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POTENCIALIDAD METALOGENICA
DE LAS UNIDADES EXOENDOGRANITICAS
EN EL YACIMIENTO SN-W DE FONTAO
(GALICIA, ESPANA)

POR
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G. OVEIERO *** y G. SERVAJEAN ***

RESUMEN

Los contenidos en estafio y tungsteno se han analizado para cada
una de las unidades graniticas asociadas al yacimiento Sn-W de Fontao,
para determinar la potencialidad metalogénica de esas unidades.

Los resultados obtenidos muestran el caricter especializado en
Sn-W de estos granitos y permiten precisar desde un punto de vista ge-
nético el modelo exoendogranito: la mineralizcién filoniana est4 direc-
tamente relacionada con las fases magmaticas tardias de la cristali-
zacién de una cupula endogranitica, intrusiva dentro del complejo
exogranitico, que le sirve de encajante.

Los exogranitos aparecen como precursores al emplazamiento ulte-
rior del magma endogranitico, el cual es el portador de la minerali-
zacion,

RESUME

Les teneurs en étain et tungsténe de chacune des unités granitiques
associées au gisement Sn-W de Fontao ont été analysées dans le but
de déterminer la potentialité métallogénique de ces unités.
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Les résultats obtenus montrent le caractére spécialisé en Sn-W de
ces granites et permettent de préciser d'un point de vue génétique le
modeéle exo-endogranite: la minéralisation filonienne est directement
liée aux stades magmatiques tardifs de la cristallisation d'une coupole
endogranitique, intrusive dans le complexe exogranitique, qui lui sert
d’encaissant.

Les exogranites apparaissent comme des précurseurs de la mise
en place ultérieure du magma endogranitique qui est lui, le porteur
de la minéralisation.

INTRODUCCION

Si bien puede constatarse que la gran mayoria de los yacimientos
filonianos de Sn-W presentan una estrecha relacién especial con gra-
nitoides, resulta, sin embargo, dificil, con frecuencia, establecer cla-
ramente la relacién genética entre los filones mineralizados v el gra-
nito, incluso cuando los [ilones encajan en el mismo. Cabe la posibi-
lidad, desde luego, de considerar el granito como un simple encajante
pasivo, pudiendo buscarse el origen de los filones fuera de él.

Cuando ademds se presenta un complejo con varias intrusiones
asociadas, es a su vez mds dificil determinar cudl de ellas es la res-
ponsable de la mineralizacién.

El yacimiento de Fontao es un caso ejemplar donde es posible
poner en evidencia, a través de varios métodos convergentes (carto-
grafia detallada, anilisis de frazas de Sn-W, éstudio metalografico..),
la potencialidad metalogénica de cada una de las unidades graniticas
de un macizo asociado a un yacimiento. Ello permite establecer la
relacién genética entre los filones de Sn-W y el granito portador.

EL YACIMIENTO DE FONTACO

Generalidades v aspectos econdmicos

El yacimiento de Fontac esta situado al NW de la Peninsula Ibérica,
45 Km. aproximadamente al SE de Santiago de Compostela (pro-
vincia de Pontevedra) (Fig. 1). Esta constituido por un haz o conjunto
de filones de cuarzo con wolframita y casiterita, acompafiadas de sul-
furos (Fe, Cu, Mo, Bi...) y aflorando sobre una longitud de unos
1.500 m. Este conjunto estd emplazado en un complejo granitico sub-
circular de pequefia dimension (0,6 Km.?), contsituido por varias intru-
siones concéntricas encajadas las unas en las otras (Fig. 2).

La mineralizacion estd concentrada en siete filones principales
(20 a 70 cm. de potencia) que fueron explotados por mina subterra-
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F16. 1.—Situacidn geogrdfica del vacimiento de Fontao.

nea, pero aparece también distribuida en una multitud de filoncillos
(0,1 a 10 cm.) orientados paralelamente a los filones principales.

El contenido metal del yacimiento de Fontao puede ser estimado
en 7.000 toneladas de Sn 4+ W (extraidas, mas reservas geolégicas), con
una relacién WO;/Sn igual a 3. Dentro de la provincia estafio-tungsteno
del NW de la Peninsula Ibérica, este tonelaje sittia el yacimiento de
Fontao, junto con otros yacimientos comparables (Santa Comba en
la provincia de La Coruifia), por encima de los numerosos yacimien-
tos de pequefio contenido metal, pero muy lejos de las 50.000 toneladas
de W metal de Panasqueira (norte de Portugal).

