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APROXIMACION A LA HIDRODINAMICA DE LOS SISTEMAS
HIDROTERMALES «LIQUIDO-DOMINANTES» ASOCIADOS A
YACIMIENTOS DE Au-Ag. APLICACION TEORICA AL SECTOR

ALMAGRERA-HERRERIAS (ALMERIA)

A. Navarro *, M. Viladevall **, X. Font ** y J. Martinez-Frias ***

RESUMEN

Los yacimientos epitermales del sector Almagrera-Herrerias parecen originados por
un sistema hidrotermal asociado a celdas convectivas superficiales alimentadas por
aguas metedricas/marinas y magmadticas. La simulacién matemadtica de un tedrico siste-
ma hidrotermal convectivo muestra la coincidencia entre las zonas mineralizadas conoci-
das con las zonas de descarga y acumulacién de masa predecidas por el modelo.

Todo ello, y la existencia de un sistema hidrotermal atin en activo, explica el interés
de localizar zonas de descarga del sistema hidrogeoldgico actual, con el fin de profundi-
zar en la génesis de los yacimientos conocidos y localizar posibles nuevos depdsitos.
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ABSTRACT

Epithermal mineralization of Almagrera-Herrerias area is related to a hydrothermal
system wich is formed by superficial convective cells fed by meteoric marine and mag-
matic waters. Mathematical simulation of a theoretical hydrothermal convective system,
shows a coincidence between ore deposits and mass discharge and accumulation areas,
predicted by a numerical model.

Previous conclusions, together with the existence of a hydrothermal system still acti-
ve, explains the interest to localize discharge areas of the hydrogeological system, in

order to Know the mineral deposits genesis, and to search for new mineralizations.

Key words: Epithermal, numerical model, convection, hydrothermal.

Introduccion

Los yacimientos epitermales de Au-Ag se hallan
frecuentemente asociados a sistemas geotermales
activos, y su génesis se explica por el ascenso de
aguas, generalmente cloruradas, que circulan a tra-
vés de sistemas convectivos alimentados por la
infiltracién de aguas superficiales metedricas o
marinas y aguas de origen magmatico (fig. 1).

Por tanto, el condicionante hidrodindmico en la
génesis de este tipo de yacimientos, y sobre todo
en el modelo «Hot Spring» (modelo 25A del U.S.
Geological Survey; Bagby y Ashley, 1990; Berger
y Eimon, 1983; Berger y Bethke, 1985), es evi-
dente, y hasta ahora insuficientemente puesto de
manifiesto.

A grandes rasgos, el sistema convectivo asociado
a un «Hot Spring» implica que el flujo méasico que
genera el sistema geotermal pueda concentrarse en
las zonas de descarga del sistema, o dispersarse en
las dreas de flujo lateral, teniendo lugar una dilu-
cién del contenido metélico del fluido minerali-
zante.

Cuando estos sistemas se desarrollan en zonas de
topografia acentuada, el flujo subterrdneo regional
provoca la existencia de zonas de descarga en los
valles y zonas de recarga en las dreas de topografia
elevada, produciéndose por tanto zonas de concen-
tracién y zonas de dilucidén, que también pueden
verse modificadas por variaciones en la conductivi-
dad hidrdulica y porosidad del medio rocoso que
constituye el acuifero (fig. 2).
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Linea equipotencial Linea de Flujo Nivel Fredtico

Fig. 1.—Esquema ideal de funcionamiento de un sistema con-

vectivo del tipo «Hot Spring». Modificado por Sharp y Kyle

(1988). A) Fuentes termales. B) Alimentacion de agua mete6-

rica. D) Zona de conveccion libre. E) Fluido mineralizador. F)

Ascensi6n de fluidos por fracturas. G) Flujo bifsico (vapor
y agua).

