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POTENCIALIDAD METALOGENICA
DE LAS UNIDADES EXOENDOGRANITICAS

EN EL YACIMIENTO SN-W DE FONTAO
(GALICIA, ESPAÑA)

POR
A. ARRIBAS *, Cl. GACNY ~, J. L. HERMOSA ~, G. NESEN ~,

G. OvEJERo y G. SERvAJEAN

RESUMEN

Los contenidos en estaño y tungsteno se han analizado para cada
unade las unidadesgraníticasasociadasal yacimiento Sn-W de Fontao,
para determinar la potencialidadmetalogénicade esasunidades.

Los resultados obtenidos muestran el carácter especializado en
Sn-W de estosgranitos y permiten precisardesdeun punto de vista ge-
nético el modelo exoendogranito:la mineralizción filoniana estádirec-
tamenterelacionadacon las fases magmáticastardías de la cristali-
zación de una cúpula endogranítica, intrusiva dentro del complejo
exogranítico, que le sirve de encajante.

Los exogranitosaparecencomo precursoresal emplazamientoulte-
rior del magma endogranítico,el cual es el portador de la minerali-
zación.

RESUME

Les teneursen étain et tungsténede chacunedes unitésgranitiques
associéesau gisement Sn-W de Fontao ont été analyséesdans le but
de déterminer la potentialité métallogéniquede cesunités.
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Les résultatsobtenusmontrent le caractérespéciaflséen Sn-W de
cesgranites et permettentde préciser d>un point de vue génétiquele
modéle exo-endogranite:la minéralisationfilonienne est directement
liée aux stadesmagmatiquestardifs de la cristallisation d>une coupole
endogranitique, intrusive dans le complexeexogranitique, qui lui sert
d>encaissant.

Les exogranitesapparaissentcomme des précurseurs de la mise
en place ultérieure du magma endogranitiquequi est lui, le porteur
de la minéralisation.

INTRODUCCION

Si bien puedeconstatarseque la gran mayoríade los yacimientos
filonianos de Sn-W presentanuna estrecharelación especialcon gra-
nitoides, resulta, sin embargo,difícil, con frecuencia, establecercla-
ramente la relación genéticaentre los filones mineralizadosy el gra-
nito, incluso cuandolos filones encajanen ci mismo. Cabe la posibi-
lidad, desdeluego, de considerarel granito como un simple encajante
pasivo, pudiendobuscarseel origen de los filones fuera de él.

Cuando ademásse presentaun complejo con varias intrusiones
asociadas,es a su vez más difícil determinar cuál de ellas es la res-
ponsablede la mineralización.

El yacimiento de Fontao es un caso ejemplar donde es posible
poner en evidencia,a través de varios métodos convergentes(carto-
~Ñfíádiétá1ladá áñ~lNi~ dé trazasde Sn-W, éstudió métálógÑff¿&.i),
la potencialidadmetalogénicade cadauna de las unidadesgraníticas
de un macizo asociadoa un yacimiento. Ello permite establecerla
relación genéticaentre los filones de Sn-W y el granito portador.

EL YACIMIENTO DE FONTAO

Generalidadesy aspectoseconómicas

El yacimiento de Fontaoestásituadoal NW de la PenínsulaIbérica,
45 Km. aproximadamenteal SE de Santiago de Compostela(pro-
vincia de Pontevedra)(Fig. 1). Estáconstituido por un haz o conjunto
de filones de cuarzocon wolframita y casiterita,acompañadasde sul-
furos (Fe, Cu, Mo, Bi...) y aflorando sobre una longitud de unos
1.500 m. Este conjunto estáemplazadoen un complejo granítico sub-
circular de pequeñadimensión(0,6 Km.’), contsituido por varias intru-
sionesconcéntricasencajadaslas unas en las otras (Fig. 2).

La mineralización está concentradaen siete filones principales
(20 a 70 cm. de potencia> que fueron explotadospor mina subterrá-
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nea,pero aparecetambién distribuida en una multitud de filoncillos
(0,1 a 10 cm.) orientadosparalelamentea los filones principales.

El contenidometal del yacimiento de Fontaopuede serestimado
en 7.000toneladasde Sn + W (extraídas,más reservasgeológicas),con
unarelaciónW03/Snigual a3. Dentrode la provinciaestaño-tungsteno
del NW de la Península Ibérica, este tonelaje sitúa el yacimiento de
Fontao> junto con otros yacimientos comparables(Santa Combaen
la provincia de La Coruña)> por encima de los numerososyacimien-
tosde pequeñocontenidometal,pero muy lejos de las 50.000toneladas
de W metal de Panasqueira(norte de Portugal).