En el aspecto minero, la explotacién de Fontao, comenzada a pri-
meros de siglo, ha conocide dos grandes periodos:

1934-1963: Explotacién en mina subterranea, escalonada sobre seis
niveles, alcanzdndose los 125 m. de profundidad. El laboreo de cada
filon se realiz6 sobre anchuras de explotacién muy reducidas (0,7 a
0,8 m.), posibles dada la firmeza de los hastiales. Ello permitié obtener
leyes aceptables: 0,38 % Sn + WO;, ley media recuperada de unas
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300.000 toneladas de todo-uno de filén, calculada para el periodo 1952-
1962, a partir de los archivos de la mina.

1967-1974: Después del cese de la actividad en 1963, los trabajos
se reinician en 1967, pero bajo una nueva 6ptica; la explotacién en
masa a cielo abierto destinada a recuperar los numercsos filones y
filoncillos intercalados entre los filones principales y que, debido a su
escasa potencia, no habfan sido trabajados en subterrdneo. Alrededor
de 1.200.000 toneladas de todo-uno de masa fueron tratadas, con una
ley recuperada en lavadero, del orden de 0,04 % Sn + WO,

Recientemente (1979-1980), la compaifiia minera Pefiarroya-Espafia
realizé una campafia de investigacion, apoyada por mas de 800 m. de
sondeos, que ha confirmado la continuidad en profundidad del campo
filoniado al otro lado de la falla que limitaba la antigua explotacién
(falla del norte; Fig. 2). Sin embargo, las bajas leyes obtenidas y el
caracter estrecho de los filones, condicionante de un método de explo-
tacién costoso, sitiian a Fontao como un objetivo econémico marginal
con las cotizaciones actuales.

La organizacién exogranito-endogranito con stockscheider

El pequefio macizo granitico, al cual estan asociados los filones
de Sn-W, aflora sobre una superficie eliptica de 0,6 Km? (1 X 0,6 Km.),
cuyo eje mayor, de orientacién NE-SW, es paralelo a la direccion filo-
niana principal.

Esta constituido por cuatro intrusiones encajadas las unas en las
otras y organizadas en dos conjuntos distintos, separados por un
stockscheider, y para los cuales hemos utilizado la denominacién de
exogranito-endogranito utilizada por ciertos autores (BAUMANN, 1970;
CHAROY, 1975) en otras provincias de estafio-tungsteno (NESEN,
1981).

El exogranito forma un primer complejo concéntrico constituido
por (Fig. 2):

— Dos anillos de granito porfiroide con biotita y plagioclasa 4cida
(Any). El anillo externo (unidad A) presenta grano grueso, mien-
tras que el mas interno posee una mesostasis muy fina de ten-
dencia microgranuda (unidad B).

— Un cuerpo central de granito de dos micas y de grano medio
presentando escasos fenocristales de feldespato alcalino {uni-
dad C). La plagioclasa tiene una composicién préxima al polo
albita (Ane).

El endogranito esti representado en Fontao por una ctpula circu-
lar de dimensién reducida (unos 300 m. de diametro), intruida tardia-
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Fic. 2—Mapa geoldgico del yacimiento de Fontao. 1-2-3. Unidades graniticas
A-B-C—4. Endogranito.—5. Rocas metamérficas—6. Filones de $Sn-W.—7. Fallas
principales.

mente en el exogranito y excéntrica hacia el SW. Se trata de un gra-
nito muy leucocrético, no porfidico, con albita pura y tnicamente
moscovita. E] apatito, granate (almandino-spesartita) y los minerales
diseminados constituyen los minerales accesorios, por otra parte re-
lativamente abundantes.

El contacto de este endogranito est4 boreado por un stockscheider
(ldmina 1). De una manera general, los stockscheider son formaciones
de contacto que jalonan el borde de ciertos granitos, particularmente
las pequefias ciipulas stanno-tungstiferas (COTTA, 1861). Presentan un
aspecto pegmatitico y se caracterizan por el desarrollo, groseramente
perpendicular al contacto, de grandes cristales de feldespato alcalino,
de morfologia a menudo curvada, en pluma, en abanico; el engrosa-
miento del cristal apunta siempre hacia el interior de la intrusién. El
estudio del stockscheider de Fontao y de otras zonas (Santa Comba...)
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indica que su cristalizacién precede ligeramente a la del endogranito,
al cual estd intimamente ligado (NESEN y DUPUIS, 1981).

