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1,~ INTRODUCCION

El INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA ha encar-
gado a la COMPANIA GENERAL DE SONDEOS, S.A, la realizacién =
del Estudio B4sico de los Yacimientos de Cu - Ni Tipo Arintei
ro, dentro del Plan Nacional de Abastecimiento de Materias -

/

Primas no Energeticas,

Los yacimientos del 4rea de Arinteiro se localizan
en la zona comprendida entre el casco urbano de Santiago de
Compostela y la aldea de Touro, situada 20 Km, al Este de -
Santiago., Por otra parte estos yacimientos se hallan en gran
des concesiones y permisos de investigacién minera que perte
necen a RIO TINTO PATINO, S.A.; no obstante otras concesiones
mis pequeiias de la misma zona han sido investigadas por la =-
SOCIEDAD MINERO METALURGICA DE PENARROYA-ESPANA, S,A, Todo -
ello dentro de 1la Reserv; a favor del Estado para Pb, Fe, Zn,
Cu, Au, Ni, Cr, Ti, Sn, W, asbestos, Al, Mn, carbones, y tie

rras raras, con la denominacién "Noroeste",

El presente proyecto forma parte del conjunto de -
estudios que la Administracién ha de desarrollar para plan-
tear las acciones futuras en tal Zona Reservada, cumplimen-
tado lo establecido en el PNA aprobado por el Consejo de Mi-

nistros en febrero de 1975, y lo que sefiala la Ley de Minas,

Los objetivos de esta investigacién, que aparecen -
expuestos en la redaccién del Proyecto, son (aparte de cono
cer con la mayor correcién posible el potencial minero de -

la Reserva):

T

4d
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a) Establecer las caracterfsticas geolbégico-meta—
logenéticas que distinguen el tipo de yacimien
to estudiado y los &mbitos geolégicos donde se
manifiestan,

. !

b) Determinar los valores mfnimos de riqueza y en-

vergadura que deben reunir este tipo de minera-
.lizaciones para que resulten economicamente pro
ductivas, en la actualidad y en un futuro previ

sible,

c) Seleccionar la metodologfa de investigacién m4s
apropiada para la bdsqueda de tales criaderos y
puesta a punto de las técnicas para su aplica=-

cién,

Todo ello con la finalidad dltima de aplicar la in
formacién obtenida a la busqueda y hallazgo de nuevas reservas
minerales en el perimetro del NO que permitan la explotacién

anual de los tonelajes sefialados en P,N,A,

Atendiendo a los citados objetivos se han realiza-

do los siguientes trabajos fundamentales:

A) Estudios metalogenéticos y petrolbégicos de las
rocas mineralizadas y del medio encajante, me-
_diante el muestreo a lo largo de cuatro perfiles
(2 en la mina de Fornds y 2 en la mina de Arin-

teiro).

B) Estudios Bibliogrificos:



C)

D)

E)

3."'

a) Estudio bibliograffco referente a los cria-
deros de cobre, y los complejos de rocas b4
sicas del 4rea de Santiago de Comﬁostela.

b) Estudio bibliogr4fico de la tipologfa mundial
a la que pertenece el 4rea de Arinteiro.

Reconocimiento detallado de 1o;’informes inter-

nos suministrados por la SOCIEDAD MINERO METALUR

GICA DE PENARROYA-ESPANA, S,A,, y estudio minu-

cioso de todos los trabajos de investigacién rea

lizados hasta la fecha por RIO TINTO PATINO, S.A.

enriquecidos con el continuo asesoramiento perso

nal de sus autores y supervisores,

Prospeccién geoquimica de sedimentos de arroyos,
con o sin batea, y estudio mineralométrico com-
plementario, de un 4rea de aproximadamente 35 -
sz, centrada en la zona de las actuales explo-
taciones de Fornis y de los criaderos de Gemma

y Gaméis,

ComprobaciéQ de uno de los perfiles de geoquimi
ca de suelos (por medio de un sistema de recolec
cién de muestras distinto) con los cuales RTP -
cubrié inicialmente todas las areas que juzgo -

de interés potencial

Cartograffa geolégico-minera a escala 1:10,000
de 11,8 sz centrados en el 4rea de los criade-
ros de Fornds-Gemma-Gam4s, con especial atencién

a Los caracteres estructurales y metamérficos de
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la zona. Todo ello apoyado con el estudio petro-

grifico de l14minas delgadas,

F) Discusién de los resultados pricticos de las muy
diversas técnicas de prospeccién geoffsica emplea
das por RTP; asf como valoracién teédrica de la =

7 eventual utilidad de las no empleadas,

G) Determinacién actualizada de los mfnimos parime-~
tros locales de explotabilidad econémica para es
te tipo de criaderos, apoyados en los estudios -

realizados al respecto por R,T,P,
La realizacién del trabajo se desglosa como sigue:

a) El1 estudio cartogri4fico y petrogrifico del metalo
tecto de Fornds fue realizido por el Dr, A, Estevez y D, Emilio
Pascual (de la Universidad de Granada) asistidos por D, Jesus

Fern4ndez y D, Antonio Canicio por parte de C.G.S.

b) E1 Estudio Econémico Minero ha sido elaborado -
por el Ingeniero de Minas D, José Barat Cascante a partir de
los datos suministrados por D, Jose Luis Saura director de la

Mina de Arinteiro.

c) Los trabajos de campo y de sfintesis efectuados
sobre el yacimiento de Arinteiro; el estudio documental com-
parativo; la geoqufmica de arroyos y de suelos; el estudio ge
neral de la metodologfa de prospeccién; asf como el ensambla-
je del conjunto y la confeccién de los capitulos introducto-

rios,de recopilacién y de resumen, han corrido a cargo de D,



Antonio Canicio

El trabajo de laboratorio se ha distribuido del si-

guiente modo:

Petrograffa: Dr, A. Estevez y D, Emilio Pascual, ge$
logos de la Universidad de Granada,

/s Metalogenfa: Laboratorios del IGME
Andlisis Geoqufmico: D, Julio Saavedra,
geb8logo de la Universidad de Salamanca.
Difractom, Esﬁectrogr. y Andlisis Quf-

micos: Laboratorios del IGME.

Mencién especial merece la gentileza de RIO TINTO -
PATINO, S.A., que nos ha facilitado,de acuerdo con su abierto
espiritu de colaboracién y la autorizacién de D, Teodoro Ba-
rab8ds, todo tipo de informacién oral y gré4fica, tanto por par
te de su jefe de Exploraciones Dr, Ing., Mr, Neville Roden, co
mo por el continuo asesoramiento de los gebélogos D. Jesds Aya=
la y D, Jorge Reyes, que han llevado hasta hoy la prospeccién

minera de R,T.P, en este A4rea.

Igualmente agradecemos a D. Jose Luis Saura no sélo
el cdmulo de datos aportados, sino también el tiempo que nos

ha dedicado para discutir los aspectos econémicos.,

‘Como supervisores del proyecto han actuado D. Angel
Rodriguez Paradinas, Dr, Ingeniero de Minas (por parte de -~
C.G.S.) y D, Jose Francisco Gonzalez Fernindez, Ingeniero de

Minas, por,parte del IGME,
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2.,- CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS YACIMIENTOS DE Cu DEL -

AREA DE ARINTEIRO

Es necesario comenzar dejando bien claro que en el
4rea metalogénica de Cu situada al E.‘de Santiago de Composte
la existen dos modelos claros y bien diferenciados de yacimien
tos dé cobre que si bien pertenecen a una misma tipologfa por
lo q;e que se refiere a sus caracteres generales, constituyen
en cambio doé subtipos bien definidos., Los ejemplos mejor co-

nocidos y estudiados que representan estos dos subtipos son -

los yacimientos de FORNAS, y el de ARINTEIRO,

En el cuadro de la p4gina siguientie se describe ca

da uno de los dos subtipos de manera esquemitica. (Fig. 1)

Ambos subtipos de yacimientos se hallan ademis en
sendos asomos de rocas b&sicas separadas entre sf del orden

de 5 a 6 Km.(Vease Fig., 2)
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CARACTER DE

DIMENSIONAMIEN]

ORDEN DE MAGNITUD DE

GICA QUE LO -| SOCIADA(caso |DAMENTAL DE --{ LA MINERA-~ |TO USUAL\MAXI-| SU LEY EN Cu.
ENMARCA, diseminacién |SULFUROS, LIZACION, MO CONOCIDO,
ROCA DE CAJA
(caso filo=
niano),
SUBTIPO ARINTEIRO|Anfibolitas -=}Anfibolita - |[Pirrotina-cal-|Disemina- Decenas de mi-|0,6 - 0,8 %
(Bama, Cerro S, de grano muy |granatifera |copirita» piri|cién fisu- |llones de Tm,
Sebastian, Arca).|/fino con ban-|megacrista- |[ta. ral, inter
deado dificiljlina con Es- granular,
mente percep-|taurolita, = etc. que -
tible a ojo =|cordierita, llega con
desnudo, gedrita etc, frecuencia
a ser de ti
po net-work
SUBTIPO FORNAS Anfibolitas - |Anfibolita - Firrotinay»cal Pirrotina - Cientos de mi (0,9 - 1,5 %
(Gema, Gamis, Ma |/[de grano fino|de grano me- |copirita piri|masiva con les de Tm,
fioca) . con bandeado |dio (anatéc- [ta en cubos, diseminacién
bien patente |tica) o fino fisural, in-
y algunos di-|(no anatécti tergranular
ferenciados -|ca). etc, de cal
anatécticos = copirita y =
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3.- EL MARCO GEOLOGICO REGIONAL

3.1.- GENERALIDADES

En la denominada "Zona Galaica Media-Tras os Mon-
tes™ (Matte, 1968) y que va desde el Cabo Ortegal, La Coruiia,
y Carbaiio, hasta la zona de Aldeadivila en el Rio Duero, pa-
sando por Braganga existen un conjunto de manifestaciones -
bésicas ultrabisicas atribuidas al Precémbrico antiguo, que
han sufrido alto metamorfismo, y aparecen siempre cabalgando
a las formaciones m&s modernas que las circundan, constituyen
do segiin algunos autores auténticos mantos de corrimiento. Tan
to si son mantos como si no (que no es todavia el momento de
discutirlo) constituyen unidades perfectamente bien individua
lizadas tanto litolégica como estructuralmente, y son por otro
lado el habitat de las mineralizaciones met4licas objeto del
presente estudio, Asf{ pues, para no descentrarnos del tema, -
y dentro de un enfoque esencialmente minero procuraremos redu
cir al miximo todo cuanto no se refiere a los macizos bisicos-

ultrabésicos,
3.2.~- LA ZONA GALAICA MEDIA - TRAS 0S MONTES
Litologicamente esta zona se caracteriza por:
a) Un preclmbrico antiguo polimetamérfico de composicién bési
ca a ultrabdsica, cabalgante (por lo menos) sobre todas -
las formaciones que lo circundan, constituyendo manifesta-

ciones lopolitiformes.

b) Un Precédmbrico indiferenciado localizado en la parte occi-
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dental de la zona en el que abundan los esquistos mic4ceos

en transito a neises de grano fino a medio.

El Precdmbrico moderno de caricter porfiroide denominado -

O0llo de Sapo, localizado en el limite oriental de la zona,

Una compleja serie que comenzando en el Cimbrico hace tran
sicién al Ordovicico, y termina en el Gotlandiense, Todo =
ello se localiza también en el 1lfmite oriental de la zona,
y es precisamenpe en el nucleo de sus estructuras anticlina

les donde aflora la formacién Ollo de Sapo.

Existen ademis dos generaciones (Prec4mbrica y Hercfnica)
de granitoides, ortoneis, y migmatitas, que completan el -

conjunto litolégico expuesto.

3.3.~ LOS COMPLEJOS BASICOS - ULTRABASICOS

te

En el NO de la Peninsula Ibérica y mi&s concretamen

en la "Zona Galaica Media - Tras os Montes" existen los =

seis complejos de rocas bésicas - ultrabésicas siguientes:

Comple jo del Cabo Ortegal

Tiene forma elipsoidal seccionada por la linea de

costa, y presenta una anchura de aproximadamente 15 Km., y una

longitud de unos 30 Km,

H,

Atendiendo las publicaciones de Parga P. (1.956),

Koming (1966), Vogel (1967), Vogel y Warnaars (1967), Maas-
kant {1970), I.G.M.E. (mapa 1:200,000 de 1971) y Engels (1972)
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se han citado en esta zona los siguientes tipos de rocas:

Ultrablsicas Bisicas

Peridotitas diversas Gabros y metagabros

Piroxenitas Eclogitas

Dunitas Granulitas y pirigarnitas

Serpentinitas Anfibolitas de diversos
/ tipos (con granate, con

biotita, etc)

Maaskant (1970) cita adem4s sulfuros de nfquel asociados a las
peridotitas (pentlandiﬁa, pirrotina, healewoodita, y milleri-
ta). Por otro lado nos consta que en la investigacién y son-
deos efectuados por CHARTER, S.A. en el 4rea de Cabo Ortegal
ademis de Ni se obtuvieron valores muy significativos de Cu,
en diseminaciones (m4s o menos removilizadas en vetitas en o

casiones) asociadas a dunitas y piroxenitas,

En la zona de Moeche, localizada inmediatamente al

E del complejo bédsico de Cabo Ortegal, existen mineralizacio-

nes de sulfuros (fundamentalmente pirita con calcopirita) aso
ciadas a una unidad litolégica de caricter vulcanosedimenta- 4
rio atribuida al Paleozoico, que por pertenecer al termino mu
nicipal de Cerdido (el cual también posee rocas bdsicas y ul=-
trab4dsicas) citamos aquf al efecto de prevenir posibles confu

siones. i

Los Arcos de Carballo-Sobrado y de Santiago-Mellid

Estos arcos constituyen dos frentes de cabalgamien

to, falla inversa, o sobrecorrimiento, imbricados entre sf y

que montan a su vez al complejo bésico de Lalfin (ver la fig.




ng 3 ),

Considerando estos dos arcos b4sicos como un sélo
conjunto, tal como se ha hecho multitud de veces hasta hoy,
resulta un 4rea aproximadamente ovoide de unos 60 Km, de dia

metro, en cuya periferia afloran las rocas b&sicas y ultrab¥

sicas.

En este conjunto se pueden distinguir cuatro areas

. principales de Rocas b4sicas:

a) El Area de Castriz - Carballo:

En ella se han descrito: Anfibolita
Gabros, metagabros y dioritas.
Werhlitas
Peridotitas diversas,

Eclogitas (localizaciones puntua-
les).

b) E1 4rea de Sobrado

En la cual se han citado:; Anfibolitas
Peridotitas diversas

Gabros

c) El 4rea de Mellid ~ Los Cruces:

En ella se han cartografiado: Anfibolitas
Anfibolitas gabroides
Pirigarnitas

Peridotitas indiferenciadas
y serpentinitas,

Dunitas

Hazburgitas.
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El conjunto ultrabdsico se halla en el 4rea de Mellid, mien-

tras la zona de Las Cruces es claramente anfibolitica.

d) E1 complejo BAsico de Santiago

Se trata de un 4rea esencialmente anfibolftica més
o menos granatffera, con ménifestaciones esporldicas de piri-

‘

garnitas, -

Se ha citado también una pequefia zona de afloramien
to de peridotita serpentinizada en las aldeas de Andrade y A~

rines,

En conjunto el paquete de anfibolitas se caracteri-
za a. grandes rasgos por una ‘granulometria fina, y una esquis-
tosidad metamdrfica en bandas claras y oscuras, No obstante -
existen varias esquistosidades patentes y zonas de diversos -
tipos de recrecimientos de grano que en ocasiones tienen caric

ter migmatitico.
Es precisamente la zona bésica de Santiago la que
presenta las mineralizaciones objeto del presente informe, y en

la que se ha realizado la totalidad del estudio.

El Complejo de Lalfn

Se trata también de un frente de corrimiento, ca-~
balgamiento o falla inversa que forma un arco casi completo
de unos 15 Km, de difmetro, en cuya periferia se localizan -
las rocas bdsicas, fundamentalmente de composicién anfibolf-

ticao

Has g -

B aab ol A}
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No se han citado rocas ultrabisicas en este comple
jo; sin embargo, ya fuera del arco de Lalfn, entre Silleda, y
Puentevea existen algunos asomos de peridotitas dificiles de

interpretar hoy por hoy.

Los Complejos de Braganca y Morais (Portugal)

- Se trata de dos macizos bédsicos lopolitiformes, =
circular el de Morais, y elipsoidal el de Braganga, compues-
tos por anfibolitas diversas, granulitas, dunitas, piroxeni-

tas, peridotitas diversas, serpentinitas y gabros.

También el complejo proceso polimetambdrfico sufri-
do, y la notable complejidad estructural, ademés de las fases
litolégicas citadas, asemejan estos complejos bisicos portugue

ses a los ya descritos en Espaifia,

De entre la diversa bibliograffa consultada sobre =
esta zona, merece especial mencién el trabajo de M,R, Portu-~
gal Ferreira (1965)en elque adem8s se citan la pirita, pentlan

dita, pirrotina, y bravoita en la zona E y SE del macizo b4si

co de Braganga.
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4.~ EL ENTORNO METABASICO DE LOS CRIADEROS

4.1+~ SUBTIPO ARINTEIRO

El comin entorno de los yacimientos de . Arinteiro,
Bama, Cerro de S, Sebastian, y Arca que integran este subtipo
(vease el mapa de la Fig, 2 ), se caracteriza por una manifes
tacién 1éhticu1ar y arrosariada de anfibolitas rodeadas de es
quistos neisicos, que describe un arco bastante cerrado cuyos
extremos apuntan al sur; y que responde a un cierre periclinal

de un anticlinorio complejo, aproximadamente simétrico, y re-

lativamente laxo, de genesis tardia, y de eje aproximadamente

N-S.

Por lo que a la litologfa se refiere hay que desta
car que el cuerpo bisico tiene un espesor real medio del or-
den de 80 a 100 m, que en principio son de anfibolitas de gra
no fino muy masivas, las cuales en algunos puntos conservan -

relictos de un bandeado borrado por los ultimos episodios me-

taméficos. Incluidos en el seno de esta anfibolita de grano
fino y constituyendo en general su ndcleo, existen cuerpos de
anfibolitas granatiferas megacristalinas que a groso modo pue

den considerarse concordantes con los limites exteriores del

cuerpo béisico, i

La estructura es el factor que introduce mayores -
diferencias geolégicas en el conjunto del anticlinorio, dife-
renciando claramente la zona de la mina de Arinteiro (en el -

flanco E. del anticlinorio) de la zona del yacimiento de Bama

(en el flanco O, del anticlinorio).




La zona de Arinteiro se caracteriza por su mayor -
simplicidad, definida por un buzamiento al E de 302 a 40¢ que
se ve afectado ac4 y alli por "drag folls" métricos; S6lo en =
el extremo norte y zona centro del yacimiento el rumbo general
N-S de las anfibolitas se halla localmente replegado por una -
serie de estructuras que no interesa deécribir aquf, pero son

precisamente estos replegamientos en el horizonte mineraliza-

yd

do los que constituyen las dos areas de mayor acumilacién de =

reservas de la mina de Arinteiro.

La zona del yacimiento de Bama se caracteriza por -
una notable energfa y desarrollo de estructuras relativamente
menores de plegamiento que: culminan en un cdmulo de imbricacio
nes y que confieren gran complejidad no sélo a la geologfa en
sf{ misma, sino también a la interpretacién del yacimiento mine
ro, y particularmente a la correlacién entre los sondeos rea-

lizados,

Por lo que respecta a la estructura de las zonas -
del Cerro de S, Sebastian y de Arca diremos, que Arca no ha -
sido todavfa lo suficiente investigada en este sentido como -
para definirla; y que los datos que poseemos sobre la zona -
del Cerro de S, Sebastian estdn constituidos por una cartogra
ffa 1:25.000 de toda la zona del anticlinorio en la que no hay
ni un solo buzamiento y la dnica especificacién estructural la
constituye una serie de fallas que dan a la zona una aparien-
cia excesivamente simplista. Lo mismo puede decirse de una se
rie de bloques diagramas apoyados en multitud de sondeos que
nos muestra una estructura subhorizontal con pliegues muy la-

xos en la que los sondeos intersectan uno o dos horizontes mi

neralizados, y en ocasiones un nivel intermedio discontinuo de




esquistos neisicos, Nos parece demasiada'simplicidad dada 1la

proximidad de esta zona al yacimiento de Bama (1 a2 Km), es
tudiado y cubicado (caracterizado por 1la complejidad estructu
ral y las imbricaciones) sobre todo teniendo en cueéta que di

ferentes autores reconocen en este Area hasta 7 fases impor-

tantes de plegamiento (4 precoces de pliegues apretados, y 3

tardias laxas).
/S
4.2.- SUBTIPO FORNAS

El entorno comin de los yacimientos de Forn4s, Gema,
Gam4s, La Mafioca, etc., (Vease el mapa de la pg 8 ) se caracte-
riza por constituir un importante macizo de anfibolitas de gra
no fino, bandeadas a base de diferenciados metamérficos (meta-
basitas) de espesor centimétrico (1 a 3 cm. usualmente). En el
seno de este macizo existen extensas y minfisculas zonas de di-
ferenciados de grano medio y ocasionalmente grueso, que con -
frecuencia tienen caracteres propios de anatexita, pudiendo -
presentar un bandeado ancho (del orden de 10 a 20 cm) en oca-
siones con pliegues symmingmaticos, o incluso pueden haber per
dido por completo el bandeado tomando el aspecto de roca plu-—
ténica b&sica como ocurre en la casi totalidad de la corta de

Forn4s y otros muchos lugares,

Es fundamental tener presente las caracteristicas -
estructurales de la zona y los procesos metamérficos ocurridos
en este 4rea y detallados en el capftulo siguiente, puesto que
si por un lado no parece que hubiera originalmente diferencias
composicionales importantes en este macizo b4sico, el hecho de

que sobre &1 se hayan desarrollado 5 fases de metamorfismo, =

(habiendose alcanzado la facies granulitica) y 7 fases de ple-
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gamiento (cada cual de las cuatro primeras con su propfa es-
quistosidad y de las que solo permanece en general la S4) se
comprenderi que cualquier intento de encontrar una gufa lito
l6gica es indtil; y m&s adn si a todo ello afladimos los posi-

bles sobrecorrimientos precoces ya borrados y las 4reas ana-

técticas.,

Y,

e e

W e w aire
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5.~ CONSIDERACIONES PREVIAS SOBRE EL ESTUDIO GEOLOGICO Y ME-

TALOGENICO DE LOS CRIADEROS DE FORNAS Y ARINTEIRO

Dado que entre los yacimientos de cobre del 4rea de

Santiago existen diversos criaderos del subtipo de sulfuros -

masivos (Subtipo Forn4s) y del subtipo de sulfuros disemina-

P o o

dos (subtipo Arinteiro) nos hemos visto obligados (por impe-
rativos deSupuestarios) a concentrar nuestro trabajo de cam-
po sobre un ejemplo de cada uno de los subtipos, eligiendo -
precisamente los criaderos de Fornis y Arinteiro en razén de
ser los dos dnicos que se encuentran ya en fase de explotacién
(a cielo abierto) 1lo cual facilita enormemente cualquier tipo

de trabajo que se pretenda realizar.

Los yacimientos conocidos del subtipo Arinteiro se
localizan sobre una peculiar y singular formacién de anfibo-
litas pegmatoideas ubicadas a lo largo del 4rea periclinal -
Cerro de S, Sebastian - Bama - Arca - Arinteiro, constituyen-

do el corazon de un paquete de anfibolitas de grano fino de -

80 a 100 m, de espesor real. En estas formaciones del cierre
periclinal no parecen caber mds yacimientos de los que actual
mente ya se conocen y que ya estédn mejor o peor investigados,

(vease el mapa de la pg 8 ).

Los yacimientos conocidos del subtipo Fornis se -
localizan todos sobre un macizo de metablsitas de un diametro
aproximado de 7 a 8 Km, intensamente replegado por 7 fases =
de plegamiento y cuyas posibles aunque improbables diferen-
cias litolégicas originales han sido borradas por 5 fases de

metamorfismo. En este macizo se conocen yacimientos de sulfu-

ros masivos como los de Fornis, Gema, Gamds, La Mafloca, etc.




todos ellos préximos o inmediatos a la superficie topogrifica
habiendo adem4s espacio material y buenas posibilidades esta-
dfsticas de que existan otros yacimientos a mayor profundidad

que los actualmente conocidos,

Por las razones que acabamos de ‘citar respecto al
contexto del subtipo Fornis y que contrastan con las del con-
texto del éﬁbtipo Arinteiro, se decidié emplear el mayor es-
fuerzo y la mayor parte de nuestro presupuesto en el estudio =
geolbgico del éreg de Forn4s, Cabe afiadir que la densidad de -
sondeos de la zona de Arinteiro, correlacionados con gran de-

talle geolégico supone un conocimiento mucho mds elaborado de

este yacimiento, En el resto de las concesiones RTP ha llevado
a cabo una cartograffa muy completa que no justifica su repe-
ticién, Igualmente la geoffsica y geoqufmica realizadas por el
explotador son un esfuerzo de investigacién diffcilmente amplia
ble. En consecuencia, se decidid hacer un estudid geolbégico muy
detallado de un 4rea tipo pensando en la aportacién que suponia
al conocimiento de la zona la incorporacién de una técnica no =

explotada en todas sus posibilidades,
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6.~ ESTUDIO GEOLOGICO Y METALOGENICO DEL YACIMIENTO DE FORNAS

6.1.,- LOCALIZACION GEOLOGICA DEL SECTOR ESTUDIADO

En el fragmento del mapa geolbégico 1:50,000 (MAGNA
modificado, que se expone como fig, n2 2 en la pdgina n® 8 se
ha situado la zona estudiada, la cual est4 contenida en lasme-
tabasitas &él complejo de Ordenes. En el seno de estas metabasi
tas se encuentra %a mineralizacién, cuyo origen ha sido el obje

to de este estudio.
6.2.~- METODOS UTILIZADOS Y RESULTADOS OBTENIDOS

6.2.1.- Estudio sobre el terreno

Ha consistido en esencia en la toma de datos y en
su situacién precisa sobre un fotograma, a escala aproximada
1:10,000. A partir de este fotograma se han construido una se

rie de superponibles con la inclusién de los distintos datos,

Las particularidad de relieve y vegetacién en la -
zona obligan a trabajar a base de hacer observaciones mis o -
menos puntuales en los pequeilos afloramientos existentes, dis
persos y numerosos., La toma de datos y muestras resulta asi-
mismo un tanto dispersa y la reconstruccién geolbgica tropie-
za con dificultades, desde el momento en que no se dispone de.

niveles de referencia,

6.2.1.1.-~ Mapa de afloramientos (Mapa n2 1 del anexo de planos)

- — ) D Y D T e D o D i} Y D D i D D A et R




l6gico en el trabajo. En primer lugar se ha confeccionado un
mapa de afloramientos en el que se han situado todos los pun-—
tos de observacién existentes en el 4rea, enumerados de acuer

do con los itinerarios efedtuados en el campo.

6.2.1.2.~ Mapas litolégicos y de indicios. {mapas n°S, 2 y 3)

o = e = =t wmm

/En otros dos superponibles transparentes se han re
flejado los datos concernientes a las diversas observaciones
de carécter lito-petrolégico, hechas en el campo y completa-

das tras el estudio microscépico de liminas.

Estos dos superponibles y, sobre todo, el obtenido
a base de establecer dominios de determinadas caracteristicas,

muestran varios hechos importantes:

12.~- Los puntos con piroxeno (l4minas estudiadas al microsco-—
pio), estén incluidos, en general, en las zonas que tienen =-
granate, Estas zonas son muy irregulares, El estudio micros-
cépico mostraréd que tanto granates como piroxenos estidn fuer-
temente retrometamorfizados, de modo que su distribucién su-
perficial no obedece a ningin patron ni estructural ni compo-
sicional,

2¢2,- E1 1fmite de las zonas en que aparecen numerosas segrega

ciones e inyecciones de venas leucocratas, procedentes de re-—
movilizaciones posiblemente ligadas a anatexia, es también re

lativamente irregular y no coincide con el 1lfmite de las zonas

Nt SR,

granatfferas, Es posible que exista una ligera tendencia de es

tas zonas a orientarse en direcciones N140E, en coincidencia

e e S ¥

con fracturas de las que se hablari posteriormente. De todos

- i
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modos esta tendencia no esti en absoluto clara.,

32,- E1 1limite de zonas con "ojos" alargados o aplastados de

feldespatos también es irregular y no coincide con 1os>ya des
critos. Por el estudio microscépico, sabemos que estos "ojos"

son segregaciones antiguas deformadas durante varias fases con
desarrollo de esquistosidad y que conducen a la formacién del
bandeado y-de la S principal actualmente visibles. Si, tal co
mo parece probable, estas segregaciones antiguas eran ya de -

por sf irregulares en su origen, su distribucién actual no tie

ne por 'que obedecer a ningdin patrén litolégico o estructural.

42,~ La distribucidén de los sulfuros aparece mis o menos cla-
ramente ligada a direcciones N130E=N150E, en algunos casos en
coincidencia con zonas removilizadas tardfamente, M4&s adelan-

te se volveri sobre esta cuestién,

6.2.1.3.~ Mapa estructural (mapa n?2 4 del anexo de planos)

En el se han representado la esquistosidad princi-
pal Sy, la linearidad sinesquistosa 1, y los ejes de pliegues

postesquistosos,

Se debe aclarar que, tras el estudio microscédpico,

la S principal observada en el campo no es como se pensé en

un principio la Sj3 sino la S4 ya que, en los granates antiguos

existe una esquistosidad interna que se ha considerado como Sj.

La presencia de un "close jointing" tardfo bien sis 3
tematizado, que al microscopio se muestra como fractura de ten

. .- + . . . =+
sién rellenas de clinozoisita - cummingtonita acicular -~ cuar




250"

zo, se ha interpretado como conectado a un plegamiento tardfo
del que se hablari posteriormente; por tal razén en el mapa es
tructural se ha representado la interseccién C,j.X, correspon
diente a la esquistosidad principal y se la ha interpretado -

como congruente con ejes de pliegues postesquistosos tardfos.

También en este mapa se han representado las fallas
Yy zonas féﬁcturadas (signoXX) observadas en los distintos pun

tos,

Con sblo observar la distribucién superficial de
la esquistosidad principal (54) se pueden delimitar varios =
dominios estructurales diferentes: unos en que la S4 se orien
ta regionalmente, sefializados con la letra R, y otros con la
S4 en direccién anémala (entre N6OE y N10OOE), seflalizados con
la letra A, Esta distincién es necesaria para poder interpre-
tar estructuralmente el 4rea estudiada y sacar, posteriormen-
te, una serie de consecuencias conectadas con la evolucién -
tecténica de la misma y, por ende, con la génesis de la mine-
ralizacidén, Antes de dar este paso definitivo, pasaremos re-
vista a los diagramas en los que se han representado los da-

tos estructurales disponibles,

6e2.1.3.1.— Diagramas efectuados con los datos de campo y su
interpretacién, (Vease su localizacién en el in-
dice de planos).
En todos ellos se ha utilizado falsilla equiareal 4
de Schmidt y se ha tomado el hemisferio inferior para la re-

presentaciébn,

A) Diagramas 1, 2 v 3. En ellos se han representado los polos

i
i
%.
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de las medidas de S4. El diagrama 1 nos muestra la distribu-
cién de la esquistosidad principal al E del meridiano de 1la
mina, donde esta esquistosidad sigue en general la distribu-

cién regional,

El diagrama 2, para un total de 670 medidas, corres

ponde a la distribucién de S4 en todos los dominios R, consi-

derados conjuntamente,

Ambos diagramas son idénticos y de ellos se extrae
como conclusién de que/existen tres méximos de concentracién
de polos relativamente préximos, lo cual indica la existencia
de plegamientos postesquistosos con generacién de pliegues la
xos (poco apretados), hecho que ya se habfa comprobado sobre

el terreno.

