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RESUM

La mineralitzacié consisteix en el rebliment de ca-
vitats métriques de morfologia karstica, encaixades en
dolomies Cambro-Ordovicianes. Les cavitats sén ple-
nes de baritina amb una auréola centi a millimétrica
de quars i sulfurs (tetraedrita-tennantita, calcopirita,
galena, esfalerita). La mineralitzacié €s situada a prop
i per sota d'una paleosuperficie sobre la qual es depo-
sitaren els red-beds, amb disseminacions de baritina,
de facies garumniana (Cretaci superior-Paleoce). Les
condicions de deposicié sén coherents amb una preci-
pitacié a partir de solucions, inicialment acides, que
omplien cavitats preexistents.

Paraules clau: Baritina, Cu Sb S, Karst, paleosuper-
ficie.

ABSTRACT

The mineralization consists of the filling of metric
cavities with karst morphology in Cambro-Ordovician
dolomite. Cavities are filled by barite on a coat of
carlier formed quartz and sulfides (tetrahedrite-ten-
nantite, chalcopyrite, galena, sphalerite). The minerali-
zation is situated under an erosive surface covered by
a red beds sequence of Garumnian facies (Late-Creta-
ceous to Paleocene). The red beds also contain barite
disseminations. Deposition conditions are consistent
with precipitation from initially acidic solutions which
filled previously formed cavities.

INTRODUCCIO

Es descriven dos afloraments d'un mateix ti-
pus de mincralitzacio, el de les Ferreres, al sud,
i el de can Pubill, al nord, ambddés situats al Pi-
rineu Oriental i separats per pocs centenars de
metres i per la frontera franco-espanyvola. Els
pobles més propers sén Rocabruna (Garrotxa)
i Prats de Mollé (Vallespir).

La mineralitzacié consisteix en masses irre-
gulars de baritina, tetraedrita-tennantita i sul-
furs de Cu-Pb-Zn, situades a les dolomies del
Cambro-Ordovicia. A les rodalies de la minera-
litzacié can Pubill hi han petites masses irre-
gulars d’hematites 1 d’hematites-baritina;
aquestes masses estan situades també a les clo-
lomies del Cambro-Ordovicia. La mineralitza-
ci6 és situada entre dues arees amb afinitats
metallogenetiques molt concretes com sén la
de la Vall de Ribes, a l'oest, amb mineralitza-
cions d'As-Sb-Metalls, i la de l'est, amb un
grup de mineralitzacions de Ba, possiblement
relacionades amb una palecsuperficie post-her-
ciniana.

Aquesta mineralitzacié ja era coneguda en
els temps de Jaume I (any 1225), pero no tro-
bem les primeres licencies d’explotacié fins al
segle XVIII (any 1736) (Grabolosa, 1973).

L’extraccié del mineral va culminar fins a fi-
nals del segle passat, per tal de beneficiar el Cu.
Pels voltants de 1945 va comencar a beneficiar-
se el Ba junt amb el Cu. L’explotacié va seguir
de forma discontinua fins als anys seixanta, en
que foren abandonades definitivament. Les Fer-
reres va ésser l'explotacié més important, i és
I'indret on s’han realitzat la major part de les
observacions d’aquest treball.

La tetraedrita-tennantita és la fase metallica
més important. En algunes localitats de la Vall
de Ribes aquest mineral presenta alts contin-
guts en Ag (Ayora, 1980); el seu contingut en Ag
podria haver estat un criteri de revaloritzacié
de la mina, perd, malauradament, els contin-
guts que presenta sén molt baixos.
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SITUACIO GEOLOGICA

La mineralitzacié estudiada és situada a la
part oriental de la serralada pirinenca. La geo-
logia d’aquesta zona es caracteritza per series
paleozoiques deformades durant 1'orogenia her-
ciniana, intrusions granitiques tardihercinianes
i materials sedimentaris del transit Cretaci-Pa-
leoce (facies garumniana). L'estructura regio-
nal és representada per nombrosos encavalca-
ments que afecten els materials esmentats (Fi-
gura 1). L'estratigrafia i 'estructura de les arees
occidentals adjacents han estat recentment
descrites per Mufioz i Sabat (1982) i Mufioz
et al (1983), i la continuacié oriental de l'area
estudiada ha estat descrita per Estévez (1972).

MATERIALS

Els materials paleozoics de l'area estudiada
pertanyen a 1'Ordovicia superior i a la serie si-

<@

Figura 1.— Mapa geologic dels voltants de les mine-
ralitzacions de les Ferreres i can Pubill. Llegenda: 1)
Alternanc¢a de lutites i carbonats grisos, de facies ga-
rumniana; 2) Alternanca de conglomerats gresos i lu-
tites rojos de facies garumniana; 3) Cornubianites; 4)
Granit calcoalcaline; 5) Conglomerats (a), andesites (b),
materials detritics d’associacié volcanica {c), d’edat
ordovicic superior; 6) Calcaria; 7) Dolomia; 8) Grau-
vaques vulcanosedimentaries («gneiss granulé»); 9) Al-
ternanca mili a centimetrica de nivells de lutites,
llims 1 arenes. Tots els materials anteriors sén atri-
buits al Cambro-Ordivicia: 10) Encavalcament; 11) Fa-
lla; 12) Contacte discordant; 13) Direccié i cabussa-
ment de l'estratificacié; 14) Idem de l'esquistositat
herciniana principal (S,); 15) Mineralitzacié de Ba-Cu-
Pb-Zn-Sb; 16) Mineralitzacié de Fe-Ba; 17) Mineralit-
zacié de Fe.

