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ABSTRACT

The Cala iron deposit has been traditionally regarded as a classic iron skarn developed on Cambrian
limestone adjacent to a Variscan monzogranitic stock. Ongoing studies show that the geologic setting is
more complex and the mineralization is replacive on marble and calcsilicate and pelitic hornfels and
controlled by syntectonic hydrothermal activity with a pull-apart structure. The skarn only forms a part of
the hydrothermal alteration. Most of the magnetite is related to an biotite-quartz-ankerite-chlorite
assemblage, while the pyrite-chalcopyrite ore seems to be slightly younger, replacing magnetite along
extensional structures, sharing many features with the IOCG style of mineralization.
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Introduccién

La mina de Cala se sitla en €l norte
delaprovinciade Huelva (hoja 1/50.000,
918), proxima al limite con la provincia
de Badajoz. Estaminaesla Ultimaen ac-
tividad de la denominada provincia de
hierros del SO, que ha sido trabajada in-
termitentemente desde 1901 hasta la ac-
tualidad; la maxima produccion fue en
1975 con 610000 t de todo uno. Actual-
mente, es explotada por la empresa
PRESUR, que extrae pequefias cantida-
des de magnetitade altacalidad y aridos.
Rio Narcea Nickel SA esta evaluando el
depositoy definiendo zonas de altaley en
cobrey oro. No hay estimaciones fiables
sobre el tonelgje total y reservas del de-
posito. El Unico estudio existente indica
gue en 1988 habia cubicados 29 Mt con
39%Fey 0.27%Cu.

El depdsito se ubica en €l flanco sur
del antiforme Olivenza-Monesterio, flan-
CO inverso compuesto por materiales del
Céambrico Inferior de naturaleza detritica-
carbonatada, y cerca del contacto con un
pequefio (0.6 km?) stock Varisco de natu-
ralezagranodioritica- monzogranitica. La
mineralizacion de Cala ha sido conside-
rada como un ejemplo tipico de un skarn
célcico dehierro (Velasco, 1976; Casquet
y Velasco, 1978; Casquet y Tornos,
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Fig. 1.- Contexto geoldgico esquematico de lasinmediaciones de la mina de Cala, mostrando la
relacion de la mineralizacién eintrusién con una pequefia zona de pull-apart (modificado de
Tornos et al., 2002).

Fig. 1.- Schematic geological setting of the Cala deposit, showing the relationship of the orebody
and theintrusion with an small a pull apart structure (modified from Tornos et al., 2002).
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1991). Sin embargo, un estudio de detalle
sugiere que €l skarn s.s. solo forma una
parte de lamineralizacion y que lamayor
parte de ésta tiene caracteristicas simila-
res alas de las partes someras de depdsi-
tos de tipo IOCG, con un importante con-
trol estructural (Tornosy Casquet, 2005).

Geologia del deposito

En detalle, el deposito se encuentraen
el contacto entre una peguefia estructura

Banda de Cizalla

detipo pull apart (Fig. 1) desarrollada en
un contacto mayor de la Zona de Ossa
Morena, una zona de cizalla senestra que
pone en contacto la pizarra de la Unidad
de Herrerias con la caliza, roca de
silicatos célcicos y pizarra de la Unidad
de Cumbres-Hinojales (Tornos et al.,
2002). Esta estructura extensional ha fa-
vorecido el desarrollo de una importante
actividad hidrotermal y la intrusion del
Stock de Cala. La intrusion ha generado
un intenso metamorfismo de contacto,

Fig. 3.- Cabalgamiento que pone en contacto el intrusivo granodioritico (gris claro) con mag-
netita semimasiva asociada a la cizalla.

Fig. 3.- Thrusting of granodiorite on the shear-controlled semimassive magnetite.
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by faults.

dando lugar a corneana pelitica y
calcosilicatada.

Lazonamineralizadatiene unadirec-
cion NO-SE y una potencia de hasta 130
m. Cuenta con unos 1.100 m de longitud
y pasalateralmente a rocas aparentemen-
teinalteradasyy estériles; sélo locamente
se ha observado la presencia de niveles
estratoides de hematites y siderita de ori-
geny significado desconocidos.

La morfologia original de la
mineralizacion esta trastocada por
cabalgamientos tardios vergentes al SO,
gue han modificado casi completamente
el contacto entre lasrocas graniticasy el
encajante (Fig. 2y 3). Este hecho nos ha
permitido establecer dos zonas diferen-
tes: (1) La Unidad Inferior, que com-
prende una secuencia heterogéneadero-
cas cambricas variablemente alteradas
hidrotermalmente y deformadas. El
skarn es poco abundante y presenta sig-
nos de deformacién. La mineralizacion
se presenta como tres lentejones
discontinuos y subverticales de direc-
cién N120-140°E, siempre controlada
por estructuras subparalelas a la cizalla.
(2) La Unidad Superior, que engloba el
Stock de Calay un extenso skarn calci-
co, fundamentalmente progrado. Ni el
intrusivo ni el skarn muestran signos
evidentes de deformacion. Aqui, la
mineralizacion de magnetita se haya pre-
ferentemente relacionada con la facies
retrograda del skarn.