En el aspectominero, la explotaciónde Fontao,comenzadaa pri-
merosde siglo> ha conocidodos grandesperíodos:

1934-1963: Explotación en mina subterránea>escalonadasobreseis
niveles,alcanzándoselos 125 m. de profundidad. El laboreo de cada
filón se realizó sobre anchurasde explotación muy reducidas(0,7 a
0,8 m.), posiblesdadala firmeza de los hastiales.Ello permitió obtener
leyes aceptables: 0,38 % Sn -4- WO>, ley media recuperadade unas

FIG. 1.—Situacióngeográfica del yacimientode Fontao.
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300.000toneladasde todo-unode filón> calculadaparael período1952-
1962, a partir de los archivosde la mina.

1967-1974: Despuésdel cese de la actividad en 1963, los trabajos
se reinician en 1967, pero bajo una nueva óptica; la explotación en
masa a cielo abierto destinadaa recuperarlos numerososfilones y
filoncillos intercaladosentre los filones principalesy que,debido a su
escasapotencia,no habíansido trabajadosen subterráneo.Alrededor
de 1.200.000toneladasde todo-uno de masafueron tratadas,con una
ley recuperadaen lavadero,del ordende 0,04 % Sn + W03.

Recientemente(1979-1980),la compañíaminera Peñarroya-España
realizó una campañade investigación>apoyadapor más de 800 m. de
sondeos,que ha confirmado la continuidaden profundidaddel campo
filoniado al otro lado de la falla que limitaba la antigua explotación
(falla del norte; Fig. 2). Sin embargo,las bajas leyes obtenidasy el
carácterestrechode los filones, condicionantede un método de explo-
tación costoso,sitúana Fontaocomo un objetivo económicomarginal
con las cotizacionesactuales.

La organización exogranito-endogranitocon stockscheider

El pequeñomacizo granítico, al cual estánasociadoslos filones
de Sn-W,aflora sobreuna superficieelíptica de 0,6 Km.

2 (1 x 0,6 Km.),
cuyo eje mayor, de orientaciónNE-SW> es paralelo a la dirección filo-
níanaprincipal.

Está constituidopor cuatro intrusionesencajadaslas unasen las
otras y organizadasen dos conjuntos distintos, separadospor un
stockscheider,y para los cuales hemos utilizado la denominaciónde
exogranito-endogranito utilizada por ciertos autores(BAUMANN, 1970;
CHAROY, 1975) en otras provincias de estaño-tungsteno(NESEN,
1981).

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

— Dos anillos de granito porfiroide con biotita y plagioclasaácida
(Ano). El anillo externo(unidadA) presentagranogrueso,mien-
tras que el más interno poseeuna mesostasismuy fina de ten-
dencia microgranuda(unidad B).

— Un cuerpo central de granito de dos micas y de grano medio
presentandoescasosfenocristales de feldespato alcalino (uni-
dad C). La plagioclasatiene una composición próxima al polo
albita (Ana).

El endogranito está representadoen Fontaopor una cúpula circu-
lar de dimensiónreducida(unos300 m. de diámetro), intruida tardía-
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Ño. 2.—Mapa geológico de! yacimiento de Fontao. 1-2-3. Unidades graníticas
A-B-C.—-4. Endogranito.—5.Rocasxnetamórficas.—6.Filones de Sn-W.----7. Fallas
principales.

mente en el exogranitoy excéntricahacia el SW. Se trata de un gra-
nito muy leucocrático> no porfídico> con albita pura y únicamente
moscovita.E] apatito,granate(almandino-spesartita)y los minerales
diseminadosconstituyen los mineralesaccesorios>por otra parte re-
lativamenteabundantes.

El contactode esteendogranitoestáboreadopor un stockscheider
(lámina 1). De una manerageneral,los stockscheiderson formaciones
de contactoquejalonan el borde de ciertos granitos, particularmente
las pequeñascúpulasstanno-tungstíferas(COTTA, 1861).Presentanun
aspectopegmatíticoy se caracterizanpor el desarrollo,groseramente
perpendicularal contacto,de grandescristalesde feldespatoalcalino,
de morfología a menudo curvada, en pluma, en abanico; el engrosa-
miento del cristal apuntasiemprehaciael interior de la intrusión. El
estudiodel stockscheiderde Fontaoy de otras zonas(SantaComba...)
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indica que sucristalizaciónprecedeligeramentea la del endogranito>
al cual estáíntimamente ligado (NESEN y DUPUIS> 1981).

