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Abstract

Nine new § isotope analyses are presented of which 8 are from the Las Cuevas deposit. They are
compared with data from literature. The different deposits of the district (and the three orebodies of the
Almadén deposit) are characterised by a specific range of &S values.
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Introduccion

En el presente trabajo se exponen los
datos del andlisis isot6pico de azufre de
diversas muestras de mineralizacién de
mercurio y pirita de la mina de Las Cue-
vas, asi como un andlisis de una muestra
procedente de la mina de La Concepcidn,
yacimientos ambos pertenecientes al tipo
de mineralizaciones epigenéticas diferen-
ciadas por Higueras et al. (1995, 1999). A
estos datos se acompafia una sintesis y
discusién de los anélisis de este tipo exis-
tentes hasta la fecha para los distintos ya-
cimientos del distrito.

Encuadre geolégico

Los yacimientos de mercurio del distri-
to de Almadén se encuentran localizados en
el sinclinal de Almadén, estructura de ple-
gamiento hercinica situada en el sector me-
ridional de la zona Centro Ibérica. La se-
cuencia estratigrifica de este sinclinal se
aparta de la caracterfstica de otros sinclina-
les centroibéricos, caracterizados por un
predominio casi absoluto de materiales de-

" triticos (pizarras y cuarcitas), por la abun-
dancia de intercalaciones magmaticas, pre-
dominantemente bésicas, que son escasas
entre los materiales ordovicicos, frecuentes
entre los materiales del Sildrico y Devénico
Inferior, y predominantes entre los materia-
les del Devédnico superior.

Las mineralizaciones se caracterizan
por presentar una relacién espacial cons-
picua con estas rocas magmaéticas, que
probablemente es también genética. En-
tre las mineralizaciones, se pueden dife-
renciar dos grandes tipos: i) mineraliza-
ciones estratoligadas (Almadén y El En-
tredicho como principales ejemplos),
confinadas a la “cuarcita de Criadero”, de
edad Rudoniense-Aeriniense Inferior
(Garcia Palacios et al., 1996), en la que
constituyen diseminaciones, y con distri-
bucién de leyes en Hg que parece contro-
lada por la presencia de materiales volcé-
nicos piroclésticos bésicos con fragmen-
tos lavicos fuertemente alterados (la
“frailesca”), y ii) mineralizaciones epige-
néticas (Las Cuevas, La Nueva Concep-
cién, y posiblemente El Nuevo Entredi-
cho, como mds importantes), encajadas
enrocas de edades y litologias diversas,
si bien resulta evidente que las que pre-
sentan mayor tamafio y contenidos en
mercurio son las encajadas en rocas
volcdnicas bdsicas, debido a la reactivi-
dad de éstas frente a los fluidos minera-
lizadores (Higueras et al., 1995 y
1999). Dataciones Ar/Ar (Hall et al.,
1997) y Rb/Sr (Higueras et al., 1998)
ponen en evidencia que los procesos hi-
drotermales asociados a los mineraliza-
ciones estratoligadas se produjeron pe-
nicontemporéneamente con el depdsito
de la cuarcita de Criadero (+427 Ma.),

mientras que los asociados a las mine-
ralizaciones epigenéticas ocurrieron a
finales del Frasniense (361+2 Ma.).

Datos previos

El andlisis isotépico de azufre de
muestras de mineraliziciones de mer-
curio del distrito ha sido objeto de di-
versos trabajos:

Rytuba et al. (1988) obtienen la com-
posicién de cinabrio y pirita de los princi-
pales yacimientos del distrito. L.a Tabla 1
muestra el rango de valores obtenidos por
estos autores para éstos. Destaca la ho-
mogeneidad de los valores para Las Cue-
vas en ambos minerales, homogeneidad
que es muy inferior para los yacimientos
de El Entredicho y Almadén. En su inter-
pretacién de estos datos, consideran que
el azufre de los yacimientos estratoliga-
dos procederia de la mezcla de azufre
magmadtico y sedimentario.