La roca ignea dominante es una
granodiorita a monzogranito biotitico de
grano medio a grueso, que parece ser un
pequefio offset del cercano plutén de San-
taOlalla, datado en 341+3 Ma (Romeo et
al., 2004) o 347+5 Ma (Spiering et al.,
2005). Su emplazamiento fue a presiones
cercanas a 0.5 kb (Velasco y Amigo,
1981) y ha generado una importante au-
reolade metamorfismo de contacto super-



puesto a regional de grado muy bgjo. El
granitoide muestra unaintensa alteracion
potasica con desarrollo de biotita y
feldespato K. Cercadel contacto es corta-
dapor unaalteracion écidadetipo greisen
(cuarzo-moscovita) controlada por es-
tructuras extensionales subhorizontales
y que estan rellenas por cuarzo, ankerita
y clorita. Cuando el contacto esintrusivo
se observa una zona cm a dm de
endoskarn de clinoanfibol, epidota y
magnetita.

LaUnidad Superior esta poco defor-
mada. Sin embargo, la Unidad Inferior
engloba a una amplia banda de cizalla
subvertical de unos 200 m de potencia,
con abundantes estructuras SC y pliegues
en vaina que indican un movimiento
polifasico complejo. Esta muestra una
deformacién de ductil afréagil con predo-
minio del desgarre senestro, pero también
se reconocen estructuras indicativas de
movimiento dextral y normal con hundi-
miento hacia el NE. Fuera de la zona
mineralizada no se han encontrado evi-
dencias de deformacion, quedando la
banda de cizalla restringida a contacto
entre las dos unidades. Dentro de la zona
de cizalla se reconocen rocas
variablemente alteradas y siempre
mineralizadas, pero poco skarn. Solo hay
restos de un skarn granatitico residual , asi
como abundantes diques de microgabro.

En laminahay grandes zonas de cali-
zaremplazada por dolomia. Sin embargo,
esta roca nunca es skarnificada.

Laalteracién hidrotermal y la
mineralizacion de magnetita

Lamineralizacion de magnetita apa-
rece asociada a skarn (Unidad Superior)
o controlada por estructuras (Unidad In-
ferior). En el primer caso, la caliza y
corneana calcosilicatada estéan
variablemente remplazadas por un skarn
célcico progrado clésico a favor de con-
tactos litolégicos, con desarrollo prefe-
rente de un skarn piroxénico (salita) so-
bre laroca de silicatos célcicos y de gra-
nate (ad,, ) sobre lacaiza No obstante,
€l tipo de skarn desarrollado no es fun-
cion del encajante. La zona de granate es
la dominante y es, a su vez, progradante
sobre la piroxénica. Este skarn conserva
el bandeado original del protolito.

El skarn retrogrado se concentraen la
zona sudeste del depdsito, pero es mino-
ritario si se compara con el de sistemas
similares. Esta formado por clinoanfibol
y magnetita aungque son comunes los re-
Ilenos vacuolares en la granatita, forma-
dos por actinolita-Fe pargasita, epidota,
calcitay cuarzo.

En la Unidad Inferior casi no hay
skarn y la mineralizacion generalmente
remplaza directamente a los protolitos
inalterados. Aqui, la magnetita forma
grandes lentejones discontinuos dentro
de la banda de cizalla. Aunque la
mineralizacion es generalmente masiva,
localmente se reconocen estructuras
bandeadas tipicas de bandas de cizalay
relacionadas con una deformacion
polifésica. Las zonas més mineralizadas
corresponden a zonas de interseccion de
fracturas o en pequefias zonas
extensionales. En esta unidad son muy
comunes diques de microgabro.

La magnetita esta intercrecida con
proporciones muy variables de cuarzo,
actinolita, ankeritay clorita; hay posible
albita residual. Esta roca hidrotermal
remplaza directamente a la corneana
peliticay de silicatos célcicos. Lacaliza
es remplazada por una mineralizacion
bandeada y brechoide de magnetita y
ankerita

Lamineralizacién de Cu-(Au)

En relacion con la magnetita, bien
remplazando, bien en venillas cortantes,
aparecen abundantes sulfuros, fundamen-
talmente pirita. En menor proporcion
existen calcopirita, pirrotita vy,
esporadicamente, oro nativo. La
mineralizacion de cobre-oro también tie-
ne un importante control estructural, y se
deposita a favor de planos de deforma-
cion o de tension dentro de las zonas con
mayor deformacion (Fig. 4). Algunas de

.~ Tenslon gashes
Py+Cpy

Fig. 4.- Grietas de tension relacionadas con
el movimiento de cizalla rellenas por sulfu-
ros.

Fig. 4.- Tension gashes shear zone related
infilled by sulphides.
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estas estructuras estén a su vez deforma-
das sugiriendo que los sulfuros fueron
sincronicos con la deformacion y solo li-
geramente posteriores a la precipitacion
de lamagnetita. En general, las zonas en-
riquecidas en cobre son las més cercanas
alarocaignea(Velascoy Amigo, 1981) y
se encuentran en la Unidad Superior.