Las celdas convectivas que se asocian a los «Hot
Springs» pueden ser sujetos pasivos de la topografia
y tecténica regional, o bien por efecto del emplaza-
miento volcédnico, pueden estar condicionadas por
zonas fisuradas de gran conductividad hidraulica,
por las que ascenderdn los fluidos hidrotermales
(Henley, 1985). En definitiva, para que se produzca
un yacimiento de Au-Ag epitermal, ademds de la
presencia de metales preciosos y de un tiempo
minimo de funcionamiento del sistema, serd precisa
la existencia de una celda convectiva con una zona
de descarga en la que los metales tiendan a concen-
trarse, y con una estructura general en la que las
zonas de flujo lateral, o «flujo dispersivo» tengan
una importancia menor.

De todo ello se desprende que la formacién de un
yacimiento de interés econdémico serd en gran
manera funcién de la hidrologia y geoquimica del
sistema de flujo, mas que de la existencia de canti-
dades extraordinariamente andmalas de Au-Ag en
el area fuente del fluido hidrotermal (Henley, 1985;
Hedenquist y Henley, 1985).

De ahi, que el conocimiento de las caracteristicas
hidrodinamicas del sistema regional de flujo asocia-
do a sistemas geotermales, con indicios de minerali-
zacién, puede constituir no sélo una herramienta
tedrica capaz de explicar la génesis de un yacimien-
to hidrotermal, sino también una nueva técnica de
exploracién minera, ya que la prediccién mediante
modelos numéricos de posibles zonas de descarga,
podria ser una buena guia de las zonas favorables
para la existencia de yacimientos del tipo «Hot
Spring» y similares.

La evidencia de que sistemas geotermales activos

Fig. 2.—Esquema del funcionamiento de un acuifero de gran
extension cuyo flujo estd condicionado por la topografia.
A) Zonas de descarga. B) Zonas de recarga.

o recientes estdn asociados a sistemas de deposicién
de metales preciosos ha sido puesta de manifiesto
en varias situaciones (Hedenquist y Henley, 1985),
y se presume también como origen de las minerali-
zaciones de Au-Ag en el sector de Almagrera-
Almenara (Navarro et al., 1994).

En este trabajo se abordard un andlisis teérico
preliminar del posible sistema de flujo que ha dado
lugar a las mineralizaciones epitermales de este sec-
tor, mediante el empleo de un modelo numérico de
simulacién de flujo subterrdneo y transporte de
solutos, y considerando que los condicionantes geo-
tectonicos actuales son similares a los que genera-
ron las mineralizaciones mds importantes.

Marco geologico y tipos de yacimientos

La zona objeto de estudio se sitda en el borde
oriental de las Cordilleras Béticas, y ocupa una
posicién central de un gran arco volcano-tect6nico
y metalogénico que va desde el Cabo de Gata hasta
la Sierra de Cartagena (fig. 3).

Las mineralizaciones epitermales y mesotermales
del sector Almagrera-Almenara se sitian en el seno
de un conjunto de materiales metamérficos silici-
clasticos permo-tridsicos, y también asociados a los
depésitos terciarios de la cuenca de Herrerias,
estando claramente vinculados con el volcanismo
nedgeno de caricter shoshonitico, que existe en esta
region (Martinez Frias et al,, 1989, 1992; Navarro
et al., 1993).

Los micaesquistos y filitas aflorantes en Sierra
Almagrera alcanzan una potencia superior a los
700 m, y se caracterizan por su caracter grafitoso, y
la presencia de granate y turmalina (fig. 4). Estos
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Fig. 3.—Mapa de situacién de la zona de estudio. Tomado de Martin Escorza y Lépez Ruiz (1988).

materiales estdn limitados por una fractura de direc-
cién NE-SW que forma parte del sistema de Palo-
mares y que los separa de los depésitos terciarios de
la cuenca de Herrerias, en la que encaja el conjunto
mineralizado mas importante.