Saupé y Arnold (1992) obtienen nue-
vos datos sobre el azufre en cinabrio y
pirita en el yacimiento de Almadén (Ta-
bla 1). Sus resultados son sensiblemente
mds homogéneos que los obtenidos por

‘Rytuba et al. (1988). Es de destacar el

hecho de que, a pesar de que a nivel glo-
bal los valores muestran una alta disper-
sién, los resultados obtenidos en el andli-
sis de secciones locales de cada banco
sean bastante homogéneos.
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Figura 1.- Graficos box-and-whisker referidos a ios datos isotdpicos. a) para ia totalidad de los
datos de 8¥S en piritas. b) para los datos de §*'S de piritas separados por yacimientos y ban-
dos mineralizados del yacimiento de Almadén. c) para la totalidad de los datos de §*S en
cinabrio. d) para los datos de §*S de cinabrio separados por yacimientos y bancos mineraliza-
dos del yacimiento de Almadén, Abreviaturas: NE: Nuevo Entredicho (Jébrak et al., 1997);
NC: Nueva Concepcién (este trabajo); LC: Las Cuevas (este trabajo + Rytuba et al, 1988);
Ent: El Entredicho (Rytuba et al., 1988); Alm-SP-1: Mina de Almadén, banco de San Pedro,
planta 17, perfil I (Saupé y Arnold, 1992); Alm-SP-2: Idem anterior, perfil Il (Saupé y Arnold,
1992); Alm-SP-3: Idem anterior, perfil IV (Saupé y Arnold, 1992). Alm-SP-R: Mina de Alma-
dén, banco de San Pedro, situacién indefinida (Rytuba et al., 1988). Alm-SF: Mina de Alma-
dén, banco de San Francisco, perfil III (Saupé y Arnold, 1992); Alm-SF-R: Idem anterior,
situacién indefinida (Rytuba et al., 1988). Alm-SN: Mina de Almadén, banco de San Nicolds,
perfil II (Saupé y Arnold, 1992); Alm-SN-R: Idem anterior, sitnacién indefinida (Rytuba et al.,
1988).

Figure 1.- Box-and whisker graphs for the sulphur isotope data in Almaden deposits: a)
for the whole &S data from pyrites; b) for the &S data from pyrites, separated by deposits, and,
in the Almadén deposit, separating the different mineralised orebodies (‘bancos’); c) for the
whole &S data from cinnabar; d) for the 5S data from cinnabar, separated by deposits, and, in
the Almadén deposit, separating the different mineralised orebodies. Abbreviations: NE: Nuevo
Entredicho (Jébrak et al., 1997); NC: Nueva Concepcién (this work); LC: Las Cuevas (this work
+ Rytuba ot al, 1988); Ent: El Entredicko (Rytuba et al., 1988); Almi-SP-1: Almadén mine, San
Pedro orebody, 17" level, profile I (Saupé y Arnold, 1992); Alm-SP-2: as previous, profile I
(Saupé y Arnold, 1992); Alm-SP-3: as previous, profile IV (Saupé y Arnold, 1992). Alm-SP-R:
Almadén Mine, San Pedro orebody, situation not defined (Rytuba et al., 1988). Alm-SF: Almadén
mine, San Francisco orebody, profile I1I (Saupé y Arnold, 1992); Alm-SF-R: as previous,
situation not defined (Rytuba et al., 1988). Alm-SN: Almadén mine, San Nicolds orebody, profile
1I (Saupé y Arnold, 1992); Alm-SN-R: as previous, situation not defined (Rytuba et al., 1988).

Jébrak et al. (1997) analizan la compo-
sicién isotépica del azufre del yacimiento
de Nuevo Entredicho. Los valores que ob-
tienen (Tab. 1) son muy homogéneos y di-
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ferentes de los obtenidos en el resto de yaci-
mientos del distrito, en concreto superiores
a los obtenidos en los yacimientos estratoliga-
dos, einferiores a los obtenidos en Las Cuevas.

