 99,99 0,3636 0,3706 0,9811 1
15 CoO 023-Co0 99,99 0,1665 0,1685 0,9878 1

Tabla 1la. Tabla donde se muestran las condiciones de trabajo utilizadas en la microsonda electrénica
referentes a los estandares de referencia.

Name Element Curr.(A) Net(cps) Bg-(cps) Bg+(cps) S.D.(%) Date Hour
1 Si 2,06E-08 10124,2 2629 113,9 0,52 05-jun-15 09:23
2 Zn 2,05E-08 7233,8 228,3 159,6 0,76 05-jun-15 09:32
3 Ti 2,06E-08 1476,6 8,8 58 1,65 05-jun-15 09:25
4 Ca 2,06E-08 4163,5 31,5 28 0,81 05-jun-15 09:23
5 Al 2,05E-08 20350,7 1426 52,3 0,36 05-jun-15 09:14
6 Cu 2,05E-08 116724 3018 154,4 0,49 05-jun-15 09:34
7 Mn 2,05E-08 9071,1 33,8 51,4 0,67 05-jun-15 09:18
8 P 2,06E-08 1168,9 7,4 6,4 1,32 05-jun-15 09:25
9 Mg 2,05E-08 17043,2 27,2 26,8 0,4 05-jun-15 09:12
10 Ni 2,05E-08 9764,4 102 84,8 0,65 05-jun-15 09:28
11 Fe 2,06E-08 8288,6 42 45,8 0,7 05-jun-15 10:14
12 \ 2,05E-08 431 6,5 55 1,78 05-jun-15 09:30
13 Ga 2,05E-08 5790,3 68,9 40,1 0,68 05-jun-15 09:33
14 Cr 2,05E-08 8820,2 82,2 66,4 0,68 05-jun-15 09:17
15 Co 2,05E-08 9519,3 56,5 65,2 0,53 05-jun-15 09:26

Tabla 1b. Tabla donde se muestran las condiciones de trabajo utilizadas en la microsonda electrdnica
referentes a los estandares de intensidad de WDS.
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Fig.3: Esquema donde se muestra el flujo de trabajo llevado a cabo
poniendo de ejemplo la muestra MGT3.
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Trabajo de gabinete

Los resultados de microsonda han sido tratados estadisticamente para establecer
los parametros significativos y las correlaciones entre los componentes quimicos
analizados. Mediante la matriz de Pearson se han seleccionado los elementos de la
magnetita y hematites mas interesantes para analizar su composicion y
compararla entre las diferentes muestras estudiadas. Una vez seleccionados los
elementos mas interesantes, se han analizado realizando diagramas binarios y
ternarios, ademas de calcular la mediana y la desviacion estandar de los elementos
de la magnetita y hematites de cada muestra.

Tanto, la matriz de Pearson como los graficos binarios y los de mediana y
desviacion estandar se han realizado con el programa Excel, mientras que los
graficos ternarios se han realizado con el programa DeltaGraph 5.

Resultados

Descripcion de las muestras:

MGT1

* Localizacion: Techo de sulfuros masivos y pizarras negras encajantes en
Los Frailes, Aznalcollar.

* Descripcion macroscopica: La muestra presenta un bandeado
sedimentario de color oscuro (negra con manchas rojizas) Véase Fig.4

* Descripcion microscopica: Se observan dos minerales muy parecidos, uno
es la magnetita que se distingue porque sus granos son mas redondeados, y
la hematites, caracterizada por tener un habito tabular que define una
foliacion. La magnetita contiene inclusiones de calcopirita y galena,
mientras que la hematites no tiene inclusiones.

Si observamos la Fig.5 se deduce que primero se form6 la hematites y,
posteriormente, la magnetita pero las dos son anteriores a la deformacion
de la roca.

* Mineralogia: En muestra de mano (Fig.4) solo se distingue magnetita, que
es el componente mayoritario. Las imagenes de electrones retrodispersados
obtenidas mediante la Microsonda (Fig. 5), permiten, ademas de la
distincion entre magnetita y hematites, diferenciar otros minerales
significativos como galena y calcopirita incluidas en los granos de magnetita

* Descripcion textural: Presenta fabrica planar y foliacién. También se
observa una textura porfiroblastica, con cristales de magnetita que
engloban pequefias inclusiones de calcopirita y galena.
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Fig.4: Aspecto macroscopico de la muestra MGT1.