El estudio geoquimico preliminar y petrológico permite suponer
que los granitos porfídicos con biotita (exogranitosA y B) correspon-
den a la cristalización, en condicionesde emplazamientodiferentes>
de un mismo magma.Puede ademásadelantarsela hipótesis de un
origen comagmáticode los exogranitos,dentro de los cualesel gra-
nito C señael producto más diferenciado. Por el contrario, el endo-
granito se inscribe mal en esta primera fase, estandosu evolución
aparentementemarcadapor fenómenosde diferenciacióny/o suple-
mentarios.

Desdeel punto de vista metalogénico,la relacióngeométricaentre
el haz filoniano y la organizaciónexoendogranítica>tal comolo acaba-
mos de definir, resulta notable (Fig. 2). En efecto, los filones son
penecontemporáneosy ligeramenteposteriorescon respectoal endo-
granito, estandoademásperfectamentecentradossobre esta última
intrusión (Fig. 2).

La mineralizaciónde Fontaoparece,por tanto,estargenéticamente
ligadaal endogranito.

LOS CONTENIDOS EN Sn-W DE LAS UNIDADES GRANíTICAS

Métodos analíticos

Se han analizadoen Sn y W dieciocho muestrasrepresentativas
de cadaunade las unidades.El estañoha sido analizadopor cuanto-
metría en el laboratoriode la COGEMA, en Fontenay-aux-Roses.Se ha
observadoun cuidadoparticularen el análisisdel tungsteno.En efecto,
el análisis preciso de las trazas de este elemento es muy delicado
y pudierapensarseque las dificultadesanalíticasson las responsables
de la gran variación de los valoresencontradosen la literatura.

El análisis,no destructivo,sobrennlvn ~e br. efecH.nAn en ni hbr-.

ratono de GeologieAppliquéede la Universidadde ParísVI, mediante
un métodode fluorescenciaX muy fiable (QUINTíN et aL, 1978)y que
procuraun intervalo de confianzadel orden de 1 p.p.m. (MARTIN,
comunicaciónoral, París).

Resultados

Los datos obtenidosfiguran en el cuadro 1. Convicne, para las
reflexionessiguientes,considerarapartelas muestrasF. 70 y E. 109,
probablementecontaminadaspor finos filoncillos de cuarzo minera-
lizados.
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Si bien algunosautoresmuestranciertasreservascon respectoa
la distinción entregranito «especializado»en Sn-W y granito «banal»
(por ejemplo,HOSKING, 1967), existennumerosostrabajos,especial-
mente de Alemania Oriental y Rusia, que tienden a estableceresta
noción sobrebasesprogresivamentemás sólidas.

Resulta posible, por consiguiente,distinguir en una provincia de
estaño-tungstenodeterminadalos granitos asociadosa las minera-
lizaciones, llamados granitos especializados(Sn> 15 p.p.m., W > 4
a 5 p.p.m.), de los granitos banales,cuyo contenidoen Sn-W es pró-
ximo al del CLARKE (WEDERPOHL, 1969), es decir, 5 = 3 p.p.m.,
W = 1>5 p.p.m.

Los contenidosobtenidosen Fontao confirman esteesquema:los
granitosdel complejoexoendograníticopertenecenclaramentealgrupo
de los granitosespecializadosen Sn-W.

En el interior del macizo, los contenidosen Sn-W se repartenen
tres conjuntos principales, que correspondena las unidades petro-
lógicas y estructuralesdefinidas precedentemente:

CUADRO 1
CONTENIDO EN SN-W DE LAS DIFERENTESUNIDADES GRANíTICAS

DEL MACIZO DE FONTAO
(Los valoresentreparéntesisno entranen loscálculosdela media

acausade unacontaminaciónprobable.)

