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Sobre la pri*seiicia de una fusión local tle sulfuros eri mina 
'6Solitaria66 (Vall d' Arán, Lérida) ' 
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RESUMEN La posibilidad de formar fases líquidas en la na- 
~1 estudio de la textura de los minerales, así como ,el turaleza depende de la existencia de mecanismos que 

de las rellaciones mineral-roca, ponen de manifiesto la exis- produzcan una elevación de la temperatura. En  prin- 
tencia de una fusión en los sulfuros 'de mina "Soilitaria.". cipio, el mecanismo más común es el metamorfismo, 

'PrWso t u m  lugar gracia's al aporte de calor durante pero otros son potencialmente aptos para llevar ,i fu -  
una fase de intensa milanitización. sión una mezcla de sulfuros. 

The study d mineral kxtures,  as soon as the relaticmsh- 
ips between ore and wall-rock show the evidente d a 
sulphide melting in Mina "Soilitaria". Su& phenomencm 
mours due to thse high temperaturles devdaped during an 
intense phase of milonitization. 

Der Studium des Mineralgeifuges unld der gegenseitige 
Verbindungen zwischen Mineral-Nebenpesteinen z,eigt ein 
Schm'dzen van den Sdjfide in Mina " S~~l i tar ia" .  Dieser Pro- 
zeas ist sich, wahrend ein'er Milonitisschenphass entwickelt. 

El que se produzca una fusión local de sulfuros 
dentro de un rai~go de temperaturas normales en 
geo~logía, es una posibilidad demostrada por BRETT 
y KULLERUD (1967) y CRAIG y KULLERUD (1968) 
desde un plano experimeiltal y evidenciada por MOOK- 
I~ERJEE y DUTTA (1970) en depósitos naturales. En 
ciertos skternas se engendran líquidos a bajas tempe- 
raturas: citc~nos el caso del sistema Fe-Pb-S que 
funde a 716 O C  (BRETT y KULLERUD 1967) y el sis- 
tema Cu-Pb-S que funde a 508 O C  (CRAIG Y KULLE- 
RUD 1968). 
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Fic. l. - Esquisto. Blanm, cuarzo; gris oscuro, hi,otita; negro, sul- 
furo (pirita). Se  ohserva la lineación de los granos del sulfuro que 
coincide con las líneas de esquistosidad singenéticas. NP, luz re- 

flejada. 

El depósito, cuyas características generales des- 
cribimos en una anterior comunicacfón (ALVAREZ- 
PÉREZ, CAMPÁ-VIÑETA y MONTORIOL-POUS 1975), 
se encuentra instalado en una falla que afecta a los 
esquistos del Cambro-ordovícico (ÁLVAREZ-PÉREZ, 
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1974; ZWART, 1958, 1959). La mineralización presen- El estudio por difraccióii de rayos X periilite ideti- 
ta una estructura de tipo milonítico con granos muy tificar las siguientes especies minerales: esfalerita, 
heterométricos. Pocas de las fases sulfuradas presen- galena, pirrotina, pirita y cubanita. La mena consiste 
tan formas idiomorfas, tendiendo a contornos más en cuarzo, cloritas, plagioclasas, ortosa y algo de dióp- 
o menos redondeados. Las fases silicatadas presen- sido. La potencia del filón es de uiios pocos centí- 
tan asimismo marcada heterometría. metros. 

FIG. P. - Masa miiomítica (hli) formada .por cuarzo Y gran abun- FIG. 4. -El mineral aparece en núcleos d i s ~ r s a s  (negro), asncia<lo 
dancia de micas; entre ella y el mineraml (negro) se desarrolla una a una matriz abundante en cloritas. hs restos cuarzo y fcldes. 
banda de reactividad (B) formada por cuarzo Y micas cloritizadas. pato, mmy degradados, presentan bordes aniigdaloides. NC 30a, luz 
Se aprecian granos de cuarzo (Q) &e recristalización. NC 300, luz re- reflejada. 

flejada. 