Figure 1.— Geological schema of the surrounding area
of les Ferreres and can Pubill mineralizations. Key:
1} Grey lutite marl and carbonate alternation, «Ga-
rumnian» facies; 2) Red Conglomerate, sandstone and
lutite alternation, «Garumnian» facies; 3) Hornfelds;
4) Calcaline granite; 5) Conglomerate (a), Andesite
(b), detritical materials of volcanic association (c), of
Upper Ordovician age; 6) Limestone; 7) Dolomite; 8)
Volcano sedimentary graywackes («gneiss granulé»);
9) Monotonous alternation of milli to centimetric mud,
silt and sand layers. The former materials are attri-
buted to Cambro-Ordovician; 10) Thrust; 11) Fault;
12) Conformable contact; 13) Bedding; 14) Cleavage;
15) Ba-Cu-Pb-Zn-Sb mineralization; 16) Fe-Ba minerali-
zation; 17) Fe mineralization.

tuada per sota dels materials caradocians. La
seérie pre-caradociana és representada per una
monotona alternanca millimétrica a centimetri-
ca de gresos, pelites i lutites. Aquesta serie tam-
bé presenta algunes intercalacions de grauva-
ques vulcanosedimentaries («gneiss granulé»,
segons Guitard, 1970), conglomerats, quarsites,
calcaries, dolomies i pissarres. La mineralitza-
cié descrita en aquest article se situa en una
intercalacié de dolomia massissa. Aquesta série
no és fossilifera i ha estat normalment atribui-
da al Cambro-Ordovicia, per comparacié amb
facies litologiques de la Montagne Noire
(Franga).

La série de 1'Ordovicia superior esta dipo-
sitada damunt d’una discordanca (Santanach,
1974) i és representada per un conglomerat a la
base, una colada andesitica i roques detriti-
ques associades a vulcanisme. Els darrers sedi-
ments de la série contenen fauna del Caradocia-
Ashgillia.

Aquests materials han estat deformats i molt
poc metamorfizats (clorita) durant l'orogénia
herciniana. Una intrusié tardiherciniana, de
granit calcoalcali desenvolupa una aur¢ola de
metaforfisme de contacte a l'est de l'area es-
tudiada.

Els sediments posthercinians estan represen-
tats per materials detritics i carbonatics del
transit Cretaci i Paleoceé (facies garumniana).
Aquesta série comenga amb uns conglomerats
silicics de color roig, i segueix amb una alter- -
nanga de gresos i lutites del mateix color (red
beds). Els gresos presenten ciment silicic i oca-
sionalment de baritina. La poténcia dels nivells
de lutites augmenta cap a la part alta de la sé-
rie, on finalment presenten noduls carbonatics.
La serie segueix amb una alternanga de lutites
grises i carbonats lacustres amb microcodium,
i finalitza amb un estrat calcari massis.

ESTRUCTURA

La deformacié herciniana consisteix essen-
cialment, en el desenvolupament d’un clivatge
associat a plecs. L'estructura herciniana ha es-
tat modificada en gran part pels moviments al-
pins. La tectdnica més rellevant que afecta els
materials de l'area d’estudi sén els encavalca-
ments alpins de direcci6c WSW-ENE, que, en
desenvolupar-se, poden produir estructures as-
sociades, com ara rampes, plecs, clivatges, etz.
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Figura 2. — Talls geologics en qué es mostren els fets estructurals més importants de les mineralitzacions de les
Ferreres i can Pubill. Llegenda i situacié dels talls segons la figura 1.

Figure 2. — Geological sections showing the most important structural features of Les Ferreres and Can Pubill
mineralization. Sections situation and key symbols according to figure 1.

Els encavalcaments més antics sén els situats
actualment més al sud i han estat successiva-
ment plegats, en emplagar-se els inferiors, és a
dir, els situats actualment més al nord: s’ha de-
senvolupat aixi una seqii¢ncia de bloc inferior
(piggy-back).

Descriurem, tinicament, la semifinestra de les
Ferreres en detall, ja que és interessant per a
determinar la geometria subterrania de la do-
lomia i de la mineralitzacié inclosa.

La semifinestra de les Ferreres esta formada
per l'auctoton relatiu de I'area d’estudi, els «red
beds» de la facies garumniana, discordants so-
bre la dolomia mineralitzada i la resta de ma-
terials cambro-ordovicians. Aquests materials
estan encavalcats per les ritmites del Cambro-
Ordovicia, les quals ocupen la major part del
mapa, i és aquest encavalcament el que poste-
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riorment déna lloc a la semifinestra de «les
Ferreres» (seccié 1-1 a la fig. 2). Pel costat del
Vallespir la semifinestra s’engrandeix cap al
NE i és finalment interrompuda per la falla
N-S de la Mare de Déu del Corral (prolongacié
de la falla de Marialles?).

La dolomia on es situen les minecralitzacions
es relaciona amb un petit encavalcament asso-
ciat a l'encavalcament principal esmentat. La
dolomia i I'’encavalcament petit sén continuus
sota el coll de Boradell, i estan unicament afec-
tats per falles normals. Ha estat realitzat un es-
quema de restitucié dels encavalcaments per
tal de mostrar la proximitat de la mineralitza-
ci6 a la discordanca pregarumniana (fig. 3). Aixi,
hom pot pensar també que sota la discordanca
pregarumniana de dins de la semifinestra de
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«Jes Ferreres» hi hagi la continuaci6 de la dolo-
mia mineralitzada.