Las mineralizaciones epitermales en esta region
son fundamentalmente de cuatro tipos: Ag-Mn-
Fe-Ba en la Cuenca de Herrerias; Au-As (Hg, Sb)
en el Valle del Azogue, Pb-Ag-Zn-Fe en Sierra
Almagrera (Martinez Frias, op. cit.) e indicios
filonianos de Au-As (Navarro et al., 1994). En
estas mineralizaciones destaca asimismo la pre-
sencia de una serie de elementos como el mercu-
rio en fase gaseosa, indicador de sistemas geotér-
micos o paleogeotérmicos (Phelps y Buseck,
1978). También se ha detectado Radén, lo que
unido a la existencia de anomalias geotérmicas,
indicaria que el sistema hidrotermal adn pueda
estar en funcionamiento.

La edad de algunos de estos yacimientos (Messi-
niense-Plioceno), y la posibilidad de que el sistema
hidrotermal actual sea heredero del que originé
tales mineralizaciones, ha justificado la modeliza-
cién de un sistema regional de flujo, que aunque
tedrico pudiera ser similar al sistema mineralizador.

Como se verd a continuacién, se muestra la posi-
bilidad tedrica de formacién de yacimientos en
zonas donde actualmente existen, y aunque el trata-
miento es muy simple (falta el problema térmico),

se apunta la hipétesis de una relacion directa entre
el transporte de masa y la génesis de yacimientos
asociados a sistemas hidrogeolégicos convectivos.

Modelo matematico de simulacion
Antecedentes

La simulacién numérica mediante ordenador de
sistemas hidrotermales se ha aplicado fundamental-
mente al estudio de los procesos de transporte de
calor y masa alrededor de stocks magmaéticos
(Villas y Norton, 1977; Norton y Knight, 1977;
Norton, 1978), o bien al andlisis cualitativo de las
condiciones de génesis de determinados yacimien-
tos hidrotermales (Cathless, 1981; Cathless y
Smith, 1983).

En relacién a sistemas geotérmicos liquido-domi-
nantes, los modelos numéricos de simulacién se han
centrado en aspectos relativos a su aprovechamiento
geotérmico, o bien a la definicién de los mecanis-
mos de transporte de calor y flujo de agua del siste-
ma (Burnell, 1992; Sorey, 1978; Ingebritsen y
Sorey, 1985; Pinder et al., 1981), y en ocasiones
incluyendo la influencia de la topografia en el flujo
regional (Forster y Smith, 1988a y b).

En el caso del sector estudiado existe una topo-
grafia acentuada, y una tecténica causante de zonas
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Fig. 4.—Mapa geolégico sintético de la zona estudiada. Tomado de Lépez Casado et al. (1993).

mas permeables que ha jugado un papel importante
no sélo en el emplazamiento del volcanismo tercia-
rio sino también en la hidrogeologia regional (Sdn-
chez et al., 1976). Por ello, en la modelizacién del
sistema de flujo regional se han tenido en cuenta la
topografia y tecténica actuales, considerando las
zonas fracturadas como zonas més permeables que
canalizan los fluidos hidrotermales. La existencia
de un campo geotermal actual ha sido puesta de
manifiesto por estudios recientes (Maldonado y
Rozycki, 1986; Martinez Frias ef al., 1992), y la
relacién entre el quimismo de las aguas termales
actuales y los yacimientos epitermales parece evi-
dente (Navarro et al., 1993).

Fundamentos matemdticos

Para simular el flujo subterraneo y el transporte de
solutos en el sector estudiado de un modo simplifi-
cado y cualitativo, se ha empleado un cédigo estan-

dar (Konikow y Bredehoeft, 1978) que permite
simular el flujo subterrdneo bidimensional y el trans-
porte de solutos en régimen estacionario o variable.

Para ello el modelo resuelve dos ecuaciones dife-
renciales:

— Ecuacién del flujo subterraneo, y
— Ecuacién de transporte de solutos.

La resolucion simultanea de estas dos ecuaciones
implica una serie de simplificaciones, que hay que
tener en cuenta a la hora de elaborar el modelo. Son
concretamente las siguientes:

1. Validez de la Ley de Darcy en todo el siste-
ma.

2. La porosidad y conductividad hidraulica son
constantes con el tiempo, y la porosidad es invaria-
ble en el espacio.

3. La difusion iénica y molecular puede consi-
derarse despreciable.

4. El flujo y el transporte de solutos son bidi-
mensionales.
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5. El acuifero es homogéneo e isétropo en rela-
cion a los coeficientes longitudinal y transversal de
la dispersividad.