FIG. 3. -Se  observa una veta de mineral (negro) entre una masa 
milonítica (Mi) y una maca microgranuda die cuarzo y biotita clori- FIG. 5. - Restos del metamorfismo termico con plaigioclasa (Pl) 
lizada (B + Q )  que es del mismo tipo que la banda de reaatividad de poco deformadas. Se observan cuarzos de neoforniación ( a )  asocia- 
la fig. 2. Pueden verse láminas de mica residuales muy degradadas. dos con una fase de milonita con granos muy deformados. NC, luz 

NC 450, luz reflejada. reflejada. 

80 



EL METAMORFISMO minerales singenéticos. Como mínimo la mineraliza- 
cibn de "Solitaria" ha pasado por dos períodos de 

ZWART (1963) distingue en la zona, mediante el metamorfismo: uno de formación de esquistos y otro 
aiiálisis tnicroestructural, cuatro fases tectónicas que térmico, con dos fases cla~amente definidas, una pro- 
(lesencadenaron procesos metafórficos, cuya intensi- gresiva y otra retrógrada (VOKES 1968, LAWRENCE 
dad guarda relación con la de las citadas fases tectó- 1973). Una fase de metamorfismo regional, en la que 
nicas. Es evidente que estos procesos afectan a los la presión dominaba sobre la temperatura, formó los 

lprc. 6. - La estructura fluidal del sulfuro (negro) asociado con FIG. 8. - Brecha de falla con plagioclasas muy desarrolladas (P l )  
cloritas englobn un crista~l de  granate (G) ,  que presenta un borde que endwban Cestos de esquisto. NC, luz transmitida. 
de reacción de cuarzo y micas (Q + M) (probablemente ya cloritas). 

NC 300, 1Ciz transmitida. 

1'1c 7. -La estructura fluidal del sulfuro (negro) asociado con clo FIG 9. -Zona de alta trituración con los sulfuros rellenando las 
ritas, engloba núcleos de cuarzo y plagioclasa (Q j- Pl). NC 30°, luz grietas de la milonita y, en algunos casos, sormando inclusiones den- 

transmitida. tro de los silicatos (gris oscuro). NP, luz reíiejada. 
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FIG. 10. - Típica morfología de la mezcla de galena (Ga) y esfale- 
rita (E) con granos de silicatos (gris oscuro). La inorfdagia de los 
bordes pone de manifiesto el paso de los sulfuros par fase líquida. 

NP, luz reflejada. 

esquistos de caja (VOKES 1968). Las estructuras pro- 
ducidas en la ganga de la minera~lización son de di- 
fícil observación debido a la acción del nietamorfismo 
térmico posterior. 

La observación de las muestras por lámina delgada 
clenota la existencia del metaniorfismo térmico pro- 
gresivo, durante el cual se produjeron las trans- 
formaciones siguientes (DEER, HOWIE y ZUSSMAN 
1962) : 

SinOloAlKFeX(OH)2 + Si301~A13K(OH)~ + 
Fe-biotitas + moscovitas + + 3 Si02 + Si3O8A1K + Si30i2A12Fe3 + 2 H 2 0  

cuarzo + ortosa + granates 

El retronietamorfism'o, posterior a la fase esquis- 
tosa, presenta una paragénesis de moscovita, plagio- 
clasa, cuarzo, clorita, granates y algo de dibpsido, 
que se preseata retriturada con bordes de reacción, 
lo cual indica una serie de procesos posteriores. El 
citado retrometamorfismo dio lugar a la reacción, 

granate + cuarzo + biotita (o cloritas) 

El  estudio de la mineralización se ha realizado 
mediante la observación de láminas delgadas y de 
probetas pulidas, que se obtuvieron mediante la téc- 
nica que exgusinios en un anterior trabaio (ALVA- 

a) La caja del filón está constituida por un es- 
quisto biotítico con inicios de cloritización que coti- 
tiene piritas singenéticas (CAUPA-VINETA, ALVAREZ- 
PÉREZ, y ~IONTORIOL-POUS 1975) deformadas dii- 
raiite la priiiiera fase del i~ietaniorfisiiio. 

b) Posteriorniente se desarrolló una segunda 
fase de nietamorfismo térmico, indicado por la pa- 
ragénesis moscovita-biotita-c~~arzo-granate-ortosa-pla- 
gioclasas en grandes láminas, que engloban restos de 
esquistos de caja. Este metamorfismo tuvo lugar al 
formarse la falla que contiene el filón. 