Al sud del Montfalgars, i més a l'oest de les

Ferreres, aflora una petita finestra tectonica,
que és la continuaci6é del pla d’encavalcament
de les Ferreres, a l'interior de la qual els mate-
rials aflorants ja no sén garumnians, siné cam-
bro-ordovicians, cosa que indica que l'encaval-
cament de les Ferreres secciona lateralment al
pla de discordan¢a garumniana, desapareix vers
l'cest.

Finalment, 'encavalcament de les Ferreres
presenta un abombament, produit ben segur
per l'existéncia d’'un encavalcament més pro-
fund, i que és el causant de la semifinestra.
Aquest encavalcament involucra materials de
facies garumniana, ja que a la falla del Coll
Plujent (rampa lateral de l’encavalcament Ri-
bes-Camprodon) afloren tascons de materials
garumnians, pessigats dins la farina de falla.

MORFOLOGIA DEL DIPOSIT

La mineralitzacié consisteix en llentions i
cossos irregulars d'ordre meétric a l'interior de
les dolomies. Aquests cossos es desenvolupen
preferentment seguint l'estratificaci6 i les dia-
clasis (fig. 4), i estan interconectats entre ells
(fig. 5, 6). Els cossos mineralitzats presenten
morfologia karstica amb extensi6é predominant
segons l'estratificacié («karts de couverture»,
segons Lagny i Rouvier, 1976).

Els cossos mineralitzats sén irregulars i mos-
tren una clara corrosié de la dolomia encaixant
per les solucions mineralitzants. Els sulfurs i
el quars estan distribuits en una auréola de po-
téencia millimetrica a centimeétrica, quasi sem-
pre present entre la dolomia encaixant i la ba-
ritina que ocupa la major part del volum de les

&

Figura 3. — Restituci¢ de 1’encavalcament de les Ferre-
res i de la posici6 relativa de la dolomia cambro-ordo-
viciana respecte a la paleosuperficie pregarumniana.
Llegenda: 1) Alternanca de lutites i carbonats grisos,
de facies garumniana; 2) Alternanca de conglomerats
gresos i lutites rojos de facies garumniana; 3) Dolo-
mia, atribuida al Cambro-Ordovicia; 4) Alternanca
milli a centimétrica de nivells de lutites, llims i are-
nes, atribuida al Cambro-Ordovicia.

Figure 3. — Restitution of Les Ferreres thrust and of
the relative site of Cambro-Ordovician dolomite with
regards to the pre-garumnian paleosurface.

& ootomia
[] Baritina
- Sulfurs

Figura 4. — Esquema de la morfologia lenticular d'un
cos de baritina i el seu desenvolupament a partir de
plans d’estratificacié. :

Figure 4. — Schema showing lenticular morphology of
a baryte body and its developement from bedding
planes.

bossades (fig. 7). De vegades els sulfurs i el
quars es concentren preferentment a la base
dels cossos mineralitzats.

Els indicis de Fe, també, consisteixen en llen-
tions i cossos irregulars d’ordre, centimeétric a
metric situats a l'interior de les dolomies, pre-
sentant morfologia karstica.

Figura 5. — Mineralitzacié seguint una diiclasi. La
part inferior de la figura mostra la part superior d'una
bossada de baritina ja explotada.

Figure 5. — Mineralization following a former diacla-
se. Lower side of the picture shows the upper part of
a baryte body.
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MINERALOGIA

La mineralogia de les bossades és molt sim-
ple i persistent. Ha estat estudiada mitjancant
microscopia de llum reflectida, microsonda elec-
tronica i difraccié de raigs X pel metode de
pols.

Els minerals primaris observats, per ordre
d’abundancia,sén : baritina, tetraedrita-tennan-
tita, calcopirita, galena, pirita, esfalerita, mar-
cassita i quars. Tomas (1919/20) cita també
estibina, boulangerita i bournonita; aquests mi-
nerals, pero, no han estat reconeguts en el pre-
sent estudi.

La baritina és, en efecte, el mineral més im-
portant de les bossades, i es presenta en agre-
gats radials de cristalls espatics, fins a mida
metrica (fig. 8). Els cristalls tenen gran quanti-
tat d’inclusions fluides molt petites (<1 micra),
agrupades en «nuvols» a l'atzar, amb aparenga
de ser primaries o pseudosecundaries. Presen-
ten una sola fase liquida a 25° C, fet que sugge-
reix la formacié del mineral a temperatures in-
feriors als 50°. La mida de les inclusions no ha
permeés d’estudiar la salinitat de les solucions
mineralitzants. El Ba i el Sr de les baritines
han estat analitzats mitjancant espectrometria
de fluorescéncia de raigs X. El contingut en Sr
varia entre 2.500 i 25.000 ppm, amb una mit-
jana, per a 27 analisis, de 10.000 ppm, (Soler,
1983). No s’ha observat cap variacié progressi-

ENE wsw
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Figura 6. — Esquema en qué es mostra la morfologia
d'una cavitat i la interconnexié entre dos cossos de
baritina mitjancant diaclasis.

Figure 6. — Schema showing cavity morphology and
interconnexion between two baryte bodies from dia-
clases.
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Figura 7. — Bossada de baritina en que es mostra les
vores de corrosié de la dolomia encaixant i una halo
de sulfurs. La corrosié s’ha desenvolupat a partir de
plans d’estratificacié i diaclasis.

Figure 7.— Baryte body showing typical boundaries
of corrosion of dolomite and a sulfide rim at the edge.
Corrosion is developed from bedding planes and for-
mer structures such as diaclases.

va dela relacié SrQ/Ba0 als diferents cossos mi-
neralitzats, ni en diferents punts d'un mateix
cos.