Fig. 5: Aspecto microscopico de la muestra MGT1. Mg es la magnetita, Hm es la hematites y Cpy+Gn
son las inclusiones de calcopirita y galena que contiene la magnetita. La escala grafica estd en la
esquina inferior derecha encima de la W.
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MGT2

Localizacion: Techo de sulfuros masivos en Brunswick 13, Canada.
Descripcion macroscopica: Roca laminada que presenta un bandeado
composicional, con unas bandas negras y otras con tonalidades
marrones.(Véase Fig. 6).

Descripcion microscopica: La muestra es bastante homogénea, se puede
observar la magnetita bastante corroida y con inclusiones de galena y
esfalerita (Fig. 7).

Mineralogia: Las bandas negras estan compuestas de magnetita, mientras
que las bandas marrones son otros 6xidos de hierro, muy probablemente,
hematites. La microsonda pone de manifiesto, ademas de la magnetita, la
existencia de galena y esfalerita.

Descripcion textural: Presenta fabrica planar y textura bandeada.

Fig.6: Aspecto macroscopico de la muestra MGT2.
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Fig.7: Aspecto microscépico de la muestra MGT2. Mg es la magnetita, Gn es la galena y Sph es la

MGT3

esfalerita. La escala grafica esta en la esquina inferior derecha encima de la W.

Localizacion: Magnetita de Aguas Teiiidas Este.

Descripcion macroscopica: Brecha compuesta por fragmentos de
hematites englobados y corroidos por pirita masiva y calcopirita. La misma
asociacién rellena pequefias fisuras a través de los fragmentos de
hematites. (Fig.8).

Descripcion microscopica: En el microscopio también se observa una
brecha compuesta por fragmentos de hematites cementados y corroidos
por pirita masiva y calcopirita. (Fig.9).

Mineralogia: Los clastos estan formados por hematites, mientras que el
relleno de las fisuras y la matriz estdn formados mayoritariamente por
pirita y, en menor medida, por calcopirita.

Descripcion textural: Presenta estructura de brecha con clastos de tamafio
centimétrico y bordes festoneados. Las texturas que se distinguen son la
porfidica formada por cristales gruesos de hematites, la porfidoblastica
formada por cristales de pirita y calcopirita que engloban los cristales de
hematites y la jig-saw.
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Fig.9: Aspecto microscépico de la muestra MGT3. Hm es la hematites, Cpy es la calcopirita y Py es la
pirita. La escala grafica estd en la esquina inferior derecha encima de la W.

MGT4

* Localizacion: Magnetita masiva perteneciente al sondeo AGT-60/173,9 de
Aguas Tefiidas Este.

* Descripcion macroscopica: Roca con textura porfidica donde se observan
cristales aciculares de hematites y pequeias inclusiones de otros 6xidos de
Fe. Véase Fig.10.

* Descripcion microscopica: Se observan cristales aciculares de hematites
desorientados y cementado. Estos estin travesados por una fisura rellena
de barita o carbonato. Véase Fig.11.

16



* Mineralogia: La muestra estd compuesta esencialmente por hematites con
pequefias cantidades de otros oOxidos de Fe, probablemente silice
microcristalina (chert), se observan venas finas de barita cortando a la
asociacion anterior.

* Descripcion textural: Roca cementada que presenta una textura porfidica
con granos gruesos de hematites y otros 6xidos de Fe. También se observan
venas finas de barita travesando la matriz.

Fig.10: Aspecto macroscépico de la muestra MGT4.

m WD 1 1mm

Fig.11: Aspecto microscépico de la muestra MGT4. Hm es la hematites. La escala grafica estd en la
esquina inferior derecha encima de la W.
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MGTS

Localizacion: Magnetita perteneciente al sondeo SM-14-01/42,2 de San
Miguel.

Descripcion macroscéopica: Fragmento de un testigo de sondeo en el que
una roca rica en magnetita esta cortada por fracturas rellenas de sulfuros,
es decir, es una roca perteneciente al stockwork del deposito (Fig.12).
Descripcion microscopica: Se observan esencialmente dos minerales:
hematites, los cristales de la cual son aciculares y estan desorientados y
magnetita, los cristales de la cual son subredondeados y se encuentran
entre los cristales de magnetita (Fig.13).

