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RELACIONES GENETICAS ENTRE
LAS MINERALIZACIONES DE Sn, W y P
DE C.E.G. Y LAS DEL COMPLEJO
DE VILLASECO-PERERUELA (ZAMORA)
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RESUMEN.— El objetivo de este trabajo, teniendo en cuenta los datos geoldgi-
cos de que se dispone, es establecer una relacidén genética entre las mineralizaciones
de W, Sn v P asociadas a los niveles calcosilicatados interestratificados en el C.E.G.
del Sur de Villalcampo y las de casiterita diseminada en los filones de cuarzo intragra-
niticos del Complejo de Villaseco-Pereruela. De tal modo que una anatexia o una asi-
milacidn parcial de la serie metamorfica mineralizada, por parte de un magma muy
diferenciado, podria explicar el origen de las mineralizaciones intragraniticas.

ABSTRACT.— The objective of this work, considering the geological data, is
to stablish a genetic relation beetwen the W, Sn and P mineralizations asociated to the
calcosilicate levels southern Villalcampo and the diseminated casiterite in intragranitic
quarz veins in the Complejo de Villaseco-Pereruela, so that the anatexi or the partial
asimilation of the metamorphic mineralizated serie by a very diferenciated melt could
explain the genesis of the intragranitic mineralizations.

Palabras clave: fusién, estafio, wolframio, fosforo, niveles calcosilicatados, Zamora, metamorfismo, asi-
milacién.

1. INTRODUCCION

Las mineralizaciones estudiadas se situian en el Centro-sur de la provincia de
Zamora, en los materiales del C.E.G. y en los del Complejo-metamorfico de Vi-
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llaseco-Pereruela. Geoldgicamente este drea pertenece al Macizo Hespérico, den-
tro de la Zona Centro-Ibérica de JULIVERT y otros (1972) y, en concreto, a la An-
tiforma de Villadepera de QUIROGA (1981). Los materiales que afloran son preor-
dovicios de tipo metamérfico y graniticos hercinicos (Fig. 1).

2. GEOLOGIA DE LA ZONA

2.1. Los materiales del C.E.G.

Las rocas metamorficas estudiadas constituyen una serie mondtona, azoica,
de origen marino y de edad preordovicica. Consta de neises microglandulares y
una alternancia de cuarzo-esquistos y micaesquistos con intercalaciones de, nive-
les calcosilicatados, rocas volcanicas y niveles cuarciticos.

ESQUEMA GEOLOGICO DE LA ZONA
DE PERERUELA Y VILLALCAMPO

LEYENDA
TERCIARIO we PLIOCUAT. ROCAS INTRUSIVAS

] Depésitos subhorizontales Ej Batolito de
¢4 continentales +"+’] Sayago
CEG atolito de
m % Mlcaesquisttﬁ_ i E} icobayo
L Leu nitos rete
Neises [ ¢ Vitaseco Pererurio LI
volcano-sedimentarios Diques foplites, YACIMIENT y_P
) e e USRI by e g SRS
: Cizalia dextra de 1,2,3,4 y5: asociadas a leucogranit
A ‘Ariut&é‘:;m_q;&eruela \ Pereruela-Villalcampo by ll'lkmosl de cuarzo-casiferita) 8

Figura 1. Esquema geoldgico de la zona de Villaseco y Pereruela.
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Los neises microglandulares: Afloran en niveles poco potentes y se caracteri-
zan por la presencia de los minerales ortosa, microclina y cuarzo con textura en
0jos envueltos por un material esquistoso cuarcitico-micaceo (Fig. 5).

Los esquistos: Esta litologia de aspecto satinado y tono grisaceos en aflora-
miento, se caracteriza por presentar una esquistosidad muy penetrativa (Fig. 2).
Al microscopio estan formados por lechos de cuarzo, feldespato potasico y pla-
gioclasa, con textura granobldstica orientada, y lechos de biotita y moscovita con
textura lepidoblastica. Los minerales accesorios son turmalina y apatito. Depen-
diendo del metamorfismo que afecta a estas rocas se encuentran, ademas, acci-
dentalmente, pirita, granate, estaurolita (Fig. 3), andalucita y sillimanita prisma-
tica (Fig. 4). Como minerales secundarios estan la sericita, la clorita y 0xidos de
hierro.