La tetraedrita-tennantita és el mineral metal-
lic més important. Ayora (1980) cita tetraedri-
tes amb continguts variables d’Ag, fins un 12 %
en pes, a la propera area de la Vall de Ribes.
Malauradament, en 17 analisis de diversos in-
drets de la mineralitzacié estudiada s’han tro-
bat continguts d’Ag inferiors al 0,8 % en pes
(Taula I). La relacié atomica As/Sb varia de
12/2 a 2/12; aquesta variaci6é es presenta fins i
tot en la mateixa seccié polida. El contingut
atomic de (Zn, Fe) és sistematicament més alt
i el de (Cu, Ag) més baix que el de la formula
teorica: (Fe, Zn), (Cu, Ag)w (As, Sb)s Si; (Takeu-
chi (1970)), i (Cu, Fe, Zn, Hg), (Cu, Ag), (As, Sb);
Si; (Charlat and Levy (1974)). La resta de sul-
furs no presenten cap caracteristica rellevant.
La calcopirita i la poca esfalerita que hi ha estan
intimament relacionades amb la tetraedrita-ten-
nantita. El contingut en Fe de les esfalerites és
inferior al 0,1 % i el contingut en Cd pot arri-
bar fins al 0,4 % en pes. La galena reemplaca
la resta de sulfurs, i en les analisis realitzades
per microsonda no presenta continguts en Ag,
Cu, Sb, As, Fe. Es troben alguns cristalls de pi-
rita aillats (inclosos dins els altres sulfurs) que



Tabla 1. — Analisis quimiques de tetraedrites-tennantites zinciferes de Rocabruna, mitjancant microsonda elec-
tronica CAMEBAX. Condicions d’analisi: 15 KV; 0.1 mA; temps de comptatge: 10 sec.

Table I. — Chemical analyses of Zn-rich tetrahedritetennantite series of Rocabruna. Electron microprobe CA-
MEBAX, 15 KV, 0.1 mA. Counting time: 10 sec.

2A6(2} 2A6(3) 3A3A(4) 3A3A(5) 3A3A(8) 2A6(9) 6X58(12) Is(2v) 2€3(3)
s 25,8 26.3 27.6 27.1 27.1 25.6 26.7 26.7 27.3
Fe 0.6 0.4 2.0 1.3 1.7 0.5 0.8 6.3 1.8
In 7.8 7.0 7.0 7.1 7.0 7.9 7.6 8.1 7.6
Cu 36.8 38.3 41.0 39.8 40.2 37.3 39.8 37.5 40.8
. Ag 0.5 0.6 0.0 0.2 0.3 0.8 0.3 0.1 0.0
As 2.8 3.5 17.2 11.1 13.9 5.1 10.2 6.9 16.2
Sb 26.7 23.9 4.5 13.8 8.9 22.5 14.5 19.4 7.0
Total 101.0 106.0 99.3 100.4 99.1 99.7 29.9 99.0 100.7
s 45.3 45.9 44.9 45.3 45.0 45.0 45.1 46.1 44.4
Fe 0.6 0.4 1.9 1.2 1.6 0.5 0.8 0.3 1.7
o In 6.7 6.0 5.6 5.8 5.7 6.8 6.3 6.9 6.1
z Cu 32.6 33.8 33.7 33.6 33.7 33.1 33.9 32.7 33.5
.‘g Ag 0.3 0.3 0.0 0.1 0.1 0.4 0.2 0.1 6.0
- As 2.1 2.6 12.0 7.9 9.9 3.8 7.4 5.1 1.3
Sb 12.4 11.0 1.9 6.1 3.9 10.4 6.4 8.8 3.0
g (Fe,Zn) 2.10 1.81 2.16 2.03 2.12 2.1 2.04 2.02 2.27
B £ Cy,Ag)  9.43 9.64 9.75 9.66 9.77 9.68 9.82 9.23 9.80
gg {As,Sb)} 4.15 3.85 4.03 4.02 3.98 4,12 3.98 3.93 4.18
s 2 s 13 13 13 13 13 13 13 13 13
6X58(13) 3A1A(2) 3A1A(3) 3A1A(4) 118(2) 118(1) 118(2') 2C3(5)
S 25.6 26.3 26.5 26.6 26.9 27.1 26.4 26.8
Fe 0.4 1.0 1.1 1.3 6.2 0.2 6.3 1.0
In 8.5 8.2 7.6 8.3 8.8 8.5 8.5 8.1
Cu 37.7 39.3 38.1 40.0 38.9 38.4 38.9 39.6
" Ag 0.2 0.3 0.2 0.0 0.3 0.0 0.2 0.0
As 8.5 10.7 8.7 12.0 7.0 6.9 7.6 14.1
Sb 17.1 14.3 16.8 11.9 18.8 19.5 19.3 8.7
Total 98.0 100.1 99.1 100.1 100.9 100.6 101.2 99.3
s 44.7 44.5 45.4 44.4 45.6 46.0 44.9 44.7
Fe 0.4 1.0 1.1 1.2 0.2 0.2 0.3 1.0
o In 7.3 6.8 6.4 6.8 7.3 7.1 7.1 6.6
£ Cu 33.2 33.5 33.0 33.7 33.3 32.9 33.4 33.4
Pt Ag 0.1 0.2 0.1 0.0 0.2 0.0 0.1 0.0
= As 6.4 7.7 6.4 8.6 5.1 5.0 5.5 10.1
Sb 7.9 6.4 7.6 5.2 8.4 8.7 8.6 4.3
=
Qé (Fe,Zn) 2.23 2.27 2.14 2.35 2.14 2.06 2.14 2.21
=g {Cu.,Ag) 9.69 9.85 9.46 3.86 9.53 9.30 9.70 9.69
EE (As,Sb) 4.13 4.13 4.01 4.04 3.84 3.88 4.10 4.17
D 13 13 13 13 13 13 13 13



poden estar parcialment transformats a mar-
cassita. També s’hi troben cristalls de carbonat
coexistint amb els sulfurs, amb vores poc reac-
tives entre ells (fig. 9).