Mineralogia: Magnetita, hematites, pirita y un mineral negro con brillo
vitreo entre la magnetita y la pirita.

Descripcion textural: La magnetita se presenta con dos tipos texturales:
microcristalina y masiva, y como cristales idiomorfos. La pirita y la
calcopirita, junto a la magnetita de grano grueso, dan lugar a una textura
porfirica con cristales de orden milimétrico incluidos en la matriz de
magnetita microcristalina.

Fig.12: Aspecto macroscépico de la muestra MGT5.
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Fig.13: Aspecto microscépico de la muestra MGT5. Mg es la magnetita y Hm es la hematites. La

MGT6

escala grafica estd en la esquina inferior derecha encima de la W.

Localizacion: Magnetita precoz perteneciente al sondeo SM-14-01/36,3 de
San Miguel.

Descripcion macroscopica: Fragmento de un testigo de sondeo
constituido por magnetita y fracturas rellenas de sulfuros y cuarzo
cortando a la magnetita. (Fig.14).

Descripcion microscopica: Se observan cristales aciculares desorientados
de hematites siendo reemplazados por granos subredondeados de
magnetita. También se observan granos grandes de pirita fisurados y con
pequefias inclusiones de feldespato. (Fig. 15)

Mineralogia: Magnetita, pirita, cuarzo y hematites.

Descripcion textural: La magnetita presenta una textura masiva, mientras
que la de la pirita esta fracturada con pequeifias inclusiones de feldespato.
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Fig.14: Aspecto macroscépico de la muestra MGT®6.

JEOL COMP  15.8kY x40 108um WD11mm

Fig.15: Aspecto microscépico de la muestra MGT6. Mg es la magnetita, Hm es la hematites y Py es la
pirita. La escala grafica estd en la esquina inferior derecha encima de la W.

Difraccion rayos X

Después de analizar las muestras estudiadas con difraccion de rayos X, y analizar
los espectros obtenidos, se obtuvieron los minerales que se muestran en la Tabla 2.
Los minerales estan ordenados de mayor a menor cantidad y las muestras que
contienen xxx significa que son minerales que no se han podido identificar.
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Xxx, hematites, cuarzo y clorita
Clorita, cuarzo, magnetita y moscovita
Siderita y pirita
Cuarzo, hematites, clorita y moscovita
Clorita, hematites y xxx
Clorita, cuarzo, hematites y dolomita
Tabla2. Tabla resumen de los minerales identificados mediante difraccién de rayos X.

Composicion quimica

Después de realizar la matriz de Pearson, se obtuvo correlaciones significativas
positivas entre el Cay Mg, el Cay Mn y el Mg y Mn, mientras que las correlaciones
significativas negativas son las que hay entre el Fe y el Ca, el Feyel Mny el Fey
Mg. Por tanto, los elementos mas interesantes para analizar la composicién de las
magnetitas y hematites, y compararlos entre las diferentes muestras estudiadas
son el Fe, Mg, Mn y Ca. Las correlaciones positivas indican que esos dos elementos
se suelen incorporar conjuntamente en la estructura de la magnetita, mientras que
las correlaciones negativas indican que uno de esos elementos se substituye por el
otro y viceversa. A continuacion, en las Fig. 16, Fig.17, Fig.18 y Fig.19 se muestran
los diagramas binarios y ternarios realizados para comparar estos elementos.
Posteriormente, para completar el estudio con microsonda electrdnica, se han
calculado la media y la desviacion estandar del Mg, Mn y Ca para comprobar la
fiabilidad de las mediciones.

Primeramente, en las tablas 3 y 4, se observa que la muestra MGT4 no contiene
hematites y que en la muestra MGT2 no se ha encontrado magnetita, debido a que
la magnetita cierra entorno al 90% mientras que la hematites lo hace entorno al
95%. Por otra banda, en la muestra MGT6 s6lo se ha encontrado un punto de
hematites con bajos contenidos en Mg, Mn y Ca, y altos contenidos en Fe. Como
solo se ha obtenido un punto, no se ha analizado en los graficos posteriores (Fig.16,
17,18y 20).