EXOGRANITO,ENDOCRANITO Y STOCKSCHEIDER

Las variacionesson débiles en el interior del conjunto exograní-
tico> cuyos contenidosen Sn varian entre 14 y 17 p.p.m. (cuadro II),
y en W entre7 y 15 p.p.m.(mediasrespectivasde 15 y 10 p.p.m.). Se
destacaque los valores de los granitos A y B son idénticos, lo que
confirmaríasu origen comagmáticoy que el granito C no estácnn-

Exo O RA NIT 13

Unidad A UnidadB Unidad C

ppni F.41 F.76 F.109 F.43 F.70 F.78 1<44 F.74

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

W 8 13 (990) 15 (36) 7 9 7

STOcK5cHEIDER ENDOGRANITO

ppzn ¡ F.97 F.112 1<113 1<114 ¡ F.25 F.52 1<87 FlOS 1<108 FIlO

Sn 35 61 88 44 205 3.750 360 1.370 145 165
W 5 7 8 7 646 770 841 560 125 82
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quecidoconrelacióna los precedentes.Es probablequeel Sn(¿y W?)
esté contenidoen las micasy queel contenidomodal en estosmine-
rales (débil para el granito C) controle los contenidosen estañoy
tungstenode la roca

El endogranitomuestraun enriquecimientomuy acusadoen Sn,
pero sobretodo en W, con relación al exogranito.El endogranitoad-
quiere así un valor metalogénicoparticular en el macizo de Fontao.
La gamade los contenidosestá muy extendida,con valores de 200
a 3.750 p.p.m. Sn y 82 a 840 p.p.m. W, y correspondea zonasmás
o menosmineralizadas,cuyo significado examinamosen el apartado
siguiente.

CUADRO II
MEDIA DE LOS CONTENIDOSEN SN-W DE LOS DIFERENTESCONJUNTOS

DEL COMPLEJO EXO-ENDOGRANITO DEL YACIMIENTO

ppm Exogranito
A B C

Endogranito
común

Zona de
drenaje

Stockscheider

Sn

W

14 16 15

10 11 8

220

420

1.370-3.750

560-770

57

7

Convienehacernotar que el carácteresencialmentetungstiferode
la mineralizaciónfiloniana económicase vuelve aencontraren la mi-
neralizacióndifusa del endogranito.

El stockscheiderpresentaunatendencianetaal enriquecimientoen
estaño(35-88 pp.m., media 57 p.p.m.), traduciendode esta manera
su relacióncon el endogranito.Seobserva,por el contrario, la ausen-
cia de enriquecimientoe incluso el empobrecimientoen tungstenodel
stockscheidercon relación al endogranito(5 a 8 p.p.m., media de
7 p.p.m.),poniéndoseen evidenciade esta manerala disociaciónen
el comportamientodel Sny W. Suponemosque hay que atribuir este
hecho a la naturalezade los mineralesportadoresdel Sn y del W.
El stockscheideres,en efecto,muy rico en micas(biotitas-moscovitas)>
mineralesaltamenteconcentradoresde Sn,pero en menorgrado de W
(TISCHENDORF, 1977).

* Un programade análisis del Sn-W de las micas está actualmenteen vías
de realización.
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Estos contenidos>muy bajos en tungsteno,del stockscheider,con
relaciónal conjuntodel macizo,y los contenidosenestaño,muy infe-
riores a los del endogranito,hablana favor del carácterprecoz de la
cristalizacióndel stockscheidercon relaciónal granito asociadoy, por
lo tanto, de su distinción de las pegmatitasclásicastardimagmáticas
(NESEN y DUPUIS, 1981).

LA MINERALIZACION DISEMINADA DEL ENDOGRANITO

Los cuerpos mineralizados

Las observacionesde campo y el estudio metalogénícoponende
manifiesto dos tipos de endogranito: el endogranito común y las
«zonascon diseminación».

Estas últimas forman zonas lenticulares,inferiores a un metro,
alargadasparalelamentea la foliación del granito (adquirida durante
una compresiónsubvertical del granito en su yacimientodurantesu
emplazamiento).No poseenun contorno neto> sino que, por el con-
trario, pasanmuy gradualmenteal endogranitocomún.

Se caracterizanpor la abundanciade minerales,de moscovita y
de granate(muestraF. 105; cuadro 1). Un casoparticular está repre-
sentadopor unazona difusamuy rica en granate(estemineral puede
constituirmásdel 50 % del volumende la roca),subverticaly recorrida
por numerososfiloncillos de cuarzo mineralizados(muestraF. 52;
cuadro1). Se observanademásalgunoslentejonesocasionalesde grei-
sensde dimensionesinferiores a un metro, alargadostambién para-
lelamentea la foliación de la roca.

Las asociacionesnzjneraies

La mineralizacióndiseminadaestáconstituidapor unaparagénesis
precoz de óxidos y silicatos (wolframita, casiterita>acompañadasde
granate),seguidapor una asociaciónde sulfuros(pirita, arsenopirita,
calcopirita, esfalerita, estannita).La pertenenciade la molibdenita a
la asociaciónsulfurada tardía es incierta dada la falta de relación
visible con los otros minerales.