No se ha considerado el efecto de la temperatu-
ra, por las dificultades que afiade el problema y
por la ausencia de datos suficientes referentes al
campo geotérmico regional y a la conductividad
térmica de las rocas. La simulacién realizada al
no contemplar dichas variables viene a ser tnica-
mente una aproximacién cualitativa y preliminar
del funcionamiento del sistema. No obstante, per-
mite evaluar la importancia de las zonas de des-
carga y de la dispersién hidrodinamica en la posi-
ble formacién de un yacimiento mineral.

La ecuacidn del flujo subterraneo viene dada por
la expresion

V(th)+q=sx—§lh (1)

k = tensor de conductividad hidraulica.

h = nivel pizométrico.

S, = coeficiente de almacenamiento.

g = caudal aportado o detraido del sistema.
t =tiempo.

La ecuacién de flujo se resuelve mediante el méto-
do de las diferencias finitas, que en primer lugar
implica una discretizacién del sistema en celdas
(fig. 5), dividiéndose el acuifero en celdas rectangu-
lares de dimensiones constantes. El modelo matema-
tico resuelve la ecuacién de flujo en cada elemento
sustituyendo la ecuacién diferencial por una ecua-
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Tabla 1.—Especificaciones del modelo y valores
de los pardmetros fundamentales

ESPECIFICACIONES DEL MODELO

— Dimensién de la discretizacioén... 17x 16
— Tamano de las celdas................ 500 m (NX) x 64,9 m (NY)
— Numero de celdas activas......... 137
— Nimero inicial de particulas

porcelda .....coceiinniniinieene 9
PARAMETROS DEL MODELO
— Conductividad hidraulica en

zonas permeables (fracturas).... 26,3 m/dia
— Conductividad hidraulica en

zonas impermeables.................. 0,026 m/dfa
— Conductividad hidraulica

del Terciario.......... 0,263 m/dia
— Porosidad efectiva.............. . 0,14
— Dispersividad longitudinal........ 30,4 m
— Dispersividad transversal.......... 9,lm
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donde:
i, j, k = indices en las dimensiones x, y y tiem-

po (K), respectivamente.
Ax, Ay, At = incrementos en las dimensiones x, v y

cién en forma de diferencias finitas, donde las deri- tiempo.
vadas han sido sustituidas por incrementos finitos. q, = descarga o recarga volumétrica al sis-
A partir de la ecuacién (1) y alineando los ejes de tema en el nodo (i, j), expresada en
coordenadas con las direcciones principales del ten- LYT.
sor de transmisividad podemos expresar la ecuacién  m = espesor del acuifero.
de flujo en un esquema implicito de diferencias H = nivel piezométrico en la fuente o sumi-
finitas, del modo siguiente: dero.
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Fig. 5.—Discretizacién empleada en el modelo de simulacion.



194

. = niveles piezométricos.
T = transmisividades.

Ki = conductividad hidrdulica vertical.

El programa resuelve la ecuacién (2) para todos
los nudos del acuifero. Ello equivale a resolver un
gran sistema de ecuaciones con 4, como incognitas.
Para ello se utiliza una variante del método iterativo
implicito en direccién alternante (ADI).

Para resolver la ecuacién de transporte (3) el
modelo empleado utiliza el conocido método de las
«caracteristicas», basado en el concepto de derivada
material, que en el caso del transporte por convec-
cién y dispersién seria:

£:£+7~VC:V(BVC)+ 4 (¢;—c)—Ac+ 5 3)
dt or n,-m n, -m

donde:

D = tensor de dispersién hidrodindmica.
¢, = concentracion inicial.
g = entradas o salidas de caudal.
n, = porosidad efectiva.
m = espesor saturado.
S. = fuente de soluto interna.
i .. L,
A = coeficiente de degradacion.