A partir de las tablas 3 y 4, se han realizado los graficos binarios y ternarios de las
Fig.16, 17, 18 y 19. Por lo general, en estos graficos, se observa que en los
depdsitos VMS estudiados, tanto la magnetita como la hematites, contienen entre
un 70 y 100% de Fe de la composicién y entre el 1 y el 30% restante estan
formadas por, Ca, Mg y Mn. Como elementos minoritarios, se han observado Co, Si,
Ti, Zn, Al, P, V en la gran mayoria de puntos analizados. Y por ultimo, el Ni, Cu, Ga 'y
Cr, que también han sido analizados, se han encontrado de forma accidental en
pocos puntos.
Si se analizan los elementos minoritarios en cada una de las muestras, observando
las tablas 3 y 4, tanto en la magnetita como en la hematites, se observa que en:
* MGT1 el Cu, P, Ga se encuentran en muy pocos puntos, mientras que el resto
de elementos minoritarios estan en casi todos los puntos.
* MGT2 el Nj, Cr, Ga se encuentran en muy pocos puntos, mientras que el
resto de elementos minoritarios estan en casi todos los puntos.
* MGT3 el Niy el Mg se encuentran en muy pocos puntos.
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* MGT4 el Ti, Co, Mg, Ga y Cr se encuentran en muy pocos puntos.

* MGT5 el Co, Al, P y Si se encuentran en la mayoria de los puntos, el resto en
pocos.

* MGT®6 el Zn, Mn, P, Ni y Ga se encuentran en muy pocos puntos.

Por tanto, en base a los elementos minoritarios, no se observa ningin patrén o
similitud entre las muestras. Asi que, se ha procedido a realizar graficos binarios y
ternarios de las muestras con los elementos Ca, Mg, Mn y Fe.

Observando los diagramas ternarios de magnetita se intuye que las muestras
MGT1,MGT3, MGT5 y MGT6 tienen composiciones quimicas similares, mientras
que la composicién quimica de la muestra MGT4 es diferente. Es decir, mientras
que las primeras contienen altos contenidos en Fe entre el 90 y el 100% y bajos
contenidos en Ca, Mg y Mn entre los cuales suman como maximo el 10% de la
composicion, en la muestra MGT4, encontramos contenidos de Fe menores, entre
el 70 y el 90% y un contenido del 30% de Ca, Mg y Mn, la distribuci6n de los
contenidos de los cuales es Mg>Mn>Ca. Ademas, el contenido en Mg de MGT4
respecto al Ca y Mn es muy variable, mostrando un rango entre medio-alto y alto,
mientras que el resto de las muestras tiene un alto contenido en Mg y el rango de
variacién es pequeno.

Al observar los diagramas ternarios de hematites se sospecha que MGT1 y MGT2
tienen una composicion quimica diferente entre ellas y al resto, debido a que el
contenido en Mg es bastante inferior a MGT3 y MGT5. Ademas de que MGT1
contiene mas Mg que MGT2. Pero MGT3 y MGT5 (excepto en dos puntos) tienen
composiciones bastante similares entre ellas, siendo mas variable en composicion
MGTS5 que MGT3, las hematites de estas dos muestras contienen mas Mg en
relacion al Cay Mn que MGT1 y MGT?2.

Por tanto, analizando los diagramas ternarios de magnetita y hematites en
conjunto, se observa que:
* MGT3, MGT5 y MGT6 tienen una composicion quimica muy similar, ya
que tanto en los diagramas ternarios de magnetita como en los de hematites
MGT3 y MGTS5 aparecen asociados. En el caso de MGT®6, s6lo aparece
asociado claramente, a los otros dos en los diagramas de magnetita, porque
en los de hematites no se tuvo en cuenta debido a que solo se obtuvo un
punto, pero ese punto tiene una composiciéon similar a MGT3 y MGT5. MGT6
procede de la mina de San Miguel, igual que MGTS5, asi que es ldgico pensar
que la composicion es la misma o similar.
* MGT1 tiene una composicion quimica similar a MGT3, MGT5 y MGT6
en las magnetitas, pero no en las hematitess.
* MGT2 y MGT4 tienen una composicion quimica diferente a todas las
demas.
* MGT3 y MGT4 a pesar de proceder las dos de la mina de Aguas Tefiidas,
tienen composiciones quimicas diferentes.