c )  La presencia de unas zoiias fuerteniente re- 
cristalizadas, posibilitaron, al entrar la falla nueva- 
mente en movimiento, la aparición de una fase nli- 
lonítica con removilización del mineral, típica del 
metamorfismo retrógrado. Los minerales de la fase 
anterior fueron retriturados y aparecieron cuarzos 
con extinción ondulante y lcinks en las plagioclasas. 
El mineral se inyectó durante esta fase. Los hechos 
que nos demuestran tal proceso son los siguientes 
- Los granates, procedentes de la fase de me- 

tamorfismo térmico, están rotos y girados entre sul- 
furos que presentan una estructura fluidal. 
- Los minerales producto del ~netariiorfisnio tér- 

mico están rotos y entre las grietas penetran los sul- 
furos, presentando bordes de reacción, con lo que se 
demuestra que son posteriores a estos minerales. 
- Las maclas de esfalerita presentan estructu- 

ras de deformación propias del nietaniorfismo retró- 
grado (LAWRENCE 1973). 

REZ-P~REZ, CAMPÁ-VINETA y MONTÓRIOL-POUS 
1975). Del mismo puede deducirse que: Fic. 1 l .  - Configuracióii ~~oligonizada entre galena (Ga y esfaleiita 

(E) con puntos triples de 120". NC, luz reflejada. 



- La disposición de los su l f~~ros  asociados a una 
frise de biotitn-clorita de grano fino dan gran plasti- 
cidad al conjutito del aporte, facilitando el que relle- 
ne las grietas eiigentlradas durante la milonitización. 

d )  I,a iiiiloilitización puede en principio generar 
siificiente calor para fundir localmente y removilizar 
los sulfuros contenidos en la roca. Como ya indica- 
mos en una anterior publicacbón (ALVAREZ-PÉREZ, 
CAMPA-VINETA y ~IONTORIOL-POUS 1975), una mez- 
cla de sulfuros de 211, Pb, Fe  y Cu puede fundir al- 
rededor de 700 "C. Es  evidente que la causa de la 
reniovilización fue el proceso de milonitización que 
elevó la temperatura y fundió el niineral si~lfurado. 
Apoyanlos esta afirii~ación en los siguientes hechos: 
- Los granates en contacto con el sulfuro crean 

t~na  banda (le reactividad, i~iicrogranuda, formada de 
cuarzo y clorita. 
- Los niinerales propios del tlietamorfismo tér- 

iilico de la fase pegmatítica presentan una banda de 
reactividad. 
- El sulfuro siempre se asocia a una fase micro- 

granuda de cloritas y cuarzo. 
- La textura del sulfuro es propia de una mez- 

cla fundida que adopta config~~raciones cóncavo-con- 
vesas por dependencia de la tensión superficial. 
- Tal 001170 indica LAWRENCE (1973), durante 

el metailiorfisrno retrógrado puede haber una recris- 
talizacióri de los sulfuros. La g-alena y la esfalerita 
del yaciiilieiito presentan la típica configuración poli- 
gonizada con puntos triples de 120°. 

La gtnesis y evolución del yacimiento "Solitaria" 
conilxende tres estadios perfectamente diferenciados : 

1. Una priiliera fase en que tiene lugar un me- 
tniiiorfisiiio térmico progresivo con la aparición de 
los esquisto's. 

2. ITna segunda fase de ineta~iiorfisnio en la que 
aparecen los minerales tipo feldespatos y granates; 
este nietamorfismo debe corresponder a un estadio 
ttrniico iiletlio. 

3. Las rocas, altamente recristalizadas, se rom- 
pieron bajo el efecto de los empujes tectónicos dando 

lucar a una falla aue. en su Droceso de milonitiza- " . , 

ción, engendró el calor necesario para fundir y mo- 
vilizar los sulfuros; se trata de un metamorfismo re- 
tróeado. u 

La textura de los sulfuros no presenta recrista- 
lizaciones poligonales, con lo que queda descartada 
la idea de posteriores acciones metamórfims. 
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