El diagrama 3 muestra un sélo miximo ligeramente =

alargado, en funcién indudablemente de la existencia de plie-

gues postesquistosos, para la distribucién de 1la S4 en los do

minios A,

Como la diferencia en orientacién de S, entre domi L
nios R y A sbélo puede deberse a pliegues cartogr&ficos y/o fa

llas, (las cuales sélo podrfan haber originado desplazamien-~ :

tos pero no rotacién de mucha cuantfa), se pueden superponer

los diagramas 2 y 3 con objeto de ver la distribucidébn de la -
esquistosidad en todo el sector estudiado., Efectuada esta su- 1
perposicién se obtiene que la distribucién de polos de 54 Si- {
gue dos circulos miximos, cuyos polos correspondientes, repre
sentados con un triple cfrculo en el diagrama 2, materializan
las orientaciones de los ejes de los plegamientos postesquis-—

tosos, De este modo se pone de manifiesto que existen dos ple

EEEEEEEEEEEE——
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gamientos con superficies axiales bastante verticalizadas: uno,
en la direccidn aproximada NSOE-N6OE con un eje fuertemente -
buzante en este sentido; y b) otro, aproximadamente N-S con
eje menos buzante hacia el N, La superficie de ambos plegamien
tos sobre la Sy originarfa una geometrfa en "caja de huevos"
oblicua, de escala cartogrifica, que no’se detecta en el sec-
tor estudiado porque probablemente el plegamiento m&s apreta-
do y de“menor longitud de onda es el del apartado a) y porque
el flanco del mismo mejor representado arealmente es el co-
rrespondiente é los dominios.R, En los dominios A se observan,
claramente cambios de direccién en S, que obedecen a la exis-

tencia de pliegues de direccién aproximadamente N50E a N60OE,

El plegamiento N-S debe ser de mayor amplitud y -
mayor longitud de onda y sélo se podrfa observar en 4reas de

mayor extensién (ver mapa estructural de Van ZUUREN, 1.969).

Con sélo ambos plegamientos postesquistosos se pug
de explicar la disposicién actual, bastante buzante, de la S4
sin necesidad de admitir un plegamiento previo que apartase -
fuertemente dicha esquistosidad de la posicién horizontal. As?t
pues, admitimos que Sy era subhorizontal antes de los pliegues
aludidos y que su posicién actual se debe a la interferencia
de ambas fases de plegamiento, Asimismo, los micropliegues co
rrespondientes poseerin ejes buzantes en funcién de la situa-
cién local de 54 y no tienen por gque ser horizontales, ain -
cuando los ejes cartogr4ficos de estos plegamientos lo sean =

en algin punto,

La cronologfa relativa de estos plegamientos postes

quistosos y suaves es imposible establecerla, por lo que indis
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tintamente los denominamos pliegues de fases 5 y 6,

B) Diacrama 4. En &1 se han representado los ejes de pliegues

mesoscépicos medidos directamente en el campo y los deducidos
a base de medidas en los flancos, Se han afladido algunas medi-
das de crenulaciones observadas en venas de cuarzo, Igualmen-
te se han incluido las representaciones de las superficies de
simetria ﬁéra los pliegues deducidos a partir de medidas de
flancos con objeto de poder asignarlos a una direccién u otra
de plegamientos en aquellos casos en que los ejes buzan fuer-
temente, Para que no hay confusiones se han numerado los polos
de los ejes con el ndmero de cada estacién y se han rodeado con
cfrculos de color diferente., Sobre el diagrama aparecen tam--—
bién dos lfneas con sus colores correspondientes que indican
las direcciones generales de los dos plegamientos postesquis-—
tosos. Los ndmeros de estaciones subrayados en rojo correspon
den medidas en dominios regionales y los subrayados en azul -

dominios de S4 anémala,

Se observa que los micropliegues y los mesopliegues
se ordenan preferentemente segdn las dos direcciones (N50E a
N6OE y N=S aproximado) de plegamientos que ya se han deducido

a partir de los diagramas 2 y 3, Estas dos direcciones previa

mente deducidas aparecen en el diagrama 4 con dos puntos grue

sos y coloreados.

En el 4rea estudiada aparece mayor ndmefb de plie-=
gues menores segdn la direccién N50E-NOOE que segin la direc-
cibén N=S, io cual concuerda con la suposicién, ya avanzada, -
de que el primer plegamiento citado probablemente produce plie

gues de menor longitud de onda y quiza m&s apretados.
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Como puede deducirse por la representacién en fal
silla, se trata de pliegues bastante buzantes en general, so-
bre todo los de direccién N50E-N6OE, Este hecho, como ya se -
ha advertido, se debe exclusivamente a la orientacién local -
de 1a 84, que viene impuesta por la interferencia de pliegues
de mayor envergadura (cartogré4fica) debidos asimismo a las fa
ses de plegamiento 5 y 6,

e

Los pliegues postesquistosos observados en el cam-
po son poco apretados, disarmonicos y asociados, quizis tardfa
mente, a las segregaciones :post--F4-S4 (ver resumen petrogené-
tico, incluido en el estudio petrolégico), Su particular geo-
metrfa sé6lo se explica admitiendo una gran plasticidad en las
metabasitas, la cual s6lo puede conectarse con la fase anatéc
tica post—-esquistosa., Los esfuerzos compresivos regionales que
originarfan estos plegamientos se situarfan entre las direccio

nes E-W y N140E,

C) Diagrama 5. En é1 se han representado el "close jointing"

(Cj), la orientacién de la Sy en los puntos en que tal estruc
tura se presenta y la interseccién de ambas superficies, que
se ha interpretado como linearidad de interseccién Cj Sy, pa=-
ralela a los ejes de pliegues m4s tardfos, de los que no se -
ven otras estructuras menores que el mencionado "close join-

ting",

Este "close jointing" se muestra en diversos pun-
tos del sector estudiado (ver mapa estructural) como un dia-
N . . . .. + .
clasado bien sistematizado relleno por clinozoisita - cumming

. + .
tonita = cuarzo (ver resumen petrogenético), que forma gene-

ralmente un 4ngulo entre 602 y 902 con Sy En contados casos
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el 4ngulo es menor de 502, Al representar en el diagrama las
distintas posiciones de "close -
N20W jointing" y las de la S4, se ob-
‘;' servé que ambas superficies se -
situaban mayoritaria y conjunta-
mente en un mismo cfrculo miximo
subvertical de direccién aproxi-
mada N70E, (ver en el diagrama -
los polos representados por pun-
tos y por cruces), Esto hizo pen
sar en que tal distribucién obe-
Fig.-4 decfa a un nuevo plegamiento poco
apretado con ejes de direccién aproximada N160OE. De este modo
el "close jointing" representarfa un diaclasado tensional ==
(diaclasas rotacionales y radiales) generado a modo de esquis
tosidad de fractura y que generalmente forma 4ngulos mayores
de 602 con la Sy (ver figura 4 adjunta). Por tal razén se han
representado las intersecciones Cj X Sy en falsilla y en el -
mapa estructural, ya que nos darin la situacién local de tal
linearidad, Como era de esperar la linearidad estéd dispersa -
en virtud de su sobreimposicién a una estructura previa produ
cida por las fases 5 y 6., La mayorfa de los polos se encuentran
incluidos entre los dos cfrculos midximos construidos en el dia
grama que nos ocupa., La mayor dispersién en el Area estudiada
se observa a lo largo de la zona incluida en estos circulos y
es debida a la presencia previa del plegamiento N50-60E gue =
es casi ortogonal. El plegamiento N-S apenas si influye por -

ser casi coaxial.

No se han observado micropliegues de esta fase, que

serfa la fase 7 de deformacién. Estimamos que es relativamente

&
|
|
j
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tardfa en funcién de la paragénesis de relleno del "close -
jointing" (semejante a la encontrada en zonas fracturadas)

y de la génesis del mismo (ruptura por tensién), hechos que
implican ya un comportamiento fr4gil de las metabasitas (en

contraposicién del comportamiento pl4stico en las fases § y

6).

Los esfuerzos regionales habrfa que situarlos en

una direccién aproximada N70E.

En el diagfama se han senalizado también las di-
recciones de los pliegues 5 y 6 con las letras y . Los ni
meros subrayados en rojo corresponden a dominios R y los su

brayados en azul, a dominios A.

D) Diagrama 6, Este diagréma se ha incluido para demostrar

que las estructuras lineales sinesquistosas (ejes de plie-
gues de fase 4, linearidad 14 de orientacidén o de crenula-
cién), medidas directamente sobre el terreno o deducidas a
partir de medidas de flancos u otras superficies, se distri
buyen a lo largo de un cfrculo miximo que es el que repre-
senta la orientacién regional de Sj. Solo se apartan las me
didas efectuadas en los dominios A (sefialadas en color azul),
las cuales, de todos modos, caerfan dentro de otro cfrculo
miximo correspondiente a la situacién de S4 en zonas de orien
tacién anémala de Sq (existen pocas medidas para corroborar

totalmente este supuesto).

La dispersién de 14 a lo largo de estos circulos
midximos sb6lo es explicable por la existencia previa a la fa=

se F4-S4 de otras deformaciones. La 14, coincidente con la -
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orientacidén de pliegues de la fase F4—S4, se sobreimpone a -

superficies 82 y S3 predominantemente buzantes al N. Por es-
ta razén la mayorfa de los polos de 1la 14 buza hacia el N,
Si la S4 no hubiese sido deformada posteriormente se podrfan
extraer conclusiones sobré la orientaciéq de los dltimos plie
gues sinesquistosos,
Y

La deduccién m4s interesante del diagrama es que,
en virtud de la congruencia existente .entre ejes de pliegues
de F4 y la linearidad de 1la orientacién de minerales, ésta es

claramente una linearidad b, paralela a los ejes de los plie

gues,

E) Diagramas 7, 8 v 9, En ellos se han representado las es-

tructuras de fractura no penetrativas, que son las m4s re-—
cientes de las observadas. Todas ellas parecen obedecer a la
existencia de esfuerzos horizontales, que se deducirén a par

tir de la distribucién y/o régimen de tales fracturas.

El diagrama 7 muestra la distribucién de las dia-
clasas, la mayor parte de las cuales son verticales. De 1la
distribucién de los miximos se deduce la existencia de es-
fuerzos compresivos miximos segin las direcciones N180OE, N7W
y N66E (respecto al N geogr&fico). Los mids netamente claros
son los esfuerzos citados en primero y dltimo lugar, que ori
ginarfan numerosas diaclasas de cizalla de direccién aproxi-
mada E~-W y otras, menos numerosas, segin las direcciones —-—-
N133E y N38E (respecto al N geogr4fico). El esfuerzo N7W es-—
t4 relativamente definido gracias a la existencia de cierto
nimero de diaclasas verticales aproximadamente N-S, que se =
pueden interpretar como fracturas tensionales, y, sobre to-

do, gracias a la existencia de diaclasas y microfallas inver
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sas,

Los cfrculos menores resefiados en el diagrama co
rrespondiente al lugar geométrico de los polos de fractura
originados por tales esfuerzos; (se ha supuesto que las —--
fracturas forman de 252 a 302 con el esfuerzo miximo compre

sivo),

La deduccién de los esfuerzos viene apoyada, por
otra parte, por‘el estudio de la distribucién de fallas, en
algunas de las cuales se conoce el régimen con que han fun-
cionado. Las fallas son en general mds o menos verticales y
han funcionado como desgarres. Algunas microfallas son inver
sas. De ellas en el diagrama 8, se han numerado las de régi
men conocido y/o que presentan estrfas que han podido medir
se en el campo, Teniendo en cuenta que el esfuerzo miximo -
compresivo debe formar como en las diaclasas, un 4ngulo en-
tre 252 y 302 con las fallas originadas y la orientacién de
las estrfas, se han obtenido para la orientacién del esfuer
zo méximo, las siguientes direcciones respecto al N geogré-

fico: N114E, N7W y N61E (diagrama 9), en bastante congruen-—

cia con los resultados a partir de diaclasas, Para las fa-
llas, los dos primeros esfuerzos son los mds netos; la dis-
persién observada para el tercero es un indicio de que é&ste
ha sido el dltimo en actuar de modo que podrfan haberse reac
tivado fracturas previas cuya orientacién no coincide con 1la

tebérica,

Como consecuencia de la actuacién de los esfuer-—
zos N114E y N61E, se generan algunos desgarres E=W (coinci-
dentes con un buen nimero de diaclasas) que han podido fun-

cionar sucesivamente como dextrorsos y sinistrorsos,

«

» I
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Las fallas de la corta de Forni4s NO6OE pueden co-
rresponder a fallas mixtas (dextrosas + inversas) originadas
por el esfuerzo N114E, ya que se sitdan sobre el cfrculo me-
nor correspondiente al mismo (ver diagrama 8 y 9). En favor
de esta suposicién estd el hecho de que el 1lfmite SW de re
movilizacién est4 desplazado de acuerdo con un juego dextror
so (ver mapa de la corta), aparte de que existen estrfas con

un "rakeﬁ/de unos 502W en el borde N del filén S,

El esfuerzo N114E produce, sin embargo, de modo
preferente desgarres sinistrorsos de direccién media N139E
(respecto al N geogré&fico), que son los mis patentes en el
mapa estructural, Por su parte, el esfuerzo N61E origina des
garres dextrorsos de direccién aproximada N20E, como los que
afectan a la mineralizacién (ver mapa de la corta). El es-—
fuerzo N7W origina algunas microfallas inversas de direccién
aproximada E-W y algunos desgarres sinistrorsos de direccién

N20OE,

El pequeifio nimero de fallas vistas no permite ha-
cer m4s precisiones, e incluso las conclusiones anteriores
serfan objetables si no fuera porque las diaclasas constitu

yen un buen aval que confirma estas deducciones,

Seguidamente se tratari de establecer la sucesién
cronolégica relativa de los distintos grupos de fallas, Para
ello, se conjuntaridn datos del mapa de la corta de Fornés -
con otras observaciones en diversos puntos del 4rea investi-

gada,

El esfuerzo mis antiguo parece ser el de direccién

e
RN 55
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N114E y el mids moderno el N61E, por las siguientes razones,

que a continuacién se expresan:

12,- Existen removilizaciones tardfas (ligadas a anatexia) =~
que aunque irregulares, tienen cierta tendencia a dar
zonas alargadas segin direcciones que coinciden con los
des%grres sinistrorsos N139E, Podrfa pensarse que estas
removilizaciones son favorecidas por una fracturacién
precoz de esa direccién, originada simultaneamente a -
los pliegueé poco apretados de las fases 5 y 6, para cu
yvya génesis se ha’deducido independientemente un esfuer-
zo compresivo de direccibén variable entre E-W y N140E,
Se podria tratar en efecto, de zonas de debilidad rela-
tivamente antiguas, pero es evidente (por las paragéne-
sis tardfas ligadas a fracturas - ver resumen petrogené
tico, = por relaciones geométricas entre fracturas y ro
ca con removilizacidén m4s o menos paralelas a las mismas)
que se trata de dos procesos (removilizacién y fractura
cibén) separados netamente en el tiempo, adn cuando sean
convergentes en el espacio. De todos modos, si es que -
existen tales zonas de debilidad precoces, podrfan apro

vecharse nuevamente durante los procesos de fracturaci‘n,

22,- Los desgarres sinistrorsos N139E y las mineralizaciones,

que, como veremos més adelante, van ligadas a ellos pa-

recen estar desplazadas en algunos puntos (ver mapa de
anomalfas geoqufmicas); mds concretamente en la corta = ;
de Fornds las fallas mixtas de direccién N6OE y buzamien ;

to entre 432N y 562N, muy probablemente originadas, como

va se ha mencionado, por el esfuerzo N114E, estén corta

das por fallas dextrorsas de direccién N10OE a N30E, pro




ducidas por el esfuerzo N61E,

Como se explicari mds adelante, las mineralizaciones si
guen preferentemente los desgarres sinistrorsos de di-
reccién N139E y las diaclasas de tensidn asociadas, ﬁni
cas fracturas existentes en el momento de la formacién
de los posibles yacimientos, Estas mineralizaciones se-
r8n m4s tarde afectadas y, en parte, removilizadas por
fallas debidas a las otras situaciones de esfuerzos.
Asf se explicarfa el que no hubiesen anomalfas geoqui
micas importantes alineadas en direcciones distintas a

N139E.

La dispersidén en los esfuerzos deducidos para las fa-
llas 3, 6, 10, 11, 13 y 14 (diagrama 9), para las que
se ha dado una direccién media del esfuerzo compresivo
de N61E, puede explicarse sencillamente porque muchas
de ellas correspondéé a fracturas que ya existfan en -
virtud de los esfuerzos anteriores y posteriormente han
sido rejuvenecidas., Asi por ejemplo, las fallas 13 y 14
(ver diagrama 8 y 9), que son desgarres aproximadamente
N~S dextrorsos, tal como se muestran en el croquis de -
la corta de Fornis, pudieron originarse ya durante el
esfuerzo N-S como fracturas (diaclasas) tensionales. En
consecuencia al actuar el esfuerzo N61E,en lugar de --
crearse desagarres dextrorsos con una direccién tebéri-
ca de N31E, se aprovechardn ciertos planos de debilidad
ya existentes y mids o menos préximos a esta direcciébn.
En resumen, la mayor dispersién observada para la dis-
tribucién de las fracturas correspondientes z1 esfuerzo

N61E aboga en favor de que éste ha sido el que ha actua

do mi&s recientemente,

o o

i
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Se puede pues concluir, adn cuando las razones -

|

'
R
&
of

antes expuestas, consideradas por separado, son de muy
distinto valor, que durante los procesos de fractura-

cién;

12, Se han originado simultineamente fallas y diacla-
sas, bajo cada uno de los distintos estados de es-

7 fuerzos a que se han visto sometidas las metabasi-

;
;
?

tas,

22, La sucesién cronolégica relativa de los esfuerzos-

compresivos mAximos responsables de la fractura-
cién ha sido la siguiente: a) esfuerzo N18OE a N114E
b) esfuerzo N7W; c) esfuerzo N61E a N66E. Esto im- %
plica que las fracturas mds antiguas son las de di §
reccién N133E a N139E, que son precisamente las me-
jor representadas en cartograffa (al menos en cuan-
to a fallas se refiere),

32, La fracturacién es un fenémeno tardfo, respecto al
plegamiento, que ocurre cuando las rocas son frégi
les, E1 resultado es una tectonizacién m&s o menos f
intensa, que puede llegar a dar milonitas. Los mi-

nerales asociados al proceso de fracturacién se re-

flejan en el cuadro correspondiente al resumen pe-

trogenético (capftulo de petrologfa).

6.2.2.- Interpretacién del mapa estructural

A la luz de todo lo que antecede se ha interpretado el
mapa estructural tal como aparece en el mapa correspondien-

te,

12.- En primer lugar, los limites entre dominios A y R han
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sido interpretados en base a dos hechos totalmente distintos,

de acuerdo con la orientacién de tales lfmites:

A) Lfimite de dominios licados a fallas, El 1fmite de dominios

de direccién N140E que pasa al W, SW y S de la corta de
Fornis se ha considerado como desgarre sinistrorso por =
varias razones: a) se trata de una lfnea paralela a la -
traza de los desgarres sinistrorsos, tan numerosos en el
4rea, y, en especial, en la cercanfa de este limite; b)
no se han iocalizado, ni en la proximidad de dicho l1fmi-
te ni en toda el 4rea estudiada, pliegues menores que pue
dan servir de base para interpretar el paso de dominios
como la traza de la superficie axial de un gran pliegue
de envergadura cartogridfica; c) las direcciones axiales
y las trazas de las superficies axiales de los microplie
gues observados no coinciden en ningfn caso con la direc

cién N140E,

Por las mismas razones, el dominio A, situado al
N de la corta se ha limitado por fallas, dos de ellas pa-
ralelas y de direccién N130E (desgarres sinistrorsos) y
otra transversal, subparalela a las observadas en los al=-
rededores de la explotacién de Fornds y consideradas co-
mo inversas + dextrorsas, También el dominio R de la es-
quina SW del mpa esti parcidlmente delimitado por fallas
N140E=N150E, en funcibén de las miltiples fallas con tal di

recciédn observadas en los alrededores,

Todas las fallas consideradas como limites de do-

minios se han originado en el esfuerzo compresivo mids an-

tiguo, de direccién N108E-N114E.
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B) Lfmites de dominios ligados a pliegues cartogrificos, Co=-

2

o

mo trazas de superficies axiales de pliegues cartogrifi-
cos se han considerado los 1fmites de dominios A y R en
los que se han medido pliegues menores postesquistosos en
los que las direcciones axiales y las trazas de las super
ficies axiales son congruentes con taies 1fmites, También
se ha tenido en cuenta la falta en dichos puntos de fallas
convéﬁientemente orientadas o de otras estructuras liga-

das a tectonizacién,

Dentro de -esta categorfa se halla la mayor parte
de los 1lfmites de domiﬁios A y R situados en la esquina -
SW de la cartograffa en la que se ha interpolando las tra
zas de Sy en funcién de medidas locales de ésta y de los
pliegues cartogréficos son congruentes con los pliegues -

menores post-esquistosos de direcciédn axial N50E a N6OE.
En el 4rea estudiada no se observan 1lfmites de do
minios en relacién con los otros pliegues post-esquisto-

sos que se han descrito previamente,

- Otras estructuras del 4rea que no delimitan dominios es-—

tructurales, Entre estas cabe citar las fallas y, en es

pecial, las de direccidn aproximada N130E a N140E (res-—
pecto al N geogrdfico), que son las mis patentes en car
tograffa, Se han extrpolado las trazas de las fallas en
funcién de las observaciones .m&s o menos puntuales y te
niendo presentes los indicios de sulfuros (ver superpo

nibles litolégicos y de indicios), asf como el mapa geo

qufmico,

e T
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El utilizar la presencia de los sulfuros como in
dicador de la presencia de fallas se basa en que las =
fallas en general, estin mineralizadas y en que en el
estudio petrolégico de las liminas siempre se han vis-
to las mineralizaciones de sulfuros en relacién con -
fracturas,

7
6.2.3.~ Relacién entre la mineralizacién y la estructura de

las rocas encajantes,

Para llegar a las conclusiones que aquf se esta-
blecen es evidente que se ha tenido que ir paso a paso en el
estudio estructural de la zona., De otro modo, muchos de los
resultados obtenidos no se habrfan alcanzado, mediante la -
simple inspeccién de la mina y proximidades, adn cuando se

hubiese hecho un estudio petroldgico relativamente profundo.

A la luz de los datos ya expuestos y teniendo pre
sentes los del estudio de l1l&minas delgadas resulta claro que
la mineralizacién rellena fracturas, en especial los desga-

rres sinistrorsos de direccién  N140E.

Ninguna de las estructuras sinesquistosas ni nin-
guno de los pliegues postesquistosos afectan a la minerali-
zacién. Ni tan siquiera el "close jointing", ultima de las
estructuras penetrativas observada, est& relacronawo con -
ella., Por supuesto la mineralizacién no sigue la Sy o S prin
cipal, cosa evidente en los dominios A, en los que es clara-

mente trasversa a ella y sigue los desgarres cartografiados,

Por otra parte, las removilizaciones tardfas que

causan un aumento del tamafio de grano de las metabasitas, coO.

“



mo ya se ha comentado en el apartado referente a las fractu
ras, a veces parecen coincidir con los desgarres sinistror-
sos de direccién N140E, Sin embargo, hay que insistir que,

de acuerdo con el estudio petrolégico, se trata de procesos
distintos y separados en el tiempo, que pueden coincidir en
el espacio en virtud de la existencia brobable de lfneas de

debilidad precoces de direccién semejante a la de los desga

7 .
rres posteriores,

Las mineralizaciones m4s importantes tapizan prin
cipalmente las fracturas de direcciédn N140E, que se muestran
actualmente como desgarres sinistrorsos y que probablemente
serfan las dnicas fracturas existentes en el momento de ori-=
ginarse los yacimientos de sulfuros, El relleno se ha podido
efectuar bajo la accién del esfuerzo N10SE-N114E, aprovechan
do huecos virtuales crea@os en virtud de la irregularidad de
las superficies de fallé o en virtud de la formacién de dia-
clasas tensionales ("gash joints") ligadas a los desgarres
(ver fig.5 ). El caso de Fornés
parece obedeccr a este dltimo su
puesto, ya que la mineralizacién
se presenta en direccién aproxi-
mada E-W y se acufia lateralmente
de modo que sus extremos estin -
doblados congruentemente con el

régimen sinistrorso de los desg:

0

rres, Al mismo tiempo que se pro

Croquis en planta  Fig.-5 ducen estos rellenos, la roca de

caja es mineralizada a corta dis
tancia de las fracturas por sul-
furos dispersos, pero que se muestran igualmente como inters

ticiales y tardfos en las ladminas delgadas




Las fracturas posteriores, originadas por los es-
fuerzos N7W y N61E-N6GE, parecen haber producido exclusiva-
mente ligeras removilizaciones y algunos desplazamientos en
los yacimientos que ya existfan previamente,

Conviene insistir en el carécéer tardfo de la nmi-
neralizaﬁién, que ha sido corroborado por el estudio petrold
gico. La dnica mena opaca, observada con el microscopio, que
ha sido afectada por las distintas deformaciones sinesquisto
sas, no correspohde a sulfuros, sino a minerales de titanio
opacos (posiblemente ilmenita). Asf pues, la mineralizacién
que nos ocupa no parece relacionarse en absoluto con un pri
mitivo yacimiento originado por diferenciacién magmitica en
las rocas bésicas, que después se transformarfan en las meta

basitas actualmente observables,

6.2.4.- Estudio petrolégico

Para establecer con mayor seguridad la génesis de
las metabasitas del 4rea estudiada y la de los yacimientos
de sulfuros que en ellas se encuentran, se ha efectuado el

estudio petrolégico de una serie de muestras, tomadas en di

versos puntos de la misma. Con idéntica denominacién que las
estaciones a que corresponden su estudio se detalla en el a-

iexo n¢ 1.,

6.2.4.1.- Resultados a partir de las l4minas de metabasitas
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Los resultados correspondientes se resumen en el

cuadro de la pégina siguiente:
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Tal como se acaba de puntualizar en el apartado
anterior, los sulfuros son tardiés y corresponden a la fase
tardfa de fracturacién, Pueden aparecer mids o menos disper-—
sos en zonas tectonizadas o localizados en fracturas junto
a cuarzo + albita * epidota + 6xidos de hierro, No se han

L -

observado sulfuros en las fases anteriores a la fracturacién,

s Antes de continuar, hay que advertir que, salvo
algunas coincidencias respecto a la existencia de un meta-
morfismo antiguo de facies granulita seguido por diversas -
fases de grado medio (retrometamorfismo), existen bastantes
divergencias, en cuanto a conclusiones petrolégicas y estruc
turales, entre este trabajo y el realizado por A, Van ZUUREN
(1969), De todos modos, estamos de acuerdo con este autor =
en que la diferencia entre la primera fase metamérfica detegc
tada y las siguientes debe relacionarse con un cambio radi-
cal de las condiciones termodinimicas en funcién de la pro-
fundidad en la corteza en la que se producen las transforma

ciones metambérficas.

6.2.4.2.- Resultados a partir de las l4minas de la minerali-

i e i e P i G e it D D D M D D G D S e S D D A W S S D S S S e ) e R TR S R S o P iy e S T 0 2t =

zacidn de Fornés,
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A partir de estas lidminas se ha podido establecer

la siguiente secuencia de cristalizacién (3):

12, Estaurolita + gedrita aluminica.

. Pargasita + hidrobiotita.

32, Hercinita o espinela s.str. + plagioclasa ==
. (An21~ An24- An27— An33). La plagioclasa exhil

be ligera zonacién inversa, La hercinita impll
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ca un medio pobre en sflice en el que puede
generarse por descomposicién de la estauroli
ta,

42, Mineralizacién de sulfuros + clorita + cuar-

zo, en la que se distinguen dos subfases : 12

pirrotina mayoritaria + clorita; y 22 calco-

pirita mayoritaria + clorita, Ambas subfases

estén sepafadas por una etapa de microplega-—
’do y brechificacién, El cuarzo debe situarse,
en conexién con los sulfuros, como un mineral
tardfo ya que su cristalizacién serfa imcom-

patible con la formacién simultinea de espine
la s,1l.; ello explicarfa ademis las simplecti
tas desarrolladas sobre espinelas al ser co=

rrofdos éstas por el cuarzo,

Tanto la hidrobiotita como la clorita y la estau
rolita se han comprobado mediante difraccién de rayos X, por

su gran importancia para la interpretacién del yacimiento.

La hidrobiotita pasa gradualmente a clorita hacia

el 1fmite N del filén actualmente en explotacién.

Salvo las espinelas, la plagioclasa y el cuarzo
los demids minerales de la ganga indican que la mineraliza-
cién se ha efectuado en un medio no precisamente anhidro, he
cho que, como se verd mis adelante, tiene su importancia en
los procesos de mineralizacién y/o de colocacién de la masa

mineralizada,

La presencia de minerales, como la estaurolita y

—‘———-—-
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las espinelas, implica un alto contenido de alumina en la -
ganga, lo cual ya establece una seria dificultad a la hora
de intentar asignarle un origen directamente ligado a rocas

bdsicas o metabldsicas.