Por otra banda, en la Fig. 22 y en la tabla 5 se muestra la desviacion estandar del

Ca0O, MnO y MgO de los analisis efectuados en todos los puntos de las muestras
estudiadas y se ha obtenido que esta desviacidon es mayor al promedio en CaO, MgO
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y MnO de la muestra MGT-3 y el MgO de las muestras MGT-5 y MGT-6. La
desviacion estdndar normalmente es menor al promedio, por tanto, debi6 de haber
algun fallo en la medicion de algiin punto de estos elementos, que hizo distorsionar

la desviacidon estandar, y al tener pocos puntos por muestra, la distorsion se
acentud.
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Tablas de resultados de microsonda electronica

0,07
0,242

0,024
0,056
0,026
0,013
0,016
0,011
0,098
0,094

0,026
0,034
0,249
0,371
0,005

0,014
0,007

0,011

0,031
0,006
0,005
0,029
0,057
0,038

0,034
0,043
0,043
0,041
0,068
0,098
0,051
0,036
0,02

0,017
0,019

0,042

0,025
0,04
0,048
0,046

0,017
0,046
0,028
0,023
0,043
0,082
0,267
0,047
0,051

0,028
0,038
0,062
0,063
0,035
0,029
0,015
0,063

0,062
0,134
0,029
0,041
0,078
0,004

0,033
0,066

0,031
0,009

0,028

0,032
0,05
0,009
0,038

0,087
0,372

0,049
0,033
0,064

0,043

0,042
0,057

0,042
0,019

0,027

0,021
0,029
0,06

0,245
0,071
0,008

0,051
0,029
0,023

0,059
0,012
0,02

0,094
0,206
0,186
0,089
0,263
0,193
0,238
0,135
0,076
0,235

0,017
0,039
0,002
0,072

0,032

0,002
0,007
0,03

0,098
0,037
0,039
0,015
0,001
0,014

0,031
0,04
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0,005
0,011

0,004

0,035
0,021

0,012

0,044
0,014

0,006

0,036

0,008

0,002

0,043

0,022

0,047
0,028

90,334
90,646
90,985
90,674
91,882
91,673
91,525
91,003
90,99
92,758
92,202
92,748
90,453
90,459
89,14
89,763
89,405
89,711
89,136
90,158
90,3
89,739
89,778

0,032
0,023
0,036
0,081
0,003

0,081
0,052
0,026

0,019

0,223
0,178
0,223
0,065
0,195
0,233
0,357
0,026
0,1
0,22
0,026

0,043

0,152

0,02

0,026

0,017

0,041

0,033
0,016

0,02
0,002
0,011
0,006
0,026
0,014

0,039

0,014
0,01

0,001

0,063
0,103
0,078
0,088
0,082
0,098
0,092
0,154
0,074
0,097
0,109
0,072
0,076
0,085
0,122
0,152
0,106
0,072
0,114
0,107
0,114
0,086
0,103

90,925
91,522
91,402
91,128
92,351
92,077
91,875
91,452
91,28
93,086
92,704
93,168
90,975
91,337
89,786
90,479
90,535
90,435
90,019
90,612
90,704
90,499
90,587



0,002

0,738
0,104
0,253
0,153
0,027
0,073
0,218
0,029
0,056

0,016 0,079
0,015 0,026
0,001 -

- 0,078
0,047 1,427

- 0,302
0,036 -

- 0,068
0,033 0,024
0,114 1,578

- 0,022
0,067 0,18

- 0,343

0,015
0,017
0,027
0,054
0,064
0,034
0,01
0,045
0,037
0,027
0,025
0,046

0,048
0,174
1,888
0,006
0,844
0,232
0,796
0,237
1,14
0,095
0,076
0,16
0,327

0,096

0,015
0,012
0,003
0,01

0,038

0,025

0,006
0,003
0,057
0,007

0,026
0,007

0,015

0,052
0,01
0,035

0,004

0,029
0,018

0,628

0,024

0,024

0,03 0,018
0,045 0,043

0,001 0,002 0,003

91,507 0,107
89,858 =
88,157 -
91,627 -
85,697 0,092
88,926 0,003
88,75 -
91,885 0,094
88,045 -
88,214 0,121
92,729 0,062
89,183 -
88,904 0,029

0,02

0,006
0,011

0,002
0,012
0,01
0,014
0,025
0,015
0,032
0,017

0,073
0,086
0,11
0,054
0,096
0,094
0,109
0,122
0,106
0,061
0,082
0,11
0,106

92,03
90,221
90,221
91,876
89,672
89,728
90,016
92,607
89,531
90,394
93,319
89,837
89,828

Tabla 3. Tabla ddnde se muestran los resultados de magnetita obtenidos con microsonda electrénica.