El estudio geoquimico preliminar y petrolégico permite suponer
que los granitos porfidicos con biotita (exogranitos A y B} correspon-
den a la cristalizacién, en condiciones de emplazamiento diferentes,
de un mismo magma. Puede ademés adelantarse la hipétesis de un
origen comagmatico de los exogranitos, dentro de los cuales el gra-
nito C seria el producto m4s diferenciado. Por el contrario, el endo-
granito se inscribe mal ‘en esta primera fase, estando su evolucién
aparentemente marcada por fenémenos de diferenciacién y/o suple-
mentarios.

Desde el punto de vista metalogénico, la relacién geométrica entre
el haz filoniano y la organizacién exoendogranitica, tal como lo acaba-
mos de definir, resulta notable (Fig. 2). En efecto, los filones son
penccontemporaneos y ligeramente posteriores con respecto al endo-
granito, estando ademas perfectamente centrados sobre esta tltima
intrusién (Fig. 2).

La mineralizacién de Fontao parece, por tanto, estar genéticamente
ligada al endogranito.

LOS CONTENIDOS EN Sn-W DE LAS UNIDADES GRANITICAS

Métodos analiticos

Se han analizado en Sn y W dieciocho muestras representativas
de cada una de las unidades. El estafio ha sido analizado por cuanto-
metria en el laboratorio de la COGEMA, en Fontenay-aux-Roses. Se ha
observado un cuidado particular en el an4lisis del tungsteno. En efecto,
el anélisis preciso de las trazas de este elemento es muy delicado
y pudiera pensarse que las dificultades analiticas son las responsables
de la gran variacién de los valores encontrados en la literatura.

El andlisis, no destructivo, sabre palvo_se ha efectuado en el laho-
ratorio de Geologie Appliquée de la Universidad de Paris VI, mediante
un método de fluorescencia X muy fiable (QUINTIN et al., 1978) ¥ que
procura un intervalo de confianza del orden de 1 p.p.m. (MARTIN,
comunicacién oral, Paris).

Resultados

Los datos obtenidos figuran en el cuadro I. Convicne, para las
reflexiones siguientes, considerar aparte las muestras F. 70 y F. 109,
probablemente contaminadas por finos filoncillos de cuarzo minera-
lizados.
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Si bien algunos autores muestran ciertas reservas con respecto a
la distincién entre granito «especializado» en Sn-W y granito «banal»
(por ejemplo, HOSKING, 1967), existen numerosos trabajos, especial-
mente de Alemania Oriental y Rusia, que tienden a establecer esta
nocién sobre bases progresivamente mas solidas.

Resulta posible, por consiguiente, distinguir en una provincia de
estafio-tungsteno determinada los granitos asociados a las minera-
lizaciones, llamados granitos especializados (Sn> 15 p.p.m., W >4
a 5 p.p.m.), de los granitos banales, cuyo contenido en Sn-W es pré-
ximo al del CLARKE (WEDERPOHL, 1969), es decir, S = 3 p.p.m.,
W =15 ppm.

Los contenidos obtenidos en Fontao confirman este esquema: los
granitos del complejo exoendogranitico pertenecen claramente al grupo
de los granitos especializados en Sn-W.

En el interior del macizo, los contenidos en Sn-W se reparten en
tres conjuntos principales, que corresponden a las unidades petro-
légicas v estructurales definidas precedentemente:

Cuabro I

CONTENIDO EN SN-W DE LAS DIFERENTES UNIDADES GRANITICAS
DEL MACIZO DE FONTAO

{Los valores entre paréntesis no entran en los calculos de la media
a causa de una contaminacién probable.)

EXOGRANITO, ENDOGRANITO Y STOCKSCHEIDER

EXOGRANITO
Unidad A Unidad B Unidad C

ppm | F4l FJ76 F19| F43 F70 FI18 | F44 F/4

Sn 14 14 (37) 17 (58) 15 14 16 B

w 8 13 (9%0) 15 (36) 7 9 7

STOCKSCHEIDER ENDOGRANITOC

ppm | F97 F.1i12 Fl13 F.1l4|F25 F52 F& FI05 F.I08 F.1i0 |
Sn 35 61 88 44 205 3750 360 1370 145 165
w 5 7 8 7 646 710 841 560 125 82

Las variaciones son débiles en el interior del conjunto exograni-
tico, cuyos contenidos en Sn varian entre 14 y 17 p.p.m. (cuadro II),
vy en W entre 7 y 15 p.p.m. {medias respectivas de 15 y 10 p.p.m.). Se
destaca que los valores de los granitos A y B son idénticos, lo que
confirmaria su origen comagmatico y que el granito C no estd enri-
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quecido con relacién a los precedentes. Es probable que el Sn (¢y W?)
esté contenido en las micas y que el contenido modal en estos mine-
rales (débil para el granito C) controle los contenidos en estafio y
tungsteno de la roca *.