La derivada material de la expresién (3) expresa
la variacion de concentraciéon en un volumen de
control que se mueve a lo largo de una linea de
corriente x(¢), y ().

El transporte convectivo estd representado por el
movimiento de las particulas de soluto a lo largo de
lineas de corriente, teniendo en cuenta que a cada
particula se le asigna una concentracidn inicial, que
es igual a cero en aquellas zonas donde no hay
introduccién o emisién de soluto.

La variacién temporal de la concentracion de las
particulas a lo largo de las lineas de corriente se cal-
cula conociendo la concentracién de cada particula
y cada nodo (inicial) en cada celda en el instante ¢, y
calculando ambas concentraciones en el tiempo
t + At en tres etapas:

a) Movimiento convectivo de las particulas a lo
largo de sus lineas de corriente.

x, (1+ AN =x () + At - u {x(0), ¥, (D} 4)

y,(t+ A=y () +Ar-ufx (D), y, (0} ®)

b) Se calculan los cambios de concentracién en
cada nodo debido a la dispersion (I) y al efecto de

fuentes, sumideros, reacciones y dilucién (II),
mediante un esquema explicito:

C,(t+ An= G (1) + AC,(1), + AC, (), = C, (1) + AC,(1) (6)

C;J’f = concentracién intermedia.
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¢) En esta tercera fase se actualizan las concen-
traciones de cada particula asignando a todas las
particulas de la misma celda la nueva concentracion
nodal calculada.

C,t+An=C ()+AC, (1) (7)

donde la particula p estd contenida en la celda con
nodo (i, j).

El procedimiento descrito es «explicito» en el
tiempo y debe cumplir el criterio corriente de esta-
bilidad, de manera que el intervalo de tiempo esco-
gido sea tal que una particula de soluto no pueda ser
transportada més alld de una celda en un intervalo
de tiempo.

Andlisis numérico del problema

Para simular el flujo subterrdneo y el transporte
de solutos en la zona estudiada se ha realizado una
discretizacion bidimensional de un perfil ideal a
escala regional (fig. 5), y se han asumido una serie
de simplificaciones, ademds de la ausencia del fené-
meno térmico en el planteamiento del problema. La
simulacién bidimensional implica que Gnicamente
se ha reproducido el comportamiento hidrdulico de
una seccién homogénea, que equivale a un perfil
W-E, de la zona estudiada a lo largo de una exten-
si6n de 8,5 km, y hasta una profundidad de
1.000 m. La dificultad de construir un modelo tridi-
mensional, y la capacidad de cdlculo que conlleva,
ha obligado a esta simplificacién, suficiente dado el
cardcter cualitativo del modelo realizado.

Las condiciones de borde del modelo aparecen en
la figura 6, donde los niveles piezométricos se han
evaluado en base a los datos histéricos disponibles, y
a considerar la parte central equivalente a la Depre-
sién Herrerfas-Pulpi-Lorca, como una zona de descar-
ga del sistema regional, dada la topografia de la zona.

Los valores de porosidad eficaz y dispersividad
longitudinal y transversal se han considerado uni-
formes (tabla 1), a diferencia de la conductividad
hidraulica, ya que se han asignado valores altos a
las zonas de fractura permeables (26,3 m/dia), valo-
res bajos para los materiales del Mioceno, y valores
muy pequefios para el resto del sistema, que tedrica-
mente es impermeable (fig. 6). Estos valores se han
asignado de acuerdo con valores medios en rocas de
similares caracteristicas, excepto para las zonas mas
permeables, cuya conductividad hidriulica procede
de los datos de descenso especifico extraidos de De
Sierra (1928) y Souviron (1899).

En el célculo de la dispersividad del medio se ha
partido de un volumen elemental de referencia
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Fig. 6.—Caracteristicas hidrogeoldgicas de la zona estudiada, distribucién de conductividad hidraulica y localizacién de los tedri
cos focos de emisién de fluido mineralizador.