La turmalina a veces es un mineral esencial en los esquistos, bajo la forma
de pequeiios cristales prismaticos e idiomorfos de tonos marrones, fracturados
y orientados. Dichos cristales se asocian a los lechos micaceos o bien, constituyen
por si mismos una textura bandeada en la roca. Su origen, segun PLIMER (1987
y 1988), podria estar relacionado con exhalaciones volcanicas preordovicicas de
la zona.

Los niveles calcosilicatados: Aparecen hacia el muro de la serie metamorfica
constituidos por silicatos calcicos, con minerales de W, Sn y P y con potencias
y longitudes variables (Fig. 6).

Las rocas volcdnicas: afloran en niveles lenticulares interestratificadas en el
C.E.G. con aspecto compacto y tono verdoso o pardo-amarillentos. Al micros-
copio se observan texturas perliticas de desvitrificacion en una mesostasis de mi-
cas, carbonatos y 6xidos de hierro. Se trata de rocas volcénicas de caracter acido
riolitico.

Las cuarcitas micdceas: constituyen niveles lenticulares de potencias decimé-
tricas, bastante abundantes, interestratificados en los esquistos. Microscopicamen-
te, el cuarzo, con textura granoblastica orientada, tiene un tamaifio de grano fino
y las micas (biotita y moscovita), bastante mas escasas, textura lepidoblastica.

2.2. Los granitos del Complejo de Villaseco-Pereruela

Las rocas intrusivas del Complejo de Villaseco-Pereruela afloran con formas
masivas (en stocks) y de diques de direccidn hercinica (NW-SE) (Fig. 7). Son leu-
cogranitos de tonos muy claros, tamafio de grano fino y fuerte orientacidon de
minerales.

Dentro de los afloramientos se distingue una facies de leucogranito de dos
micas con moscovita dominante que se presenta con dos stocks en Villaseco y
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Pereruela respectivamente. Contienen como minerales esenciales cuarzo, albita,
feldespato potasico y moscovita, como accidental biotita y como accesorios apa-
tito, granate y turmalina.

De esta facies se pasa gradualmente a otra de leucogranitos moscoviticos,
en los que la cantidad de biotita decrece hasta desaparecer y presentan mayor con-
tenido en turmalina, apatito y granate.

Los diques leucograniticos y aplopegmatiticos moscoviticos y turmaliniferos,
de direcciones (N120-130°E) y buzamientos coherentes con la Antiforma de
Villadepera-Pereruela, se caracterizan por los contenidos accidentales y esencia-
les de turmalina y apatito.

Todas estas facies presentan gran cantidad de minerales secundarios deutéri-
cos estudiados por FERNANDEZ TURIEL (1987). Son importantes, COmo procesos
hidrotermales, la albitizacién, porque lleva asociada casiterita magmatica de pe-
queflo tamafio diseminada, y la silicificacion, porque da lugar a las mineraliza-
ciones de Sn de la zona.

La composicion tan diferenciada de estos granitos y la alta cantidad de vola-
tiles que debian tener, a juzgar por las alteraciones hidrotermales, sugieren para
estas rocas un origen anatéctico a partir de la fusion parcial del C.E.G.

2.3. Tectonica

La deformacion tectdnica de la zona es bastante intensa (Fig. 8) y si-
gue la tonica general dada por diversos autores para la provincia de Za-
mora, entre los que cabe destacar a QUIROGA (1981) y LOPEZ PLAZA y MAR-
TINEZ CATALAN (1988). Se han separado diversos grupos de estructuras corres-
pondientes a tres fases de deformacion hercinica principales y homoaxiales entre
si, de direcciones N110°E y otras tardias.

La tnica estructura visible de fase I es una esquistosidad, S, bastante pene-
trativa, que aparece localmente plegada en los esquistos, y que segun estudios re-
gionales de RIBEIRO (1974), QUIROGA (1981) y MATTE (1986), va asociada a gran-
des pliegues isoclinales tumbados y vergentes al Norte. A esta esquistosidad se
la superpone paralelamente la de la fase siguiente, haciéndose, asi, mds penetrati-
va, de tipo schistosity, generalizada en todo el area y que constituye la esquistosi-

dad principal de.la zona (Spap-

Las cizallas subhorizontales y visibles en los neises microglandulares segin
HERNANDEZ (1989) se han atribuido a la fase II hercinica, y seguramente este ti-
po de deformacion es el que pliega asimétricamente y de forma local la S, en los
esquistos.
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Las estructuras de fase III son la Antiforma de Villadepera-Pereruela, que
afecta a todo lo anterior, bastante abierta, de plano axial subvertical y crenula-
ciones locales en los esquistos relacionadas con charnelas de pliegues de orden
menor dentro de la antiforma de fase III. Asi mismo, pueden encontrarse plie-
gues en gancho pequeiios producidos por una interferencia de tipo 3 de RAMSAY
(1966) de las fases II y III.