Datos aportados

En el presente estudio, los datos que
se aportan corresponden a andlisis reali-
zados en el Laboratorio de Geoquimica
Isotépica del CRPG/CNRS, en Vando-
euvre-lés-Nancy (Francia), sobre 8 mues-
tras, 7 procedentes del yacimiento de Las
Cuevas, y una correspondiente al de La
Nueva Concepcién.

Las muestras de Las Cuevas corres-
ponden a tipologias diversas. Por eso se
busco la mayor heterogeneidad posible
que pudiera tener un reflejo también en
una mdxima heterogeneidad isotdpica.
La Tab. 2 relaciona los datos analiticos
obtenidos.

La muestra de La Nueva Concepcién
es una muestra de interior del yacimien-
to, aunque no recogida in situ, debido a la
extrema dificultad de localizar muestras
de mineralizacién en los frentes de esta
mina (Crespo, 1988).

La tabla 2 muestra los resultados ana-
liticos. Destaca la gran homogeneidad
composicional, con un valor medio de
15.25%0 para pirita y 12.75%0 para ci-
nabrio, y una desviacién estdndar de 0.83
y 0.33 respectivamente para el caso de
Las Cuevas, mientras que el valor obteni-
do en La Nueva Concepcién es sensible-
mente diferente (5.9%o). Otro hecho a
destacar es la similitud de nuestros datos
con los aportados para el yacimiento de
Las Cuevas por Rytuba et al. (1988).

Discusion e implicaciones

La composicién isotépica del azufre
de pirita y cinabrio de los yacimientos de
mercurio del distrito de Almadén muestra
una gran variabilidad en su conjunto, con
valores que oscilan desde fuertemente
negativos hasta valores positivos igual-
mente altos (-16/+16 para pirita, -1,6/+16
para cinabrio). Sin embargo, esta variabi-
lidad es mucho menor cuando se analiza
de forma focalizada: los yacimientos me-
nores presentan rangos de variabilidad
pequefios, mientras que en los yacimien-
tos mayores (Almadén), el andlisis de
cortes seriados muestra que las variacio-
nes dentro de éstos son igualmente muy
limitadas. La figura 1 muestra estas va-
riaciones de forma gréfica:

El grifico 1a muestra los valores de
%S, sobre un diagrama de box-and-whis-
ker. Se aprecia como el rango principal de
variacién se encuentra entre 9 y 15%o, con
un valor medio préximo a 14%e.

En el grifico 1b se muestra la distri-
bucién de valores de 8*S _por yacimien-
tos, y dentro del de Almadén se ha dife-



Procedencia Mineral N°andl. Min. Max. Media o Referencia
Las Cuevas Cinabrio 9 12,2 16,0 13,6 1,0 Rytubaetal.
Las Cuevas Pirita 19 12,8 16,1 14,8 0,9 Rytubaet al.

El Entredicho Cinabrio 3 7,3 9,1 8,4 0,8 Rytubaetal.
El Entredicho Pirita 7 9,0 11,6 10,0 0,7 Rytuba et al.
Almadén Cinabrio 8 -0,1 8,6 4,3 2,8 Rytubaetal.
Almadén Pirita 4 2,1 8,9 5,5 4,5 Rytubaetal.
MA, BSP, P.I Cinabrio 4 5,2 7,3 6,4 0,8 Saupéy Arnold
MA, BSP, P.I Pirita 4 6,9 8,3 7,6 0,5 Saupéy Arnold
MA, BSP, P.IV Cinabrio 6 4,5 7,2 6,1 1,0 Saupéy Arnold
MA, BSP, P.IV Pirita 1 5,4 Saupé y Arnold
MA, BSP, P.VI Cinabrio 3 4,5 5.8 52 0,5 Saupéy Arnold
MA, BSF, P.II Cinabrio 11 7,0 9,0 8,1 0,7 Saupéy Arnold
MA, BSN, P.II Cinabrio 6 -1,6 1,2 0,2 1 Saupé y Arnold
MA, BSN, P.II Pirita 4 -15,8 1,6 -4,5 6,7 Saupéy Arnold
Nuevo Entredicho  Cinabrio 5 10,3 10,8 10,6 0,2 Jébrak et al.
Nuevo Entredicho  Pirita 2 10,6 11,9 11,3 0,7 Jébraketal.