El endogranito muestra un enriquecimiento muy acusado en Sn,
pero sobre todo en W, con relacién al exogranito. El endogranito ad-
quiere asi un valor metalogénico particular en el macizo de Fontao.
La gama de los contenidos estd muy extendida, con valores de 200
a 3.750 p.pm. Sn y 82 a 840 p.p.m. W, y corresponde a zonas mas
o menos mineralizadas, cuyo significado examinamos en el apartado
siguiente.

Cuapro 11

MEDIA DE LOS CONTENIDOS EN SN-W DE LOS DIFERENTES CONJUNTOS
DEL COMPLEJO EXO-ENDOGRANITO DEL YACIMIENTO

Exogranito Endo ;
granito Zona de .
rrm A B c comtin drenaje Stockscheider
Sn 14 16 15 220 1.370-3.750 57
w 10 11 8 420 560 - 770 7
—

Conviene hacer notar que el caracter esencialmente tungstifero de
la mineralizacién filoniana econémica se vuelve a encontrar en la mi- .
neralizacién difusa del endogranito.

El stockscheider presenta una tendencia neta al enriquecimiento en
estafio (35-88 p.p.m., media 57 p.p.m.), traduciendo de esta manera
su relacién con el endogranito. Se observa, por el contrario, la ausen-
cia de enriquecimiento e incluso el empobrecimiento en tungsteno del
stockscheider con relacién al endogranito (5 a 8 p.pm., media de
7 p.p.m.}), poniéndose en evidencia de esta manera la disociacién en
el comportamiento del Sn y W. Suponemos que hay que atribuir este
hecho a la naturaleza de los minerales portadores del Sn y del W.
El stockscheider es, en efecto, muy rico en micas (biotitas-moscovitas),
minerales altamente concentradores de Sn, pero en menor grado de W
(TISCHENDOREF, 1977).

* Un programa de andlisis del Sn-W de las micas estd actualmente en vias
de realizacion.
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Estos contenidos, muy bajos en tungsteno, del stockscheider, con
relacién al conjunto del macizo, y los contenidos en estafio, muy infe-
riores a los del endogranito, hablan a favor del caracter precoz de la
cristalizacién del stockscheider con relacién al granito asociado y, por
lo tanto, de su distincién de las pegmatitas cldsicas tardimagmaticas
(NESEN y DUPUIS, 1981).

LA MINERALIZACION DISEMINADA DEL ENDOGRANITO

Los cuerpos mineralizados

Las observaciones de campo y el estudio metalogénico ponen de
manifiesto dos tipos de endogranito: el endogranito comiin y las
«zonas con diseminacion».

Estas ultimas forman zonas lenticulares, inferiores a un metro,
alargadas paralelamente a la foliacion del granito (adquirida durante
una compresién subvertical del granito en su yacimiento durante su
emplazamiento). No poseen un contorno neto, sino que, por el con-
trario, pasan muy gradualmente al endogranito comun.

Se caracterizan por la abundancia de minerales, de moscovita y
de granate (muestra F. 105; cuadro I). Un caso particular estd repre-
sentado por una zona difusa muy rica en granate (este mineral puede
constituir mas del 50 % del volumen de la roca), subvertical y recorrida
por numerosos filoncillos de cuarzo mineralizados (muestra F. 52;
cuadro I). Se observan ademés algunos lentejones ocasionales de grei-
sens de dimensiones inferiores a un metro, alargados también para-
lelamente a la foliacién de la roca.

Las asociaciones minerales

La mineralizacién diseminada esta constituida por una paragénesis
precoz de 6xidos y silicatos (wolframita, casiterita, acompafiadas de
granate), seguida por una asociacién de sulfuros (pirita, arsenopirita,
calcopirita, esfalerita, estannita). La pertenencia de la molibdenita a
la asociacién sulfurada tardia es incierta dada la falta de relacién
visible con los otros minerales.