De las fases tardias la mas intensa es la de cizallamiento dextro y subvertical
de Pereruela-Villalcampo, de direcciones N130°E y buzamientos fuertes hacia el
S, visible mediante superficies «s» y «c» en los granitos y pliegues asimétricos de
charnela vertical en los diques apliticos y de cuarzo.

Por las observaciones tectonicas, los granitos son sincinematiccs con la fase
II1, ya que no estan afectados por las fases I y II e intruyen condicionados por
el acortamiento de fase III, la Spal (BODEGA, 1982) y los altos contenidos en bo-
ro, que aumenta la solubilidad del agua en el magma, creandose asi una sobre-
presion de fluidos en el mismo segiin PICHAVANT (1981), PICHAVANT y MAN-
NING (1984) y MANNING (1985), determinan las formas en diques de los granitos
y los diques aplopegmatiticos, asi como sus buzamientos convergentes hacia la
superficie topografica.
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Figura 8. Esquema de estructuras tectonicas encontradas.
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2.4. El metamorfismo

Las rocas pelitico-grauvaquicas de la zona han sido afectadas por tres etapas
de metamorfismo regional asociadas a las tres fases de deformacién hercinica prin-
cipales, de las que la primera, con la asociacién: biotita, moscovita y cuarzo, es
del grado bajo.

Durante la segunda fase el metamorfismo en el grado bajo liega al granate
y después sobrepasa la isograda de la estaurolita, del grado medio. Las asociacio-
nes minerales de la segunda etapa metamorfica son:

biotita, moscovita, cuarzo y granate

biotita, moscovita, granate y estaurolita

biotita, moscovita, granate y andalucita

biotita, moscovita, granate y sillimanita

La sillimanita encontrada podria deberse a metamorfismo de contacto dada
su proximidad con el Batolito de Sayago.

La tercera etapa supone un retrometamorfismo con biotita y moscovita de
nuevo.

El estudio realizado en los niveles calcosilicatados, que inicialmente debian
ser margas, revela también un metamorfismo regional de grado medio-alto du-
rante la fase II con la presencia de zoisita, granate, cuarzo, anortita, calcita y ve-
subiana, siendo esta ultima un mineral indice del grado medio-alto.

A la fase III se asocia un retrometamorfismo en los niveles calcosilicitados
y los minerales anteriores se hacen mas estables o se transforman a las nuevas
condiciones de presién y temperatura.

En la figura 9 se han sintetizado las diversas asociaciones de metamorfismo
y en un diagrama de WINKLER (1976) se observa la evoluciéon del mismo (Fig.
10), ademas de los pequefios intervalos de presidén y temperatura entre el climax
metamorfico y la curva que marca la anatexia. Con ello el metamorfismo asocia-
do a la fase II hercinica es el mas probable para que se produzca una fusién par-
cial en la serie metamorfica, dando asi lugar a un fundido acido.

3. LAS MINERALIZACIONES

3.1. Asociadas al C.E.G.

Los niveles de naturaleza calcosilicatada interestratificados en la serie meta-
morfica volcanico-sedimentaria del C.E.G., al Sur de Villalcampo, contienen mi-
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neralizaciones de Sn, W y P en forma de malayaita y/o casiterita, scheelita y apa-
tito. Presentan longitudes variables y potencias desde unos cm. a varios m. Son
concordantes con los esquistos y micaesquistos de C.E.G., marcan la estratifica-
ciodn (Sy), con una direccion N-120°E y un buzamiento de 70 a 80° al Sur. A ni-
vel de afloramiento presentan una estructura compacta, granuda, bandeada y co-
rresponden a sedimentos margosos metamorfizados durante las tres fases de de-
formacién haercinica.

El metamorfismo desarrollado durante la segunda fase de deformacion es
el que alcanza al grado mas alto, durante el cual se desarrolla el bandeado mine-
ralogico tan caracteristico, con la esquistosidad, que se encuentra en el contacto
de los esquistos biotiticos con los niveles calcosilicatados, y es producido por las
reacciones metamorficas existentes entre los niveles peliticos y la zona de borde
de los margosos.