K =26,3 m/d

K =026 m/d

K =0,02 m/d

¢ : Celda de nivel constante
E : Foco de emisién

T : Fuente termal tedrica

7 :N.°de celda

(REV) de escala regional, en el cual la aplicacién
del modelo de dispersién se ha apoyado en la supo-
sicién de una distribucién estadisticamente normal
de las heterogeneidades, un promediado del estado
de cada fase en el REV, y de la aplicacién del princi-
pio de la superposicion al transporte hidrodinamico.
Con estos condicionantes, y suponiendo que el
medio fisurado reproduce una estructura regular de
bloques de anchura aproximada de 100 m, dato
coincidente con los trabajos de campo realizados,
con los célculos tedricos (Navarro y Virto, 1994), y
con los datos bibliogréficos, se ha empleado la ecua-
cién de Schestakow (Luckner y Schestakow, 1991):

1 -x)

/= 8
° K /K, ®

donde:

[ =longitud caracteristica de los bloques.

x = saturacion relativa de los canales.

K, = permeabilidad de los bloques menos permeables.
K, = permeabilidad del medio fisurado.

Para valores de K, = 1,04 - 107° y K, =3,058 - 104
(Navarro y Virto, 1994), y una saturacién del 40 %
se obtienen dispersividades longitudinales que osci-
lan entre 200 y 30 m, en funcién del valor de [, y
que han sido las empleadas en la simulacién.

En relacion al funcionamiento hidrogeoldgico del
perfil de terreno simulado (fig. 5) se han considera-
do dos zonas de recarga al sistema situadas en las
dreas de topografia mds altas (columna 2: S. de
Almagro; columna 14: S. Almagrera), y un flujo
subterrdneo que circula hacia la depresién Herre-
rias-Pulpi o hacia el mar (columna 17). Puesto que

la simulacién, en relacién al flujo subterraneo, es de
caricter estacionario, en las celdas de contorno se
asignod un nivel piezométrico constante.

La ubicacion de los posibles focos de emisién de
fluido mineralizador se ha puesto de acuerdo con la
profundidad estimada para el foco de calor actual
(Navarro y Virto, 1994) en Sierra Almagrera, extra-
polandose dicha profundidad bajo la anomalia tér-
mica que existe en Herrerias (Garcia-Rossell,
comunicacién personal).

En definitiva, el objetivo ha sido analizar el com-
portamiento de una zona de descarga convectiva
(Herrerias) asociada a un foco de emisiéon de masa,
y el comportamiento de una zona de descarga late-
ral, proxima a la zona de recarga del sistema y a un
foco de emisién de masa (borde este de Sierra
Almagrera).

:
i

Fig. 7.—Mapa de equipotenciales simulado. Valores en pies.
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Fig. 8.—Mapa de isocontenido en Cloruros (mg/l), obtenido en
la simulacién de un sistema convectivo.

En la simulacién del transporte de masa se ha
analizado el ion cloruro, por su comportamiento
parecido al de un trazador, calculdndose inicamente
el movimiento y/o acumulacién de masa en el siste-
ma, sin que ello implique ninguna consideracién
acerca de como pudiera transportarse en realidad un
metal como el oro o la plata. En cualquier caso, el
mecanismo fundamental para la precipitacion del
Au en un sistema hidrotermal es la proximidad al
nivel fredtico, por el efecto que produce en la deses-
tabilizacion de los iones bisulfuro o de los comple-
jos clorurados (Cunningham, 1985; Seward, 1984).

En el caso de nuestro modelo tedrico, dicho efec-
to seria comparable cualitativamente al que se esta-
blece en las zonas de descarga, cuando el flujo
masico abandona el 4rea discretizada, y es cuantifi-
cado por el balance de masas que realiza el modelo.