25



0,779
0,548
0,519
0,485
0,278
0,508
0,024
0,013

0,017

0,001
0,021
0,051
1,166
0,807

0,044
0,175

0,185
0,178

0,119
0,112
0,072
0,2
0,167
0,173
0,143
0,229
0,126

0,068
0,189
0,188
0,077
0,235
0,22
0,184
0,111
0,14
0,222
0,134

0,013
0,007
0,065

0,001
0,02
0,019

0,006

0,011

0,026

0,007

0,019

0,029
0,016
0,019
0,003
0,032
0,002
0,021

0,019
0,011
0,032
0,028

0,018
0,039
0,057
0,05
0,031

0,026
0,017
0,02
0,009
0,047
0,028
0,052

0,005
0,026
0,045
0,486
0,028
0,069

0,079
0,002
0,015

0,024
0,051
0,036
0,008

0,092

0,161
0,153
0,258
0,232
0,21
0,193
0,261
0,231
0,178
0,154
0,163
0,413
0,418
0,464
0,445
0,526
0,542
0,456
0,455
0,446
0,477
0,032
2,492
0,053
0,064

0,009

0,036
0,034

0,006

0,018

0,032
0,031
0,031
0,043

0,006
0,046

0,01
0,013
0,015
0,041
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0,011

0,007
0,003

0,025

0,019

0,009

0,013

0,007
0,006
0,012
0,01
0,008
0,003
2,599

0,082
0,041
0,021
0,01

0,005
0,015

0,023

0,032

94,196
93,92
94,16

94,551

94,739

94,096

93,743

93,991

94,622

94,833

94,437

94,766

94,273

93,889

94,166

94,918

94,916

93,151

93,093

94,965

93,984

93,465

52,568

93,455

93,058

0,094
0,068

0,097
0,071
0,081

0,065
0,016
0,029
0,016
0,026
0,019
0,142
0,016

0,094

0,084

0,15

0,04

0,013
0,009

0,101
0,101
0,12
0,101
0,11
0,14
0,098
0,088
0,109
0,138
0,129
0,079
0,096
0,077
0,1
0,096
0,074
0,134
0,134
0,085
0,103
0,086
0,051
0,087
0,09

94,81
94,438
95,499
95,734
95,809
95,212
94,701
95,316
95,266
95,359
94,882
95,581
95,137
94,726
95,091
95,862
96,059
95,137
94,744
95,899
94,817
94,093
58,273

93,93
93,671



0,519
0,643
1,07
0,301
0,299
1,203
0,026
0,441
0,056
0,042
0,093
1,363
0,042
0,111
0,025

1,168
0,137

0,045
0,007
0,019
0,044
0,071
0,102
0,087

0,047

0,001

0,054

0,094
0,013

0,007

0,003
0,041
0,039

0,007

0,051
0,021
0,039
0,02
0,007
0,021
0,07
0,153
0,036
0,133
0,007
0,037
0,043
0,028
0,035
0,029
0,079

0,01
0,005
0,014
0,008

0,018
0,016
0,02

0,022

0,022
0,033
0,036
0,032
0,019

0,055

0,026
0,013
0,002
0,033
0,058
0,055
0,108

0,09
0,016
0,019
0,012
0,008
0,001
0,051
0,025
0,034

0,016
0,018
0,01

0,034

0,03

0,004
0,007
0,007
0,01

0,019
0,018
0,034

0,031
0,011

0,002

0,021
0,135

0,016
0,022
0,009
0,01
0,137

0,022
0,027
0,014

0,037

0,001
0,014

0,008
0,036

93,929
92,888
92,235
93,476
93,245
92,453
93,246
93,313
93,229
95,808
93,783
93,496
94,903
94,421
95,49
94,849
94,338
95,243
93,695