De acuerdo con diversos autores, como G, HOSCHEK
(1969), J. GANGULY (1972), y H.G.F, WINKLER (1974, 32 Ed,),
si bien Ta estaurolita es caracterfstica del metamorfismo -
de grado medio, el lfmite superior de desaparicién de la -
misma puede excéder f4dcilmente los 7002 C a una presién de
unos 5,5 Kbars. adin en presencia de cuarzo y moscovita; si
faltan estos minerales, el campo de estabilidad de dicho mi

neral puede exceder los 800¢2C,

En el yacimiento de Forn4s, la estaurolita y la
gedrita, - si bien pudieron generarse, al menos en parte, -
durante el metamorfismo de grado medio a partir y en el se-
no de pelitas (quiz4 con intercalaciones de rocas igneas),=-

debieron resistir la elevacién térmica tardfa, sefialada por

A, Van ZUUREN (1969), la cual conduce a la anatexia de los
metasedimentos de los Complejos de Santiago y de Ordenes, Es
ta fase anatéctica es equiparable a la etapa metamérfica - §

post~F4-S4 detectada en el Area investigada,.LlLa posterior -

cristalizacidén de plagioclasa en ligera zonacién inversa de
las plagioclasas de las segregaciones leucécratas tardfas - 5
en las metabasitas, es un hecho que apoya la idea de que -
en la génesis de la ganga es de particular importancia la -
fase de removilizaciones anatécticas, que se ha de encuadrar
en el marco regional del metamorfismo de grado alto o del -

i
magmatismo tardfo asociado, i
]
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La mena, sin embargo, es tardfa e intersticial y
paragenética de la clorita y el cuarzo (en sentido lato). Es
to parece indicar que la cristalizacién de los sulfuros de-
bié ocurrir en condiciones de metamorfismo de grado bajo o
como producto de procesos hidrotermales o pneumatolfticos
mds o menos ligados al metamorfismo regional en su fase més
tardfa,

7/

Se abre paso, pues, la hipbtesis de que la mine-

ralizacién estl ligada a las removilizaciones anatécticas -

tardfas, aunque durante fases anteriores se generarfa buena

parte de los minerales de la ganga en el seno de mctapelitas.,

La ganga, junto con los sulfuros que también se encontraban
en las metapelitas, podrfa haber migrado a zonas de debili-
dad precoces (charnelas de pliegues postesquistosos, zonas
de fracturacién,,.. originados durante la fase anatéctica),
para ocupar un lugar que no serfa afdn el definitivo. En es-
tos lugares previos debieron formarse concentraciones rela-
tivas de sulfuros y ganga alumfnica, en las que existirfa -
una importante fase fluida. La cristalizacién de anfiboles
e hidrobiotita en macrocristales relativamente orientados -
sugiere un medio de relativa tranquilidad pero caracteriza-
do por anisotropfas geométricas (fallas, charnelas de plie-
gues, y, en general, zonas de debilidad precoces) o bien por
anisotropfas creadas por campos de esfuerzos en los que la
compresidn mAxima actda segln direcciones E-W a N140E (en =
el momento de la formacién en las metabasitas de pliegues -
laxos disarménicos). La buena cristalizacién dg los minera-—
les de la ganga previos a los sulfuros sugiere asimismo un
enfriamiento lento en lugares de cierta profundidad, que no

tenfan por que estar situadas en el seno de las metabasitas.

O P
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Al mismo tiempo en éstas se originan removiliza-
ciones tardfas post=F ~S, (no necesariamente mineralizadas),
también segin zonas probablemente de debilidad, Posteriormen
te, alcunas de estas zonas removilizadas‘pudieron ser afec-
tadas por desgarres sinistrorsos N140E, que eventualmente pue

den coincidir con el alargamiento miximo de tales zonas,

Entre las removilizaciones en las metabasitas y -
estas f;llas N140E, m4s o menos mineralizadas, existirfa -
/
una convergencia indirecta en cuanto a su origen, lo que ex-—
plicarfa la ocasional convergencia espacial (aunque no tem—

poral),

Esta convergencia no es siempre necesaria, de modo
que puede haber removilizaciones en las metabasitas que no -
estin mineralizadas, zonas removilizadas coincidentes con des
carres sinistrorsos, mineralizadas o no, y zonas de metabasi-
tas no removilizadas con yacinientos importantes en zonas a-
fectadas por los descarres N140E (ver mapas litolégicos y de

indicios, y fiz 6 ),

La condiciédn mé&s necesaria es que existan desga-

rres sinistrorsos de direccién aproximada N140E que en profun

Metabasitas no removilizadas
en superficie + desgarres posteriores
Zonas de removilizaclon
+ desqcrrels posteriores

. Superficie
Superticie topogratica topografica

| .

Fig.-6

Plutones tardios

Plutones tardios

Metobasitos

=
Metasedimenics con sulturos \

P -
. \| removilizados

Metgsedimentos sin suifuros N Zonos e
— en melabasitas

*.+ .*.+| Diferenciociones onatécticas

X esgarres con sulfuros
| con sulturos concentrados & Desg

Difererziaciones enatécticos
3 e

f
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didad hayan afectado a zonas removilizadas de metapelitas -
con sulfuros, los cuales en este momento penetran (bajo la
actuacién del esfuerzo N180E - N114E y quizi en funcién de
la alta presién de fluidos intersticiales) en los huecos vir
tuales que estos accidentes proporcionan, El relleno se erec
tuarfa ya en condiciones metamérficas de grado bajo o en con
diciones hidrotermales ( o quizi pneumatolfticas) relaciona-
das con ﬁ?ocesos metamérficos tardfos. Los fluidos minerali-
zantes, o quiz4 el sulfuro a modo de masa pldstica, arrastra
rfan a los miner;les de la ganga formadas a mayor profundi-

dad en condiciones de presién y temperatura mids elevadas.

Las deformaciones en la zona mineralizada de For

nis se reducen a: pliegues centimétricos disarménicos y —-—
"Kink bands" milimétricos que afectan a la pirrotina, a 1la

hidrobiotita y a la clorita (la pirrotina actda como nivel

de despegue en las disarmonfas); y una tectonizacidn de los

minerales de la ganga y de la pirrotina que origina brechas

cementadas esencialmente por calcopirita y clorita de nueva

generacién,

s

Estas estructuras estidn indudablemente relaciona-

das con movimientos relativos a lo largo de las fracturas ya
mineralizadas, Aunque los pliegues disarménicos tienen lugar
en virtud de 1la plasticidad de los sulfuros, la brechifica-
cidn y los "Kink bands" son prueba de un comportamiento fri
gil del material (al menos en parte), que sélo puede expli-

carse por la actuacién de las fallas mineralizadas,
En el estudio de las 1l4dminas de la mineralizacién

se ha puesto de manifiesto que ni la secuencia de deformacio

nes ni la mineralogfa se corresponden con las observadas en

—'—"—-—



las rocas de caja., Tampoco se puede compaginar el alto con-
tenido en (aldimina) de la ganga de la mineralizacién con la

composicién de las metabasitas,

En resumen, todo lo que antecede lleva a la con-
clusién de que la mineralizacién y su ganga proceden de una
diferenciacién en rocas distintas a las hetabasitas, proba-
blemente en una serie vulcano-sedimentaria (pelitas con in-
tercalaciones de rocas igneas) en la que ya existirfa un -
"protoyacimiento" de sulfuros., Las metapelitas, que habfan
de tener una composicién muy alumfnica, compatible con la -
formacién de estaurolita, se encontrarfan en posicién infra .
yacente respecto a las métabasitas en el momento de la ana-
texia y de las removilizaciones post-F;-Sy y podrfan corres-—
ponder al Complejo de Santiago o, incluso, al propio Comple-

jo de Ordenes,

Durante la fase anatéctica se producirfan concen-
traciones importantes de sulfuros, con proporciones varia-—
bles de estaurolita, gedrita alumfnica, hidrobiotita, parga

sita, espinela s.l. y plagioclasa,

Finalmente, durante la etapa de fracturacién y,
en especial, la debida al esfuerzo compresivo N108E - N114E,
los sulfuros vuelven a removilizarse en condiciones metamér
ficas de grado bajo para alcanzar su posicién actualmente ob
servable en las metabasitas, en virtud de procesos hidroter
males o pneumatolfticos, o bien por inyeccidn forzada de ma

terial plistico., En todos estos posibles procesos la presién

de fluidos ha jugado un papel importante.

i
H
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Si se pretendiese localizar el primer "protoya-

b e BRI e S A

cimiento" de sulfuros o el originado subsecuentemente en la
etapa anatéctica, habrfa que buscarlos, de acuerdo con la - §
hipétesis expuesta, fuera de las metabasitas, probablemente

en los metasedimentos infrayacentes, ya que la actual situa

cibén de los sulfuros en las metabasitas gbedece a la exis-=

tencia de desgarres sinistrorsos de direccién aproximada -

N140E,
6+3.~ RECAPITULACION Y CONCLUSIONES

En este capftulo se resumen los resultados mis -

importantes obtenidos en la investigacién llevada a cabo y
se establecen los controles petrolégicos y estructurales -

que deben seguirse en ulteriores campafias de prospeccién,

6.3.1.—- Conclusiones estructurales y petroldeicas

‘v

12, Se han puesto de manifiesto en las metabasitas cuatro -
fases de deformacién con desarrollo de sendas esquisto-
sidades de flujo, seguidas de otras tres fases de plie-
gues suaves postesquistosos (1la dltima de estas con de-
sarrollo de "close jointing"). Tras estas deformaciones

tienen lugar los procesos de fracturacién,

oa, Durante la primera fase de deformacién sinesqguistosa se
produce un metamorfismo sincinemdtico de facies granuli
ta, con transformacién de las rocas b&sicas originales

en granulitas bésicas.

18]

E1l metamorfismo posterior es retrégado y transforma las

(U8

antiguas granulitas en anfibolitas,.
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Tras la dltima fase de deformacién sinesquistosa (F4—S4),
se produce una elevacién sustancial de la temperatura -
que origina segregaciones leucocratas tardfas en las me
tabasitas, las cuales, m&s o menos simultédneamente se -
pliegan dando pliegues laxos disarménicos,

Posteriormente se producen pliegues con desarrollo de -
“cl&ée jointing", que indica ya un comportamiento fré-

gil de las metabasitas.

Finalmente la evolucién tectédnica acaba con la etapa de
fracturacién, la cual produce simulténeamente diaclasas
y fallas, de las cuales las més importantes y mejor re-

presentadas son los desgarres sinistrorsos de direccién

aproximada N140E.

Las zonas cartogrificas de metabasitas con granate y pi
roxeno son muy irregulares y no obedecen a ningdn patrén

estructural o composicional,

El 1fmite de las zonas de metabasitas con segregaciones
leucocratas tardfas es también relativamente irregular,
si bien presenta una ligera tendencia a orientarse segin
direcciones N140E, en coincidencia con los desgarres si

nistrorsos mencionados en la conclusién 62,

E1l 1fmite de las zonas de metabasitas con "ojos" de fel
despatos no obedece a ningin patrén litolégico o estruc
tural, pues tales feldespatos se generaron entre las fa-
ses de deformacién sinesquistosas F, y F3, v durante Fo,

constituyendo bandas o venas relacionadas con segregacio

nes leucocratas antiguas.
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102, En el &rea estudiada se pueden diferenciar dominios es

tructurales R, en que la 54 o S principal presenta una
direcciédn regional, y dominios A, en los que dicha su-

perficie presenta direccibén andémala,

!‘.
g,
b

1128, Los 1lfimites entre dominios estructurales estin relacio
nados: a) con desgarres sinistrorsos de direccién N130E
N140E y, ocasionalmente, fallas de otra orientacién, - |

también originadas por el mismo esfuerzo miximo com-

St

presivo §1OSE-N114E; y b) con pliegues cartogréificos

Pshesc

congruentes con los pliegues menores postesquistosos de

direccién axial N50E a NO6OE, .

6.3.2.- Conclusiones relativas a la mineralizacién de sulfu-

I'os,

12, Ninguna de las estructuras sinesquistosas ni ninguno de
los pliegues postesquistosos afecta a la mineralizacién
actual., Ni la secuencia de fases de deformacién ni la -
mineralogfa de las metabasitas se corresponden con las

observadas en la mineralizacién,

23, Los sulfuros rellenan y tapizan fracturas, en especial
los desgarres sinistrorsos de direccién aproximada N140E
y diaclasas asociadas a ellos que debfan ser la dnicas
fracturas existentes en el momento de la mineralizacién.
En las proximidades de las fracturas se produce una mine

ralizacién dispersa claramente tardfa,

32, E1 rellenc de estas fracturas parece haber aprovechado

huecos virtuales proporcionados por la irregularidad de

las superficies de falla o por el desarrollo de diaclasas




tensionales ("gash joints") ligadas a los desgarres, Es-
ta dltima posibilidad parece explicar bien la geometrfa

de la mineralizacién en la corta de Fornés,

42, Las fallas posteriores, ligadas a los esfuerzos N/W y -
N61E~N6OE, parecen haber producido exclusivamente remo
vilizaciones y algunos desplazamientos en los yacimien-

tos ya existentes,

52, Los sulfuros, junto a la clorita, constituyen la paragé-
nesis mis tardfa observada en la corta de Fornis. La gan
ga (salvo 1la clofita) es anterior a los sulfuros y, de
éstos, la pirrotina precede generalmente en su cristali-
zacién a la calcopirita,

62, La ganga es de composicién muy aluminica y est& consti-
tuida por estaurolita, gedrita alumfnica, pargasita, hi
drobiotita, hercinita o espinela s.str., plagioclasa (o

ligoclasa andesina sédica), clorita y algdn cuarzo,

7a, Los cuatro primeros minerales citados forman cristales
idio- o hipidiomorfos mientras que las espinelas y la =
plagioclasa forman cristales xenomorfos e intersticiales,
Todos estos minerales pudieron originarse en el seno de
metapelitas con probables intercalaciones de roca {gneas,
en relacidén con el metamorfismo de grado medio y la fase
anatéctica post-F4=-Sy, la cual produce migmatizaciones
en los Complejos de Ordenes y de Santiago. Las espineias
y las plagioclasas, de crista;izacién més tardfa, pare-
cen corresponderse en el tiempo con la formaciébn de ve-

nas leucocratas en las metabasitas. La buena cristaliza-

cién de los minerales de la ganga, previos a los sulfu-—

R
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ros, sugiere un enfriamiento lento en lugares de relati
va tranquilidad (que no tenfan por qué estar situados -

en el seno de las metabasitas).

La mena es, tardfa e intersticial, de modo que la mine-

ralizacién actual debid darse en condiciones metamérfi-

cas Se grado bajo o como producto de procesos hidroterma
les o pneumatolfticos ligados al metamorfismo regional -

en su fase m4s tardfa.

A veces existe coincidencia espacial de las zonas de fa- .
lla mineralizada y algunas removilizaciones en metabasi

tas, Esta coincidencia ocasional se deberfa a una conver
gencia genética indirecta entre removilizaciones segin

zonas de debilidad y desgarres sinistrorsos ulteriores.

Esta convergencia espacial no es necesaria de modo que

puede haber removilizaciones en las metabasitas que no

estédn mineralizadas y desgarres sinistrorsos mineraliza

dos en zonas en que las metabasitas no estln removiliza

das,

La condicién mé&s necesaria para que haya mineralizacién i
en las metabasitas es que existan desgarres sinistrorsos |
N130E a N140E que en profundidad hayan arectado a zonas
removilizadas de metapelitas con sulfuros, los cuales -

en este momento penetran (bajo la actuacién del esfuer-

z0 N108=N114E y quizis en funcién de la alta presién de

fluidos intersticiales) en los huecos virtuales gue es :

e i 4

tos accidentes proporcionan., Los fluidos mineralizantes,
o quiz4 el sulfuro a modo de masa pléstica, arrastrarfan
a los minerales de la ganga, formados a mayor profundi-

dad en condiciones de presidén y temperatura mis elcvacas.

'




112, Las deformaciones en la zona mineralizada de Fornis se

reducen a pliegues centimétricos y "Kink bands" milimé ;
tricos que afectan a la ganga y a los sulfuros (esen-
cialmente a la pirrotina), y a una tectonizacidn que - !
produce brechas cementadas esencialmente por calcopiri |
ta, Estas estructuras se relacionan indudablemente con
movimientos relativos a los largo de los desgarres si-
nfétrorsos N130E-N140E y de otras fracturas asociadas :
a ellos, Los "Kink bands" y la brechificacidn son prue

ba de un comportamiento tardfo, relativamente frigil, ﬁ

del material implicado en la mineralizacién.

122, En cuanto a la génesis de los yacimientos de sulfuros,

dada la incompatibilidad existente entre las condicio-
nes de formacién de la mena y de su caja, parece obli

gado admitir que:

a)la mineralizacidén debid estar conectada con las remo
vilizaciones anatécticas tardfas, aunque durante las

fases anteriores a la que produce los actuales yvaci-

mientos, En diclhas fases se generarfan buena parte -

de los minerales de la ganga en el seno de pelitas y

sus intercalaciones fgneas, Junto a los sulfuros, es ';
tos minerales pudieron migrar y concentrarse aprove-—
chando zonas de debilidad precoces, durante la fase
anatéctica, la relativa orientacidn de anfiboles e
hidrobiotita indica que este proceso debié ocurrir -
en un medio relativamente profundo y tranquilo carac
terizado, sin embargo, por una anisotropfa gecométri-
ca (zonas de debilidad o fallas precoces) o bien por

una anisotropfa impuesta por los esfuerzos E-W a N140E,

contemporineos de los pliegues laxos disarménicos. Al
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mismo tiempo, en las metabasitas se producirfan asi- Y

mismo segregaciones y removilizaciones de minerales

-

leucocratos, no necesariamente mineralizadas (a no -

ser - en la vecindad de los metasedimentos migmatiza-—

4 -

dos que contuviesen previamente sulfuros), y los -

pl%pgues laxos de fases 5 y 6 ya mencionados.
b)Poéteriormente se producen desgarres sinistrorsos de ‘

direccién aproximada N140E que ofrecen la posibili-

dad de ser mineralizados por los sulfuros en virtud g

de una nueva removilizacién,

o Y R

132, E1 "protoyacimiento" de sulfuros hay que suponerlo en -

rocas distintas a las metabasitas, probablemente meta-—

RIS

pelitas alumfnicas con intercalaciones de roca fgneas -
(serie vulcano-sedimentaria con sulfuros) en posicién =
infrayacente respecto a las metabasitas durante el mo-

mento de la anatexia y de las removilizaciones post-F -

O i e S SRR 3 ¢ <

S4. Durante el desarrollo de estos fenémenos se gcnera-
rfan concentraciones importantes de sulfuros en distin
tos puntos de las metapelitas, que incluso pudieron al-

canzar ya la masa de metabasitas.,

6.3.3.- Controles petroléeicos v estructurales de la minera-—

lizacidn de sulfuros.

Se pueden extraer de las conclusiones antes exX--
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puestas, Resumidamente se pueden enumerar del modo siguien-

te:

1

o
1]

o
~ e

La existencia de desgarres sinistrorsos de direccién a-
proximada N140E es del miximo interds en la prospeccién
de sulfuros, Son igualmente muy interesantes la diacla-
sas tensionales ligadas a los mismos -(caso de Fornis),
La presencia de tales desgarres puede ponerse de mani-
fiesto por métodos estructurales (definicién de dominios
estructurales, zonas milonitizadas mis o menos cloriti-
zadas o epidotizadas, etc.,.) o por métodos cartogr&fi-
cos indirectos, como la presencia en superficie de indi
cios de sulfuros diseminados o concentrados en pequenas
fracturas, que se alinean segin direcciones aproximadas

N140E,

La existencia de removilizaciones de las metabasitas a-
lineadas secidn esta Gltima direccibédn no es detinitiva pa
ra la prospeccién, S8lo pueden presentar interés si es-—
tas zonas removilizadas coinciden con los desgarres si-
nistrorsos mencionados, pero, de todos modos, pueden e-
xistir yacimientos en metabasitas no conectados con ta-=

les removilizaciones,

No existen en el seno de las metabasitas controles estruc
turales ligados a las esquistosidades ni a los pliegues

postesquistosos, ya que la mineralizacién es muy tardfa.

No existen tampoco controles petroldgicos en funcidén de
la presencia o falta de minerales, como piroxenos y gra-
nates, o de "ojos" de feldespatos, excepto la estrechua rg

lacién entre la alumina y las mineralizaciones,

:
§
)
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0.4.,- ESTUDIOS COMPLEMENTARIOS ESPECTROGRAFICOS DIFRACTOME-
TRICOS METALOGENICOS,

Todos estos estudios han sido realizados sobre 10
nmuestras tomadas en la corta de Forn4s a lo largo de dos -
perfiles irregulares pretendidamente pa}alelos, aprovechan
do los taludes de los bancos de la corta.

e

Los perfiles se realizarédn perpendiculares al cuerpo
mineralizado procurando coger por lo menos una muestra en -
cada variedad de roca o de mineralizacién interserctados, -
mds que a intervalos constantes, al objeto de conseguir la

midxima informacién con el minimo de muestras,

En cada punto de muestreo se tomé una muestra por -
el sfstema de roza para su eventual andlisis qufmico, espec
trogrifico, y difractométrico, y dos muestras de mano, una
para petrograffa (estudiada en el apartado anterior) y otra
para metalogenia si existia metalizacibén visible, las cua-
les llevan en cada punto de muestreo la misma numeracién que

las recogidas por roza en el mismo punto,

La ubicacién de cada muestra viene dada en el plano

.
n? 35 del anexo correspondiente,

Oedele— Estudio por Fluorescencia de Ravos X

Todas las muestras (10) fueron analizadas por estas
técnicas espectrogridfica (2 de mena masiva, 2 de disemina-

cibén en los hastiales, y 6 de metabasitas circundantes). A

continuaciédn indicamos de forma resumida las principales =




conclusiones que se desprenden de los resultados que se in

cluyen en el anexo n? 3 partiendo de la clasificacidén de

los elementos pesados de las muestras en: principales, se-

cundarios, y accesorios,

a)

b)

4

Hierro y titanio son los unicos eleméntos pesados prin-
cipales, y ademis aparecen ambos como tales en todas las
~
muestras con roca de caja (estéril o mena no masiva).
El alto contenido de titanio corrobora las conclu-—
siones petrograficas en el sentido de las génesis orto-

magmitica de las metabasitas,

En las muestras de mena masiva (pirrotina masiva, con -
calcopirita y pirita) el titanio pasa a ser elemento se¢
cundario junto al cobre y en ocasiones junto a cobalto

v zinc,

La concentracién ligeramente anbémala de zinc y co-—
balto viene corroborada en la geoqufmica de drenajes e-

Tectuada en la presente campaifa donde se nota este mismo

necho,

£l zinc acompaila al cobre como elemento secundario en
_as diseminaciones laterales del cuerpo masivo en la ro

ca de caja (metabasita).

]

1 mancaneso es elemento secundario presente en todas -

s muestras excepto en una de mena masiva,

) i
{0

e
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e) Resulta interesante destacar que el plomo no aparece en !

ninguna muestra ni en calidad de indicio.

6.4.2.- Estudio por difractometria de rayos X

Cuatro muestras de cada perfil fueron estudiadas -
por difractometrfa (2 de mena masiva, 2 de diseminacién en
los hasttales, y 4 de metabasitas). Las conclusiones princi
pales de los resultados que figuran en el anexo n? 4 se re-
sumen como sigue, tras clasificar los minerales como princi

pales, secundarios, y accesorios: .

a) La asociacién pirrotina - calcopirita - pirita queda per
fectamente determinada en las muestras de sulfuros nmasi-—

VoS,

b) La blenda aparece (como accesorio) en una de las dos —-—

muestras analizadas de diseminaciones en los hastiales,

o TR o R

Ademds aparece blenda en una de las muestras de metaba-
sita considerada previamente como no metalizada, Como -
sea que el anilisis espectrografico de la misma muestra

no detecta zinc ni como accesorio, consideramos que es-—

B N

ta muestra ha recibido un tratamiento previo incorrecto,

c) El1 mineral no met&lico catalogado como principal en to-

das las muestras es, excepto en las de sulfuros masivos,

e W

anf{bol sbélo, o anffibol y clorita,

d) La Iluenita aparece como mineral secandario en tres de
las cuatro muestras de roca de caja poco o nada minera-

lizadas.




O
Ut
L]

i

e) El1 cuarzo se halla presente en todas las muestras de me
na o de roca de caja,en mayor o menor proporcién, excep-

to en una de las muestras estériles de metabasita.

f) E1 feldespato no aparece en los resultados difractometri
cos de la muestra 11526 a pesar de que esta muestra co-
rreiponde a una roza de anfibolita leucocrota normal cuyvo
estudio petrogrifico denota un contenido normal de pla-
gioclasa., En muestra opinién ello tiene que ser debido

a un tratamiento incorrecto de la muestra.

6.4+3.~ Estudio metalogénico

Del total de 10 muestras recogidas en los perfiles
de la corta de Fornds 5 de ellas han sido estudiadas en sec
cién pulida (2 de sulfuros masivos, 2 de diseminaciones en
los hastiales, y una de anfibolita con indicios de sulfuros).
Los resultados que figuran en el anexo n2 5 pueden resumir-
se como sigue tras clasificar los minerales por su abundan-

cia como principales y accesorios:

a) Los minerales opacos principales en las cuatro muestras
bien mineralizadas son: pirrotina muy abundante, con can

tidades importantes de calcopirita,

b) La pirita acompafia como mineral principal a la pirrovina
y calcopirita en una de las muestras de sulfuros disemi-—

nados en los hastiales de los sulfuros masivos,

c) Blenda e ilmenita se hallan presentes en todas las mues-
tras como accesorios, ocasionalmente acompafiadas de piril

ta.

§
]



d)

e)

£)

La ilmenita se presenta generalmente asociada a los mi-
nerales silicatados tanto en las mineralizaciones dise-
minadas como en las de sulfuros masivos. La blenda apa-

rece asociada principalmente a la calcopirita,

No se observan en ninguna muestra secregaciones de sul-

furos de nfquel o cobalto, lo cual parece indicar que -
P

los valores de Ni y Co observados por anAlisis qufmico,

Y que se incrementan con la mineralizacién proviencn de

la red de la pirrotina, dado que ademé&s los valores de

arsénico son despreciables,

En una de las muestras de sulfuros diseminados (hastia-—
les) se observan indicios de arsenopirita sustituyendo

a la pirita.

A la luz de los estudios realizados no existen argumen-
tos decisivos que permitan dilucidar de forma convenien
te el orden de deposicibén de los minerales, sin embargo
la presencia de micropliegues angulares en la pirrotina
exclusivamente, nos insinuan que el orden de deposicién
seria: pirrotina, calcopirita-blenda (que suelen apare-
cer asociados) y pirita, tardia (puesto que si fuera an
terior a la pirrotina lo 168gico seria que se hubiera -

transformado también en pirrotina).

6e4.4.- Andlisis Quimicos

tra de sulfuro masivo,

En cada uno de los perfiles se ha analizado una mues

v una de anfibolita pré&cticamente no mineralizada,

una de diseminacién en los hastiales,
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Considerando en principio que este yacimiento pudie
ra pertenecer al grupo de los criaderos de Ni - Cu tipo Sud
bury las muestras fueron analizadas para: Cu - As - Ni - Co
Zn - Ag = Au - Pt - Pd - Ir,

Las conclusiones que pueden extraerse de los resul-

tados que figuran en el anexo n? 6 son las siguientes:

a) E1 contenido de cobre en las dos muestras de sulfuros ma
sivos representa en una de las muestras un valor aproxi-
madamente igual a la media del yacimiento (alrededor del
1%) mientras la otra representa un valor local alto (al=-

rededor del 3%) pero normal,

b) Los valores de nfquel de las muestras bien mineralizudas
estidn en el orden de magnitud de los valores de fondo -

normales en rocas de composicién baslltica,

c¢) Zinc, cobalto y nfquel aumentan en las muestras bien mi-
neralizadas en relacién con los contenidos de las anfibgo

litas estériles del entorno,

El zinc aumenta de forma importante alcanzando va-

rios miles de partes por millén,

~ - g > .-
d) El1 cobalto, a pesar de tener en la anfibolita esterii va
lores inferiores a los del nfquel, aumenta en las zonas

mineralizadas m4s acusadamente que este aunque sin sup->-

rar el orden de uno o varios cientos de partes por miiidén,

Tanto es asf que siempre y s6lo cuando la roca se halla

bien mineralizada la relacién Co/Ni se hace mayor que 1.




e)

£)

h)

Esta tendencia a fluctuar con la mineralizacién de pirro
tina-calcopirita se refleja perfectamente en la geoqufmi

ca de arroyos (vease en el capftulo 11,1.3).

El grupo de platinoides analizados (Pt - Pd -~ Ir) no da

ningdn valor en ninguna de las seis muestras analizadas,
7

Oro y plata aparecen en muy escasa cantidad en dos de las

seis muestras (una de diseminacién en los hastiales y -

otras de anfibolita aparentemente estéril),

Los contenidos de arsénico parecen tener una cierta ten-
dencia a incrementarse en las zonas mineralizadas con pi
rrotina pero sus valores son siempre tan bajos (el valor
més elevado es de 0,035 p.p.m.) que confirmarlo es difi-

cil,

Resulta notable la similitud de las conclusiones extrai-

das de los anilisis quimicos de Fornds y de Arinteiro -

(ver 7.3.5).

i
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7 .- ESTUDIO GEOLOGICO Y METALOGENICO DEL CRIADERO DE ARIN-

TEIRO
7ele~ LOCALIZACION GEOLOGICA DEL AREA DE ARINTEIRO

El yacimiento de Arinteiro se localiza en flanco -~
E del cierre periclinal de eje N-S que dibujan las metabasi
tas del 4rea de Arca, los cuales se hallan intercaladas en
una potente serie de esquistos m&s o menos nefsicos, Vease

el mapa de la pag.8
742~ CARTOGRAFIA GEOLOGICA (Vease el mapa n2 6 )

Al contrario que en el 4rea de Fornés, la estrechez
del nivel de metabasitas (80-100 de espesor real) rodeado -
de esquistos nefsicos, facilita enormemente el trabajo de -
cartogratia geolégica, y ademés confiere al mapa notable ex
presividad por el hecho de unos contactos geolégicos alta=
mente significativos que no existen en el caso del 4rea de

Fornés.

El estudio resulta pues ficil de abordar y de re-
solver y fué realizado en 1967-70 por RIO TINTO PATIXNO, S.A.

empresa que explota los yacimientos de Arinteiro y de Fornés.

El mapa, que presentamos se realizd antes de empe-
zar las labores de explotacién, y como sea que los buzamien
tos son suaves, los contactos geoldbgicos queddn actualmente
bastante desplazados en la corta; sin embargo el mapa geclb

gico que presentamos sigue siendo total y absolutamente vi-

lido en sentido fenomenoldgico, puesto que lo actualmente -

i

N
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aflorante es justamente la continuacién 1l6gica de cuanto se

i
{
!
{:
5]
(

representa en el mapa, y la mayor irregularidad la constitu

ye precisamente el desplazamiento lateral de los contactos.

A continuacidén vamos a comentar los caracteres li-

tolégicos y estructurales m&s significativos que afectan a

esta cartograffa.
y

AR L

7¢2.1,~ Litologfa Macroscdpica

AR

A) Los Esquistos Neisicos

El cuerpo metabisico de Arinteiro es de caricter -

N e R e

tipicamente lenticular y se halla rodeado por esquistos nef

sicos muy meteorizados superficialmente, y de los que desta

P B, 41

ca precisamente por una mayor resistencia a la meteorizacién.
Tanto es asf que en la corta actual apenas afloran esquis—

tos no meteorizados. ;

Sistematicamente se ha dedicado escaso interés a
esta formacidén esquistoso - neisica en los informes y estu-
dios de tipo minero, puésto que el metalotecto del subtipo

Arinteiro lo constituyen precisamente cierto tipo de meta-

basitas,

Estos esquistos nefsicos se caracterizan textural-

mente por una esquistosidad muy penetrativa desarrollada so

o s

bre una granulometrfa fina (de 1 mm o menos). Su color, muy
oscuro cuando est&n inalterados, tiene un tinte violado que

junto con su mayor esquistosamiento los distingue de las an

ribolitas de grano fino., En afloramiento meteorizado suelen
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diferenciarse por un tinte marrén-rojizo, y por el brillo -

de la abundante sericita que generalmente contienen,

B) Las Anfibolitas

El lentfculo metabdsita se caracteriza por una pe-
riferia’de grano muy fino y un nucleo megacristalino casf - ¢
pegmatoideo frecuentemente, cuyo contacto es en ocasiones =

mids o menos neto y en ocasiones transicional. ﬁ

a) Las anfibolitas de grano fino g

Como ya hemos dicho constituyen la aureola externa

del cuerpo metabdsico de Arinteiro y se caracterizan macros
. . » .

copicamente por su caricter masivo (que sélo esporddicamen-
te conserva relictos de bandeado metamérfico visualinente re-—
conocible) y por una granulometrfa tan fina que ccncralmen-—
te apenas se distingue algdin mineral, Su color, negro en las
muestras inalteradas, va pasando a gris verdoso y finalmen-

te a beige, con la meteorizacién.

b) Las Anfibolitas megacristalinas (o granatfferas)

Es esta una formacién no esquistosada tipificada fun
damentalmente por el cardcter megacristalino de una buena par
te de sus constituyentes, que presentan entre si una relacién
cuantitativa muy heterogenea,pero mantienen siempre un altc -
contenido de grandes granates esfercidales a idiomorfos que en
alzunas zonas representan cerca del 00% del total de la. ro-
ca; pudiendo en ocasiones alcanzar tamafios de hasta 4 cm. -

de didmetro. Convienc.remarcar que lo caracterfstico de es=




. o : ras
ta roca no es la presencia de granate, comin a mucias ot

litologfas bdsicas y 4cidas de la zona, sino el caricter HZ
gacristalino de estos granates y de buena parte dc¢ los otros
minerales que componen esta formacién. Es también do desta=
car el bajo contenido en plagioclasas, lo cual probablemen=

e o

te es consecuencia directa del incremento en granat¢c.