El quars és escas i alguns cops reemplaca el
carbonat encaixant a les vores del cos minera-
litzat. Es troba en agregats massissos micro-
cristallins translicids, que contenen nombroses
inclusions solides de baritina. Com el cas de la
baritina, les inclusions fluides del quars sén de
mida petita, i presenten una tnica fase liquida
a 25°C.

La seqiiéncia deposicional és representada a
la fig. 10, 1 ha estat establerta a partir de la zo-
nacié dels cossos minerals, de mostres de ma i
de textures microscopiques.

La mineralogia dels indicis de Fe és molt mo-
notona, consistint en hematites de gra fi i agre-
gats radials de baritina. Aquesta ultima pot no
ésser present.

PROCES I CONDICIONS DE DEPOSICIO
MINERAL

Els fets descrits aporten dades sobre les con-
dicions de deposicié dels minerals. En la dis-
cussié d’aquests fets cal considerar, si més no,
de forma qualitativa, les relacions fisico-quimi-
ques de deposicié de les mineralitzacions de ti-
pus Mississippi Valley referides per Anderson
(1975), encara que ha de ser evitat el parallelis-
me en el context geologic. '

Les solucions mineralitzants, de baixa tem-
peratura i inicialment acides, van corroir 1'en--
caixament carbonatic, perd foren rapidament
tamponades per aquesta reaccié. Aixi, el pH-
logO; de la soluci6é augmenta fins al camp d’es-
tabilitat de I'equilibri galena-calcopirita-pirita-
esfalerita-carbonat, és a dir, pH = —6, log0, =
—51 (Anderson, 1975, fig. 1A). Els cristalls
euhedrals de carbonat que coexisteixen amb els
sulfurs (Fig. 9) mostren que l'equilibri carbo-
nat-solucié6 fou assolit rapidament. Els frag-
ments caiguts de dolomia no mostren corro-
sions posteriors a les vores del costat fresc,
d’enganxament a la paret (Fig. 11), la qual cosa
mostra també l'assoliment rapid del tampona-
ment de les solucions. La deposicié de la bariti-
na comenga ja coexistint amb el quars de l'au-
réola externa, per¢ la majoria de la baritina es
diposita després dels sulfurs en condicions d'in-
crement del log0:. Apart d’aquestes reaccions
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quimiques no tenim evidéncia d’altres mecanis-
mes de deposicié, com un descens de la tempe-
ratura, o reaccions amb el S de l'encaixant.

Figura 8. — Agregats radials de cristalls de baritina
crescuts a partir de fragments de dolomia de la base
d’'una bossada.

Figure 8. — Radiated aggregate of baryte crystals
grown upon dolomite fragment at the base of a baryte
body.

Figura 9. — Cristalls de carbonat (gris romboedric)
que coexisteixen amb tetraedrita-tenantita (blanca) de
l'auréola externa d'una bossada. Llum reflectida, ni-
cols parallels. Mostra 2A8.

Figure 9. — Carbonate crystals {(grey, romboedrical)
coexisting with tetrahedrite-tennantite massive aggre-
gate (white) from the external rim of a mineral body.



Un- altre problema plantejat és 'origen del
sofre. El S i els metalls no poden coexistir en
una mateixa solucié mineralitzant, excepte en
condicions extremadament acides (Anderson,
1975), poc usuals en ambients naturals. Les do-
lomies encaixants no sén organogenes i unica-
ment contenen algunes pirites disseminades.
L’altra possibilitat conceptual és l'aportacié de
SO, per aigiies superficials descendents, i la se-
va reduccié en cavitats confinades sota el nivell
freatic.

La deposicié mineral tingué lloc en cavitats
buides formades préviament, com ho mostren
els creixements radials de baritina, a partir de
les parets i la preséncia de fragments de roca
encaixant i de la mateixa baritina, en la base
d’algunes bossades. Aquestes cavitats eren ple-
nes de solucié, com ho mostra la uniformitat
de la dissolucié del carbonat i de l'aur¢ola de
sulfurs.

Finalment plantegem el problema de la ge-
neracié de les cavitats. L'excavacié de les cavi-
tats pels fluids mineralitzants, suggerida per
Bogacz et al. (1970) i Dzulynski i Sassgustkie-
wicz (1977) per als diposits triasics de silesia,
pot explicar satisfactdoriament la continuitat
de la dissolucié i de I'halo de sulfurs. De tota
manera, I’enorme volum de carbonat dissolt no
esta d’acord amb el poc gruix de l'halo de sul-
furs. A més, caldria suposar una interrupcié
posterior a la deposicié dels sulfurs, que hauria
donat lloc a cavitats buides on creixeria la bari-
tina. Aquesta possibilitat és conceptualment di-
ficil, i no estad d’acord amb la continuitat de
la deposicié sulfurs-baritina. Hom pot suposar,
alternativament, un sistema karstic envait per
solucions mineralitzants, i la deposicié dels mi-
nerals controlada pel nivell freatic i la quimica

Quars { < —
Pirita 4 -
Tetraedrita -
Esfalerita
Calcopirita 4

Gotena 4 ——
Barita 4

il
-
il

—

Figura 10.— Seqiiéncia deposicional dels minerals.