Estasucesiónde asociacionesminerales,óxidos seguidospor sul-
furos> es idéntica parala mineralizacióndiseminaday para la de los
filones cuarzososestudiadospor HILGEN (1970). Es notable>sin em-
bargo> la ausenciade fasesde menor temperatura: galena, minera-
les de bismuto, sulfosalesde plata> pirrotina, schelitay fluorita.

En el granito comúny en las «zonascon diseminación»los mine-
rales aparecenal fin de la serie de cristalización, mientras que el
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LÁMINA 1.—Aspectotípico del stockscheiderde Fontao. Bloques erráticos de !a
cantera de Fontao. La polaridad no estáconservada.
FoTo 1—Grandesfeldespatosplumosos.
FOTO 2.—Detallede feldespatosen abanico.

FOTO 1

FoTo 2
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granito estáya cristalizadoen más de un 90 %. Los minerales(óxidos
y sulfuros) estánsistemáticamenteasociadoscon agregadosintersti-
ciales de cuarzo y moscovita,ocupandolos espacios intergranulares
de la trama cuarzo-feldespática(Fig. 3). Esta relación textural con-
fiere a la asociacióncuarzo-moscovita-minera1un carácterprimario;
estos mineralesno correspondena la desestabilizacióno a la pseudo-
morfosis de mineralespreexistentes(por ejemplo> greisenización).El

intersticial de moscovita,cuarzo y minera! (wolframita y su!-

desarrollode la mineralizacióndiseminada,a la vez en el granito co-
mún y en las «zonascon diseminación’>,representa,en fin, un fenó-
meno único> ligado al fin de la cristalizaciónde un magmaendogra-
nítico.

El drenaje de los metates

Ciertas observacionesde petrología estructuralpermiten avanzar
que la aperturade los filones de cuarzocomienzacuandoel granito
no estáaún completamentecristalizado.Por ejemplo, se observanen
la «zona con diseminación»rica en granate«filoncillos’> con casite-

•1
cuarzo-feÁdspática 2mm

Ño. 3.—Asociación
furos).
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rita muy difusos, sin hastialesnetos, comparablesa los ya descritos
por COTTARD (1979)y COTTARD y GAGNY (1980), y quemuestranel
espaciamientoentre el fin de la cristalizacióndel granito y la apertura
filoniana.

Suponemosque las «zonascon diseminación»son los testigos de
antiguaszonasde drenaje,de porosidadelevada,por dondecircula-
ban los líquidos residualesenriquecidosen metales. Estas vías de
drenaje,controladaspor la estructurafoliada de la roca,comunicarían
lateralmentecon los filones y habríanpermitido así su alimentación.

Estasobservacionesfundamentalesnos permiten avanzarque exis-
te, ademásde unarelacióngeométrica,unarelación genéticaentre la
formación de los filones mineralizadosy el fin de la cristalizacióndel
endogranito.

Los filones capturanel contenido metal del endogranito.Este es,
por tanto> el portador de la mineralizacióny, en consecuencia,el
origen del yacimiento económico de Fontao.

CONCLUSION

Este estudiomuestraque,en el caso de Fontao,el haz de filones
mineralizadosestá asociadoa diferentestipos de granitos, cuyas po-
tencialidadesmetalogénicasson muy desiguales.

La historia del yacimiento se caracteriza,en una primera etapa,
por el emplazamientode un complejo de granitos ya especializados
en Sn-W, es decir, enriquecidoscon relación a granitosnormales>pero
cuyo contenidoen estosmetaleses demasiadobajo comopara condu-
cir a la formación de un yacimientoeconómico.Sin embargo,puede
considerarseeste primer conjunto como precursoro anunciadorde
una actividadmetalogénicaulterior.

La formación de un yacimiento económiconecesitala interven-
ción de un proceso de concentraciónsuplementario,que está aquí
presenteen el emplazamientode un granito portador: el endogranito.

Precisaremosque el modelo exogranito-endogranitocon stock-
scheiderno es el único en el NW de la PenínsulaIbérica, ya que lo
hemospuestotambiénen evidenciaen el yacimientode SantaComba
(provincia de La Coruña).

Sería inteersantebuscarotros ejemplos en la PenínsulaIbérica,
dondese asociancon frecuencialos yacimientosde estaño-tungsteno
al término muy generalde «granitosde dos micas».

Las consecuenciasquese derivande su aplicaciónal campo de la
prospecciónminerason evidentes.
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