La entrada de fluido mineralizador cargado de
metales se ha simulado como focos puntuales de
aporte de fluido (fig. 6), cuyo caudal de emisién se
ha evaluado en 1,86 I/s, equivalentes a 161,5 m*/dia,
y cuantificado proporcionalmente al caudal estima-
do de agua geotermal que se produce en la zona.
Estos valores coinciden con los obtenidos por Mar-
tinez Frias er al. (1993) para el sistema de Herre-
rias.

Paralelamente, y en la tedrica zona de descarga
central y lateral del sistema, se han ubicado dos
hipotéticos manantiales termales (fig. 6), cuyo cau-
dal de salida es en conjunto idéntico al total del
fluido mineralizador introducido en el sistema. En
los focos de emisidn se ha considerado que el fluido
contenifa una cantidad de 15.000 mg/l de ion CI-,
valor coherente con los datos de algunos sistemas
geotérmicos conocidos.

El objetivo del modelo ha sido calcular el flujo
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mdsico que se genera en estas condiciones hipotéti-
cas basadas en el conocimiento hidrogeoldgico y
geotectonico regional, para poder comprobar donde
tedricamente pueden haberse depositado cantidades
importantes de un soluto determinado (en este caso
CI), y comprobar si estas dreas coinciden con yaci-
mientos epitermales existentes. En definitiva se ha
tratado, mediante una primera experiencia cualitati-
va, de calibrar la posible importancia del factor
hidrodindmico en la génesis de un yacimiento epi-
termal, en relacién al transporte y acumulacién de
masa exclusivamente.

Resultados obtenidos

La simulacién del transporte de masa para un
periodo de 2 afios del sistema hidrogeoldgico refleja
en relacién al flujo (fig. 7) una situacién condicio-
nada por las zonas de topografia elevada en la que
se produce la recarga y entrada de agua metedrica al
sistema, y una zona de descarga, en la que se situa-
ria una posible celda convectiva ubicada en la zona
de la depresion prelitoral. En la zona costera se pro-
duciria una zona de descarga lateral hacia el mar, y
en la que el efecto de dispersion domina sobre la
posibie concentracién de metales asociada al drea
de descarga hidrotermal simulada.

La evolucién del contenido de ion Cl~ en el siste-
ma, y el balance de masas realizado son los factores
que explican dénde y por qué podrian haberse for-
mado concentraciones importantes de metales, en

{ 1 1 1 J 4

Fig. 9.—Mapa de isocontenido en Cloruros (mg/l), obtenido en
la simulacién de un sistema no convectivo.
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funcién de la hidrodindmica propuesta y de la coin-
cidencia de zonas de descarga con fenémenos de
dispersién lateral o no.

Asfi la Depresion de Herrerias en su eje central
contendria, segun el modelo, la mayor zona de des-
carga de ion Cl~, pudiéndose acumular una masa de
671 Tm al cabo de 10° afios. Si la mayor parte de
masa introducida al sistema se descarga por ese
punto, y justamente alli existe el mayor yacimiento
epitermal de la zona, parece probable una relacién
causa-efecto, entre la existencia de un sistema con-
vectivo con un foco emisor de masa préximo, y la
posible formacién de un yacimiento si las descargas
estdn concentradas en el espacio.

Por el contrario, en las zonas de recarga (borde
Oeste y relieve de S. Almagrera) no se produce nin-
guna acumulacién de masa, observdndose en el
modelo como el flujo subterrdneo arrastraria las
sustancias disueltas hacia las dreas de descarga
(fig. 8), dado el caracter del flujo.

Al mismo tiempo, puede comprobarse (fig. 8),
como los contenidos en el trazador empleado en ¢l
modelo (ion CI7) son pricticamente despreciables
en las 4reas de recarga, es decir no hay transporte
de masa hacia ellas, lo mismo sucede cuando el
sistema se simula como «no convectivo» (fig. 9).