Figure 10. — Depositional sequence ot minerals.

de la roca encaixant. L'abséncia de sediments
karstics originals planteja el problema del ren-
tat de les cavitats, previ a la deposicié dels mi-
nerals. Aquest rentat pot donar-se en nivells
superiors de desenvolupament del karst amb
modificacions del nivell de base, sota la influén-

cia d’aixecament tectonic.

Figura 11.— Detall de fragments caiguts de dolomia
en baritina. Observeu la manca de corrosié i d'aurco-
la de sulfurs en un costat dels fragments.

Figure 11.— Detached fragments of dolomite in bary-
te. Fragment in right upper hand corner shows no
corrosion nor sulfide rim in one of its sides.

Figura 12. — Fragments caiguts de dolomia en la base
d’'una bossada de baritina. Els fragments es disposen
parallelament als limits inferior i superior de la bos-
sada. El limit inferior es troba immediatament per
sota el canté inferior esquerra de la figura.

Figure 12. — Detached fragments of dolomite at the
base of a baryte body. Distribution of fragments is
parallel to edges of baryte body. Lower limit of body
does not appear in the picture, but is immediately
below the left lower corner of the picture.
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EDAT DE LA MINERALITZACIO

Algunes cavitats karstiques en carbonats cam-
brics contenen diposits importants de baritina
a Sardenya, amb génesi relacionada amb una
disconformitat cambro-ordoviciana (Padalino
et al., 1972). Encara que hom pot suposar cor-
relacions geologiques amb el Pirineu Oriental,
no s’ha trobat cap paleosuperficie ni processos
karstics prehercinians als carbonats cambro-
ordovicians, tret de petites zones de bretxes
calcaries cimentades per dolomia al coll d’Ares.
A més, és dificil que les estructures penetrati-
ves de la deformacié herciniana hagin preservat
intactes les textures de cristallitzacié de la bari-

tina i els sulfurs. Aquests fets indiquen una
edat postherciniana de la mineralitzacié.

Els fragments de dolomia encaixant es dis-
tribueixen homogeniament a tot el fons de les
bossades (Fig. 12-13), i indiquen que la mine-
ralitzacio tingué lloc amb les capes de dolomia
cabussant lleument. Com les bossades estan
actualment més inclinades, un moviment pos-
terior ha hagut d'afectar la mineralitzacio.
A més, s’ha observat un cos mineralitzat afec-
tat per una fractura inversa de poc cabussa-
ment i amb estries de direcci6 NW (Fig. 13),
que ha estat atribuida al sistema d’encavalca-
ments alpins observable en tota la zona. Aquests
encavalcaments han inclinat les capes de dolo-

S

—~ 0o | _ 2m
DOLOMIA
SULFURS
BARITINA

Figura 13. — Esquema en qué s’exposen fragments caiguts de dolomia a la base d'una bossada de baritina {vegeu
la figura 8). La bossada es troba actualment inclinada respecte a la posicié del moment de la formacis, més
propera a la horizontal. Un pla d’encavalcament limita la part superior de la bossada.

Figure 13.— Schema showing detached fragments of dolomite at the base of a baryte body (see Fig. 8). The body
is now tilted with regards to its horizontal position at the moment of formation. A thrust plane caps an upper

baryte body.
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Tabla II.— Continguts en metalls dels carbonats cam-
bro-ordovicians dels voltants de Les Ferreres - Can Pu-
bill. Les mitjanes han estat calculades eliminant els
valors que excedeixen la mitjana més/menys la des-
viacié estandard.

Table II.— Metal content of the Cambro-Ordovician
carbonate of the surrounding area of «les Ferreres-
can Pubill». The means have been calculated without
values exceeding the mean plus/minus the standard
deviation.

Tabla I1I.— Continguts en metalls de les pelites i rit-
mites cambro-ordovicianes dels voltants de Les Ferre-
res - Can Pubill. Les mitjanes han estat calculades eli-
minant els valors que excedeixen la mitjana més/
menys la desviacié estandard.

Table III.— Metal contents of the Cambro-Ordovi-
cian shales of the «les Ferreres-can Pubill». The means
have been calculated without values exceeding the
mean plus/minus the standard deviation.

mia i els cossos mineralitzats, preservant-ne
la polaritat general.

A partir de les observacions anteriors hom
pot concloure, doncs, que el procés mineralit-
zant tingué lloc després de l'orogénia hercinia-
na i abans dels encavalcaments alpins.

GEOQUIMICA DE LA ROCA ENCAIXANT

Es disposa unicament de dades geoquimiques
molt parcials sobre el contingut en As, Pb, Sb,
Zn i Cu dels materials encaixants de la mine-
ralitzacié. Com a primera aproximacié s’ha
realitzat I'analisi de 31 mostres de sis séries
diferents de carbonats i de 16 mostres de tres
séries diferents de pelites cambro-ordovicianes,
totes elles allunyades d’arees mineralitzades.
Els continguts metallics han estat analitzats
per espectrometria d'absorcié atomica en solu-
cions resultants de l'accié6 de HCl 1:1 sobre
carbonat, i de l'accié d’aigua régia sobre el
residu insoluble del carbonat (22 analisis) i so-
bre les pelites. Els resultats es troben a Soler