//v
. . , cubri cibn
Otros minerales imporiantes aunque de distribu
. . . . - 6 -
cuantitativa micho m4s irregular son: cuarzo, clorita, &

drita, biotita, y pargasita.

. . t1e-
Conviene destacar el hecho de que el cuarzo, el

. gl ue
mento marcadamente escaso en las metabasitas en general, PuE

|

. . . TR de -

de alcanzar en zonas diversas y relativamente extensas
. . . . . deen del =

las anfibolitas megacristalinas porcentajes del or«en

30 al 40% o incluso superiores,

. R R A C rie+ ora-
c) El transito entre las anfibolitas mecgacristsl s 22 =

no fino

s . .., epLre anm—
Ya dijimos anteriormente que el transz. -7 “0%7

. .. . . . ordgmente el
bos tipos de anfibolitas de Arinteiro era aprr .~ .xs-327

50% de las ocasiones m4s o menos neto (flancc «. =%~ yaci=
miento principalmente) pero que en otras zonz= - -2779 E. -
del yacimiento principalmente) consiste en ur.z <72 =% tran
sicidén,

La caracterfstica de esta zona de ~-: - - -* (que
en la cartograrfa que comentamos se ha repr=:.=" -=-" ~omo. si
fuera un nivel definido por motivos obvios; = - .7 -samente

su heterogeneidad textural composicional,y == = --7°°
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El espesor va desde cero hasta 3-4 m, ordinariamente.

Su mineralogfa y textura varia arbitrariamente entre los ex-

tremos que separa,

e e

C) La Mineralizacién de Sulfuros

La asociacién de minerales observable en el campo - %
es: pirrotina y calcopirita, con cantidades muy pequefias de

pirita, .

Su ubicacién ocupa, en forma diseminada, toda la -

zona de anfibolitas megac¢ristalinas de forma relativamente

homogénea, y buena parte de las formaciones de transito en-

tre las anfibolitas megacristalinas y las anfibolitas de gra
no fino, Ocasionalmente las anfibolitas de grano fino en =~
sus zonas adyacentes a las megacristalinas pueden alcanzar -

también valores econdmicos de diseminacidén de sulfuros.

Pequeinias cantidades de pirrotina diseminada con al=~
go o nada de calcopirita pueden observarse acd y alla en las
anfibolitas de grano fino e incluso en los esquistos circun-
dantes. La génesis de estas diseminaciones periféricas, aun-
que discutible, podrfa ser la misma que la del yacimiento -
principal, o simplemente removilizaciones a partir de este -~

en fases mis tardias.

El modo de yacer de los sulfuros, que antes denomi-
namos diseminado, puede precisarse diclendo que es tipica-
mente fisural, y que la red fisural es tan irregular y den-
sa en muchas de las zonas que podria calificarse como cra-

quelar., Asf pues los sulfuros no solo ocupan espacios inter-
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granulares sino que en buena parte cortan a los cristales -
de précticamente todos los silicatos usualmente visibles a

ojo desnudo,

7.2.2.,~ Cardcteres estructurales

Partiendo de la base de que las caracteristicas es
tructuréies de la zona Fornéds-Arinteiro quedan minuciosamen
te expuestas en el estudio de Fornds, y que el objetivo de
este estudio es la definicién genérica de este tipo de cria
deros y no de las peéﬁliaridades de cada uno de los diversos
yacimientos, no haremos aquf sino dar los rasgos generales

que de hecho ya se desprenden de la simple observacién del

mapa geolégico.

Comparativamente con el conjunto de la zona, el ma
pa geolégico de Arinteiro nos muestra un 4rea de relativa -
sencillez estructural que permite una alineacién general -
constante (a gran escala) de las formaciones, de direccién
aproximada N-S solo discretamente perturbada en las zonas -

norte y centro-sur,

El buzamiento general es del orden de 302-402 ha-
cia el E. si bien son corrientes las perturbaciones locales
debidas a pequefias estructuras que aunque frecuentes no pro

ducen alteraciones mds que de su propio orden de magnitud.

Mencién aparte merecen los citados replegamientos - -
de las zonas norte y centro sur, en las cuales al superponer
se mesoestructuras de plegamiento se produce una acumulacidén

de anfibolitas megacristalinas (nivel mineralizado) por dos

factores: por engrosamiento de las anfibolitas megacristali-

TP
e ——————————— e

[N,
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nas en las charnelas, y por la proximidad de los flancos de

los pliegues entre si,

Por lo que respecta a estructuras de fracturacién
es destacable que no se aprecian en la zona de afloramien-

to de las metabasitas de Arinteiro fallas de importancia,

O
e R =~ S0




7.3.~ ESTUDIO DE LOS PERFILES DE ESPECTROGRAFIA, DIFRACTO-
METRIA, PETROGRAFIA, METALOGENIA, Y ANALISIS QUIMICOS

Estos estudios se realizaron sobre 12 muestras de
dos perfiles (pretendidamente paralelos entre si) perpendi-
culares al horizonte mineralizado y loéalizados en los ex-
tremos de la corta, para aprovechar el afloramiento ofreci-
do en los extremos de la misma por ser esta la zona que pre

senta la mejor seccién aflorante del horizonte mineralizado,

Los perfiles empiezan y terminan siempre con una -
mestra de los esquistos neisicos que circundan el lentején
de metabasitas, y contienen un muestreo de cada una de las

formaciones intersectadas.,

En cada punto de los puntos de muestreo se efectubd
una roza que tras su molienda y cuarteo serfa eventualmente
estudiada por espectrograffa, difractormetrfa, y an&lisis =
quimico, Las muestras de mano para el estudio metalogénico
y petrogréfico se seleccionaron visualmente en los mismos
puntos de muestreo, y llevan la misma numeracidén que las re

cogidas por el sfistema de roza.

La ubicacién de cada muestra viene dada en el pla-

no n2 7

7¢3.1.- Estudio por fluorescencia de rayos X

i

Todas las muestras (12) fueron analizadas por esta
técnica espectrogrifica. A continuacibdn indicamos de forma
resumida las principales conclusiones que se desprenden de

los resultados que se incluyen en el anexo n¢ 3 partiendo -
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de la clasificaciédn de los elementos pesados de las muestras

en: principales, secundarios y accesorios,

a) Hierro y titanio son los unicos elementos pesados princi
pales, y ademis aparecen ambos en todas las muestras ex-
cepto en las dos de esquistos nefsicos de muro,

p
El alto contenido en titanio de las anfibolitas co

rrobora su atribuciédn como metabasitas.

El alto contenido en titanio de los esquistos nei-
sicos de techo podrfa ser materia de amplia discusién des
de el momento en el que a una de sus muestras (11505) se
la atribuyen en petrograffa afinidades espilfticas pero
en nuestra opinién el alto contenido de titanio en los
esquistos podrfa deberse a un origen detritico fino de -

una parte al menos de la formaciébn,

b) Los esquistos de techo y de muro presentan en ambos per—
files una diferencia notable, puesto que el hierro que -
con el titanio constituye en todas las muestras estudia-
das el Dbimonio de minerales principales encuentra su ex
cepcibén en los esquistos de muro donde se halla s6lo como
elemento secundario, quedando sélo el titanio como princi
pal, Sin embargo puede existir un efecto exégeno capaz de
dar esta diferencia, puesto que por tratarse de una for-
macién meteorizada (permeable) sita a muro de la minera-
lizacidn y topograficamente m&s baja que esta, puede ha-
berse lixiviado a partir de las aguas que lavaban y des-
componian el horizonte mineralizado aflorante antes de -

abrirse la corta,

T
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c) Resulta interesante destacar que el plomo no aparece en

ninguna muestra ni en calidad de indicio,

7¢3¢2.~ Estudio por difractometrfa de ravos X ’

»

Todas las muesﬁ;as menos una de las de esquistos
neisice§, cuyo afloramiento estaba pricticamente convertido
en arcillas fueron analizadas por esta técnica, Las conclu-
siones principales de los resultados que figuran en el ane-

xo n2 4 {clasificando los minerales como: principales, secun-—

e

darios, y accesorios) se resumen como sigue:

a) E1 cuarzo no aparece en ninguna muestra de anfibolita de
grano fino entre los minerales importantes, pero aparece
como secundario en dos de ellas, que sin embargo no lo -
contienen en la ldmina delgada correspondiente, Ello pue
de ser debido o a un mal tratamiento de la muestra de la
roza de la que se ha hecho la difractometrfa, o a que la
roza haya intersectado alguna zona de cuarzo fisural. En
cualquier caso su ausencia en las l4minas delgadas indi-
ca que su distribucién es muy localizada, Corroborando -
nuestra idea est4 el hecho de que en los estudios petro-
grificos realizados por el Dr, Tirso Febrel en 1968 no se

cita el cuarzo en las anfibolitas de grano fino,

b) El cuarzo aparece difractométricamente como uno de los -
minerales principales en las dos muestras de anfibolita
mecacristalina (mena) y en una de las muestras del tran-
sito entre las anfibolitas megacristalinas y las de gra-
no fino; transito este que también se halla mireralizado.
En la otra de las muestras de transito litolégico minera

lizado aparece también el cuarzo pero como cuantitativa-
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mente secundario, Su relacién pues con la mineralizacién

o con la litologfa que la sustento parece clara.

c) La Calcopirita aparece difractometricamente en tres de -
las cuatro muestras mineralizadas estudiadas y la blen-
da aparece en una sola de ellas corréspondiente a un —-—
trénsito mineralizado entre la anfibolita megacristalina

y la de grano fino. La pirrotina no aparece difractometri

camente en ninguna.

Aparte pues de la comprobacién de la presencia de -
la calcopirita y la blenda nos encontramos, en contraste
con Fornis con que la pirrotina ha dejado de ser un mine-
ral total y absolutamente predominante en el "todo uno".
A pesar de todo,el hecho de que la pirrotina no llegcue a
detectarse,ni como indicio,nos hace recelar un inadecuado
tratamiento de la muestra, puesto que el muestreo se hizo
por medio de rozas, y la pirrotina es muchisimo m&s abun-

dante y omnispresente que la blenda, si detectada.,

7¢3.3.- Estudio Petrogcréfico

El total de muestras estudiadas por esta técnica -
fuéd de doce. Once de ellas corresponden a los perfiles efec-
tuados, faltando la correspondiente al punto de muestreo -

11516 que por hallarse completamente meteorizado.

La doceava muestra (11516 bis) corresponde a -~ una

~ e . . T, » .
zona de anfibolitas finas con alteracién enddgena y removl

lizaciones hidrotermales en vetas.
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Los resultados que figuran en el anexo n2 2 pueden

resumirse como sigue:

Esquistos (usualmente de f4brica mis o menos neisica)

-’

Microscopicamente se reconocen en ellos dos esquis

1

tosidades,

El metamorfismo normalmente reconocible es de grado
medio y da micaesquistos con estaurolita, distena, y granate,

Existen también zonas de grado bajo (cloritoesquistos),
Se evidencia también otro metamorfismo de grado me-
dio anterior a Sy (vease 1dmina 11511) de cuya esquistosidad

no se conservan restos,

Existen también muestras claras de removilizaciones

retrbgradas posteriores a S72.

Anfibolitas de gcrano fino

Microscopicamente se reconocen dos esquistosidades

y tres paragénesis, que se detallan a continuacién:

Paragénesis pre S;:
+ Granate, anterior en parte a un anfibol en cris-
tales grandes de probable origen estético y a &

plagioclasa en cristales grandes o en nodulos.

Paracénesis singendtica con (Sy-=Sp):

Anffbol de grano fino + plagioclasa + titanita e ilmenita

-+ . ..
-~ clinozoisita,
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Minerales post S,

Sulfuros postesquistosos pecilfticos o fisurales ¥

epidota y clinozoisita,

La plagioclasa oscila entre Ang, v Anys (oligoclasa
andesina) y en algunas muestras resulta bastante escasa.
Ve
El metamorfismo es de grado medio, conservandose res

tos de una fasé anterior de por lo menos grado medio también,

Esta litologfa resulta muy parecida a la del entor-
no de Fornds y también las fases de metamorfismo a partir -
del anffbol grande estitico, por lo que la aquf llamada S; =~

podrfa corresponder a la S, del &rea de Fornés.

Anfibolitas Megacristalinas

Su f4brica pegmatoide, en la que no se han distin-
cguido auténticas esquistosidades generalizadas en el campo,
y menos en seccién delgada, permite en cambio reconocer al

microscopio las siguientes paragénesis principales.

12,~ Paragénesis:

Ilmenita (mena titanifera opaca)

35
1Y

.- Paragénesis:

. + .
Gedrita, pargasita - estaurolita.

.~ Paragénesis:
Clorita, biotita (probablemente hidrobiotita)
42,-~ Paragénesis

Granate
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52,- Paragénesis;

Cuarzo, plagioclasa, sulfuros

La ilmenita es anterior a las cuatro fases descri-
tas, y en los granates define un bandeado que podrfa ser he
rencia de una anfibolita preexistente,

y

El granate presenta una aureola externa anisGtropa,

que indica alta’presién de volatiles, y que podrfa correspon

der a la 52 paragénesis,

Resulta destacable que la biotita que no existfa en
la anfibolitas de grano fino, esteriles, aparece junto a la
mineralizacidn al igual que en los sulfuros masivos de For-—

nids,

La plagioclasa, tardia, es poco abundante en gene-

s A e o

ral y en algunas zonas particularmente escasa.

N

La presencia de la paragénesis: gedrita - estauroli
ta, en la formacién mineralizada indica como en Fornds, un =
alto contenido en aldmina, impropio de una formacién de meta
basitas, Es destacable ademids que en el estudio del Dr, Tir-~
so Febrel en 1,968 sobre l&minas delgadas de Arinteiro corres
porndientes a la misma formacién litolégica, se cita también
la cordierita, lo cual apoya wdu s la id-a 7o nna paragéne
sfs muy rica en aldmina, asociada s6lo a la formacién minera

lizada de las metabasitas de Arinteiro, cuyo origen no puede

explicarse a partir de ellas,

El metamorfismo que se deduce de este estudio es de
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alta temperatura y baja presién, con alto contenido de voli

tiles en las dltimas fases (granate anisotropo).

Existen pliegues de tipo king entre la 22 y 32 pa-

ragénesis, que afectan a biotitas y cloritas,

E1l Trénsjito Anfibolitas de grano fino = Anfibolitas Mecoacris-

talinas

Estas ﬁuestras se hallan bastante mids préximas a -
las anfibolitas de grano fino que a las megacristalinas por
lo que a fases silicatadas se refiere, pudiendo observarse
como en ellas dos esquistosidades, y un bandeado claro-oscu

ro anterior a ellas,

El granate (anterior a S;) se concentra en las ban-

das oscuras y engloba ilmenita y titanita anteriores a €1, :

Paragénesis Pre St-~So:
(a4 1 2

1., Ilmenita y titanitas del granate
2. Granate
3. Anffbol grande + plagioclasa (en parte posterior

al anffbol grande),

Paragénesis singendtica con (Si~Sg):
Anffbol (tschermaquita) + plagioclasa + ilmenita +

+ titanita.

Minerales Post S2:

-+ . .
Clorita + plagioclasa grande + cuarzo = dlinozoisita

+ sulfuros.




La principal novedad minerolégica que acompaila a la
abundancia de sulfuros en las zonas de trinsito, y que las -
acerca a las anfibolitas megacristalinas es la aparicién de
cuarzo y plagioclasa tardfa junto a los sulfuros, pero sin
embargo no se ha llegado a observar todavia ni gedrita ni es

taurolita, ni cordierita, ni biotita, como en las muestras -

de anfibolita megacristalina.,

yd

7¢3.4.- Estudio Metaloeénico

Todas las muestras excepto las dos correspondien-
tes a los esquistos de muro han sido estudiadas por esta -
técecnica habida cuenta de la existencia de sulfuros disemina
dos (en mayor o menor proporcién) en todas las formaciones
litolégicas que circundan el yacimiento de Arinteiro, dada
la conveniencia de establecer relaciones entre la génesis -
del yacimiento y las formaciones circundantes. Las dos dni-
cas muestras que no fueron estudiadas, no lo fueron en ra-
z6n del alto grado de meteorizacibén de los afloramientos co

rrespondientes,

Las principales conclusiones y consecuencias se e

[~

traen de los resultados que se exponen en el anexo n? 35 son

las siguientes:

a) La mineralizacidén de sulfuros es siempre tardfa y disemi
nada, (intergranular, fisural, etc) y el dnico mineral -
que en ocasiones se presenta en formas cristalinas es la

pirita.

b) La pirrotina es el sulfuro mds abundante de las tres --




c)

d)

e)

£)
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muestras auténticamente mineralizadas (dos de anfibolitas
granat{fera, y una del trinsito de &stas a anfibolitas de
grano fino) pero la calcopirita se encuentra en el mismo

orden de magnitud que la pirrotina, en clara diferencia -

-

con lo que ocurre en Forn4s.

g . .
La“asociacién comple¢ta de los sulfuros que se han identi-
ficado por luz reflejada es la siguiente:
Pirrotina, calcopirita y pirita como précticamente onmi-

presentes; Blenda como frecuente; y covellina, calcosina,

y arsenopirita como ocasionales,

La ilmenita abunda en general en todas las muestras aso-
ciada a los silicatos y s6lo no se cita en una de las -
muestras de anfibolitas de grano fino, y en una de las de
esquisto, en la cual sin embargo se cita el rutilo como

abundante,

No se observan en ninguna muestra mineralizaciones de nf

quel ni de cobalto.

Diseminaciones de pirrotina - pirita - calcopirita son =
muy frecuentes en las anfibolitas de grano fino y los es
quistos inmediatos, siempre como minerales diseminados -

(intergranulares o fisurales).

Salvo en el caso de la arsenopirita, que sustituye como
en Fornfis a la pirita, no existen criterios decisivos -
que permitan establecer el orden de cristalizacién de -
los sulfuros sin embargo aqu{ como en Fornds debemos con

siderar que la pirita es mds l6gico que sea posterior a
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la pirrotina que al contrario pues de ser anterior se ha

brfa transformado al menos parcialmente en pirrotina.

Por lo que respecta a las relaciones pirrotina cal
copirita - blenda cabe decir que la blenda aquf en Arinteiro,
lo mismo que en Fornés, suele ir asociada a la calcopirita,

y que }a pirrotina, en Forn4s presenta pliegues tipo King -
que no afectan a la calcopirita lo cual insinua un origen -
anterior para.este sulfuro de hierro. Como por otro lado se
observan amplias zonas superficiales meteorizadas con calco
sina, podemos supodér que junto con la covellina tiene pro-
bablemente origen supergénico. As{ pues el orden de crista-—
lizacién que nos parece con mids posibilidades es el siguien

te:

Pirrotina

Calcopirita - blenda

Pirita (a expensas de la pirrotina por retrograda-
cién).,

Calcosina - Covellina,

7.3.5.~ An&lisis quimicos

El total de muestras analizadas es de nueve que co
rresponden a todas las de rocas bisicas (ocho) m4s una de -
esquistos, correspondiente al nivel de techo del perfil nor

te (vease el plano n¢ 7 de localizacién de muestras),

Considerando en principio que este yacimiento pudie
ra pertenecer al grupo de los criaderos de Ni - Cu de tipo =
Sudbury las muestras fueron analizadas como en Fornds, para:

Cu - As -~ Ni -~ Co - Zn - Ag - Au - Pt - Pd - Ir,
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Las conclusiones que pueden extraerse de los resul-

tados que figuran en el anexo n? 6 son las siguientes:

a) El1 contenido de cobre de las tres muestras auténticamente
mineralizadas analizadas (dos de anfibolita granatifera
y una del transito anfibolita megacristalina - anfiboli
ta dé grano fino) oscila entre 0,3% y 1,9% (la media del

yacimiento es del 0,6%)

-

i
|
i
4
%:

b) Los valores de Ni en las mismas tres muestras bien mine-
ralizadas no alcanza nunca los 200 p.p.m. y se mantienen .
por lo tanto dentro del orden de magnitud de los valores
de fondo normales en rocas de composicién basdltica (150

p.p.m, - Levinson, 1,974-).

R

c) El contenido en zinc, cobzlto, y nfquel aumenta en las -

Sl bt

va citadas tres muestras bien mineralizadas con respecto
a los contenidos en los mismos metales en las muestras co

rrespondientes a las anfibolitas estériles del entorno.

e s SRS

Pero en diferencia con Fornés donde el zinc aumentaba has

ta varios miles de partes por millén, aquf no alcanza mis

S

de 640 p.p.m. como miximo.

d) E1 cobalto, a pesar de tener en las anfibolitas estériles
valores iulcricics a los del Ni, aumenta en las zonas mi=
neralizadas mids acusadamente que este aungue sin superar
el orden de uno o varios cientos de partes por millén, de
‘modo que siempre y s6lo cuando la roca se halla bien mine
ralizada la relacién Co/Ni se hace mayor que 1. Esta ten

dencia del Co a fluctuar de acuerdo con la mineralizaciébn

de pirrotina - calcopirita lo hace util como elemento de




e)

£)

h)
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apoyo en geoqufmica como se ha demostrado en Fornis (Vea-

se 11.1.3.B).

El grupo de platinoides analizados (Pt - Pd ~ Ir), no da
ningdn valor en ninguna de las muestras de anfibolitas -

analizadas, Solo en la muestra de esquistos se consigue
e

)
N
¢

un valor, que es el de |1 p.,p.m, en Pd,

E1l oro no "se aprecia' en ninguna muestra, y la plata se
aprecia sélo en una muestra de anfibolita de grano fino =

sin otro tipo de mineralizacién de interés (Ag: 4 gr/Tm)

Los contenidos de arsénico, que en ningin caso rebasan los
0,009 p.p.m, parecen tener también aquf, aunque menos cla-
ramente que en Fornds una tendencia a elevarse en las zo-

nas mis mineralizadas pero sus valores absolutos son siem

pre tan bajos que no permiten concluir nada fiable.

Resulta notable la similitud de las conclusiones extraidas
de los an4lisis qufmicos de Fornds y de Arinteiro (ver =

6.4.4.)

7.3+.0.= Consideraciones genéticas del yvacimiento

Los hechos que a nuestro juicio parecen fundamen-

tales son los siguientes:

‘—————



a)

b)

d)
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Las mineralizaciones de sulfuros de Arinteiro se cifien es-
trictamente a un horizonte lenticular estratiforme plegado

y concordante con los contactos litolégicos regionales pré

ximos,

La mineralogfa de la fraccién silicatada del nivel minera-
lizado observado en dos secciones delgadas estudiadas, se
caracgériza por: cuarzo, anfiboles, piroxenos, granates -
plagioclasas, y por la presencia de minerales alumfnicos -
como estaurolita, cordierita (citada por Febrel), y abun-

dante gedrita., Todo ello con marcada textura megacristali-

na pegmatoide,

La asociacién silicatada que acabamos de citar borra por -
completo todas las esquistosidades y todas las paragenesis
sinesquistosas y preesquistosas si se exceptuan algunas a-

lineaciones de la ilmenita incluida en los granates.

La composicién quimica correspondiente a la mineralogfa ci
tada puede asimilarse sin dificultad a la de una roca de
tipo pelftico - alumfnico metamorfizada, dentro del arco =

Arinteiro, Bama - Cerro de San Sebastian.

En otros yacimientos de sulfuros en anfibolitas del mundo

de genesis diversa, la mineralizacién se halla también aso
ciada a ensamblajes pegmatoideos megacristalinos granatife
ros tardios, como reacién metamérfica entre los sulfuros -

vy la fraccién silicatada que los albergaba (ver 9.2.2.C).

A partir de las premisas enumeradas pueden extraer-

se las siguientes deducciones:

———————




a)

b)

c)

d)
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El hecho de no haberse visto relictos no mineralizados ni
pegmatoideos - megacristalinos de metapelitas, puede deber
se a que estas metapelitas pudieran estar representados -
por para - anfibolitas logicamente polimetamorfizadas, con
texturas y granulometrfa fina seme jantes a las ortoanfibo-

litas usuales de la zona.

yd

El eventual hallazgo de relictos de para -~ anfibolitas re-—
sulta imposible a partir del muestreo realizado en el pre-~
sente trabajo; que sb6lo pretendfa una muestra representati
va de cada nivel ﬁacroscopicamente reconocible cruzado por
cada uno de los dos perfiles realizados normalmente a las

estructuras del yacimiento de Arinteiro, recolectandose por
lo tanto dos muestras.tfpicas de cada nivel (una en cada -

perfil),

El hecho de que compuestos tan moviles como los sulfuros -
aparezcan como tardios en unas muestras en las que se han
removilizado todos los minerales silicatados pre-esquisto-
s0s y sinesquistosos no implica que la mineralizacién no

puede ser premetamérfica removilizada,

Aunque cabe pensar que la presencia de mienrales como es-
taurolita y cordierita pudiera deberse a un metasomatis-
mo proviniente de la migmatizacién de las metapelitas in-
feriores al complejo bdsico y que las mineralizaciones de
sulfuros tuvieron también el mismo origen, es decir a par-
tir de metapelitas exteriores al complejo bédsico, hay que
considerar que en el caso de Arinteiro esta teoria es més
compleja que la de suponer una intercalacién pelftica den

tro de las metabasitas y hay que considerar también que son

PRCTR -

e R
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abundantisimos los depositos e indicios de pirrotina - cal

copirita dentro de los complejos metabdsicos del 4rea de

Santiago, mientras que no se conocen indicios significati-

vos de estos sulfuros en los complejos metapeliticos de -

Santiago ni de Ordenes, por lo menos en las zonas de Gali-

cia préximas a la que estudiamos.

Y
En consecuencia, consideramos como la génesis mis -

probable de este yacimiento la singenética, vulcano - sedimen
taria, puesto Que se’halla ligado estrictamente a un nivel es
tratiforme plegado de composicién alumfnica, con minerales co
mo estaurolita - cordierita - gedrita, e intercalado concor-

dantemente dentro de un complejo de ortoanfibolitas polimeta

morfizadas,

Para ratificar esta génesis se podrfa hacer un mues-
treo detallado de las anfibolitas de grano fino inmediatas al
cuerpo mineralizado (o eventualmente incluidas en é1) buscan
do minerales muy alumfnicos de edad preesquistosa o sinesquis

tosa.

En este sentido cabe recordar aqui que la geoqufmi-~
ca de batea realizada en el entorno de Fornds-Gema—-Gamis, so
bre un 4rea de aproximadamente 33 sz ha dado algo de diste
na en 19 muestras sobre un total de 22, Es sabido que este -
mineral puede encontrarse en algunas granulitas bdsicas por
efectos de alta presién; sin embargo, dado que las granulitas
propiamente dichas han sido en general muy retrometamorfiza-
das podrfa representar un mineral relictivo en las ortoanfi-
bolitas o quiz4 también tener origen en algin o algunos nive

les originales de tipo pelftico hoy convertido quiza en una
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para - anfibolita no localizada., En apoyo lo dltimo cabe de-
cir que no aparece la distena en ninguna de las 35 l&minas =
delgadas estudiadas en relacién con los 11.8 sz de cartogra
ffa realizada en el entorno de Fornéds, Gema y Gamds. Ello pa
rece abogar mids por la presencia de algunas intercalaciones

de para - anfibolita no muestreada, que por la presencia de

un minesal relictivo de distribucién irregular pero amplia,
que mids dificilmente habrfa escapado a un muestreo petrolégi

co de unas 3 muestras por kilometro cuadrado,

o ——————
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8.~ RESUMEN COMPARATIVO DEC

LAS PRINCIPALES CONCLUSIONES DE LOS ESTUDIOS GEOLOGICO-METALO-

GENICOS DE FORNAS Y ARINTEIRO

FORNAS

a) El1 entorno de Fornids lo consituye un macizo
de anfibolitas de grano fino (con difercn-
ciados anatécticos de grano medio) de un -—-
diametro medio de 7,5 Km, rodeado de esquis
tos nefsicos precémbricos,

b) Las anfibolitas del entorno de Fornds son -

metabasitas en las que se reconocen cinco -

fases metambrficas, la primera de las cuales
fue granulftica y las siguientes retrogradas

hasta llegar a la dltima de muy bajo grado,

o hidrotermal.

En las metabasitas del Area de Fornés se dis
tinguen 4 fases tempranas de plegamientlo que
dan esquistosidad de flujo y 3 fases poste-
riores que dan pliegues laxos y estédn ligados

. . . Id . .
a removilizaciones anatecticas locales segui-~

a)

b)

ARINTEIRO

El entorno del yaci&iento de Arintciro
lo constituye un lentején de anfiboli-~
tas de grano fino (rodeadas de esquis-
tos nefisicos prec&mbricos) en cuyo nu-
cleo existe una formacién también len-

ticular de anfibolitas megacristalinas,

Las anfibolitas de Arinteiro son meta-
basitas en las que se reconocen clara-
mente un metamorfismo de grado medio,
precedido por lo menos de otro de por
lo menos el mismo grado, y\seguido de
un hidrotermalismo ligado a un metamor
fismo de bajo grado,

Las paragénesis sflicatadas son seme=
jantes a las de Fornds si bien no se

observan aquf las més tempranas de a-

-t6

quel yacimiento,




d)

e)

FORNAS

————

das de diversas ctapas de fracturacién

La asociacién de los sulfuros m&s abun
dantes y omnipresentes en la mena de
Fornés es: pirrotina masiva + calcopi-
rita ¥ pirita, A pesar de no haberse -
podido establecer con certeza el orden
de cristalizacién, el que nos parece -
més l1lé6gico para la asociacién completa
de sulfuros es el siguiente:
Pirrotina, calcopirita-blenda, pirita,

arsenopirita,

Las principales mineralizaciones e in-
dicios de sulfuros son absotulatamente
posteriores a todas las fases de plega
miento relacionandose en cambio con =
desgarres de direcciédn aproximada 1409
y rellenando huecos virtuales que en el
caso concreto de Fornés parecen ser de

tipo "gash joints" (diaclasas plumosas)

ARINTEIRO

c¢) A pesar de no haber realizado trabajos

d)

de campo con fines estructurales en -

esta zona, que por su proximidad no pue
de ser muy distinta q\la de Forn4s, di-
remos que los estudios petrogrificos de
las metabasitas revelan dos equistosida

N

des y restos de un bandeado claro-oscu-

ro previo a las dos. Por correlacién en

tre paragénésis silicatadas parece que -
la S; de Arinteiro podrfa corresponder-

se con la S2 de Fornés.