El mapa de isocontenido (fig. 8) de ion cloruro
muestra c6mo tnicamente se produce un transpor-
te significativo de masa en la zona de descarga,
mientras que en el borde oriental la posible movi-
lizacién de soluto es mucho menor, ya que se trata
de una zona de descarga difusa del sistema hidro-
geoldgico, y que viene a coincidir con indicios de
mineralizaciones epitermales de Au, de escasa
magnitud, en las Sierras Costeras. Por su situa-
cion hidrogeolégica no seria descartable de acuer-
do con el mapa de isocontenido, la acumulacién
de pequefias masas de alta concentracién en pro-
fundidad.

Esta situacién, referida al ion cloruro, en la que
se manifiesta una acumulacion de masa en dreas de
descarga, y una dispersidon de masa en zonas de
flujo lateral, viene corroborada por el balance de
masas que realiza el modelo, y que para el ion clo-
ruro aparece en la tabla 2. Cuando el sistema se
simula sin conveccion, la acumulacién de masa es
despreciable, lo que explica la importancia de este
factor hidrodindmico.

Los datos de la tabla 2 indican una gran acumula-
cién de masa en el sector de la Depresién Prelitoral,
y la posibilidad por tanto de formacién de un yaci-
miento, tal como ha sucedido en la realidad en dreas
similares (Herrerias, Mazarrén, etc.).

La extrapolacién de estos resultados al transporte
de metales como Au y Ag, es compleja, ya que si
bien el ion CI~ no muestra un incremento notable de
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Tabla 2.—Resultados del balance de masas realizado

Masa introducida Masa detraida

Celda Denominacion 1e~mp0 al sistema en fuentes
(afios) (Tm) termales (Tm)
9 14 Depresién 1,44 90,055 0,671
prelitoral 1.000 90055,0 671,43
15 14 Borde E.
Sierras
Costeras 1,44 90,055 Despreciable

la solubilidad con la temperatura, en el caso de Au
y Ag las variaciones en la solubilidad pueden ser
importantes en funcién de la temperatura y salini-
dad del fluido hidrotermal mineralizante.

Conclusiones

La génesis de los yacimientos epitermales estu-
diados en este trabajo parece condicionada funda-
mentalmente por la hidrodindmica del sistema de
flujo, produciéndose un yacimiento en las zonas de
descarga del sistema convectivo alimentado por la
infiltracién de agua metedrica y agua juvenil mag-
matica. Estos sistemas pueden considerarse idénti-
cos a los sistemas geotermales actuales, constitu-
yendo sus tnicas diferencias la necesidad de un
aporte metdlico y un tiempo necesario de funciona-
miento, capaz de acumular la suficiente cantidad de
metal para crear un yacimiento mineral.

La simulacién numérica del sistema regional de
flujo, realizada a nivel cualitativo y sin tener en cuenta
el efecto de la temperatura, muestra la existencia de
zonas de recarga asociadas a las dreas de topografia
elevada, y posibles zonas de descarga en las depresio-
nes, y coincidentes con la existencia de mineralizacio-
nes explotadas, o indicios de tipo epitermal, como es
el caso de Herrerfas y el Valle del Azogue. Por contra,
las mineralizaciones filonianas de metales base de S.
Almagrera, no tendrian una explicacién clara de acuer-
do con el modelo propuesto, lo que induce a pensar
que se podrian haber generado en condiciones geotec-
ténicas e hidrogeoldgicas distintas a las actuales.

El balance de masas realizado, y los isocontenidos
calculados a partir de la simulacion del transporte
del ion CI” en el sistema hidrotermal, muestran que
tinicamente se produce un transporte significativo de
masa en las zonas de descarga del sistema préximas
a un foco magmadtico emisor, mientras que en las
areas de recarga, o dreas con flujo lateral dominante,
la movilizacién y acumulacién de soluto es mucho
menor, aunque existan focos magmaticos préximos.

La importancia de los procesos de acumulacion de
masa y sobre todo del conocimiento de su hidrodina-
mica parece evidente en este tipo de yacimientos, por
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lo que un estudio profundo de los sistemas geoterma-
les actuales, asi como su modelizacién numérica,
pueden aportar una nueva perspectiva en la prospec-
cion de metales preciosos en el SE de las Cordilleras
Béticas.
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