Pb n Cu As Sb
Pb n u As sb ppm ppm ppm ppim Ppm
ppm ppm ppm ppm ppm variacié 0-31 | 9-57 | 7-8 | 3-247 |0.2-6
Variacid 21 - 65 3-4 2-130 0,3 44 | 003454 Mitjana 18.1 27.9 18.5 17.7 0.6
SOLUCIO
Mitjana 27,2 7.6 2 0,071 0.5 VEDEFOHL (19742) 06 — — — -
Variacié 1-20 4 - 33 3-67 1-197 c-3
RESIDU WEDEPOHL (1972) — 100 — — -
Mitjana 5,8 7,6 5,8 2,3 0,17
VEDEROIL, (1574m) s — — — — WEDEPOHL (1974b) — — 39 — —
WARREN and DELAVAULT (1961) | . _ _ _ ONISHI (19692) — — - 13 _
In Wedepobl (1972). 1 ONISHI (1969b) — — — — 1-2
GRAF (1960)}. In Wedepohl
(1972) .Atac arb aigua regia.| * - - - LEVINSON (1980) 20 100 50 15 1
WEDEPOHL (1974b) - - 6 - -
o (1569 : (1983), i son resumits a les taules II i III. La
: %) — - | - — . . -
v e oL T | — T manca de dades geoquimiques regionals fa di-
In Onsshi, H (19630) o3 ficil les comparances, perd, malgrat tot, el con-
HARTREE and | cancaries | a2 | — | — — tingut mitja en Pb (27 ppm) del carbonat solu-
and ) T ble en HCI, i el contingut mitja d’As en pelites
» Dolomies s , — - — , .
IR (17.7 ppm) sé6n lleugerament superiors a les
LEVINSON (1974 1 1980) N 25 | o2 dades mitjanes de la bibliografia. Han estat

trobats valors remarcablement alts d’As-Sb-Cu
en algunes pelites, i residus insolubles de car-
bonats i de Pn-Zn-Cu en el carbonat soluble.

S’han pres 14 mostres de dues séries dife-
rents dels red-beds de facies garumniana de la
semifinestra de les Ferreres, a I'entorn proper
de la mineralitzacié. S’ha analitzat el contingut
en Ba d’'aquestes mostres mitjangant espectro-
metria de fluorescéncia de raigs X. Els resul-
tats es troben en Soler (1983) i un resum és a
la taula IV. La mitjana (1300 ppm), aixi com
algunos continguts molt alts (fins a 7000 ppm),
confirmen el contingut anormal en Ba d’aques-
tes series en l'area estudiada.

GENESI DE LA MINERALITZACIO

Es coneixen molts indicis i mineralitzacions
d'As, Pb, Sb, Zn i Cu en ritmites, pelites i dolo-
mies del Cambro-Ordovicia del Pirineu Oriental
(Ayora, 1980; Robert, 1980; Mata, 1981). Durant
el present estudi s’han trobat cristalls d’arseno-
pirita disseminats en pelites a pocs metres de
la mina «les Ferreres».
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Tabla IV.— Contingut en Ba dels gresos rojos garum-
nians als voltants de Les Ferreres - Can Pubill.

Table IV.— Ba contents of red sandstones in «Garum-
nian» facies of the surrounding area of «les Ferreres-
can Pubill».

VARIACIO (ppm) MITJANA (ppm)
Present estudi 200 - 7000 1300
PUCHELT (1972) 5 - 900 316

Al Pirineu Oriental també sén conegudes
abundants mineralitzacions de Ba, Ba-Cu, Ba-
Pb (Mata, 1981). Es tracta de filons encaixats
en materials paleozoics i granits tardiherci-
nians, normalment propers a una paleosuperfi-
cie sobre la qual es disposen red-beds de facies
garumniana. Aquests materials terrigens conte-
nen, ocasionalment, disseminacions de baritina,
tant al Pirineu Oriental com a l'area del Pedra-
forca, a Yoest de la zona estudiada (Masriera i
Ullastre, 1981).

Una construccié detallada de l'evolucié dels
encavalcaments alpins de la zona (Fig. 3) ha
permes de palesar la posicié relativa de les do-
lomies i la proximitat de les cavitats karstiques
de les Ferreres i can Pubill respecte a la paleo-
superficie sobre la qual es dipositaren els red-
beds garumnians.

En aquesta restitucié (Fig. 3) hom veu que
per aconseguir una posicié dels materials, com
a Can Pubill (Fig. 14), on els materials detritics
del garumnia es troben atasconats entre les do-
lomies del cambro-ordovicia, caldria que aques-
tes dolomies estiguesin molt proximes als ma-
terials garumnians. Ressaltem que és en aquest
sector i molt proxim a aquest encavalcament
que inserta els materials garumnians dins la
dolomia on es troben les mineralitzacions de
Fe i Fe-Ba. '

Aixo0 ens porta a suposar que hi ha una zona-
ci6 de la mineralitzacié des de la boca del karst
cap a les parts més profundes i aquesta comen-
¢aria amb minerals de Fe, seguits de Fe i bari-
tina, per acabar a les parts més profundes amb
els sulfurs i la baritina (Fig. 15).

Aquestes mineralitzacions formen part, doncs,
d’un conjunt de mineralitzacions de Ba i me-
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talls relacionat, com a minim geometricament,
amb una paleosuperficie. Durant 1'ampli perio-
de de temps que comprén la possible formacié
de la mineralitzaci¢ (apartat 6), cal destacar
dos esdeveniments metallogenétics possibles al
Pirineu Oriental:

a) Erosi6 i sedimentacié de red-beds permo-
triasics, en un perfode distensiu posthercinia.
Aquesta epoca metallogenética és representada
amplament a les Cadenes Costeres Catalanes
(Font, 1983; Melgarejo, 1983).

b) Erosié i sedimentacié de red-beds garum-
nians (Cretaci superior-Paleoce), en un period:
distensiu que precedeix la compressié alpina.