La asociacién de los sulfuros mids abun-
dantes y omnipresentes de Arinteiro es-
ta compuesta por una diseminacién pirro
tina y calcopirita Y pirita, A pesar de
no haberse podido establecer con certe-
za el orden de cristalizacién, el que -
nos parece mis 16gico para la asociacién
complcta de sulfuros es el siguiente:

pirrotina, calcopirita-blenda, pirita -

S S o ”‘W
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£)

g)

FORXAS

relacionadas con los citados desgarres

La presencia de estaurolita, espfnela,

gredita alumfnica y hercinita como —-
ganga englobada en la mena masiva de
Fornds establece, por su riqueza en a
ldmina, una incompatibilidad cntre las
metabasitas de caja y la génesis de es
tos minerales de indudable origen en
niveles de tipo pelftico, logica-—=
mente infrayacentes,que solo pueden ha
ber ascendido por alta presién de fludi
dos hidrotermales, ncumatolfticos, o -

por hallarse envuelta en una masa de =

sulfuros en estado pléstico,

Los contenidos de Ni y Co de la minera-
lizacién de sulfuros, a pesar de incre-
mentarse ligeramente con respecto a los

de las metabasitas estériles circundan-

tes, no rebasan nunca el orden de magni

e)

f)

ARINTEIRO
arscnopirita, calcosina-~covellina,
Las mineralizaciones de sulfuros de =
Arinteiro aparececen como\posteriores a
todas las fases de plegamiento, aunque
por formar parte de un proceso tardio
que comporta la recristalizacién total
de la roca no puede excluirse por ello
la posibilidad de cue sean singenéti-

-

cas removilizadas, En este sentido 'y
aunque no sean concluyente debe citar-
se que constituyen un nivel plegado -

por diversas fases tecténicas,

La presencia de estaurolita, cordieri-
ta (citada por Febrel) y gedrita, en -
la roca que alberga los sulfuros dise—
minados, comwpuesta ademds por anfibo-

les, granate, cuarzo, piroxeno, plagio
clasa, etc, indica un contenido en ald

mina propio de niveles pelfticos. Si la

-*56




g)

h)

i)

FORNAS
tud normal propi« de las rocas de composi-~
cién basfltica, Yor otro lado no se apre-

cian platinoides asociados a la mineraliza

cién,

Resulta normal la presencia de cierta can-
tidad de cuarzo incluido como ganga de los

sulfuros masivos de Fornés.

A la vista de l« probabilidad de que la ge
nesis de Arinteiro sea de tipo vulcano-se-
dimentario, y el nivel mineralizado de na-
turaleza mctapclftica, se abre claramente

la posibilidad ‘e que las mineralizaciones
removilizadas d: tipo Fornés provengan de

unidades vulcanusedimentarias intercaladas
dentro de los propios complejos metabasi-

cos, En este scntido conviene destacar el
hecho no concluyente de la amplia distri-

bucién de la distena en los concentrados

de la geoqufmica de batea efectuada en -

g)

ARINTEIRO
alumina no es un aportec metasomitico emana-
do de metapelitas migmatitfcas ajenas al com~
plejo b4sico, de lo cual no hay pruebas, se
ha de concluir que el hivel mineralizado re-
presenta una intercalacién pelftica en el =~
conjunto de ortoanfibolitas y en este caso -~
el yacimiento serfa probablemente vulcanosedi-~
mentario, LEsta dltima posibilidad a pesar de
no estar demostrada resulta la mis facil, y =
explicaria el que todos los indicios signifi-
cativos de la zona aparezcan en el complejo b4
sico y no en los complejos metapelfticos de -

Santiago y de Ordenes,

Los contenidos de Ni y Co de la mineraliza-
cibdn de sulfuros, a pesar de incrementarse -
ligeramente con respecto a las de metabasitas
estériles circundantes no rebasan nunca el or-
den de magnitud normal propio de las rocas de

composicibébn basdltica. Por otro lado no se aprc

cian platinoides asociados a la mineralizacién,

O
(o))
.

i




FORNAS
los entornos metabldsicos de los yacimien

tos de Fornds, Gema y Gamis,

ARINTETRO

h) Resulta normal la presencia de cuarzo aso=-
ciado a la formacién mineralizada de Arine-
teiro pudiendo en ocasiones representar por
centajes importantes sobre el total de la -

roca,

-..046
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9.~ ESTUDIO DOCUMENTAL COMPARATIVO DE LOS CRIADEROS DE COBRE

DEL AREA DE SANTIAGO DE COMPOSTELA CON LA TIPOLOGIA MUN-
DIAL DE CRIADEROS DE Cu - (Ni)

A pesar de que la bibliograffa consultada ha sido -
abundante como se verd en el apartado cofrespondiente, s6lo -
vamos a comentar aquf los trabajos que nos han sido mis dti-
les y qué’refieren circunstancias m4s seme jantes a los yaci-

mientos cuyo estudio nos ocupa.

Creemos interesante comenzar a partir de dos clasi-
ficaciones de yacimientos de cobre tan clisicas como la de -
Routhier (1963) y la de Pélisonnier (1972) para empezar eli-
minando rapidamente los yacimientos mis dispares a los de -
Santiago de Compostela y luego ir profundizando mis y més ca-
da vez en los tipos mundiales parecidos y terminar con una -
descripcién lo mis completa posible de aquellos tipos a los

que mis se asemejan los de la zona de Santiago.

9,1.— TIPOS MUNDIALES TOTALMENTE DISPARES A LOS YACIMIENTOS
DEL AREA DE SANTIAGO

Los tipos totalmente dispares que pueden ser descar-

tados sin mi4s preambulos son los siguientes:
a) Yacimientos cupriferos en rocas scdinentarias sin relacio
nes visibles con intrusiones pluténicas ni vulcanismos (Red

beds, etc).

b) Yacimientos de estafio, cupriferos (greisens etc)




c) Yacimientos de éxidos de hierro con sulfuros de cobre, y -
yacimientos metasombticos de contacto de tipo skarn (Cala

por ejemplo).

d) Yacimientos de energita y de tenantita (menas sulfoarseniu

radas de cobre).
c

Ve

e) Yacimientos de tipo porphyry cooper.
f) Yacimientos de cobre nativo en basaltos

g) Yacimientos de siderita con cantidades menores de calcopi=-

rita.,

h) Yacimientos de mispiquel (o pirrotina) aurffera con algo

de cobre

i) Yacimientos estratiformes asociados a rocas volcanicas pPo

bres en pirita (o pirrotina).

9,2.- TIPOS MUNDIALES DE YACIMIENTOS CUPRIFEROS CON CIERTAS
SIMILITUDES A LOS YACIMIENTOS DEL AREA DE SANTIAGO.

Estos tipos pueden resumirse en los grupos siguien-

tes que discutimos a continuacién:

a) Yacimientos de cobre asociados a rocas metamérficas diver

sas sin relacidn visible con plutones.

b) Yacimientos de cobre y nfquel asociados a rocas bésicas -

(o ultrablsicas) frecuentemente metamorfizadas.
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c) Yacimientos de calcopirita (con cuarzo) relacionados con

plutones 4cidos (hidrotermales y neumatolfticos).

d) Yacimientos piritosos asociados a complejos volcinicos o

vulcano - sedimentarios,.

9.2.1.,- Yacimientos de cobre asociados a rocas metamdrficas

diversas sin relacién visible con plutones.

%

Resulta evidente que los yacimientos que nos ocupan
estén conectadoé, por lo menos espacialmente, con formaciones
polimetamérficas, Sin ‘embargo este tipo de Routhier es un ca=
jén de sastre en el que cabe cualquier tipo genético de yaci-
miento que se haya visto afectado por un metamorfismo ulterior.
Por ello consideramos que hariamos un flaco servicio si nos -
conformaramos con quedarnos anclados ahf, y por lo tanto va-
mos a continuar con la revisién de la tipologfa mundial hasta

llegar a metas menos ambiguas,

9.2.2.~- Yacimientos de Cu-Ni Asociados a Rocas B4sicas (o Ul-

trabisicas) Frecuentemente metamorfizadas.,

A) Caricteres fundamentales de este tipo

a) Se trata de mineralizaciones sulfuradas de Ni y Cu con
cantidades importantes de platinoides. Los minerales -
metidlicos fundamentales son: Pirrotina, pentlandita y
calcopirita.

b) La litologfa asociada, comin a todos estos yacimientos,
son intrusiones gabroides comunmente norfticas, aunque
un notable nimero de yacimientos se hallan en rocas ul
trabidsicas, y algunos otros incluso en lavas b4sicas o
ultrabisicas,

¢) Comunmente estos yacimientos contienen cantidades va-
riables de magnetita, titanomagnetita, e ilmenita como
minerales accesorios, pero la cromita estd ausente o

poco menos,
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d) Las mineralizaciones se localizan en general a lo lar-
go del contacto intrusivo (en zonas generalmente tecto
nizadas), ya sea en forma laminar en el mismo contacto,
a ambos lados del mismo, o0 incluso unicamente en 1la ro
ca intruida dando lugar a "offsets"., La mineralizacién
va desde diseminada (intersticial, fisural, o en burbu
j§§) a lo masivo pasando por el network. En ocasiones
se halla cementando brechas, particularmente en el con
tacto supuestamente intrusivo,

e) E1 origen de estos yacimientos ha sido muy discutido.
En el caso concreto de Sudbury (uno de los mejor estu-
diados y mds controvertidos) se han propuesto las si=-
guientes teorias que no vamos a discutir aquf pero que
todas tienen sus buenas razones por lo menos para la =
zona concreta de donde han emanado:

1) Diferenciacién "in situ" como consecuencfa de la in-
miscibilidad de las fases sulfuradas y silicatadas
del magma,

2) Diferenciacién magmitica, también, pero en profundi-

1 A M AT

dad, con posterior inyeccién de los sulfuros (hasta

su posicién actual) en estado pléstico.

3) Hidrotermal con procesos de reemplazamiento.

4) Sﬁlfurizacién con consecuente extraccién de hierro,
niquel, cotre, etc, como sulfuros,

5) Impacto metebrico, con la creacién de un crater ta-
pizado de mineralizacién sideral, el cual dispararia

el magmatismo b&sico que relleno el crater,

B) Otras anotaciones de interés

1) La mayorfa de los complejos bdsico - ultrablsicos que




2)

3)

4)

5)

1020-

albergan mineralizaciones de Cu-=Ni son de dimensiones

realmente importantes, El1 complejo de Sudbury es de 60

Km x 30 Km, Buschveld 450 Km x 120 Km, etc,

Con frecuncia estos complejos b&sico-ultrablsicos pre-
sentan una estratificacién o zonacidédn consistente cn =
rocas ultrab4sicas en la base (si las hay), rocas ga=-
broides en el centro, y rocas 4cidas o intermedias en
Ya parte alta, formando una estructura lopolftica, apa
rentemente decapitada por la erosién, que se manifies-
ta pues’en superficie como si se tratara de una cubeta
sinclinal, Las mineralizaciones principales aparecen -
en la periferia b4sica (ocasionalmente ultrab&4sica), o
sea en su parte basal.,

En la parte basal, o contacto entre las rocas b4dsico -
ultrabisicas y las rocas de caja, la mineralizacién se
localiza con preferencia en zonas muy tectonizadas, En
el caso de Sudbury existe en esta zona una brecha, fre-
cuentemente cementada por sulfuros, que presenta estruc
tiiras netas de metamorfismo de impacto, lo cual dié, -
con fundamento, razén para la hiposesis de un impacto =
meteorftico, que provocarfa la extrusién del magma bi-
sico., Que la mineralizacién sea realmente sideral o que
este derivada del magmatismo en una forma u otra es o-
tra cuestidn distinta,

En alsunos casos las rocas bisicas asociadas a las mi-
neralizaciones han sido metamorfizadas y transformadas
en anfibolitas, Este es por ejemplo el caso del yacimien
to d!'Empress (Rhodesia) y el del yacimiento de Selebi-
Pikwe (Botswana),

Los platinoides son caracteristicos en este tipo de ya-—
cimientos. En el caso de Sudbury el total de elementos
recuperados es de catorcc: Ni, Cu, Co, Fe, Ag, Au, Pt,

Pd, Ru, Ir, Rh, Te, Se y S.
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C) Los Yacimientos Selebi -~ Pikwe (Botswana) y su similitud -

con los del area de Santiago.

De estos dos yacimientos similares del cinturon oro-
génico de Limpopo vamos a referirnos unicamente al de Pik
we para mayor facilidad de comparacién,

s

Pikwe se halla asociado, como los de Santiago, a an-—-
fibolitas polideformadas y polimetamorficas de carécter -
metab4sico, de grano fino a medio, con hornblenda y pla-
gioclasa como minefales esenciales y origen troctolitico

en general,

Las metabasitas constituyen,como en Arinteiro, un
cuerpo delgado (50 m) concordsnte con un entorno nefsico.
El yacimiento constituye una antiforma como ocurre también

en la zona Bama - Arinteiro.

La asociacién de minerales principales es: pirrotina,
pentlandita, calcopirita y magnetita, En este sentido la -
diferencia con la zona de Santiago es que en Pikwe la pi-
rrotina tiene exudaciones de pentlandita, y que en vez de

ilmenita, como en Santiago, hay magnetita.
El yacimiento de Pikwe se subdivide en tres zonas -
que representan cuatro estilos distintos del modo de yacer

de la mineralizacién.

Mineralizacién en Anfibolitas Pegmatoideas eranatiferas:

Las anfibolita de grano fino y textura foliada sufre
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importantes modificaciones texturales y mineralégicas que se

consideran claramente relacionadas con la mineralizacién de
sulfuros, transformandose en una asociacién pegmatoide de -
hornblenda, granate, labradorita, y sulfuros, con cantidades

menores de biotita, y gedrita,

El reemplazamiento de las anfibolitas de grano fino
e
por la facies pegmatoide de hornblenditas granatiferas se -
considera efectpado gracias a la reaccién de los sulfuros -~
con los silicatos en presencia de magnetita, con el consi--
guiente enriquecimiento en hierro de la fase silicatada. Como

resultado de este proceso se destruye la foliacidn preexisten .

te, aunque se afecta por una cataclasis posterior. La minera-

i omen

lizacidén de sulfuros se halla principalmente en forma de pe-

quefas bolsadas y segregaciones de grano grueso, pero también
en diseminaciones de grano fino a medio, o incluso en vetitas

y fisuras.

Se trata pues de una facies pegmatoide granatffera
muy parecida a las de Bama - Arinteiro, pero aquf no se cita
la presencia de minerales tipo estaurolita como los que se ci
tan en Arinteiro. Por otro lado la fase pegmatoide borra la
esquistosidad principal, regional como en Arinteiro, y solo -
se ve afectada por una fase catacléstica ulterior a la que =
sigue un dltimo periodo de plegamiento de gran radio sin es-
quistosidades que no produce electos significativos en la -

formacidén mineralizada,

Puede resultar conveniente dejar constancia aquf de
que en las afueras de Santiago de Compostela existen en la -

zona denominada Ultreya removilizaciones de la anfibolita de
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grano fino a favor de la propia esquistosidad principal, que
conducen a la formacién de zonas de f4brica neisica ocelar,

en la que se observa como sobre la base de grano fino se de-
sarrollan ocelos de granates de varios centfmetros, con cuar
zo, plagioclasa, algo de carbonatos y pirrotina - calcopiri-
ta, Ello demuestra una vez mds como la éénesis de las anfibo-
litas granatfferas megacristalinas est4 directamente relacio-

7
nada con la génesis del criadero de sulfuros,

Mineralizacién Masiva en el contacto anfibolitas de grano fi-

no - Neis

El contacto sinuoso entre las anfibolitas de grano -
‘fino a medio y los neises ha actuado como una falla en direc-
cibén y ha creado unos huecos virtuales que han sido rellena-
dos por sulfuros, Esto es lo que parece evidente en los es-—
quemas en planta expuestos en el trabajo de J, Wakefield —--
(1.976) aunque en este trabajo no hemos visto mencidn alguna

a falla,

La mineralizacién masiva, que no supera en general
los 21 m, y engloba bloques de anfibolita, no siempre pasa
bruscamente a roca de caja esteril ya que con frecuencia tie
ne un trinsito de varios metros con diseminacién de sulfuros,
los cuales ocasionalmente tiene cardcter pegmatoideo grana-
tifero como el descrito en el apartado anterior, Mediante -
transitos como el citado se pasa de este tipo de yacimiento

al anteriormente descrito en anfibolitas pegmatoideas,

Las zonas con contactos no pegmatoideos constituyen
pues un modelo extremadamente parecido al de las Minas de For
n4s, Gema, Gami4s, en la zona de Santiago. La mayor diferen-—

cia est4 en la ausencia de Ni y presencia de minerales del -
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estilo de estaurolita en las minas de Santiago.

Mineralizaciones offset

El tipo anteriormente descrito se hallaba en un cog"

tacto fallado en direccién, Esta falla se prolonga mids alla

de 1la t?pminacién del propio lentején de metabasitas quedan-
do como una falla en direc¢cibén en medio exclusivamente nefsi
co. Por lo demis la mineralizacién presenta las mismas carac-
terfsticas que ia masiva del contacto anfibolitas - neis des-
crita en el apartado/anterior,con las dnicas salvedades de -
que tiene una potencia de solo 10 m; de que existen algunas
zonas semimasivasj y de que las inclusiones son bloques de
neis y sb6lo excepcionalmente se ha citado alguno de anfibo-

lita.,

Mencidn a parte merece el hecho de que localmente
se han observado en los neises del contacto con los sulfuros
procesos de recristalizacién de grano grueso dando lugar a -
asociaciones pegmatoides de granate - plagioclasa, hasta una

distancia de un metro del contacto con los sulfuros.
Este tipo "offset" es el dnico de los volumetricamen
te significativos de Pikwe que no se ha encontrado todavia en

el Area de Santiago.

Diferenciaciones Ortomagmaticas”"in situ”en un relicto ultra-

bisico,

En el centro de la formacién de anfibolitas existe

un gran relicto ultrabdsico cuya litologfa predominante co-
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rresponde a ortopiroxenitas con espinela, y hornblenditas,

con zonas pequefias en las que se conserva olivino,

La mineralizacién de sulfuros consiste en pirrotina,
calcopirita y pentlandita diseminadas por todo. Los contactos.\
entre grandes superficies de contacto entre sulfuros y grue-
sos cristales de olivino son siempre lisos y en general sua-
vemente ondulosos. Adem4&s tanto el olivino como las espinelas
contienen granos en forma de gota o de burbuja de sulfuro, ma
yvores de 5 mm., los cuales ocasionalmente forman texturas —-
"dumbbell" caracteristicas de fenomenos de coalescencia en =
globulos lfquidos. Estas texturas son de gran importancia pa-
ra probar el origen magmético de la mineralizacién de Pikwe,
demostrando la existencia de una fase sulfurada 1fquida inmis

cible,

Fenémenos como el descrito no se han observado nunca
en la zona de Santiago; de todas maneras la observacién de fe
némenos como el descrito en Pikwe requieren la conservacién
de relictos premetamérficos en una determinada zona convenien
te, lo cual ni es facil que ocurra siempre, ni es facil que
acaben en una seccién pulida o en una ldmina delgada donde -
puedan ser reconocidos, puesto que los gebélogos no pueden es
tar revisando permanentemente el avance de una explotacién en

busca de fenomenos cuantitativamente anecdbéticos,

D) Similitudes vy diferencias entre los vacimientos de Cu —= Ni

asociados a rocas bisicas - ultrabidsicas y los yacimientos

del 4rea de Santiago.
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Similitudes Principales

1) La similitud de la asociacién de sulfuros fundamentales
de Fornés -~ Arinteiro, a la que solo falta la pentlan-
dita para ser préicticamente idéntica., Sin embargo esta
pequefia ausencia es sumamente importante para incluir
1a/zona de Santiago en esta tipologfa mundial, como de
mostraremos m&s adelante.

2) La ausencia de cromita,

3) La litologfa asqciada bidsica « ultrabédsica,

4) La apariencia lbpolitiforme del complejo bésico - ultra
bésico.,

5) La dimensién del diametro del supuesto lopolito que en
el arco Santiago-Mellid es del orden de 60 Km (rmuy =
similar a la de Sudbury),

6) La tectonizacién del contacto exterior del complejo bi
sico que en diversas zonas viene mércado por filones -
de cuarzo kilométricos de espesores en el orden de los
200 m,

7) La similitud de las texturas pegmatoides, granatfferas

de algunos de los yacimientos metamérficos de esta ti=

pologfa con respecto a la zona de Santiago.

Diferencias principales

1) La presencia de minerales muy ricos en aldmina del ti-
po de estaurolita, cordierita, hercinita etc. como gan
ga de la mineralizacidén del 4rea de Santiago.

2) La ausencia de sulfuros de'niquel, y en general el ba-
jfsimo contenido de este elemento en las menas del 4rea

de Santiago.
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El 12 de los puntos citados es de suma importancia
como ya se ha dicho en diversos apartados de este informe -
porque minerales como estaurolita y cordierita son propios
de formaciones pelfticas metamorfizadas caracterizadas por =
un contenido normal de silice y una alta concentracién a alu '
minio pero son impropios de rocas metabésicas, y de hecho no se
conocen en las metabasitas no mineralizadas de Santiago. Las
espinelaé/por otra parte pueden darse en rocas ultrabl&sicas
mis por la escasez relativa de silice que por el exceso real
de aluminio, pero también son impropios de rocas b4sicas re-
lativamente abundantes en silice y cuyo contenido de ald@mina
es por otra parte normal, Asf pues el origen de los sulfuros
y de los silicatos alumfnicos de su ganga hay que buscarlo -
en relacién con metapelitas, como ya se expuso en los estu-~
dios particulares de Fornds y de Arinteiro de este mismo in-

forme,

La 228 de las diferencias enumeradas es también de -

importancia capital.

Podrfa argumentarse quiz4 que asf como la faja pirf
tica de Huelva existen yacimientos sin apenas plomo o sin ape
nas zinc y no por ello dejan de pertenecer a la tipologfa -
vulcano -~ sedimentaria, podrfan existir también algunos yaci
mientos de Ni -~ Cu asociados a rocas bésicas - ultrabésicas
tipicas en todos sus caracteres pero que excepcionalmente tu
vieran un contenido despreciable en Ni, Esto resulta imposi-~
ble en este caso puesto que recientes estudios (Maclean y Shi
mazaki = 1967) han demoétrado que las relaciones de Ni/Cu de
diversos yacimientos del tipo Sudbury, y por extensién 16gi-

ca la relacién Ni/Cu de todos los demds yacimientos que per—
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tenezcan autenticamente al tipo de yacimientos de Ni ~ Cu a-
sociados a rocas bésicas - ultrabdsicas, viene condicionada
por una génesis derivada de una diferenciacién magmitica co
mo consecuencia de la inmiscibilidad de la fase sulfurada y
silicatada del magma., E1 citado estudio se basa en el célcu-
lo experimental de los coeficientes de reparto del Ni, Cu, -
Co, Fe X/Zn entre una fase sulfurada y silicatada a la tempe
ratura de 1.1502 C a presién y temperatura ambientes. P1 es
tudio da como resultado que los coeficientes de reparto de -

estos metales,

K= % peso metal en fase sulfurada
% peso metal en fase silicatada

son K _.= 150, K . = 350, KCo =7, KFe = 1,2, KZn = 0,5

La temperatura del magma y su composicién pueden va-
riar estos coeficientes pero en el mismo sentido para cada u-
no d tos t de d i K K K_>K
o de estos metales modo que se mantiene N£> Cd? s Fé>
KZn asf que las relaciones del tipo Ni/Cu varian muchisimo -

menos por tales causas, dependiendo mucho m&s del contenido

de cada uno de estos metales en el magma madre,

A de destacarse que el contenido en Ni de los magmas
es mayor cuanto mavor sea el olivino normativo (el olivino -—-
llega a contener hasta alrededor de 2.000 ppm, de Ni), mien-
tras el fenémeno inverso ocurre para el Cu. La cristalizacién
del olivino en el seno del magma puede disminuir rapidamente
el contenido de Ni de este y producir el aumento lento del -
contenido de Cu, Como consecuencia se puede calcular el con-
tenido medio aproximado de un metal (Ni y Cu por ejémplo) en
una mena derivada de determinada roca ignea conociendo apro-

ximadamente el coeficiente de reparto de este metal en este
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magma y el contenido porcentual de este metal en el magma, -
obtenido mediante muestreo representativo de la roca f{gnea,

y usando la formula:

x % metal en magma = % metal en fase sulfurada
metal .

-

También se puede calcular el olivino normativo de un
magma (o roca fynea) conociendo la relacién Ni/Cu de su me-
nas, mediante.el modelo gri&fico descrito en el citado traba-

jo de Maclean y Shimazaki de 1976.

La interconexién entre la relacién Ni/Cu y la basi-
cidad de la roca asociada en diversas minas de tipo Sudbury
puede verse en los dos gr&ficos de la pdgina siguiente en los
cuales se han anadido ademé&s los valores medios correspondien
tes a Fornds y Arinteird:para patentizar que 1la relacién Ni/Cu
de estas minas se sale completamente del orden de magnitud de
la misma relacién Ni/Cu en los autenticos yacimientos de Ni -

Cu tipo Sudbury.

La similitud de los valores de la relacién Ni/Cu en
los yacimientos de tipo Sudbury observable en los citados gré
ficos para cada tipo de litologfia asociada responde a que los
contenidos de Ni y de Cu de cada yacimiento son consecuencia
del contenido de estos elementos en el magma asociado a cada
yvacimiento, y del coeficiente de reparto del Ni y del Cu en-

tre la fase =ulfurada y silicatada de cada magma,

La disparidad manifiesta de los valores de la rela-
cién Ni/Cu de Fornds y Arinteiro en contraste con los yaci-

mientos de tipo Sudbury adjuntos, indica bien a las claras -
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CONTENIDOS DE Ni -~ Cu Y PRINCIPALES ROCAS ASOCIADAS EN ALGU-

NOS YACIMIENTOS IMPORTANTES DEL TIPO SUDBURY (Extraido de -

Stanton - 1972).-

Deposit Ni% Cu% Ni/Cu Principal host
Sudbury, Ontario 1,62 1.29 1.3:1 Mafic~noritic
Gondon Lake, Ontario 1.4 0.6 2.3:1 Ultramafic
Marbridée, Quebec 2,3 Ultramafic ~
Lorraine, Quebec 0.6 1.6 0.4:1 Mafic
Ungava, Quebec 1.8 0.7 2,6:1 Ultramafic-
Lynn Lake, Manitoba
"A plug® 1.2 0.6 2:1 Mafic-~noritic
"El plug" 4.5 1.5 3:1 Mafic-noritic
Moak Lake-Setting lLa-
ke (Thornpson mine), 1.9 0,13 14.6:1 Ultramafic
Nanitoba
Bird River, Manitoba 1.0 0.3 1:3 Mafic to ultramafic
Hope, British Colum-
bia 0.8 0.3 2.7:1 Ultramafic
Yakobi, Alaska 0.3 0.2 1.5:1 Mafic-noritic
Kambalda (Lunnon),
W, Aust, 5.9 0.3 11.85:1 Ultramafic to
mafic,
Noril'sk, Siberia 0.4 1.0 0.4:1 Mafic
Kotalahti, Finland 0.8 0.3 3.8:1 ?Ultramafic
Petsamo, N.W. Russia 3.8 1.8 2.1:1 Ultramafic
Arinteiro.Muestra
11.508 (Mena) 0,01 0,37 0.02:1 Anfibolitas
Arinteiro.Muestra
11,514 (dena) 0,01 1.94 0.00:1 Anfibolitas
Arinteiro.Valores
medios de Ni y Cu
del yacimiento x 0.01 0.74 0.01:1 Anfibolitas
Fornids.,Muestra -
11.520 (Mena) 0,01 3.02 0.00:1 Anfibolitas
Fornés,l.uestra -
11.525 (Mena) 0,01 0.71 0.01:1 Anfibolitas
Fornds, Valores me
dios de Ni y Cu -
del yacimiento % 0.01 1,3 0.01:1 Anfibolitas

¥ Como valores medios de Ni en el yacimiento, y a falta de

datos mis concretos,

se ha tomado el de 0,01, constante

en todas las ruestras de mena analizadas en el curso del
presente estudio tanto en Fornis como en Arinteiro,

FIGURA XN¢@

8
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que no ha sido el mecanismo de diferenciacién magmédtica en
fases inmiscibles, ni el coeficiente de reparto entre dichas |
feses inmiscibles del magma b&sico, los mecanismos que han -
regido la génesis de las mineralizaciones del Area de Santia-

g0.

Asf pues tenemos que concluir que el medio b4dsico -
del 4rea éé Santiago, asf como la alta temperatura de forma-
cién de sus yacimientos de Cu, les hacen miméticos de los ti-
pfcos yacimientog‘de Ni -~ Cu asociados a rocas bésicas en un
buen ndmero de carlcteres, y particularmente parecidos a aque
llos criaderos de Ni - Cu que han sufrido metamorfismos de -
grado alto o medio originando fases litolbégicas de reaccién
entre los sulfuros y las metabasitas que los sotienen, La si-

militud resultante es pues un fenomenos de convergencia-‘que

oculta procesos genéticos muy dispares,

9.2.3.~ Yacimientos de calcopirita-cuarzo hidrotermales y neu-

matolfticos {(ceneralmente relacionados con plutonismo)

No vamos ahora a explicar cuales son las caracteris-

ticas de un criadero de tipo hidrotermal, Vamos s6lo a desta-
car que fenomenos se observan en Fornds y en Arinteiro que a-

poyen o se opongan a este tipo de genesis.

Arinteiro

Ningdin fenomeno ni paracenesis de los observados -
en Arinteiro reclaman necesariamente un hidrotermalismo en
sentido estricto. La genesis de Arinteiro podria ser perfec-~

. *, . . - .
tamente singenetica y los ensamblajes megacristalinos cuyos
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minerales mis abundantes son cuarzo, anffbol, granate, podrfan
generarse por reaccién metamérfica entre los sulfuros y la ro-
ca silicatada preexistente como ocurre en otros depositos sin
genéticos metamorfizados como es el caso de Pikwe, descrito -
en 9,2,3.C., Sin embargo el metamorfismo tardio que ha produci
do la removilizacién de la mena y los miserales silicatados -
que la apompaﬁan ofrece indicaciones claras de una considera-
ble presién de volatiles como lo demuestra la presencia de mi
nerales hidratados como la biotita (probablemente hidrobioti-
ta) y la presencia de aureolas externas anisotropas en el gra

nate (ver 1l4mina 11.508).