0,019 0,001 0,014 93,066
Tabla 4. Tabla donde se muestran los resultados de hematites obtenidos con microsonda electrénica.
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0,078
0,036
0,149
0,052
0,032
0,01

0,126
0,142

0,023
0,016

0,081

0,101

0,186

0,003
0,006
0,152
0,052
0,017
0,055

0,001
0,03
0,006

0,007
0,018
0,017

0,008

0,025
0,013
0,024

0,161
0,078
0,107
0,117
0,089
0,054
0,077
0,108
0,113
0,09
0,109
0,044
0,057
0,064
0,14
0,122
0,135
0,059
0,11
0,112

94,95
93,848
93,734
94,081
93,887
93,936
93,544
94,186
93,871
96,294
94,059
95,434
95,118
94,665
95,721
95,156

94,77
95,549
95,259
93,557



Graficos binarios de las magnetitas
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Fig.16 A, B, C, D, E y F. Graficos binarios de las magnetitas comparando los elementos mas significativos de su composicién.
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Graficos binarios de las hematites
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Fig.17 A, B, C, D, E y F. Graficos binarios de las hematitess comparando los elementos mas significativos de su composicién.
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Diagramas ternarios de las magnetitas

CaO
MgO

Fig.18 A, B, Cy D. Graficos ternarios de las magnetitas comparando los elementos mas significativos de su composicidn. Los cuadrados amarillos pertenecen a MGT-1, los rombos rojos
a MGT-3, los tridngulos rosas a MGT-4, las cruces lilas a MGT-5 y las estrellas azules a MGT-6.
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Diagramas ternarios de las hematites

FeO

FeO CaO

04

02

02

Fig.19 A, B, Cy D. Graficos ternarios de las hematites comparando los elementos mas significativos de su composicién. Los cuadrados amarillos pertenecen a MGT-1, los circulos
naranjas a MGT-2, los rombos rojos a MGT-3 y las cruces lilas a MGT-5.
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Media y desviacion estandar de los resultados obtenidos en microsonda electrénica
de CaO, MgO y MnO
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Fig.20 A, B, C D, E y F: Graficos donde se muestra la media y la desviacion estandar del MgO, MnO y CaO de las

diferentes muestras.
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Ca Fe Mg Mn

MGT1 Promedio 0,0328 92,85 0,0146 0,1489
Desviacion estandar 0,0134 1,6972 0,0142 0,0868
MGT2 Promedio 0,0256 94,2121 0,0093 0,4642
Desviaciéon estandar 0,0157 0,6998 0,0028 0,0417
MGT3 Promedio 0,2101 84,3413 1,3312 0,6305
Desviacion estandar 0,3238 17,3338 1,9687 1,0997
MGT4 Promedio 0,0409 89,8264 0,008 0,1715
Desviacion estandar 0,0162 0,5030 0,0042 0,0683
MGT5 Promedio 0,0403 93,1302 0,0401 0,0211
Desviaciéon estandar 0,0318 2,3736 0,0511 0,0190
MGT6 Promedio 0,0408 89,5399 0,1079 0,0112
Desviacion estandar 0,0209 2,3189 0,2299 0,0097

Tabla 5: Tabla déonde se muestra el promedio y la desviacion estandar de los elementos analizados de cada
muestra.

33



Discusion

Para empezar, se han analizado a qué minerales esta asociada la magnetita en las
muestras estudiadas. Por una banda, estan las muestra MGT1 y MGT2, que estan
asociadas a galena y pirita y, galena y esfalerita respectivamente. Y por otra banda,
las muestras MGT3, MGT5 y MGT6, que se asocian con pirita y calcopirita, con
pirita y, con pirita, cuarzo y hematites, respectivamente. Por ultimo, la muestra
MGT4 se asocia a 6xidos de hierro y barita.