En el extremo occidental del deposi-
to selocalizaun filon de direccion N120-
150°E hasta un metro de potenciay relle-
no de cuarzo, ankerita, calcopirita e im-
portantes contenidos en oro (Fil6n del
Portugués) que parece ser similar a la
mineralizacion de Cu-(Bi-Au) de la cer-
cana Mina Sultana (Tornos y Velasco,
2002). Este filony otros similares que se
encuentran dispersos por el deposito y
parecen ser posteriores a la
mineralizacion anterior.

Aspectos geoquimicos

Los datos preliminares deisdtopos de
azufr e (&S, 14.3-16.5%o) sugieren que el
azufre de los sulfuros proviene predomi-
nantemente de la secuencia sedimentaria
y no tiene un origen magmatico. Los
isotopos de oxigeno indican que el skarn
progrado se formoé a partir de fluidos
isotopicamente pesados (10-11.5%o), de
posible origen magmatico o metamorfico,
mientras que lacomposicidn isotopicadel
anfibol del skarn sugiere la presencia de
fluidos metedricos que se mezclaron con
los anteriores. Sin embargo, la magnetita
de la Unidad Inferior tiene composicio-
nes inusualmente enriquecidas en 0O
(3.2 a5.7%o), sugiriendo que precipitd de
fluidosisotépicamente pesados (>10%o) y
a altas temperaturas (>500°C) vy, por lo
tanto, a partir de fluidos similares a los
quedieronlugar al skarn progradoy no a
retrégrado, confirmando su independen-
ciadel mismo.

Discusién y conclusiones

La mineralizacién de magnetita-(co-
bre-oro) de Calamuestrarel aciones com-
plejas con el Stock de Cala asociado. La
mineralizacion de laUnidad Superior pa-
rece ser un tipico skarn calcico perolade
laUnidad Inferior muestra un importante
control estructural, indicando que un sim-
ple proceso de skarn perimagmético no es
el responsable de toda la mineralizacion.
El aspecto relativamente indeformado de
larocaigneaaflorante, asi como del skarn
calcico asociado, sugiere que se trata de
un proceso posterior a desarrollo de la
ateracion hidrotermal y mineralizacion
delaUnidad Inferior. Estos estarian bien
relacionados con una intrusion méas pro-
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funda, bien ligados a la zona de cizalla
regional que ha canalizado fluidos pro-
fundos hasta este ambiente somero. La
presenciade diques de microgabro sugie-
requelacizallafue deimportanciaregio-
nal e implica condiciones localmente
extensionales.

La magnetita probablemente precipi-
té en un ambiente caliente, alcalinoy par-
cialmente oxidado en el que los sulfuros
no eran estables. A menor temperatura, el
ambiente oxidado facilité el reemplaza-
miento de la magnetita por los sulfuros,
permitiendo la desestabilizacion de los
complejos tiosul furados que los acompa-
flan. En este marco, la formacién de los
filones tardios de cuarzo-ankerita son
probablemente independientes de la
mineralizacién metasomaticay represen-
tan un evento hidrotermal tardio en el que
€l Cu-Au precipitaron por inmiscibilidad
de fluidos (Tornos y Velasco, 2002).

El modelo involucra la intrusion de
plutones metaluminicos ricos en agua y
derivados de la interaccion en la corteza
media de magmas juveniles con sedimen-
tos en facies metamorficas de grado me-
dio-bajo. Losfluidos magmaticosricosen
CO,-CH, exsueltos durante la cristaliza-
cion serian canalizados a lo largo de es-
tructuras transcrustales hasta ambientes
epizonales. Los fluidos mineralizantes
aprovechan sisteméticamente planos de
debilidad tales como fallas o zonas
extensional es dentro de la banda de ciza-
Ila para su ascenso.
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A escalaregional, los depésitos de la
Zona de Ossa Morena retinen muchas de
las caracteristicas de los depdsitos detipo
I0CG (e.g., Hitzman et al., 1992;
Williamset al., 2003), con caracteristicas
comunes tales como relacién con bandas
de cizalla, alteracion Na-K generalizada,
fluidos implicados isotopicamente pesa-
dosy altas temperaturas (>500°C) entre
otros.

Si se compara con otros depdsitos de
Fe-(Cu-Au) cercanos, la mineralizacion
de Cala se caracteriza por la poca propor-
cion de abita hidrotermal y predominio
de biotita-clorita-siderita, la ausencia de
rocas igneas albitizadas y los relativa-
mente el evados contenidos en Cu-Au. En
este contexto, la mineralizacion de Cala
parece haberse formado en un ambiente
relativamente somero donde la alteracion
hidrotermal estéd dominada por actinolita-
cuarzo-ankerita y la deformacion es de
caracter ductil-frégil. Seria, por lo tanto,
mas epizonal que otras del area, como
Colmenar, La Berrona o Monchi (Tornos
et al., 2005).
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