L’area estudiada est situada a l'indret geo-
metric on la paleosuperficie garumniana talla
la paleosuperficie triasica (F. Colombo com.
per. Dep. Estratigrafia. Univer. Barcelona).
Aquest fet no permet resoldre I'ambigiietat de
quina de les dues paleosuperficies esta rela-
cionada amb la génesi de la mineralitzacid.

La preséncia de guixos a la facies Buntsand-
stein del Triasic i la seva abséncia a la facies ga-

Figura 14.— Tall geologic on es mostra la relacié de
la dolomia mineralitzada i els materials detritics ga-
rumnians. Llegenda: 1) Dolomies d’edat Cambro-Ordi-
viciana; 2) Gresos de la facies garumniana; 3) Alter-
nanca milli a centimétrica de nivells de lutites, llims i
arenes, d’edat Cambro-Ordoviciana. Aquest tall es una
ampliacié del sector «B3» situat en el all 2-2' de la fi-
gura 2.

Figure 14. — Geological section showing the relation-
ship between the mineralized dolomite and the Ga-
rumnian detritod materials. Legend: 1) Dolomites of
Cambro-Ordovician age; 2) Sanstones and lutites of
the Garumnian facies; 3) Monotonous milli to centi-
metric alternation of the lutites, muds and sands of
Cambro-Ordovician age. This section is an enlarge-
ment of the «B» area situated in section 22’ in figu-
re 2.



Figura 15.— Esquema simplificat on es mostra la pos-
sible relacié entre les mineralitzacions de Fe, Fe-Ba,
Ba-Cu-Pb-Zn-Sb contingudes a dolomia que aflora en
casa d’Amuntcan Pubill. Llegenda: 1) Paleosuperficie;
2) Dolomia mineralitzada d’edat Cambro-Ordoviciana;
3) Mineralitzacié Fe; 4) Mineralitzacié Fe-Ba; 5) Mine-
ralitzacié Ba-Cu-Pb-Zn-Sb.

Figure 15.— Simplified schema showing the possible
relationship between the Fe, Fe-Ba and Ba-Cu-Pb-Zn-
Sb mineralizations contained in the cropping our do-
lomite in casa d’Amunt can Pubill. Legend: 1) Paleo-
surface; 2) Mineralized dolomite of Cambro-Ordovi-
vian age; 3) Fe mineralization; 4) Fe-Ba mineraliza-
tion; 5) Ba-Cu-Pb-Zn-Sb mineralization.

rumniana d'aquest sector, fa més probable el
lligam genétic de la mineralitzacié amb la pri-
mera.

Es coneixen moltes mineralitzacions associa-
des a paleosuperficies. Vegeu, per exemple,
Lhegu et al. (1982), i d’altres referéncies al ma-
teix volum. Una recopilacié d’idees genétiques
pot trobar-se en Samama (1980); aquestes idees
consisteixen essencialment en una circulacié
d’aigiies d'infiltraci6 que mobilitzen i transpor-
ten el Ba i metalls de les roques travessades.
Les solucions poden migrar amunt per fractu-
res profundes i la deposicié té lloc en ambients
propers a la superficie per barreja amb aigiies
d’infiltracié riques en SO..

Un esquema similar pot aplicar-se a la mine-
ralitzaci6 de Rocabruna (Fig. 16). Suposats mo-
viments de blocs podien contribuir a la circu-
lacié profunda i I'ascensi6 de solucions, mitjan-

cant fractures actives. La lixivacié de Ba i me- .

talls de granits (?) i de les séries cambro-ordo-
vicianes ha pogut enriquir les solucions en
constituents mineralitzants. La deposicié ini-
cial tingué lloc en cavitats karstiques, sota el
nivell freatic, per tamponament de les solucions
mineralitzants, per reaccié amb les parets car-
bonatiques (fins a pH = 6 i log0; = —51). L'ai-
gua-barreig, amb solucions riques en SO, d'in-

o6 %7 48

O B B 3¢ L

Figura 16. — Esquema en qué es veu una possible
idea genética de la mineralitzacié de Rocabruna -Les
Ferreres, en el context de les mineralitzacions de Ba
del Pirineu Oriental. Llegenda: 1) «Gneiss granulé»;
2) Carbonats Cambro-Ordovicians; 3) Ritmites i peli-
tes Cambro-Ordovicianas; 4) Granits; 5) Red-beds per-
mo-tridsics o de facies garumniana; 6) Ba i metalls
en cavitats de carbonats; 7) Ba i metalls en filons; 8)
Disseminacions de baritina als red-beds.

Figure 16. — Schema showing a possible genetic idea
of Eastern Pyrenean Ba mineralizations. Key symbols:
1) «Gneis granulé»; 2) Cambro-Ordovician carbonate;
3) Cambro-Ordovician ritmites and shales; 4) Grani-
tes; 5) Red detritical series, «Garumnian» facies; 6)
Ba-metals in carbonate cavities; 7) Ba-metals in veins;
8) Baryte pebbles and cement in red detrital series.

filtracié a partir d’una superficie semiarida,
pot ser el responsable de 'aportacié de la ma-
joria del sofre i de la deposici6 de la baritina
en un curt interval vertical i amb els estrats de
dolomia propers a l'horitzontal. La sedimenta-
ci6 dels materials garumnians ha incorporat
disseminacions de baritina com a ciment o com
a constituents detritics.
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