No obstante no puede negarse la posibilidad de que -
tanto los volatiles como la aldmina, el cuarzo, los sulfuros,
etc, puedan haberse introducido en la roca mediante un meta-
somatismo de tipo hidrotermal o neumatolftico que gene;aria
los ensamblajes miméticos de skarn que constituyen el nivel
mineralizado, Esto, que es teoricamente posible no estd demos

trado y resulta m4s complicado que la suposicién de un yaci-

miento singenetico metamorfizado como se ha discutido en 7,3.60.
Fornis

Resulta claro en Fornds que se trata de un deposito
de sulfuros masivos (o semimasivos) ligado a una fractura, =
puesto que la mineralizacién, cuando se hace semimasiva esté
ligada a autenticas milonitas (ver los sondeos Forn4s 14 y -

Gemma 1 en los planos n? 19 y n2 20),

Por otro lado resulta claro también que en el mate-

rial filoniano compuesto por las siguientes paragénesis:
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12,~ Estaurolita - gedrita alumfnica
228,- Pargasita -~ hidrobiotita
32.~ Hercinita - espinela ~ plagioclasa (A;51-A,33)

42 ,~ Sulfuros -~ clorita - cuarzo.

la ganga es incompatible como derivada de las metabasitas cir
cundantéf por el alto contenido de aldimina que contiene, Asf
pues teniendo presente que los sulfuros y el cuarzo son tar-
dios y que incluso las espinelas son tardias respecto a otras
paragenesis resulta 186gico que m&s que pensar que la fase si-
licatada ha sido arraétrada englobada en una masa pl&stica de
sulfuros, hemos de abogar por una genesis de tipo probablemen
te neumatolftico para las primeras paragénesis (que da mine-
rales m4s propios de pegmatitas) y posiblemente hidrotermal =~
para la fase postuma cuarzo sulfurada, ya que la espingla im-
plica un medio pobre en silice y no seria compatible con 1la

fase cuarzo sulfurada,

Otra cuestién distinta es la discusién sobre el lu-
gar de origen de las mineralizaciones, Evidentemente su com-
posicién aldminica obliga a considerarlos derivados de nive-

les pelfticos (ver 7.3.6. y Cap.8)

9,2.4.- Yacimientos piritosos asociados a complejos volcini=-

cos o vulcano -~ sedimentarios

Despues de todo lo dicho en 9,2.3. sobre la génesis
de Forn4s no podemos en buena 1l8gica volver a tratar aquf de

este yacimiento, asf que vamos a referirnos exclusivamente

sobre Arinteiro,



Ya se expusieron en 7.3.6. las consideraciones ge-
néticas del yacimiento de Arinteiro en funcién de los hechos
que se manifiestan en el propio yacimiento, abogando por 1la
propabilidad de una génesis singenetica de tipo vulcano~sedi
mentario (aunque sin excluir por completo la posibilidad de
una génesis mimética de skarn) por lo cﬁal aqul vamos a pasar
por alto la repeticién de la lista de hechos observados y de
deduccfgnes extraidas de ellos, y en todo caso remitimos al

lector al citado apartado 7.3.6.

Nos hallamdé ante una eventual formacién vulcano-sedi
mentaria precldmbrica con cinco fases metamérficas, una de las
cuales por lo menos es de facies granulftica, y otra de las =
cuales comprende amplias areas con procesos de migmatizacidén;
vy que se ve afectada por siete fases de plegamiento, cuatro -
de las cuales dan esquistosidades penetrativas, Tratar de co-
rrelacionar en detalle este yacimiento con otros yacimientos =
del mismo origen es muy problematico. A pesar de ello no vamos
a excluir una alusién, entre otros, a los conocidos depésitos
de Chipre (asociados al contacto entre lavas basé4lticas y ro-
cas tipicamente sedimentarias y descritos entre otros por Stan

ton 1972, A.E. Johnson -~ 1972, M, Solom 1976, etc).

Asf pues tras la lectura de una amplia serie de ejem-
plos bibliogrificos de depositos de tipo vulcano-sedimentario,
s6lo podemos remarcar en apoyo de este tipo de cénesis para =
Arinteiro lo ya sabido de que este tipo de depositos ocurren
generalmente en un nivel sedimentario "normal", como un nivel
de pizarras, (en que Arinteiro estarfa representado por el ni
vel alumfnico) no lejos del contacto con una formacién piro-

cléstica o una lava; y sélo algunas veces dentro de la propia

»
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formacién volcanica, Por otro lado en el mayor ndmero de los
casos la roca volcénica asociada es piroclédstica y solo en al
gunos l4vica (en Arinteiro esto es indefinible por efecto de
los metamorfismos) y su qufmismo oscila desde el riolftico =

hasta el basaltico o basaltico - picritico de Chipre.
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10.- RESERVAS CONOCIDAS Y POTENCIALIDAD DE ESTE SECTOR METALO-
GENICO

10,1.,- POTENCIALIDAD DE ESTE SECTOR METALOGENETICO

Ya hemos sefialado anteriormente que los yacimientos
de Cu mis o menos importantes de Galicia se localizan sobre =
los complejos de rocas bisicas—ultrabisicas, y de forma parti

cular en las anfibolitas de las proximidades de Santiago (si

exceptuamos la zona vulcanosedimentaria del sildrico de Moeche,

cerca del Cabo Ortegal). Esto,alin presciendiendo de todo lo -

dicho hasta ahora en este informe, implica si no necesariamen=.

te una relacién génetica directa de los yacimientos a partir -
de los complejos b4&sico-ultrablsicos, por lo menos un efecto

de trampa o de roca almacen de las rocas bisicas con respecto

a las mineralizaciones que hubieran podido emanar de otras 1i
tologias, lo cual condiciona de hecho a dichos complejos bAsi
cos =~ ultrabidsicos como formaciones de interés potencial pre-
ferente a la hora de programar una czmpafia primaria de selec-

cién de zonas a investigar,
10,2,~ RESERVAS CONOCIDAS
Cifiendonos pues en las reservas conocidas y prepara

das para explotacién hemos confeccionado el siguiente cuadro

resumen;
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YACIMIENTO | Reservas Ley Tipo de Mena Observaciones *
minerales ‘
Bama 10,174,000 { 0,6% | Pirrot., Calcopirit| Terminada la
Tm, diseminadas investigacién
Arinteiro 9.350.000 { 0,7% | Pirrot., Calcopirit|{ En produccién
Tm, diseminadas
Fornés . 640.250 { 1,3% | Pirrot., masiva con| En produccién
Tm, calcopirita dise-
minada.,
Gema 200,000 { 1% Pirrotina masiva Terminada la
Tm, 3 con calcopirita investigacién
diseminada

Ademis de estos yacimientos existen otros de mucho -

menor tamafio que por esta razén resultan antieconémicos. De -

entre ellos podemos citar Gamis,

La Mariioca,

etce.

Es interesante destacar que del concentrado de sulfu

ros de Fornés-—-Arinteiro se han recuperado en el afo 1976 ade--

mas del cobre,25 Kg, de oro, que representan una ley ce 0,01

gr/Tm del todo uno,
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11.~ METODOLOGIA DE PROSPECCION

Si existen caracteristicas ffsicas comunes entre to-
dos los yacimientos de los tipos Arinteiro y Fornis son pre-
cisamente la tendencia a una amplia gama de variacidén entre -
los limites de lo masivo a lo diseminado, y una asociacidén de
mineralef,metélicos caracterizada por pirrotina (preponderan-
te en los depositos masivos) y calcopirita, acompafiados de pe
quefias cantidades de pirita y esfalerita. Estos son los carac
teres fundamentaies que condicionan la metodologfa de prospec

cién utilizable y que vamos a discutir a continuacién,
11.,1.,~ FASE PROSPECTIVA DE SELECCION DE ZONAS

11.1.1.,- Anilisis documental

Consideramos que una de las tareas m&s importantes
que puede hacerse bajo este tftulo es el inventario de indi-
cios y pequefias concesiones de toda la zona potencialmente in
teresante (en principio los complejos b&sicos-ultrabidsicos del
N.,O0 de Espafia. Logicamente este inventario debe completarse -
con un reconocimiento y evaluacién de los indicios correspon-

dientes,

11.1.2.~ Vuelos electromagnéticos y magnéticos

Resulta evidente que mineralizaciones frecuentemen-
te masivas, en las cuales la pirrotina es un mineral fundamen
tal pueden ser investigados por medio de vuelos especiales pa
ra medir las anomalias del campo magnético y electromagnético

al objeto de seleccién de zonas de interes.
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R.T.P, usé con exito esta técnica en los alrrededo-
res de Santiago. En el mapa de anomalias se destacan claramen
te las mineralizaciones diseminadas de Bama, Arca, Arinteiro
y Cerro de S, Sebastian junto a otras diversas anomalfas meno
res, Sin embargo no hubo resultados positivos en la zona de -
vacimientos de pirrotina masiva con calcspirita (Forn4is-~Gema-
Gamés) . Esta irregularidad se atribuyé a interferencias debi-
das al é;isor de R,T.V,E, situado varios kilometros al W. de

la zona de los yacimientos,

Al final del informe puede verse el plano n2 8 que
representa un fragmento del extenso mapa de anémalias del ser
vicio aereo de magnetometrfa y electromagnetometrfa de la zona,
y que se refiere precisamente a la zona de Arinteiro, Bama, -

Arca y Cerro de S, Sebastian,

11.,1.3.- Geoguimica de arrastres fluviales

Con el inventario y reconocimiento de indicios y con
un vuelo magnético-electromagnético, la geoquimica de arroyos
de grandes areas, constituye un apoyo fundamental en la selec

cién de zonas de interés,

La utilidad de tal técnica, teoricamente garantiza-
ble a priori en ambientes como los del N,0, de Espafia, fue =
pricticamente demostrada con la campaifla modelo efectuada por
nosotros en el macizo metab4sico de Santiago (zona de los ya-

cimientos de Forn4s - Gema - Gamis).

R.T.P, no llegbé a usar esta técnica pasando directa-
mente a la ejecucién de geoquimica de suelos en todo el macizo

metab4sico de Santiago, ya que fueron las metabdsitas las zo-
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nas que R,T.P, consideré de interés prioritario. Sin embargo
el uso de la geoquimica de Arroyos en aproximadamente la mis-
ma zona donde R,T.,P, efectud su campafia de suelos demuestra -
con resultados positivos que las areas de interés obtenidas

coinciden con ambas técnicas y que por lo tanto el empleo de

la geoquimica de suelos sb6lo en las areas previamente seleccio

nadas pgr una campafla de arroyos puede ahorrar considerables
cantidades de tiempo y dinero, sobre todo en campafias muy ex—

tensas,

A) Recogida y tratamiento de muestras

El 4rea muestreada comprende aproximadamente unos -

2
35 Km que corresponden a una foto aerea (del vuelo a escala
1:33.000) en cuya zona central se localizan los yacimientos -

de sulfuros masivos de Fornds - Gema y Gamis,

El nimero total de muestras recogidas fué de 76, 1lo
que representa una densidad media de 1,3 muestras por sz. Sin
embargo conviene decir en honor a la verdad, que esta cifra -
no fué una premisa, sino que el muestreo se programé sin pre-
juicios sobre la red hidrogrifica de la fotograffa aerea - -
tratando de cubrir todas las confluencias fluviales, y procu-
rando que la distancia entre nuestras consecutivas del mismo
arroyo no fuera nunca superior a 500-600 m, Es evidente que -
para un estudio de tipo experimental hubiera sido mejor un -
muestreo algo mis denso pero condicionamientos de tipo presu-
puestario no lo hacian aconsejable., Tal posible deficiencia
tratamos de compensarla haciendo algo mids denso el rmuestreo -
de los alrededores de la mina de Fornéds a costa de diluir 1li-

geramente el muestreo del: resto de la zona.
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Las muestras se tomaron, salvo en un sélo caso, en
cauces fluyentes; sin embargo las casi continuas desviaciones
del exiguo caudal por canalillos a media ladera con fines de
regadio, pueden hacer discutible a priori la fibilidad de al-
gunas muestras, sobre todo si se tiene en cuenta que en algu
nas zonas los canalillos de riego pueden constituir auténti-
cos trapsvases de un valle a otro, sin que por otro lado el -

fenomeno sea facilmente detectable siempre,

Cada muestra se recogid en diversas tomas de arras-
tres finos y semifinos del fondo del cauce a lo largo de va=-
rios metros de este, al objeto de evitar en lo posible valores
aberrantes de origen diverso., Posteriormente se envasarén en
bolsas de plé&stico converiientemente rotuladas y fueron manda-

das al laboratorio,

Ya en el laboratorio, las muestras (tras ser tamiza
das a 100 micras y despreciada la fraccién grosera) sufrieron
digestién en Acido nftrico a 1302 C durante 12 horas tras lo
cual y previa dilucién en agua destilada, pasarén al anilisis
propiamente dicho de su contenido en Cu, Zn, Co, Ni y As me-

diante técnicas de absorcién atémica,

El c4lculo del umbral de anomalfa se efectub esta--
disticamente mediante el sfstema de Tennant y White en el cual
se calculan los valores en p.p.m. equivalente a una, dos y tres
desviaciones standard respecto a la media aritmética sobre una
curva signoidal construida a partir de los valores de frecuen
cias porcentuales acumuladas obtenidos de un histograma de -
frecuencias previamente elaborado, Los resultados obtenidos =

son los siguientes:
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Cu Zn Co Ni As

X 50 117 45 134 3
X+s 93 185 55 160 10
X+2s 130 258 80 170 17

Aunque en general se toma el valor en p,p.m., corres—
pondiente a X + 2s como umbral de anomalfa, la préictica nos =
demuestra aqui que los valores superiores a X + s (que general
mente se consideran sbélo como posibles anomalias) reflejan -
anomalias auténtica§,y ayudan mucho a perfilar con mids exacti
tud el contorno delférea anémala,

B) Resultados obtenidos

Los resultados, que pueden verse en el plano de la -
pigina 125 y contrastarse con los de la geoqufmica de suelos
de R,T,P, que figuran con el n? 9 en el anexo de planos, in-
dican, como ya dijimos antes, que la geoquimica de arroyos -
resulta absolutamente v4lida para seleccionar areas de inte-

rés en los que realizar etapas mis avanzadas de prospecciébn,

Los elementos que mejor reflejan las zonas minerali
zadas son el cobre y el zinc; y de entre ambos quizi el zinc
da un reflejo m&s exacto de la situacidn al contrarrestarse su
escasez en la mena con su alta movilidad. El cobalto, aunque
aparece en nuestro mapa como un elemento distal con respecto
al foco de dispersién de la anomalia resulta eficaz como ele
mento complementario, El niquel parece de mucha menor fiabili
dad, y junto con el arsénico se halla sélo en alguna zona and

mala particular, pero no en el resto.

El comportamiento 1l8gico de cada uno de estos ele-
mentos en geoqufmica es consecuente con lo que cabfa esperar

a la luz de los andlisis qufmicos de la mena,
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A partir de la geoqufmica propiamente dicha, en ca-
da punto de muestreo se efectué una medicién del pH, del agua
del arroyo con papel indicador. Los resultados, que se exponen
en el plano de la p4gina 126 nos muestran que ninguna medicién
dio valores inferiores a 5, ni alcanzo tampoco el valor neutro
(7). Por otro lado, y dentro de los limites de precisién que =
permite él metodo, parece claro que las anomalias se localizan

precisamente en zonas de pH con valores superiores a 6, mien-

tras las zonas normales tienen valores comprendidos entre 5 y

0.

11.1.4.- Geogqufmica de sedimentos fluviales con Batea, Minera-=

lometrfa

Partiendo de la base de que este es un ensayo de me-
todologias y una discusién de sus ventajeas y desventajas para
esta concreta tipologfa de yacimiento, se consideré interesan—
te un pequeno chequeo mineralometrico al objeto de reconocer
la eventual presencia de minerales pasados de interés econémi
co, y estudiar su posible utilidad como metodo indirecto basa-
do en asociaciones silicatadas que pudieran estar asociadas a

las mineralizaciones de interés econémico,

Resulta evidente que la presencia de fragmentos de
granates grandes en la batea podrian indicar la presencia de
formaciones (quiza no aflorantes bajo potentes suelos) semejan
tes a las peegmatiodeas mineralizadas de Arinteiro. Sin embargo
y ante la imposibilidad, por condicionamientos presupuesta-
rios, de efectuar estudios mineralometricos en Fornds y en A-

rinteiro, se efectuaron solamente en Fornds puesto que alli -

- .M;...m......:.a.m'




no se veian relaciones claras entre las rocas de caja y las =
mineralizaciones, y de esta manera a la par que comprobamos =
eficacia o ineficacia de la batea para zonas seme jantes, c¢ola
borabamos al estudio de las posibles relaciones entre la mine

ralizacién y las rocas de caja.

%7T.P. no ha realizado hasta la fecha estudios mine=
ralometricos en esta zona por razones evidentes dado que MuS
objetivos les aconsejaban :técnicas més directas para esto# ti
pos de yacimientoé, lo cual no es igual valido para nosot.r'os
puesto que en este casé no buscamos minas sino que discut imosS
las posibilidades y campos de aplicacién de cada tipo de {TroS

peccidén para una tipologfa de yacimientos dada.

A) Recocida y tratamiento de muestras

El 4rea muestreada comprende en principio la mi »ma
2
zona (35 Km" ) muestreada para la geoqufmica normal de asras-—

tres fluviales descrita en 11.1.3.A.

El ndmero total de muestras recogidas fue de 2z 1O
que representa una densidad media de 0,6 muestras por ki .ome=—-
tro cuadrado; programandose el muestreo en orden a cubv .-~ lo
me jor posible todas las cuencas, pero aumentando un po~~ la
densidad del muestreo en los cauces préximos a la mina =% =<

Fornis.

Las muestras se tomaron siempre en cauces fl. =ntes.
El peso total de las muestras (10 Kg) se recogié del ;- .do de
la zona central del cauce en varias tomas a lo largo .= Varilos

metros para evitar resultados aberrantes de origen div =750.

T potzad v eatiao vl S I
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Posteriormente la muestra era tamizada despreciandose a prio-
ri los tamafios superiores a 1,5 cm,, lavada de arcillas, y pre
concentrada en palanganas normales y afinada en bateas de fi-
bra de vidrio de la clisica forma de gorro chino, hasta obte-
ner un concentrado de un peso aproximado del orden de 1Q0 a -

200 gr, como norma,

e

El tratamiento de la muestra y consiguiente estudio
de los minerales de densidad superior a 2,89 se efectud segin

el siguiente proceso:

a) Separacién densimetrica con bromoformo

b) Secado de la fraccién pesada.

c) Pesaje " M " "

d) Separacién magnética.

e) Pesaje de la fraccién magnética y de la no magné
tica.

f) Conteo de mi..erales con lupa binocular de cada -
una de las dos fracciones.

g) Estudio de fluorescencia con lampara de rayos ul-

travioleta en el concentrado no magnético.

B) Resultados obtenidos

Los resultados obtenidos y que se hallan en los cua
dros de las piginas siguientes muestran los siguientes puntos

destacables,

a) La mayor parte del concentrado de batea estd formado por
anfibol.

b) La distribucién del granate y minerales de titanio abarca




c)

d)

130,~

la casi totalidad de las muestras tomadasj ocurriendo poco
menos con la epidota,

La distena se halla presente en 19 de las 22 muestras re-
cogidas, Teniendo en cuenta que se evité deliberadamente

el muestreo de aquellos arroyos que pgdieran arrastrar ma
terial proviniente de las metapelitas que rodean el macizo
anfibolftico de Santiago, es necesario concluir que dentro
de esge macizo existen niveles ricos en aldmina que podrian
corresponder, a litologias de tipo esquisto pelftico o neis
meteorizados,‘y con afloramientos escasos y malos, puesto
que no se les ha Visto nunca, Otra posibilidad es que esta
distena se halle como relicto de ciertos tipos de granuli-
ta., Ninguna de las posibilidades apuntadas nos parece facil;
lo que parece bastante mis verosimil es que dentro del con
junto esencialmente ortoanfibolftico existan niveles de =
para—-anfibolitas dificilmente detectables en el campo, y =

que podrian tener su origen en pelitas alumfnicas.

La relativa extensién de la distena, a pesar de no -
haberse visto en ninguna de las 35 l&minas delgadas reali-
zadas sobre unos 12 sz del macizo de Fornis puede deberse
a ser un mineral muy resistente, con tendencia a formar -
concentraciones residuales de tipo placer.

Andaiucita, sillimanita, y espinela se hallan también pre-
sentes en algunas muestras., La situacién de estas muestras
(junto a las que contienen di:tena) se ofrece en el mapa de
la pag. 131 . En é1 puede verse la omnispresencia de la dis-
tena, y notarse la restringida distribucién de la andaluci
ta, sillimanita, y espinela. El pequeiio numero de muestras
tomadas no permite sacar conclusiones fiables respecto a es

ta distribucién, sin embargo, y con respecto a la andaluci-
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ta por lo menos parece haber una clara tendencia a locali-

zarse en las zonas con mineralizaciones de sulfuros y ano-

malias geoquimicas,

La estaurolita, que aparecida como mineral de ganga en las

masas de pirrotina de Fornis, no se sefiala en ninguna de
las 22 muestras recogidas y estudiadas.

De todos los puntos anteriores se deduce que la utilidad
prospectiva de la batea en esta tipologfa de yacimientos

mfnima o nula, y que en todo caso su discutible eficacia

dria estar en el apoyo de una geoquimica convencional de

pPC

Q -

rroyos permitiendo el contraste de las anomalias convencio-

nales con la presencia o ausencia de ciertos minerales ri-

cos en aldimina,




11.2.,~ FASE PROSPECTIVA SOBRE ZONAS PRESELECCIONADAS

11,2.1.- Geologfa detallada

En principio el conocimiento detallado de la geolo-—
gfa local de un 4rea de interés resulta siempre necesario en
prospeepidn minera; sin embargo el interés y la efectividad
concretos que pueda tener en cada caso estari en funciédn de 1la
naturaleza del propio caso particular, Asf por ejemplo la geo
logfa estructufal detallada serd de gran interés en zonas en
las que 1la minerali%acién se halla removilizada y emplazada a
lo largo de fracturas de una edad y direccién determinada, o
cuando un nivel estratiforme mineralizado se halle intensamen
te afectado por una tecténica de plegamientos y sobrecorrimien
tos, La litolégica detallada puede ser de utilidad en la pros
peccién de yacimientos del tipo Arinteiro ya que las anfiboli
tas pegmatoides son probablemente fruto de la reaccién meta-
mérfica entre los sulfuros y la roca silicatada que los al-
macena (ver 9,2,2,C), Cualquier diferenciado anusual en las -
anfibolitas puede ser tenido en cuenta, pudiendo considerarse
factores positivos el contenido en cuarzo y en aldimina rela-
tivamente alto, un incremento en el tamafio y cantidad y tipo
de los granates, presencia de minerales hidratados como la =

biotita etc,

Como acabamos de decir las anfibolitas no serian -
propiamente un metalotecto, sino que deberian catalogarse -
m4s justamente como una ganga generada por la reaccién meta
mérfica de los sulfuros y la roca silicatada que los alberga,
de contenido anémalo en cuarzo y al@mina y consecuentemente de

origen pelftico al menos en parte, e integrante por tanto de
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un complejo vulcano -~ sedimentario metamorfizado. En conse-
cuencia, dichas anfibolitas son un objetivo de interés com-

parable al de los propios sulfuros,

11.2.,2.~ Geoqufmica de suelos y mediciones de pH
y

R,T,P, Usbé de esta técnica en muy amplias zonas de
sus permisos de investigacién, En Arinteiro se usé m4s bien
a posteriori dath'ﬁnos resultados altamente positivos que se
ajustan ademfs tanto a la litologfa como a la geologfa (vean
se los planos n2 9 y 10), Por otro lado R,T,P, prefirié cu-
brir de geoqufmica de suelos todo el macizo anfibolitico de
Santiago (Zona de Forn&s) sin preseleccién de 4reas mediante
geoquimica de arroyos, La parte de este trabajo que circunda
los yacimientos de Forn4s, Gema y Gamis puede verse en el pla

no n¢ 9,

La técnica utilizada por R,T.P. consistia en el mues
treo del horizonte C mediante hinca de un tubo metidlico hueco,
con uno de sus extremos cortado en bisel, y una raja longitu-
dinal que permite hacer salir del tubo el material acumulado

con élo

Est4 demostrado que la geoqufmica de suelos median-
te muestreo del horizonte C tiene sus ventajas indudables y
sus inconvenientes, Entre estos dltimos pueden presentarse

los de una escasa dispersién de las anomalias a partir de su foco;



1350"

la dificultad de saber con exactitud cuando se ha alcanzado la
roca firme, y cuando un canto suelto (lo cual puede acarrear
notables heterogeneidades en el muestreo); y sobre todo una -

cierta complejidad, lentitud y aumento de personal en el mues

treo. .

~ En nuestro caso consideramos conveniente ensayar y-
comparar los resultados de un muestreo equivalente en el hori-
zonte B, mediante la realizacién de un pozuelo de unos 10 a 15
cm, de profundidad como norma general, por medio de una pique-
ta de geéblogo,

Para comprobar las posibles diferencias o similitu-
des en el horizonte C y un muestreo en el horizonte B se repi-
tié un tramo de perfil de R,T.P. en la zona de Gema, con un to
tal de 20 muestras, de las cuales 6 corresponden a una zona =
claramente anomala, y 14 a una zona de valores mis o menos nor

males, Vease el mapa n2 9

Para hacer mAs comparables ambos muestreos se usé =
ia foto aerea 1:10,000 de R,T,P, en la que venian indicados =
con exactitud los puntos de su muestreo, sin que nos sea posi-
ble decir en cada muestra si la distancia entre ambos muestreos
es de 5 cm, o de § m, dado que no ha sido posible reconocer la

ubicacién exacta del primero.

El tratamiento de las muestras de suelos recogidas
por nosotros fué identico a las <e nuestra propia campafia de -
arroyos, tanto en lo que se refiere a laboratorios como a tra-
tamiento geoestadistico (ver 11.1.3.). Evidentemente el trata-

miento estadfstico de 20 valores, es en principio de valor dis

S T I T B I —
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cutible; sin embargo los fesultados son absolutamente 1légicos,
Las muestras del horizonte "B" dan menos valores anémalos re-
lativamente altos, pero dan méds valores anémalos relativamen-
te bajos, y por lo tanto una anomalfa global ligeramente mis

extensa, pero igualmente valida y util (véase el mapa n2 9 )

7 Las muestras fueron analizadas para Cu, Zn, Co, Ni

y As,

Dado el exiguo némero de muestras estudiadas sélo -
se han podido extraer conclusiones del comportamiento de 1los
elementos Cu y Zn, el cual resulta absolutamente normal y dibu
ja perfectamente la anomalfa previa e R,T.P, Los restantes -
elementos no dan m&s que una sola poblacién normal y los esca
sos valores situados por encima‘del umbral no se ajustan a las

anomalias de Cu y Zn,

A parte de la geoqufmica de suelos propiamente di-
cha, se efectué en el laboratorio de la Universidad de Salaman
ca, la medicién sistemdtica del pH del suelo que constituye ca

da muestra,

Los resultados, que se exponen en el anexo n2 7 =
muestran que sélo dos muestras alcanzan valores de 6, O y nin-
guna llega a valores inferiores a 4, 2. Sin embargo, y aunque
es dificil sacar mis conclusiones, la zona de anomalias de Cu
v Zn se caracteriza precisamente por una peculiar concentra-
cién de valores superiores a 5, O (solo una de estas 6 mues=-

tras tiene un valor m&s bajo, igual a 4, 7).
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11,2.3.=- Estudios metalogénicos

Evidentemente los estudios metalogénicos en sentido
estricto, sirven méds para estudiar las caracterfisticas de una
mineralizacién o de un yacimiento que como metodo de prospe—-
ccién de yacimientos de tipologfa ya conocida, al menos en li-
neas generales, Su importancia y utilidad en prospeccién es -
pues relativamente secundaria y en cualquier caso dependera de
los problemas céncretos que puedan surgir sobre la marcha de -

la propia investigacién,

11.2,4.,- Técnicas geoffsicas marnetométricas

Dado que los criaderos de tipo Fornis son de pirro-
tina masiva (con diseminacién de calcopirita, pirita y esfale=-
rita) y que los yacimientos de tipo Arinteiro son diseminacio=-
nes de pirrotina -~ calcopirita con cantidades menores de piri-
ta y esfalerita en ganga silicatada, resulta evidente que la -
magnetometrfa no solo resulta ser una de las técnicas de pros-

peccién mds eficaces, sino también la m4s barata,

Por supuesto que como el mineral magnético (pirroti
na) no es el mineral de interés econémico (calcopirita), ni =
los depositos de pirrotina masiva tienen que tener necesaria-
mente mis ley de Cu que los criaderos diseminados, por lo tan-
to las anomalias magnetométricas tienen que valorarse con sumo

cuidado y considerarse realmente como un metodo indirecto més.

Los resultados pricticos de las magnetometrfas rea-
lizadas por R,T.P. en las zonas de Fornis y Arinteiro han sido

siempre positivos, y los mapas de isogamas resultan tan expre-
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sivos que no necesitan comentarios, particularmente en el caso
de Arinteiro, donde por tratarse de un cuerpo mineralizado es-
tratiforme, se pueden comparar perfectamente los mapas de la
componente vertical del campo magnetico y de la componente ver
tical del campo magnetico residual, con el mapa geolégico de
la misma zona y observar la concordancia existente entre ambos
estudios, (Vease el mapa 11 correspondiente a Fornds, y los -

e .
mapas 12 y 13 correspondientes a la magnetometrfia de Arintei-

PO)Q

11.2.5.- Técnicas geoffsicas electromagnéticas

Que un conductor masivo o semimasivo como las masas
piritosas de Fornds - Gema - Gamids - La Mafioca, etc, responda
bien a los metodos electromagneticos no solo es comprensible
sino pricticamente obligado. Los resultados altamente positi-
vos obtenidos en los citados yacimientos son adem4s tan claros
que con solo ver los planos numeros 14, 15 y 16 huelgan todos

los comentarios, Los citados planos se refierenm a los metodos

electromagnéticos Turam, y G.,U.N, Real Alta.

Menciédn a parte merece el caso de Arinteiro puesto -

que se trata de una mineralizacién diseminada cuya respuesta

a priori seria algo discutible sino se hubiera dicho en 7.2.1.C, |
que se trata de una diseminacién fisural en su mayor parte, lo ;
calizada sobre discontinuidades de tipo craquelar y que engen-
dra estructuras de tipo net-work; por lo cual es precisamente

esta intercomunicacién en forma de red lo que realmente posibi
lita una buena respuesta de este yacimiento a la prospeccién -
por técnicas electromagﬂéticas. Para ilustrar estas respuestas
ofrecemos el mapa del estudio electromagnético G.U.N, Real Al-
ta de Arinteiro (plano n2 17), y un perfil de Sharpe S.E.-200

(plano n® 18) realizado sobre la misma zona. En el primero de

! B i | | I f / -



los dos planos puede observarse un claro paralelismo entre los
resultados de esta técnica geoffsica y la geologfa local indica

da en el mismo mapa.