Esta sucesién de asociaciones minerales, 6xidos seguidos por sul-
furos, es idéntica para la mineralizacién diseminada y para la de los
filones cuarzosos estudiados por HILGEN (1970). Es notable, sin em-
bargo, la ausencia de fases de menor temperatura: galena, minera-
les de bismuto, sulfosales de plata, pirrotina, schelita y fluorita.

En el granito comun y en las «zonas con diseminacién» los mine-
rales aparecen al fin de la serie de cristalizacion, mientras que el
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Foto 2

Limina 1.—Aspecto tipico del stockscheider de Fontao. Blogues errdticos de la
cantera de Foniao. La polaridad no estd conservada.

Foro 1.—Grandes feldespatos plumosos.

Forto 2—Detalle de feldespatos en abanico.
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granito est4 ya cristalizado en mas de un 90 %. Los minerales (éxidos
y sulfuros) estdn sistematicamente asociados con agregados intersti-
ciales de cuarzo y moscovita, ocupando los espacios intergranulares
de la trama cuarzo-feldespatica (Fig. 3). Esta relacion textural con-
fiere a la asociacion cuarzo-moscovita-mineral un caracter primario;
estos minerales no corresponden a la desestabilizacién o a la pseudo-
morfosis de minerales preexistentes (por ejemplo, greisenizacion). El

N trama | -
;}\\s cuarzo-feldspatica zmr}\

Fic. 3.—Asociacion intersticial de moscovita, cuarzo y mineral {wolframita v sul-
furos).

desarrollo de la mineralizacién diseminada, a la vez en el granito co-
mun y en las «zonas con diseminacion», representa, en fin, un fené-
meno unico, ligado al fin de la cristalizacion de un magma endogra-
nitico.

El drenaje de los metales

Ciertas observaciones de petrologia estructural permiten avanzar
que la apertura de los filones de cuarzo comienza cuando el granito
no esta atn completamente cristalizado. Por ejemplo, se observan en
la «zona con diseminacién» rica en granate «filoncillos» con casite-
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rita muy difusos, sin hastiales netos, comparables a los va descritos
por COTTARD (1979) y COTTARD y GAGNY (1980), ¥y que muestran el
espaciamiento entre el fin de la cristalizacién del granito y la apertura
filoniana.

Suponemos que las «zonas con diseminacién» son los testigos de
antiguas zonas de drenaje, de porosidad elevada, por donde circula-
ban los liquidos residuales enriquecidos en metales. Estas vias de
drenaje, controladas por la estructura foliada de la roca, comunicarian
lateralmente con los filones y habrfan permitido asi su alimentacién.

Estas observaciones fundamentales nos permiten avanzar que exis-
te, adem4s de una relaciéon geométrica, una relacién genética entre la
formacién de los filones mineralizados y el fin de Ia cristalizacién del
endogranito.

Los filones capturan el contenido metal del endogranito. Este es,
por tanto, el portador de la mineralizacién ¥, en consecuencia, el
origen del yacimiento econémico de Fontao.

CONCLUSION

Este estudio muestra que, en el caso de Fontao, el haz de filones
mineralizados est4 asociado a diferentes tipos de granitos, cuyas po-
tencialidades metalogénicas son muy desiguales.

La historia del yacimiento se caracteriza, en una primera etapa,
por el emplazamiento de un complejo de granitos ya especializados
en Sn-W, es decir, enriquecidos con relacién a granitos normales, pero
cuyo contenido en estos metales es demasiado bajo como para condu-
cir a la formacién de un yacimiento econémico. Sin embargo, puede
considerarse este primer conjunto como precursor o anunciador de
una actividad metalogénica ulterior.

La formacién de un yacimiento econémico necesita la interven-
cién de un proceso de concentracién suplementario, que estd aqui
presente en el emplazamiento de un granito portador: el endogranito,

Precisaremos que el modelo exogranito-endogranito con stock-
scheider no es el tinico en el NW de Ia Peninsula Ibérica, va que lo
hemos puesto también en evidencia en el yacimiento de Santa Comba
(provincia de La Corufia).

Serfa inteersante buscar otros ejemplos en la Peninsula Ibérica,
donde se asocian con frecuencia los yacimientos de estafio-tungsteno
al término muy general de «granitos de dos micas.

Las consecuencias que se derivan de su aplicacién al campo de la
prospeccién minera son evidentes.
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