Por tanto, esta asociacion tiene relacion con la zona del depdsito a la que
pertenecen las muestras, ya que MGT1 y MGT2, que pertenecian al techo de la
mineralizacién se asocian con galena; las muestras MGT3, MGT4 y MGT®6, que
pertenecian al stockwork, se asocian con sulfuros; y la MGT4, que pertenecia al
muro de la mineralizacion se asocia con 6xidos de hierro. Esto queda reforzado
por el hecho de que, en los depdsitos VMS, los diferentes tipos de mineralizaciones
tienden a distribuirse, segin patrones tipicos de zonacion, dénde el Cu se
concentra sobre todo en los stockworks y, en la parte inferior y central de los
sulfuros masivos, de ahi que la magnetita/hematites se asocie con pirita en el
stockwork, mientras que Zn y Pb tienden a hacerlo en las zonas periféricas, por
esto, a techo de la mineralizacion masiva, la magnetita/hematites se asocia con
esfalerita y galena (Routhier et al, 1980; Almoddvar et al., 1998; Leistel et al,,
1998a; Relvas et al., 2002).

A continuacion, se han analizado los resultados de la difraccidon de rayos x, donde
en las muestras MGT1, MGT3, MGT4, MGT5 y MGT6 no se ha detectado magnetita,
a pesar de haberla identificado mediante el microscopio electrénico, y comprobado
su magnetismo con un iman. En vez de la magnetita, se ha hallado hematites y
siderita en el caso de MGT3. La hematites tiene la misma composicidén quimica que
la magnetita, lo Unico que cambia es la relacion Fe/O. Por tanto, los espectros
deben de ser muy similares, lo que explica la discrepancia entre los resultados de
la difraccién de rayos x y los de la microsonda electréonica. Por otra banda, la
siderita también puede aparecer asociada a la magnetita y hematites, por tanto, es
probable que aparezca en lugar de éstas (Melgarejo, 1997).

En cuanto a los resultados obtenidos de los diagramas binarios y ternarios, se
observa que la magnetita y la hematites de las muestras MGT3 y MGT4, a pesar de
proceder las dos de la mina de Aguas Tefidas, tienen composiciones quimicas
diferentes, debido a que, las muestras proceden de diferentes partes del depédsito,
mientras que la muestra MGT3 procede del stockwork, la muestra MGT4 procede
del muro de la mineralizacién masiva. Esto demostraria que la composicion de la
magnetita y de la hematites varia segiin la zona del depdsito donde se encuentre.
Esta teoria queda reforzada por las muestras MGT5 y MGT®6, ya que los diagramas
muestran que la composicion de la magnetita es similar, debido a que estas dos
muestras proceden del stockwork de la mina de San Miguel.

Ademas, también se ha encontrado similitud entre las muestras MGT3, MGT5 y
MGTS6, todas procedentes de la zona del stockwork, con lo cual, no s6lo tendriamos
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la misma composicion por zonas dentro de un deposito, sino que seria
extrapolable a otros depositos de la Faja Piritica Ibérica.

Para terminar, se comparé la muestra MGT1 y la MGTZ2, que proceden las dos del
techo de la mineralizacion masiva pero de depositos diferentes. La composicion de
estas muestras a pesar de ser de la misma zona de depdsito, son diferentes, esto se
puede explicar porque MGT1 procede de la Faja Piritica Ibérica, mientras que la
muestra MGT2, procede de Brunswick 13, Canada. Por tanto, podemos afirmar, que
dentro de la Faja Piritica Ibérica, la composiciéon de las magnetitas es la misma
segln en la zona del depoésito donde nos encontremos, pero no es extrapolable a
depdsitos que no pertenezcan a la FPL

Conclusiones

» Segun la zona del deposito en la que se encuentre la magnetita y/o la
hematites, aparecen asociadas a minerales distintos. Cuando se encuentran
a techo de la mineralizacién masiva, se asocian con galena y esfalerita,
cuando se encuentran a muro de la mineralizacién masiva se asocian con
oxidos de hierro, y cuando forman parte del stockwork, aparecen asociadas
con sulfuros.

» La composicién quimica de las magnetitas y hematites esta condicionada
por su posicion dentro del depoésito. Es decir, la composicién quimica de las
magnetitas del stockwork es similar entre ellas, pero diferente de las
magnetitas que proceden del muro o techo de la mineralizaciéon masiva.

» El punto anterior es extrapolable a los depdsitos que se encuentran en la
Faja Piritica Ibérica. Es decir, la composicion de las magnetitas de
stockwork es la misma independientemente del deposito donde se
encuentren. Pero no es extrapolable a depositos que no sean de la Faja
Piritica Ibérica.
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