11.2,6,~ Técnicas pcoffsicas eléctricas y polarizacién induci-

da

,~ Si bien los depositos de tipo Forn4s son mineraliza-
ciones masivas ligadas a fracturas, no es menos cierto que los
limites externqs de las masas incluyen zonas de tipo milonfti-
co cataclédstico o esquistosado, con mineralizaciones autentica
mente diseminadas. Estas zonas periféricas de diseminacién pue
den en algunos puntés tener un desarrollo muy importante como
se ha visto por ejemplo en los sondeos de los yacimientos de -
Fornds y sobre todo de -~ Gemma (ver planos n2 19 y n2 20 co-

rrespondientes a los sondeos Fornds n2 14 y Gemma n@? 1,

R,T.P, vié tan sobradamente eficaces las técnicas -
magnetometricas y electromagnéticas en esta zona que no llegé
a usar las técnicas eléctricas. S61lo a titulo experimental y
més bien a posteriori uso la combinacién de polarizacidn in-
ducida y resistividad en el 4rea de Arinteiro, deposito este
que si es diseminado fisural con estructuras de tipo net-work,
presenta suficientes granos aislados para dar respuestas posi-
tivas de P,I. Como ejemplo de resultados positivos pueden ob-
servarse en las piginas siguientes dos perfiles mixtos de re-
sistividad -~ polarizacién inducida de la zona de Arinteiro, -

efectuados en 1967 por GEOTECNICA, S.A. para R.T.P,

Dadas las éptimas condiciones de los yacimientos, -
sobre todos los de tipo masivo (Fornis), no se considerd$ ne-

cesario realizar ensayos préicticos de las técnicas eléctricas

LA Lo "”7"'”“‘"’4"[“"“"‘ I ’ l
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del tipo calicatas y sondeos, De sobra son conocidas las res-
puestas altamente positivas que dan los cuerpos de piritas ma
sivas de por ejemplo la faja pirftica del S,W de Espafla, y no
hay ninguna razén 1l8gica que permita dudar de las respuestas
que pudiera dar por ejemplo un lentején de sulfuros masivos =
como el de Fornis que alcanza potencias de 20 a 30 m,

yd

La dnica duda cabrfa plantearsela para el tipo Arin-
teiro, pero si hemos admitido una relativa continuidad del con
ductor de sulfuros a traves de su caricter en buena parte reti
cular, y vista la positiva respuesta que da en los perfiles de
resistividad debemos pensar que la respuesta légica a las téc-

nicas de calicatas y sondeos eléctricos debe ser positiva tam

bién

11,2,7.-~ Té&cnicas geoffsicas gravimétricas

Evidentemente la gravimetria debe dar resultados po
sitivos sobre depositos masivos o semimasivos del tipo For-

nds, por lo menos en el plano tedrico,

Sin embargo a nivel préctico el amplio marco reque
rido para establecer el valor de fondo correcto en gravime-
trfa asf como las continuas y necesarias correcciones por =
efecto del relieve que a su vez requieren una base topogré-
fica fina, complican de hecho la aplicacién de la gravime-

trfa,

La gravimetrfa presenta también problemas de aplica
cién en depositos diseminados, En primer lugar por el amplio

marco requerido para establecer correctamente el valor regio
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nal y por las continuas correcciones requeridas por los efec
tos de relieve; en segundo lugar porque requerirfa una malla
de observaciones muy densa; en tercer lugar porque si como o
curre en Arinteiro, Cerro de S, Sebastian etc. el horizonte

mineralizado se halla en el nucleo de una roca bédsica, lige=-
ramente mi&s densa que el entorno metapelftico, las variacio-
nes dg,densidad producidas autenticamente por sulfuros pue-=

den resultar dificiles de captar,
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12,~ ESTUDIO ECONOMICO-MINERO DE LOS YACIMIENTOS DE Cu DEL -
AREA DE SANTIAGO

12,1.,~ CONSIDERACIONES PREVIAS

Uno de los objetivos perseguidos en la ejecucién -
del presente proyecto es:
"Determinar los valores mfnimos de riqueza y enver
gadura que deben reunir las mineralizaciones, del
tipo de la estudiada, para que resulten econémica-
mente productivas en la actualidad y en un futuro

previsible",

El alcanzar este objetivo significa conocer el ta-
mafio y calidad de los yacimientos que se han de prospectar en
la zona en cuestién, Su repercusién es importante a la hora de
dedicar esfuerzos y aplicar diversas técnicas en la investiga

cibén de una determinada zona,

El problema es diffcil de resolver debido a la can
tidad de pardmetros que influyen en la viabilidad econémica de
un proyecto de explotacién minera; complicado, ademis, porque
muchos de estos parimetros varfan con el tiempo y estidn liga-

dos a circunstancias técnicas, econémicas y polfticas.,

La determinacién de los valores mfnimos que deben -
alcanzar ciertos parlmetros debe realizarse a través, eviden-
temente, de un estudio econémico-minero que ligue las diversas
circunstancias, técnicas y econémicas, que concurren en el ti-
po de mineralizaciones de la zona., El estudio debe, ademés, -
realizarse con un cierto grado de abstraccién para que permi-
ta analizar la variacién de algunos de los parémetros que in-
tervienen en el sistema y que condicionan fuertemente la via-

bilidad econémica de un proyecto de explotaciébn,
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La condicién fundamental, y al mismo tiempo eviden-
te, para que un yacimiento sea econémicamente explotable es -
que: la suma actualizada de todos los gastos incurridos - que
incluyen costes de produccién, equipo, inversiones, gastos fi-=
nancieros, amortizaciones, impuestos, etc,- en extraer el mine
ral del yacimiento, sea menor que los ingresos actualizados ob
tenidos por su venta., Por apartarse del objetivo de este estu-
dio, no se entrard4 a analizar la dimensién de esta diferencia

que constituirfa, en esencia, la rentabilidad de la inversién

realizada, /
Seglin esto hay que considerar:

- ;Qué cuesta extraer y transformar el mineral del
yacimiento en producto vendible?,

- ;Cuanto se puede obtener por ese producto?,

En una explotacién minera lo usual es extraer el -
mineral, concentrarlo, y disponer de este como producto vendi
ble, habiendo por tanto dos fuentes de gastos. En este estudio,
sin embargo, con el criterio de simplificar el problema, se =
considerar4 que el mineral extraido de la mina constituye un

producto vendible,

Para el c4lculo del coste de extraccién deben con-
siderarse diversos factores o circunstancias entre los que ca

be mencionar;:

- Las caracteristicas mecédnicas y geolbégicas de la

‘

mineralizacién, que junto a la disposicién espa-

cial del yacimiento, repercuten en el método de

’
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laboreo a adoptar, asf como en el acceso y prepa=
racién de la mina,

El método de laboreo incide en el equipo minero -
a utilizar, cuya capacidad de produccién hay que
determinarla en funcién de Yas reservas de la mi
na, de su vida, y del grado de mecanizacién,

El considerar una u otra ley de corte hace variar
las reservas con la consiguiente repercusién en
otros factores.,

La mano de obra, con su disponibilidad, costes -
constantemente crecientes, y otros problemas de
fndole social (seguridad e higiene en el trabajo,
jornada laboral, absentismo, huelgas, etc) reper
cuten en el grado de mecanizacidn,

La localizacién geogrifica, con la repercusién -

que puede tener tanto con la infraestructura (e-

nergfa, agua, comunicaciones) como por las condi
ciones climédticas, puede incidir decisivamente -

en la viabilidad de una proyecto de explotacién,

La cantidad de dinero que se puede obtener por la
venta del mineral estari condicionada por el valor del mine-
ral, el cual se calcula m4s adelante suponiendo que a partir
de é1 se obtienen unos concentrados de precio calculable me-
diante una rérmuia internacional y al cual se deducen unas
cantidades en concepto de coste de tratamiento, transporte,
etc. Por la relaciédn existente entre el mineral y el precio -
de venta de los concentrados y del metal, se pueden conside-
rar una serie de factores que afectan a su valor y por tanto
a la viabilidad econémica del proyecto de explotaciébn:

-~ Mercado nacional e internacional, en los cuales
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la oferta y demanda se ven modificadas por facto=-
res tan diversos como: el desarrollo tecnolégico,
los stocks, la situacién polftica, los efectos -
contaminantes, los productos sustitutivos, etc,

~ Composicién ¥,caracteristic§$ fisico~-quimicas del
mineral, por su influencia en los costes de con-
centracién, fusién y refino (equipo, mano de o-
bra, consumo de energfa, reactivos, etc),

- Rendimiento de la planta de concentracién.

- Cosﬁes de comercializacién,

- Ley del ﬁineral.

- Ley del concentrado obtenido,

- Etc,

Tras esta revisién muy superficial de los factores
que va a incidir en la posibilidad de explotar econémicamente
un yacimiento, hay que destacar que todos ellos influirén en
la inversién de capital que hay que realizar para poner la mi
na en marcha, y en los costes de explotacién., Para obtener una
primera aproximacién en el estudio de viabilidad se puede su-
poner que:

- La vida de la mina es directamente proporcional

a las reservas del yacimiento e inversamente pro?
porcional a la capacidad de produccién de la ins
talacién,

- La inversién a realizar es una funcién de la ca-

pacidad de produccién,

- E1 coste de produccién es una funcién de la capa

cidad de produccidn,

- Los ingresos por ventas son una funcién de las =

reservas, de la ley del mineral y precio del me-

tal,

U ) C | | , I l IIIIIIII'
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A lo largo de este capftulo se irdn haciendo una se
rie de hipétesis que permitirdn conocer las funciones de la in
versién, del coste de produccién y de los ingresos anuales en
funcién de la capacidad de produccién, Estas funciones permiti
ri4n deducir las condiciones mfnimas de explotabilidad, estu-
diando la viabilidad econémica de varios proyectos mineros y,
asumiendo que el inversor unicamente desea recuperar el capi-
tal invertido, con sus correspondientes intereses de oportuni
dad del dinero. Para ello se partiri4 de una capacidad de pro-
duccibn y se determina:én los afios que debe estar operando la
mina para poder recupefar la inversién inicial, supuesto congo
cido el valor del mineral, Una vez determinada la vida mfnima
de la mina se deducen automdticamente cuales deben ser las re
servas mfnimas del yacimiento con la ley en cobre utilizada en
los cllculos, Es decir, se determinaran las reservas minimas
que debe tener un yacimiento de una determinada ley para que
sea explotable con unas ciertas hipétesis. El1 proceso se repe

tir4 para varias capacidades,
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12,2,- RESULTADOS ECONOMICOS DE UNA EXPLOTACION MINERA

La determinacién de los pardmetros minimos de un =
yacimiento, en este caso de cobre y situado en la zona de A-
rinteiro, exige analizar la viabilidad econémica de un proyec
to de explotaciédn minera, y esta no sélo depende de las reser
vas y %ey del yacimiento, sino también de una serie de varia-
bles, unas internas al sistema y otras externas, tal como se

vié en el anterior apartado,

Para determinar los par8metros mfnimos de un yaci-
miento de cobre que hacen viable su explotacién, se irdn defi
niendo paulatinamente las principales caracterfsticas de un -
proyecto, adoptando una serie de hipétesis para simplificar -
el problema y realizarlo con un grado suficiente de abstrac -
cién, La viabilidad de su explotacién se determinari a través
del an4lisis de los resultados econémicos anuales del proyec-
to, para lo cual habr4 que tener en cuenta que:

- Margen neto anual = Ingresos - Gastos de produc-

cién,

- Beneficio bruto = Margen neto - Gastos financie-

ros,

~ Beneficio neto = Beneficio bruto - Amortizacién.

- Sobre el beneficio neto se deducen los impuestos

de sociedades, obteniendose el beneficio después
de impuestos que se distribuye en las cuentas de
accionistas, de reservas, de previsién de inver-

sién, etc,

Las condiciones lfmite de explotabilidad del yaci-

miento, se pueden deducir suponiendo que el proyecto genere -
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anualmente un beneficio neto nulo, lo que equivale a suponer
que la operacién unicamente permite recuperar la inversidén -
realizada con sus intereses correspondientes - tanto durante
la fase de construccién de la mina como durante el tiempo que
se tarda en recuperar la inversién - sin producir un benefi-
cio adicional que compense el riesgo de invertir en la opera-
cién mipera. En este supuesto, anualmente, el beneficio bruto
obtenido se dedica a la amortizacién de la inversién. Los in-
gresos por ventas de mineral cubren los costes de operacién,

financieros y amortizaciones,

Si anualmente se calcula la amortizacién acumulada,
se llega a un afio tg en que esta se iguala a la inversién rea-
lizada. La cantidad de mineral y calidad el mismo que es nece-
sario extraer para que esto ocurra permiten determinar las -
reservas minimas de mineral, de una determinada ley, que debe

tener el yacimiento.

En ciertos casos, el inversor puede acometer proyec
tos mineros en los que no se llegue a recuperar la inversién -
realizada, por ejemplo cuando espera asegurar el suministro de
algin proceso posterior de la cadena que dispone (Fundicién,
Refino, Industria manufacturera, etc), 6 por polftica de empre
sa., E1 Estado también puede ejecutar proyectos de estas carac
terfsticas cuando trata de obtener un autoabastecimiento de la
materia prima a toda costa (circunstancias polfticas, bélicas,
etc) 6 cuando lo que pretende es obtener beneficios sociales

(creacién de puestos.de trabajo, etc).

12.2.1.=- Cilculo de los ingresos anuales

Los ingresos anuales unicamente estarén generados



150.,~

por la venta del mineral. En principio se supondr4 que la ex-
plotacién minera, que se realiza a cielo abierto, no incluye
un concentrador, y aunque no es usual poner en el mercado mi-
nerales de cobre, se estimar4 el precio por tonelada de este
mineral por el metal contenido, desconti4ndole los gastos y =
pérdidas por tratamiento, transporte, etc, El adoptar esta -
hipétes}s es debido a que en ocasiones la puesta en explota-
cién de un pequefio yacimiento no justifica la instalacién de
una planta de concentraciéh, pero la previa existencia, en -=
una localidad cércana, de una planta si puede justificar 1la

puesta en marcha de una pequeifia operacién.

Una vez conocido el valor de la tonelada de mine-
ral (v pts/t) se podr4 conocer el volumen anual de ventas (V
pts/afio) en funcién de la produccién anual de mineral (mi —

t/afio) que se supondri de ritmo constante,

El volumen anual de ventas seri, suponiendo cons-
tante el valor del mineral:

V=mgxvVv pts/afio

En realidad en una mina no se alcanza el ritmo de
produccién anual calculado hasta transcurridos 1-2 afios. El
ritmo constante de produccién puede variar del previsto debi-
do a variaciones del mercado, lo que por otra parte hace que
no sea rigurosamente constante, También durante los tltimos -
afios de vida de la mina da produccién decrece. En este estudio

no se tendrin en cuenta estas variaciones,

Las reservas del yacimiento hipotético que se esté4

estudiando tienen una ley media de L % en Cu, incluida la di-

e T R B Reia 8o 8 il R | ] , - , -
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lucién,

También se supondri que llevando el mineral a una
planta de concentracién se obtienen concentrados de cobre con
una ley del 24% de Cu y que el rendimiento de la planta alcan
za el 88%, con un coste de tratamiento (incluidas las amorti-
zaciones) de 200 pts/t de mineral, Estas suposiciones se basan
en los résultados que obtiene Rio Tinto Patifio en su explota-=

cién de Arinteiro y considerando que el mineral que se trata-

r4 tendri las mismas caracterfsticas de concentracién.

Si se supone que la mina no dispone de concentrador
y por lo tanto hay que llevar el mineral a una planta cercana,
habr4 que tener en cuenta que el coste de transporte es, en -
la zona, del orden de 1,40 pts/t, lo que para una distancia -

de 50 km importa 140 pts/t de mineral,

Adoptando estas hipétesis se tiene que de una tone
lada de mineral se recuperan en la planta de concentracién:

88/100 x L/100 t de Cu

Lo que equivale:a:

88/100 x L/100 x 100/24 t de concentrado del 24% de
Cu., Una vez determinado el ndimero de toneladas de concentrado
de Cu que se pueden obtener por una tonelada de mineral, se
calcula el valor de la tonelada de concentrados a través de

una férmula utilizada en el mercado de internacional.

El precio de una tonelada de concentrado de cobre -
del 24% de Cu es:
L - 1

100 (p - Gf)K1 - G, Ky Ky

p:
Siendo:

p = precio de la tonelada de concentrado de 24% de Cu




152,-

L = ley del concentrado %

P = Precio del cobre en la L.M.E, (nov. 76) Libras/t
Ge= gastos de fusién en libras/t

Ki= factor de conversién, 1 libra = 116 pts

Gp= Gastos de refino en $/t

K= Factor de conversién, 1 libra

1,6365 $ U.S.A,

I

y,

p = 0,23 (780,31 - 33,33)116 = 2

0
1,636 116 = 17f094 pts/t de

concentrado' CIF

Suponiendo que el flete hasta Huelva importa 610
pts/t de concentrado como en el caso de Arinteiro, el valor
F.0,B., mina de la tonelada de concentrado seri:

p =17.004 - 610 = 16.484 pts/t de concentrado del 24% de Cu.

En el cilculo del valor de la tonelada de mineral

se podrin considerar los siguientes casos:

12, La mina no dispone de concentrador, Esta situa
cién seri aplicable cuando se trate de un pe-—
quefio yacimiento que no justifique construir -
la planta de concentracién y al mismo tiempo =
es posible vender el mineral a una planta cer-
cana (radio de 50 km con coste de transporte -
de 1,40 pts/t km) El valor del mineral ser4:

v = 88/100 x L/100 x 100/24 x 16.484 - 200 -
140 = 604 x L - 3490 pts/t de mineral,

La ley mfnima que ha de tener el mineral para

que pague los costes de tratamiento y transpor

te (ademis de los de fusién y refino), sin te-=

ner en cuenta la explotacién minera, se obtiene

igualando el valor de la tonelada de mineral
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a cero:
Para v =0 L = 0,563 % de Cu

22, La mina dispone de concentrador. En el coste de
produccién estd incluido el gasto de llevar el
mineral a la planta, por lo que el valor de la
tonelada del mineral viene dado por la expre-

v sién:
v = 88/100 x L/100 x 100/24 x 16.484 - 200 =
= 604 x L = 200 pts/t de mineral.

En este caso la ley mfnima que ha de tener el
mine?al para que pague todos los costes de tra
tamiento es:
Para v = 0 L = 0,331 % de Cu
El no considerar el transporte mina concentra-
dor supone el reducir la ley del mineral en -
0,232% de Cu, disminucién que representa el =

41%.

En este estudio no se tendri en cuenta el oro que
Ppuede scompaifiar al concentrado (aproximadamente 1,5 gr/t) con
las cconasiguientes bonificaciones, asi como las posibles pena

lizsc:zones por impurezas,

12.2.2.~ Costes de explotacién

Una vez conocido el precio de venta unitario del

Zize-:. producido, siendo por lo tanto posible conocer el mon
To = _na determinada produccién obtenida en un periodo de -
Tisz=<.: - que se considerari de un afio -, es necesario conocer
el :: =22 de produccién para poder calcular el margen neto a+-
o Thi SN
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La estimacién del coste de produccién en el estudio
de viabilidad de un proyecto minero es de vital importancia, -
vya que estos costes se producen a lo largo de toda la vida de
la mina y representan una cantidad de dinero varias veces su-
perior a la inversién de capital. En su cé4lculo intervienen -
numerosos factores entre los cuales cabe citar:

4 -~ Método de laboreo adoptado

- Caracterfsticas geolbgicas y mecinicas del yaci-

miento.

- Tamafio del yacimiento,

- Grado de irregularidad,

- Método de accdeso y preparacién,

- Infraestructura (agua, energfa, comunicaciones,

etc).,

- Localizacién geogréfica.

~ Condiciones climéticas

- Costes de inversidén,

- Cargas financieras.,

- Etc,

Por analogfa al yacimiento de Arinteiro, operado =
por Rio Tinto Patifio, se supondrd que la explotacién se lleva
rA a cabo a cielo abierto. Esta hipétesis condiciona fuerte-

mente la estimacién de los costes de produccién y de la inver

sién a realizar para poner la mina en marcha,

El coste de produccién de una mina durante un perio
do de referencia —-un afio- esti constituido por la suma de los
costes de operacién 8 explotacién y los gastos generales de -

la sociedad,
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Coste de produccién = coste de operacién + gastos

generales,

Los gastos generales de una empresa minera estén -

constituidos por: .

( Costes de ventas -~ fletes
GASTOS ~ - stocks
GENERALES ‘ . - servicio técnico
LCostes de gerencia - Ejecutivos

- Investig, y desarrollo
- Departamento jurfdico
-~ Administracién

- Relaciones pdblicas

- Otros

Segiin la filosoffa contable de cada empresa los -
gastos generales pueden incluirse o no en los gastos de la ex
plotacién minera., Frecuentemente se distribuyen entre la mina,
el concentrador, la fundicién, la refinerfa etc. Su cuantfa es
muy variable y depende de factores como:

- Filosoffa de, 1la empresa

- Campos de actividad

- Dimensién de la empresa

- Organizacién

- Etc,

En este estudio se considerard que estos costes ge-
"nerales son independientes de la capacidad de la mina y que su

ponen 1,55 pts/t movida.

Los costes de operacién pueden clasificarse como -




gastos que dependen directamente
que por lo tanto varfan con ella
y los gastos que no dependen del

(costes indirectos 6 fijos). Una

156,=

de la produccién obtenida y -
(costes variables o directos),
nivel de produccién alcanzado

clasificacién mids depurada de

berfa considerar los costes semivariables.

Y
(Mano de obra

COSTES DIRECTOS
DE EXPLOTACION {

LMateriales ~

Los costes indirectos

En los costes directos de explotacién se incluyen:

- directa de explotacién

- supervisién de explotacién

- directa de mantenimiento

- supervisién de mantenimien
to.

- gastos administrativos de
néminas,

- combustibles

- energia

- agua

- suministros explotacién
(explosivos)

- repuestos

- materiales de mantenimiento

- otros

de explotacién comprenden:

Costes del capital invertido

COSTES
INDIRECTOS

- depreciaciébn
- impuestos y seguros

- gastos financieros
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Direccién y administracién
- Ingenierfa

COSTES
- no técnico

INDIRECTOS
- otros suministros
- compra y almagcenes

- otros

Asumiendo que parte de los gastos generales son fi
jos (servicio técnico, gerencia etc) y el resto variables, los
gastos variables totales se pueden representar por una funcién
lineal de 1la produccién, y teniendo en cuenta que para un pre-

cio de venta constante los ingresos anuales son proporcionales

a la produccién, se puede determinar el nivel de produccién -
para el cual la totalidad de los gastos se iguala a los ingre
sos por ventas, A partir de ese punto se obtienen beneficios.,

(fig n2 1).

En este estudio se considerarin como coste de ope-
racién la suma de los costes directos (mano de obra y materia
les) y los costes de direccién, ya que los gastos derivados -
de la inversién de capital se considerarin por separado., En -
este supuesto el coste total de mano de obra supone aproximada
mente el 44% del coste de operacién, (incluida la de direccién
y administracién)., E1l 50% restante estid constituido por el gas

to en materiales.,

El coste de operacién se puede agrupar en diversas
funciones, y para tener una orientacién de su magnitud se ad-
junta la tabla n? 1 expresada en $ de 1973 por tonelada movi-

da (mineral mis estéril).



Pts./aho

Ventas

Coste de produccion

Coste variable

Produccion
anuai

FIGURA N¢ 1

—
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TABLA N2 1

COSTES DE OPERACION EN MINERIA A CIELO ABIERTO

Valor promedio

$/t %
Perforacién 0,030 10,8
Voladura 0,028 9,8
Carga © 0,047 16,5
Transporte 0,1%3 39,5
Direccién 0,067 23,4
Total 0,285 100,0

Si se consideran varias operaciones a cielo abier-
to es razonable esperar que el coste de operacién por tonela-
da movida disminuya al aumentar la capacidad de la mina., La =
capacidad est4 ligada con los costes de operacién a través de
una funcién decreciente., S.G, Jarpa analizando los costes de
operacién por unidad de material movido en 13 operaciones mi-
neras, explotadas a cielo abierto con sistemas contables ani-
logos, relaciono la capacidad de la instalacién de la mina
con el coste unitario de operacién a través de la siguiente =
expresién:

) -0,21
Coste unitario de operacién = k (capacidad) ’

Teniendo en cuenta que se conocen los costes de -
operacién de la mina de Arinteiro, operada por Rio Tinto Pati
filo, (tabla n2 2) se puede determinar la constante K, y por =
consiguiente se pueden estimar los costes de operacién de otra

explotacién a cielo abierto de determinada capacidad,



TABLA N2 2

COSTE DE OPERACION DE LA MINA DE ARINTEIRO
Unidad: pts dic. 1976/tonelada movida

Excluidas amoritizaciones

CONCEPTO OPERACION MANTENIMIENTO TOTAL
Perforacién 8,75 2,23 10,98
Voladura 8,77 - 8,77
Carga R 5,40 3,49 8,89
Transporte S 5,62 1,76 7,38
Servicios mina 3,61 2,09 5,70
Servicios auxiliares 2,20 0,17 2,37
Mantenimiento - 0,46 0,46
Gastos generales locales n.,d n,d 6,50
Inversién en reposicién n,.d n,d 5,97
TOTAL 57,02

La mina de Arinteiro produce actualmente 1,500,000
t de mineral al afio con una relaciédn esteril: mineral de 2:1
por lo que su capacidad es de 4,500,000 t de material al afio.

La anterior expresién se convierte en:

-0,21

Capacidad )

Coste unitario de operacién = 57,02(4.500.000

o bien

3 Q -0,21
C = 57,02(4.500.000)

Para simplificar los cdlculos que se realizarin mis
adelante, se ha supuesto que la inversién que hay que hacer a
lo largo de la vida de”la mina para reponer material es un cos

te de operacién., La inversién en reposicién alcanza, en la mi-

—
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na de Arinteiro, el valor de 40-45 millones de pesetas anua=-
les, si bien no hay que reponer equipo durante los primeros -

aflos de vida de la mina ni tampoco durante los dltimos.

En algunos casos se debe considerar también el cos
te que supone el tener que abonar un canon de arrendamiento,
el cual suele estar comprendido entre un 5 - 7% de la diferen
cia: ingresos por ventas menos gastos de produccién y menos -
amortizaciones. En este estudio no se tendr4 en cuenta esta -
carga por no gravar el coste de operacién con gastos distintos
de los puramente neéesarios para llevar a cabo la explotacién

minera,

Esta expresién permite estimar los costes de opera
cibén, en una explotacién de cobre a cielo abierto en la zona
de Arinteiro, por tonelada de material arrancado (mineral +
estéril). Si se le afiaden los gastos generales de la sociedad
(1,55 pts/t movida en 1la ﬁina de Arinteiro de Rio Tinto Pati-

fio) se obtiene el coste de produccidn:

-0,21

g )

4 .500,000 + 1,55 pts/t movida

c = 57,02 (

Para obtener el coste total de produccién por to-—

nelada de mineral hay que multiplicar la anterior expresién

por (1 + r), siendo r el ratio esteril: mineral, La funcién
de este coste esti representada en la figura n2 2 utilizando
un ratio estéril: mineral igual a 2, que es el normal en la

zona de Arinteiro.

Cmi= 4268,97 (Q)“O’21 + 4,65 pts/t mineral
r = 2:1
. | ~0,21 .
o bien Cmi = 3389,44 (mji) + 4,65 pts/t mineral
r = 2:1




FIG, N2 2

COSTE DE PRODUCCION PTS/t MINERAL

Cmi = 3389,44 (mj)
= 2:1
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Si para un determinado ratio estéril: mineral se -
iguala la expresién que determina el coste de produccién, se
géin la produccién anual, a la que expresa el valor del mine-
ral en funcién de su ley, se obtiene una relacién entre la -
ley del mineral y la produccién anual de mineral, Esta expre
sién permite calcular la ley mfnima que debe tener el mineral
para dque en un determinado nivel de produccién pague los gas
tos de extraccién, concentracién y flete, y fusién y refino,-

sin incluir gastos financieros ni amortizaciones.

Esta expresién se ha calculado para los ratios es-'
teril: mineral 1, 2 y 3.

Para r =1

L = 4,074 x (my)

Para r = 2

=0,21, 4 336

-0
L =5,612 x (mj) ’21+ 0,339
Para r = 3

-0,2
L = 7.044 x (my)” >+ 0,341

En la figura n? 3 se han representado estas curvas
asf como la L = 0,232% Cu que representa la ley adicional que
debe tener el mineral para que permita su transporte a una =
planta de concentracién situada en un radio de 50 Km, y no te

nida en cuenta en las anteriores expresiones,

La recta L = 0,331 % Cu significa el coste de tra-
tamiento del mineral expresado en ley de cobre (incluido en

las anteériores expresiones),

Las curvas de esta figura n? 3 permiten determinar

la ley mfnima que ha de tener un mineral para que cubra sus
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LEYES DE COBRE QUE CUBREN EL COSTE DE PRODUCCION SEGUN

% Cu

0,33

(1]
-

-

~

0,232

LA CAPACIDAD DE PRODUCCION ANUAL,

(sin gastos financieros, amortizaciones, impuestos).

% Cu minimo pura que el mineral
sea economicaments tratable

% Cu que cubre el costo del transporte
adicional del mineral @ 5O Km. de distancia
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. ey
costes de produccién (funcién de la capacidad de la instala-
cién minera), tratamiento (concentracién, flete y fusién) y

transporte a una planta concentradora - si hubiera lugar -

sin incluir los gastos financieros y de amortizacién.

12,2,3.~ Inversidn, Gastos financieros

7

La inversién de capital a realizar para poner en -
marcha una eiblotacidn minera es uno de los capftulos m4s im-
portantes a tener en cuenta., Su‘cdlculo detallado requiere el
realizar un exhaustivo andlisis de todas las partidas que in-
tervienen (equipo minero, preparacién, infraestructura, edifi
cios y almacenes, etc), lo cual significa un elevado ntimero de
horas de trabajo. En un estudio preliminar, en el que todavfa
no se conocen todas las caracterfisticas de la explotacién, se
suelen realizar los cllculos utilizando una serie de ratios -
6 Indices con los que es posible estimar una cifra aproximada
de la inversién a realizar. Una forma sencilla de hacer la es
timacibén, si se conoce la inversién realizada en otro proyec-—
to de iguales caracterfsticas técnicas en un afio determinado,
es aplicar un fndice de variacién de costo, por ejemplo el pu
blicado por Marshall & Stevens 6 por E & MJ, Para corregir esa

cifra de esta forma se tendrfa:

Inversidn actual - Indice actual Inversién afo X

Indice afio X

Dentro de la inversién cabe distinguir:

- Inversién en la mina. Incluye el equipo minero, investiga-

cién inicial, obra civil, desmonte previo, infraestructura,

stock de almacenes etc., La inversién en la mina se puede -
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estimar en funcién del coste del equipo minero involucrado

en la explotacién ya que:

Inversién en la mina = K (Inversién en equipo)
El valor de la K es variable y puede estar comprendido en-
tre 3,1 y 5,3 (Jarpa), En el caso de la mina de Arinteiro -
vale 3,16,
En la minerfa a cielo abierto el grueso del equipo minero -
est4 constituido por:

- Perforadoras

- PalaS excavadoras

Camiones

- Tractores para movimiento de tierras,

En la tabla n?2 3 se indica el porcentaje de parti-
cipacién del principal equipo minero en la inversién en equi

po en explotaciones a cielo abierto,

TABLA N2 3

DISTRIBUCION DE LA INVERSION EN EQUIPO MINERO
(MINERIA A CIELO ABIERTO)

Perforadoras 8,8%
Palas 28,2%
Camiones 52,7%
Tractores 10,3%

Z.: ia voladura, el equipo minero necesario es poco

y la parte mAs costosa (camiones para el transporte de ex-—
plosivo con sistema neumdtico de carga de barrenos, etc) -

corre a cargo de la empresa suministradora de los explosi-

VOS.
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- Capital circulante. La mina necesita disponer de un capital
de trabajo para:
- Hacer frente—a los gastos de produccién cuando -

la mina se pone en marcha hasta haber cobrado el
primer embarque de producto,
- Hacer frente al defase entre pagos y cobros,
Superar alguna situacién imprevista (accidente,
huelga, etc).