Tabla 1.- Sintesis de datos anteriores referidos a la composicién isotépica de cinabrio y pirita
de los yacimientos de mercurio del distrito de Almadén. Abreviaturas: N anél.: mimero de
andlisis disponibles; Min: valor minimo; Méx: valor mdximo; MA: Mina de Almadén. BSP:
Banco de San Pedro; BSF: Banco de San Francisco; BSN: Banco de San Nicolas; P.: Perfil.

Table 1.- Abstract of previous data on the isotopic composition of cinnabar and pyrite
from the mercury deposits of the Almadén district. Abbreviations: N andl: Number of analyses;
Min: Minimum value; Mdx: Maximum value; MA: Almadén mine; BSP: San Pedro orebody;
BSF: San Francisco orebody; BSN: San Nicolds orebody; P.: Profile.

Muestra Descripcién &S 8,

LC-PL2-35 Plrocliasto de grano fino con pirita diseminada y concentrada en 16,2
nodulillos.

LC-PL3-36 Mmcj,ra.hzacmn de cinabrio en venas muy irregulares en roca 13,0
volcénica.

LC-PL3-37 Mmel.'ahzamon de cinabrio en venas muy 1negulare§, en 13,0 15,1
cuarcita negra con abundante pirita, diseminada y en nodulillos.

LC-PL1-39 |Nédulos de pirita de grano fino, en piroclasto. 14,2

LC-R-38 Pirita procedente de zona de falla. 16,2

LC-56 V.enas’ c.:le cinabrio con salbandas de pirofilita, en roca 122 14,5
pirocléstica.

2-pow Mineralizacién semimasiva de cinabrio en roca volcdnica. 12,8

Tabla 2.- Datos analiticos de muestras de cinabrio y pirita del yacimiento de Las Cuevas.

Table 2.- Analytical data for cinnabar and pyrite samples from the Las Cuevas deposit.

renciado en lo posible por bancos y por
cortes realizados en cada banco. Se apre-
cia que, salvo para la seccidén realizada
por Saupé y Arnold (1992) en el banco de
San Nicolds, que ofrece una gran variabi-
lidad, con valores entre —16 y +2%o, los
demds yacimientos o bancos muestran
distribuciones relativamente homogé-
neas, mostrando los valores més bajos el
banco de San Pedro en la mina de Alma-
dén, seguidos por los del banco de San
Francisco en la misma, los de El Entredi-
cho, y de Nuevo Entredicho, alcanzdndo-
se los valores mds altos, con cierta dife-
rencia, en el yacimiento de Las Cuevas.

En el gréfico 1c se muestra la distri-
buci6n general de valores de 3*S _ , apre-
cidndose como la mayor parte de los va-
lores se sitdan entre 5,5 y 11%o, con un
valor medio préximo a 7,5%eo.

El gréifico 1d muestra la distribucién de
valores de 3*S_, por yacimientos, y, al ignal
que para la pirita, dentro del yacimiento de
Almadén se ha diferenciado los distintos
bancos y secciones realizadas sobre los
mismos. Los valores que se obtienen apare-
cen como caracteristicos para cada yaci-
miento, para los casos de El Entredicho
(7,5-9 %o), Las Cuevas (13-13,5%0), Nuevo
Entredicho (10,5-11%o), y con variaciones
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menores dentro de cada banco para cada
seccién concreta realizada; por ello los va-
lores obtenidos por Rytuba et al. (1988),
que no corresponden a secciones concretas
dentro del banco correspondiente, son los
que muestran mayor variabilidad.

Conclusién

Este trabajo indica que cada uno e
los yacimientos del distrito de Almadén
(y de los bancos mineralizados de la
mina de Almadén) se caracteriza por un
grupo de valores de rango bastante es-
trecho. Distintos episodios de minerali-

' zacién son la explicacidén mas sencilla

de estos datos, puesto que todavia no
disponemos de las temperaturas de for-
macién de cada uno de ellos.
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