El capital circulante se estima por los gastos de produccién

durante un periodo de 4 - 6 meses.

~ Intereses de la inversién durante el periodo de construccién

de la mina. Actualmente se considera que este periodo no de-
be sobrepasar los 24 meses, siendo normal que suponga 18 me

Ses.

La suma de todos estos capftulos dan la inversién
total necesaria para poner la mina en marcha. Esta, por otra
parte, depende de la capacidad de produccién de la instalacién
-mineral + esteril- a través de una funcién creciente (al au-
mentar la capacidad aumenta la inversién a realizar). Si se =
considera la inversién por unidad de capacidad, la funcién que

la liga con la capacidad es decreciente,

Llamando:

I = Inversién a realizar

Q = Capacidad de produccién anual (mineral + este-
ril)

m; = Produccién anual de mineral

r = ratio esteril : mineral

cumpliéndose que:

Q=(1 +r). mj
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Se puede utilizar, para estimar la inversidén total,
una relacién del tipo:

I =Ky.0 + Ky P
6 m4s generalmente

n
I =Kge Q + K; con O<ng¢i

y En Diciembre de 1973 S.G. Jarpa analizé la inver-
sién realizada en varios proyectos mineros de cobre en la mun
do, excluyendo de la inversiones la planta de concentracién,
y obtuvo que la re;acidn que liga la inversién con la capaci
dad de 1la instalaéién es de la forma:

I = K.QO’94

expresién anidloga a la citada anteriormente. .

Utilizando datos provenientes de E & MJ de diferen
tes proyectos mundiales de minas de cobre también obtuvo que
el exponente de escalacién de la inversién valfa 0,80, debi-
do a que la informacién utilizada también incluia las inver-

siones en la planta de tratamiento.

En este estudio se utilizari el exponente 0,94, y
para calcular el coeficiente K se utilizard la informacién su

ministrada por Rio Tinto Patifio de su mina de Arinteiro.

Las inversiones en la mina de Arinteiro se desglo-

san en la tabla n? 4.

TABLA N2 4.INVERSIONES EN LA MINA DE ARINTEIRO

Maquinaria 171.000,000 »ts
Desmonte previo 155.000.000 pts
Terrenos 15.000,000 pts
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Oficinas y talleres 25,000,000, pts,

Investigacién inicial 91.000,000, pts.

Administracién preproduccién 36,000,000, pts,

Stocks almacén y capital de

trabajo © 33.000,000, pts.

Intereses . 14,000,000, pts.
~ TOTAL 540,000,000, pts.

Esta inversién se terminé de realizar en el afio 75
por lo que hay que actualizarla. Para ello se supondri incre-
mentado en un 10% ya que a esta fecha no est& disponible la -
informacién estadfstica que permitirfa obtener los fndices de
incremento de cada partida de la inversién., Asf pues todos los

cllculos estan hechos con pts de finales del 76.

Teniendo en cuenta que Arinteiro produce 1,500,000
t de mineral y que el ratio esteril; mineral es de 2:1, la ca
pacidad de la instalacibén es de 4.500,000 t de material (esté

ril + mineral) por afio.

Entonces se tiene;:

1,1 x 540,000,000 = K x (4.500.000)0’94

que llevado a la expresién general resulta:

I = 540.000.000 ( 1.500.000

x 1,1

Ecuacién que permite estimar la inversién total ne
cesaria para poner en marcha una explotacién de cobre a cielo
abierto en la zona de Arinteiro en funcién de la capacidad de

la instalacién (fig. n? 4),
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FIGURA N2 4
CURVA INVERSION - CAPACIDAD DE LA INSTALACION
MINERA (CIELO ABIERTO)
T = 330 (0)%% pts.
/
Q I
100,000 16
200,000 31,7 10%pts.
500,000 75,0
700,000 103,0
1,000,000 144,0
1.500,000 211,0
2,000,000 276,0
2,500,000 341,0
3,000,000 404,0
4.500,000 592,0
10% t /ano
5,000,000 654,0

10,000,000 1.254,0
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Las inversiones en reposicién ya se tuvieron en -

cuenta cuando se estimé el coste de produccién,

Se supondri que la inversién se realiza con capital
propio, por lo que no se tendrédn en cuénta cargas por crédi-
e
tos, Tampoco se considerarédn los gastos ocasionados por des-—
cuentos de letras etc, suponiéndose que los dYnicos gastos fi-
nancieros son .os derivados del capital invertido que actual-

mente se pueden cifrar en un 10% de la inversién realizada y

no amortizada,
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12.3.~ ESTUDIO DE LA VIABILIDAD ECONOMICA DE DIFERENTES PRO-
YECTOS MINEROS,

12,3.1.- Metodolorfa

~
Una vez presentadas las ecuaciones que permiten es

timar la inversién total a realizar para poner una mina de co
bre, explotada a cielo abierto, en marcha, y los correspondien
tes coste de produccién en funciédn de 1la capacidad de la ins-
talacién:
I =330 x (Q) 0594 pts para r=2:1
Cm; = 4268,97 x (Q)-0’21+4,65 pts/t de material (mi

L4 .
neral + esteril).

Cr; = 3389,44 x (mi)—0’21+4,65 pts/t de mineral
para r = 2:1

asf como el valor de la tonelada de mineral en funcidén de su

ley:
v = 604 x L - 200 pts/t de mineral, sin considerar
un coste adicional por transporte del mineral al
concentrador,

é v = 640 x L - 340 pts/t de mineral, suponiendo que

el concentrador esti a 50 km de la mina,
Se Va a plrouccucs a calcalar las reservas mfinimas que debe te-
ner un yacimiento de cobre con mineral de una cierta ley. Pa-
ra ello se considerardn tres casos;:

Proyecto n2 1: Capacidad de produccién m; = 100,000

t mineral/afio

500,000

it

Proyecto n2 2: Capacidad de produccidn m;

t mineral/afio
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Proyecto n? 3: Capacidad de produccién m;=1,500.000
t mineral/afio,

Siempre con ratio esteril: mineral igual a 23 Q =

= (14r) x mj
Para cada uno de estos proyectos se/calcularén:

//

- Inversién necesaria para poner en marcha la explotacién mi-
nera (I pts).

~ Coste de prodﬁccién (Cm- Pts/t de mineral)

- Valor de la tonelada delmineral para varias leyes en cobre,
Las leyes en cobre que se considerarin, en este estudio se =
indican en la tabla n? 5, asi como su correspondiente valor
por tonelada y la variaciédn que supondrfa que el precio del

metal variase en m&s menos 10%,

TABLA N¢ §
VALOR DE LA TONELADA DE MINERAL
Ley en Cu Valor de la t de mineral en pts/t
A Al precio actual del Cu + 10% . -109%
0,6 162 222 130
0,7 223 202 185
0,8 283 362 240
1,0 404 503 350
1,2 525 644 460

En los proyectos mineros que se considerarin se supondré -
que no hay un coste adicional por transportar el mineral -
a una planta concentradora lejana,

- Ingresos anuales por ventas segin los diferentes valores de

la tonelada de mineral,
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- Gasto anual de produccién

- Margen neto anual,

- Gastos financieros anuales que supondridn el 10% de la inver-
sién no amortizada,

- Beneficio bruto anual, ’

- Amoritizacién acumulada en la hipbtegsis de que el beneficio
neto ahual es nulo, con el fin de dedicar todos los benefi-
cios brutos a amortizar la inversién, Es evidente que real-
mente no se ﬁueden dedicar todos los beneficios brutos a a-
mortizar el capital invertido, entre otras razones porque -
existen unos porcentajes legales de amortizacién segin la =
inversién que se trate y que (inicamente se pueden sobrepasar
si se ha autorizado realizar una amortizacién acelerada (li-
cada a una exencién de impuestos sobre beneficios durante =
los primeros afios de explotacién), pero aquf se supondri -
vilido ya que de 1lo que:se trata es de terminar las dimen-
siones y ley minimas que debe tener un yacimiento de cobre
para que sea explotable, lo cual equivale a decir que>su ex
plotacién permite recuperar el capital invertido en ella.
Por otro lado, normalmente se exige en los negocios mineros
el poder recuperar la inversién en un periodo de tiempo que
no sobrepase los cinco aiflos,

- Afios en que se tarda en recuperar la inversién. Las reservas
mfnimas que debe tener el yacimiento se obtendrén por el -
producto de este nimero dé afios por la produccién anual de

mineral de una determinada ley,

12.3.2.— Resumen de hipotesis realizadas

a) Hdipétesis técnicas

- Yacimiento de cobre de caracterfsticas geolbégicas anflo-

gas a las del de Arinteiro.
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La explotacién se realiza por minerfa a cielo abieto.

El rendimiento de la explotacién es del 100%.

La explotacién se lleva a cabo a ritmo constante (mi to-
neladas anuales de mineral). .

El ratio estéril: mineral en la zona es de 2:1

La capacidad de la instalacién minéra es Q, siendo

Q = (14r)x mj = 3 x mj \

El“rendimiento de 1la planta de concentracién es del 88%.
En el concentrador se obtienen concentrados con el 24%
de cobre.’-

En los concentrados no hay oro ni impurezas,

Las reservas que debe tener un yacimiento que se explota
se a un ritmo anual m; toneladas con una ley L % de Cu,
se calculan con el producto de la produccién anual por -
la vida de la mina, Esta se calcula suponiendo que el pro
yecto minero (Gnicamente debe generar unos ingresos que —‘
permitan recuperar la inversién realizada para poner en
marcha la mina, con sus correspondientes intereses, (Vi-
da de la mina = n2 de afios que se tarda en recuperar la

inversién m&s sus intereses).

Hipbtesis econémicas

-

Beneficio neto anual nulo

Amortizaciédn anual = Beneficio bruto anual

La inversién incluye todos los gastos necesarios para -
poner eu marcha la mina,

Los gastos financieros suponen un 10% de la inversién no
amortizada.,.

La inversién se realiza con capital propio no recurrien-—
do, por lo tanto, a créditos.

La inversién realizada para poner en marcha una mina gue
produzca anualmente mj toneladas de mineral es de:

I = 330 x (mi)Q’94 pts.
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La inversién en reposicién se supone que es un gasto de pro
duccién,
El coste de produccién (coste de operacién + gastos genera-

les de la sociedad) es:

, -0,2
Cmy = 3389,44 x (my) 071

+ 4,65 pts/t mineral

El inversor finicamente pretende recuperar la inversién rea-
lizada'm4s el 10% de intereses (coste de oportunidad del di
nero)

La vida de la mina permite recuperar la inversién mis el 109
de intereses,

El producto vendible lo constituye el mineral de cobre sin -
concentrar,

Cotizacién del cobre metal: 780,31 libras/t

Flete mina a fundicién (iluelva) 610 pts/t concentrado.

Coste de concentracién (incluida amortizacién) 200 pts por
tonelada de mineral tratado.

Si la mina no tiene concentrador y se lleva el mineral a —-
otra planta situada en un radio de 50 km, el coste del trans
porte supone 140 pts/t mineral (0,232 9% en cobre).

1 libra esterlina = 116 pts = 1,6365 3 U.S.A,

Los ingresos de la mina unicamente estén producidos por ven
tas de mineral,

Se supone que no hay que pagar un canon de arrendamiento.
Todos, los cllculos estdn realizados con pesetas de Noviem-

bre de 1976,

12.3.3.— Calculos de los proyectos 1, 2 vy 3

En este apartado se realizarin los cllculos necesa-

rios para determinar el tiempo que se tarda en recuperar la in

versién realizada para poner en marcha estos proyectos, defini
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El c8lculo de ese

tiempo permite determinar las reservas mfnimas de un mineral

de cierta ley para que el proyecto sea viable,

-

+
También se tendrd4 en cuenta una variacién de - 10%

en el precio del cobre meta;:

s ’
En la tabla n® 6, Estdn resumidos los datos de en-
trada., ’
TABLA N2 6
Proyectos Capacidad Inversién Coste de produccién
Ne t mineral/afio 106 pts pts/t mineral
1 100,000 46 302
2 500,000 210 220
3 1.500,000 592 176
Ley del mineral Valor de la tonelada de mineral pts/t y
% ley de cobre equivalente %
Al precio actual del|+Adel 10% del |-Odel 10%
cobre P, precio act., Pp+|del prec,
: 10%. act pp~10%
pts/t pts/t A pts/t %
0,60 162 222 0,69 130 0,54
0,70 223 292 0,81 185 0,64
0,80 283 362 0,93 240 0,73
1,00 404 503 1,16 350 0,91
1,20 525 644 1,40 460 1,09

i
|

H

J !
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Produccién de mineral mj = 1.300,000 t/afio n
Capacidad de la instalacién = (1l+4r)mj = 4.3500,000 t/afio 1 r‘1

inversién I = 392,000,000 pts, Lu"’
Coste de produccién Cpi = 176 pts/t mineral
INGRESOS POR VENTAS 10° pts.
4 L = 0,6% L =0,7% L =0,8%
‘é Pme Pm+ Pme Pm+ Pme= Pm+ I
105 Pm 107 107 Pm 104 105 | Pm l1o% 1oﬁ l l

1 | 195,0 243,9333,01277,51334,5(438,0/360,0, 424, 5] 543,0| 525, !606 (75.
2 333,0 334,5|438,0|360,0! 324, 5! 543,0| 525,0 600, a7s.
3 333,0 334,5(438,01360,01424,5i 543, 01323,0

4 333,0 334,51438,0:360,0:424,5] |

5 7 1333,0 ] 334,5[433,0 360,0. 424, 5

6 333,0 '334,5 360,01 ; i . o
7 333,0! 1334, 5 1360,0! : ; ; o
8 | 333,0| 334,5 1360,0' | ; ; |
g | ! 333,0 . :334,5 1360,0°

10 | ] 333,0 334,5 .360,0,

11 | 333,0° 334,5 360,0 ‘ 1
12 333 0’ 334,5" | ! ,
13 | | 333,0 334,5 . | j :
14 | | 333,0 334,5 | f 3
15 | | 333,0° 334,5 | |
16 ! 333,0 334,55 |

17 ; 333,0 334,5 2

13 1 333,0 334,5 | |
19, ; 333,0 334,5' | f E :
20 ; 333,0 334,5 l | '
21 ‘ 333,00 ‘ ; | i

|

'

[

! | | | }

| l H ) |

1 H
i .
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12,3.4.- Resumen de resultados de los proyectos 1, 2 v 3

En la tabla n?2 7 se resumen los resultados obteni-
dos al analizar la viabilidad econémica de los proyectos 1, 2
y 3. En esta tabla se han traducido los-‘valores del mineral,
cuando el mercado fluctua en‘t 10%, a ley equivalente en cobre

(ver tabla n2 6)
TABLA N2 7

PROYECTO CAPACIDAD LEY EQUIV, VIABILIDAD VIDA MIN, RESERVAS MIN,

Ne t min/afio % Cu afios 100t min,

1 100.000 0,54 NO - -

1 100,000 0,60 NO - -

1 100,000 0,64 X0 - -

1 100,000 0,69 NO - -

1 100,000 0,70 NO - -

1 100,000 0,73 NO - -

1 100,000 0,80 NO - -

1 100,000 0,81 NO - -

1 100,000 0,91 ST 33,6 3,36

1 100.000 0,93 , ST 15,4 1,54

1 100,000 1,00 ST 6,3 0,63

1 100,000 1,09 ST 3,6 0,36

1 100,000 1,16 ST 2,7 0,27

1 100.000 1,20 ST 2,4 0,24

1 100,000 1,40 ST 1,5 0,15

2 500.000 0,54 NO - -
2 500,000 0,60 NO - -

2 500,000 0,64 NO - -

2 500.000 0,69 NO - -

3]

500,000 0,70 NO - -



PROYECTO CAPACIDAD LEY EQUIV, VIABILIDAD VIDA MIN, RESERVAS MIN.

Ne

W W W W W W W W W W W L NN N NN NN N NN

\

t min/afio

500,000
500,000
500,000
500,000
500,000
500,000
506.000

1500,000

1500,000
1500,000
1500,000
1500,000
1500,000
1500,000
1500,000
1500,000
1500,000
1500,000
1500,000

% Cu
0,73
0,80
0,81
0,91
0,93
1,00
1,16
0,54
0,60
0,64
0,69
0,70
0,73
0,80
0,81
0,91
0,93
1,00
1,16

NO
ST
SI
ST
SI
ST
SI
NO
NO
NO
ST
ST
ST
ST
ST
ST
ST
ST
SI

afios

11,71
9,3
4,13
3,71
2,70
1,69

180,

106t min,
5,85
4,65
2,06
1,85
1,35
0,85

L

30,56
28,381
15,09
7,23
6,53
4,01
3,83
2,99
2,00
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12.4.~ CONCLUSIONES

El objetivo de este capftulo ha sido determinzr -
las condiciones limite de explotabilidad de un posible yaci-
miento de cobre situado en la zona dé Arinteiro y con caracte
risticas geolbégicas y mineras anidlogas a las del explotado por
Rio Tinto Patifio. Para ello se ha sipuesto que la ejecucién de
un proyecto, en las condiciers 1fimite de explotabilidad, de-
bfa permitifAla recuperacién del capital invertido para poner
lo en marcha con sus correspondientes intereses (coste de opor
tunidad del dinero), sin producir ningdn otro beneficio adicip
nal que compensase el riesgo de invertir en el proyecto. Con -
este supuesto se han analizado la viabilidad econémica de va-
rios proyectos adoptando una serie de hipétesis, unas encamina-
das a simplificar el problema (inversién a realizar y, costes
de operacién en funcién de la capacidad de la instalacién, mi-
neral como producto vendible etc) y otras a reflejar las condi
ciones geo-mineras de la zona (ratio estéril mineral irual a
2:1, costes de concentracién y flete, igual sistema de explota
cién que el de la mina de Arinteiro asf{ como su inversién y =
costes de produccién como referencia etc). Con todos estos su-
puestos e hipb6tesis se ha analizado la viabilidad econémica de
varios proyectos partiendo de una capacicdad de produccién de mi
neral, cuya ley se ha hecho variar asf como el precio cel cobre
metal, y determinando en cada caso los afios que debfa estar o=
perando la mina para poder recuperar la inversién realizada. De
este modo se han determinado las reservas minimas en diferentes
casos, expuestos en el anterior apartado; asf como los resulta-

dos obtenidos.

En la figura n¢2 3 se ponfa de manifiesto que tenien

do en cuenta Gnicamente los costes de produccién y tratamiento



182,-

(concentracién, flete, fusién y refino) el mineral debfa tener
una ley mfnima para que su valor compensase dichos costes para
un determinado precio del cobre metal (780,31 libras/t). Pero
como el coste de produccién depende de 1la capacidad de la ins-
talacidén minera y del ratio estéril mineral, las leyes mfnimas
explotables varian segin la capacidad de la instalacién minera
qug se considere y segin el ratio estéril mineral del yacimien
to, ) /

El 1fmite inferior de la ley explotable est4 defini
do por el coste del tratamiento que, suponiendolo constante; -
equivale a una ley en cobre de 0,331%. Si se incluye el coste
de produccién de 20,000 T mineral/afio hasta una ley de 0,559%
de cobre, para una produccién de 5,000,000 t mineral/afio. Si -
existiese un coste adicional de transporte del mineral a un -
concentrador, situado en un radio de 50 km de la mina estas le
yes habfa que incrementarlas en 0,232% de Cu para compensar -

dicho: coste.,

El considerar las amortizaciones y gastos financie-—
ros significa que las leyes del p4rrafo anterior deben ser in-
crementadas para compensar estos costes, Pero estos costes no
se producen indefinidamente sino sélo durante el tiempo en que
se tarda en recuperar la inversién (vida mfnima de la mina).
!5 cllculos realizados en el apartado 12,3.3 permiten determi
nar cual deberfa ser la vida mfnima de tres proyectos de distin
ta capacidad explotando mineral de varias leyes, y por lo tanto
conocer las reservas minimas que deberfa tener el yacimiento -
para que el proyecto fuera ¥iable. Los resultados obtenidos es

tédn recogidos en la tabla n2 7 en la que las variaciones de pre
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cio del cobre metal, y por lo tanto del valor del mineral, se
han transformado en ley de cobre para los precios actuales, Es
tos resultados se han representado en 1la figura ne § obtenién
dose tres curvas -una para cada capacidad de produccién consi-
derada-~ que indican la ley mfnima que’deben tener las reservas
de un yacimiento para que sean explotables econémicamente al -
ritmo- considerado.
/

Ast pues se puede &ecir que la explotabilidad de un
yacimiento no s6lo depende de sus reservas y de su ley -para -
un precio del cobre metal determinado- sino también del ritmo.
de extraccién, que implica la amortizacién de unas inversiones

y unos gastos financieros,

De la observacién de las curvas de la figura n2 5 -

y de los datos de la tabla n? 7 se puede decir:

- Para una determinada capacidad de produccién de -
mineral la vida mfnima de la mina aumenta al con-
siderar que se explota mineral de ley m4s baja, =
es decir que se tarda m4s tiempo en recuperar la
inversién. Por el contrario, al aumentar la rique
za del mineral se disminuye el tiempo que se tar-—
da en amortizar la inversién,

- Para yacimientos de reservas pernueflas, las insta-
laciones de pequeifia capacidad permiten recuperar
leyes més bajas.

- En yacimientos de grandes dimensiones las explota
ciones de gran capacidad permiten aprovechar minge
rales de menor ley.

- Para unas determinadas reservas, la optimizacién
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de la vida de la mina (6 de la capacidad de la -
instalacién) permiten determinar la ley de corte
apropiada para ese yacimiento,

- Si existiera un coste adiciona! (transporte al -
concentrador) las curvas se desplazarfan paralela
mente al eje de ordenadas una distancia igual a -

Y la ley en cobre ejuivale a ese coste,

- Si se dibujan las curvas togplaje ley para otras
bapacidades, se'obtendrfa una familia de curvas -
cuya envolvente determinarfa el lfimite inferior =
de la ley en cobre en funcién de las reservas del.
yacimiento. Esta curva serfa asintética a la rec-
ta L= 0,331 % (coste de tratamiento).

- La explotaci@n de un yacimiento de alta ley y re-
servas pequefias (vida de la mina corta) implica un
alto valor residual del equipo, circunstancia no

tenida en cuenta en el estudio

Es evidente que los resultados obtenidos en este es
tudio son orientativos, no pudiendose tomar como definitivos
para considerar la explotabilidad <e un yacimiento real <Zebido
a que el mayor conocimiento de sus caracterfsticas y circuns-
tancias particulares puede anular algunas de las suposiciones
e hipbtesis realizadas, No es necesario insistir que serfa ne
cesario realizar un estudio detallado de viabilidad de un ya-
cimiento que se encontrase préximo a la zona lfmite determina-

da, tanto si se encuentra por arriba como por debajo.
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13.~ RESUMEN Y CONCLUSIONES

12) Los yacimientos de sulfuros metdlicos de los alrededores
de Santiago est4n formados fundamentalmente por concen-
traciones de pirrotina y calcopirita con pequefias canti-
dades adicionales de pirita y esfalerita y estdn ubicacos

en anfibolitas polideformadas y polimetamorficas del com
plejo bisico-ultrab&dsico que constituye el arco de San-
tiago =« Mellid,
7/

22) Existen dos variedades de yacimientos que se ajustan a =

las caracterfsticas generales referidas en el parrafo an

terior:

a) Yacimientos de pirrotina masiva (con calcopirita) li-
cgados a una fracturacién tardia, que alcanz&n reser-
vas individuales de cientos de miles de Tm, (Subtipo -
Forné4s).

b) Yacimientos estratiformes y concofdantes de pirrotina
y calcopirita diseminadas en una anfibolita granatffe
ra megacristalina, la cual s6lo se encuentra asociada
a la mineralizacién, Alcanza reservas de millones de Tm,
(Subtipo Arinteiro).

3¢) Las anfibolitas que enmarcan los yacimientos de Cu del -
Area de Santiaro son (el menos en su inmensa mayorfa) or
toantLuolitas atribuidas ai Precdusrico, en las que no -
es posible diferenciar en el campo niveles litolégicos -
premetanérficos, Sin embargo la presencia de minerales -
tan alumfnicos como estaurolita y cordierita en la anfi-
bolita con diseminacién de sulfuros de Arinteiro indican
la probabilidad de que sca este un nivel metapelftico se

dimentario (para-anfibolita).
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42) E1 primer metamorfismo reconocible en las rocas b4sicas -

62)

7

]

)

de la zona estudiada es de facies granulita, y va seguido
de dos fases mis de grado medio y de una cuarta de caric-—
ter anatectico de desarrollo irregular, El proceso fina-
liza con una quinta y:dltima fase-de grado bajo o de ti-
po hidrotermal, de distribucidén muy localizada,

Y

Los caracteres estructurales de la zona estudiada muestran
un complejo proceso integrado por cuatro fases tempranas
de deformacidén que generan pliegug; apretados y esquisto
sidades de flujo, y tres fases tardias de pliegues suaves '
postesquistosos, Posteriormente sobrevienen diversas eta

pas de fracturacién,

Diversas e importantes consideraciones impiden pensar que
los yacimientos de cobre del 4rea de Santiacgo tengan una
génesis ortomagmitica ni otras caracterfsticas considera
das actualmente como tfpicas y fundamentales de los depo

sitos de Ni-Cu de tipo Sudbury,

El hecho (ya expuesto en el punto n2 3 de estas conclusio
nes) de que las mineralizaciones de Arinteiro formen par
te fundamental de un nivel lenticular, estratiforme, con
cordante y plegado en cuya mineralogfa estén presentes es
taurolita 7y cordierita, (minerales caracterfsticos de =
formaciones metapelfticas) indica que probablemente el =
nivel en cuestién constituye una alternancia pelftica se
dimentaria dentro de las ortoanfibolitas y que en conse-
cuencia las mineralizaciones son probablemente de origen

vulcanosedimentario,
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82) La unica alternativa posible al caricter sedimentario—pg
1lftico de la formacién estratiforme mineralizada de Arin
teiro consistiria en suponer que no sélo los sulfuros, -
sino también los minerales alumfnicos (estaurolita, cor-
dierita, gedrita) provienen de metapelitas exteriores al
complejo metabdsico mediante aportes neumatolfticos - hi
dpotermales, lo cual es menos facil, sobre todo si se -
considera que todos los indicios significativos de sulfu
ros de 1la comarca se hallan en el complejo metab4sico y
no fuera de €1,

—

92) Dado que el yacimiento de FORNAS constituye una minerali
zacién masiva ligada a una etapa tardia de fracturacién y
que la ganga englobada en el mineral masivo contiene en-
tre otros, minerales tan alumfnicos como estaurolita, es
pinela, hercinita y gedrita alumfnica, hay que concluir
que esta ganga y las mineralizaciones asociadas no pueden
haber derivado de las ortoanfibolitas de caja, sino de -
un nivel metapelftico, removilizadas por un proceso neu-
matolftico~hidrotermal, o incluso por intrusién pléstica
(yva que algunos de los minerales alumfnicos parecen haber

cristalizado en un emplazamiento previo al actual).

102)Las metapelitas de las que proviene la mineralizacién de
Forn4s podrian ser externas al complejo anfibolfitico, pe
ro si consideramos el probable caricter volcanico - sedi
mentario de Arinteiro, el origen de las mineralizaciones
de sulfuros y su ganga alumfnica de Fornds podrfa hallar
se en formaciones vulcano sedimentarias de este estilo,
sin necesidad de recurrir a las metapelitas exteriores -

al complejo b&sico, en las cuales no existen indicios -
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significativos de mineralizaciones sulfuradas de Fe - Cu,
La omnipresencia de distena en los arrastres fluviales -
de la zona metabdsica estudiada podrfa relacionarse con

la presencia de las citadas intercalaciones metapelfti-

cas, .

119)/A1 margen de la genesis de los yacimientos e indicios de

la tipologfa que nos ocupa, resulta un hecho evidente que
se coneentran espacialmente en los complejos metab&sicos
y particularmente en el de Santiago de Compostela, lo -
cual indica precisamente a estas formacion¢gs metabdsicas’
como zonas de interés potencial preferente a la hora de
programar una campafia primaria de seleccién de zonas a

investigar con mayor detalle.

El total de reservas conocidas con posibilidades ac
tuales o futuras de explotabilidad rentable es de 20 a
25 millones de toneladas con una ley media del orden de

0,6 a 0,84 en Cu,

Prospectivamente 1os yacimientos de pirrotina - calcopi
rita del &rea de Santiago de Compostela responden bien

a todos los metodos prospectivos usuales, sin embargo -
merecen destacarse por su eficacia las técnicas magneto
métricas y electromagnetométricas, y la geoquifmica (de
arrastres fluviales y de suelos). La geologfa es también
util pero debe ajustarse a planteamientos especificos y
concretos., La gravimetrfa resulta menos interesante da-
das sus limitaciones topograficas y el bajo contraste de

densidad de la roca mineralizada.
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132) El estudio econémico del capftulo 12 ha permitido deter-
minar las reservas mfnimas que debe tener un yacimiento
de cobre (situado en la zona de Arinteiro, explotado a
cielo abierto, y al nivel actual del precio del cobre -
en el mercado internacional) en funcidn de 1la capacidad
de produccién de mineral, de la instalacién minera y de

/1a ley del mineral, Se entienden como condiciones mfni-
mas (reservas y ley) aquellas que permiten recuperar la
inversién realizada, con sus correspondientes intereses,
para poner ré explotacién en marcha pero sin obtener nifd
gin beneficio adicional que compense el riesgo de inver-
tir en el proyecto minero, Los resultados asi obténidos

estan indicados en la siguiente tabla:

LEY CAPACIDAD DE PRODUCCION t/afio
7 Cu 100,000 500,000 1,500,000
Reservas minimas Reservas mfnimas |Reservas mfnimas
t. t, t.
0,69 NO 'NO | 30,560,000
0,70 NO NO 28,810,000
0,73 NO NO 15.090,000
0,80 NO 5.850,000 7.230.000
0,81 NO 4.650,000 6,530,000
0,91 3.360,000 2,060,000 4,010,000
0,93 1.540,000 1.850,000 3.830,000
1,00 630,000 1.350.,000 2.990,000
1,16 270,000 850,000 2,000,000
1,20 240,000 NC NC
1,40 150,000 NC NC

NO: No explotable
NC: No calculadas las reservas mfnimas,

ge que el yacimiento tenga unas reservas de 30,56 millones de

La ley mfnima explotable es de 0,69% Cu lo cual exi
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t y que se extraigan a un ritmo de 1,500,000 t/afio, Esta ley
mfnima aumenta hasta 0,804 Cu 6 0,914 Cu si el ritmo de ex-
traccién disminuye hasta 500,000 t/afio y 100,000 t/afio respec
tivamente; en estos dos casos las reservas mfnimas explotables
son 5 y 9 veces menores que en el priﬁer caso, Es importante
resaltar la incidencia que tiene un pequefio aumento de la ley
en lag reservas mfnimas explotables para cada capacidad de =

produccién,
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