El contacto de los esquistos biotiticos, dominantes en la zona, con los niveles
calcosilicatados se produce de forma gradual. Los esquistos en contacto con ellos,
presentan mayor contenido en apatito y grafito que en el resto del area y pasan
gradualmente a un nivel rico en anfibol (actinolita) acompafiado de cuarzo, pla-
gioclasa, feldespato potasico, apatito, malayaita y/o casiterita. Este nivel anfibo-
lico pasa igualmente, de forma progresiva, a un nivel rico en piroxenos con desa-
rrollo fundamentalmente de diopsido, acompafiado de cuarzo, malayaita, plagio-
clasa, epidota, zoisita, clinozoisita, scheelita y actinolita de forma accesoria. Este
nivel piroxénico pasa, por ultimo, al de mineralogia calcosilicatada con desarro-
llo esencialmente de scheelita acompaifiada de grossularia, vesubiana, epidota, zoi-
sita/clinozoisita, carbonatos, diopsidos, feldespatos, malayaita, pirita, calcopiri-
ta, cobres grises y pirrotina.

Geoquimicamente la transicion de los esquistos biotiticos a los niveles calco-
silicatados esta definida por el incremento en los contenidos de P205 y TiO2 en
los niveles anfibdlicos; los que evidencia la presencia en ellos de malayaita y apa-
tito. El wolframio y el estafio (W, Sn) tienen un comportamiento similar, crecien-
do de forma gradual desde los esquistos biotiticos a los niveles calcosilicatados,
donde se encuentran las mayores concentraciones (Fig. 17).

La presencia de manifestaciones volcanicas de tipo riolitico, dentro del C.E.G.,
al igual que otras de naturaleza volcanica-sedimentaria (neises microglandulares)
pone de manifiesto la existencia de un vulcanismo preordorvicico, en la zona de
estudio, responsable, probablemente, al igual que en otras mineralizaciones se-
mejantes (PLIMER, 1978 y 1980 y KWAK, 1987), del aporte del Sn, Wy P ala
cuenca de sedimentacion. Por lo tanto, estas mineralizaciones metamorficas son
de tipo estratoligado (stratabound), originadas por el metamorfismo de grado
medio-alto de sedimentos de composicidn margosa, en los que el Sn, W y P ten-
drian un origen volcdnico-sedimentario (GIL y MORO, 1989).



RELACIONES GENETICAS ENTRE... 187

3.2. Asociadas al Complejo de Villaseco-Pereruela

Las mineralizaciones de Sn asociadas al Complejo de Villaseco-Pereruela con-
sisten en filones de cuarzo intragraniticos, con casiterita diseminada (Fig. 15), de
direcciones N120-130°E y fuertes buzamientos hacia el Sur. Sus dimensiones va-
rian notablemente y son el resultado de la accidon combinada entre la silicificacion
de la zona y la cizalla dextra de Pereruela-Villalcampo, con la que son sintectoni-
cos, segun HERNANDEZ (1989) y HERNANDEZ y MORO (1989).

La casiterita casi siempre estd asociada a «hiladas» de moscovita posterior
y de aplopegmatita anterior, con alta cantidad de albita. Se presenta en agrega-
dos de cristales pequefios idio e hipidiomorfos (Fig. 16), a menudo fracturados
o corroidos por cuarzo. Otros minerales que pueden acompafiar a la casiterita
son las exsoluciones de niobotantalatos, pirita, 6xidos de Fe y arsenopirita.

Metalogéneticamente el Sn tendria su origen en la serie metamorfica, mediante
una fusion parcial de la misma durante la fase II, y, muy posiblemente, en niveles
calcosilicatados parecidos a los de Villalcampo que tienen alto contenido de Sn.
El considerar que estos ultimos son la fuente potencial de las mineralizaciones
de casiterita de Villaseco-Pereruela es una idea que proponen autores como NO-
RONHA (1976) para las mineralizaciones de W de Borralha y BAUMAM (1978, 1979)
y DILL (1985) para los granitos de Bohemia por citar algunos ejemplos. De todas
formas, las ideas actuales (PLIMER 1980, LAZNICKA 1985, MANNING 1985, Po-
LLARD y otros 1987) dan a entender que la mayoria de las mineralizaciones aso-
ciadas a los granitos tienen su origen en el encajante de los mismos.

4. EL MODELO GENETICO

La hipétesis genética (HERNANDEZ, 1989) elaborada para las mineralizacio-
nes de Sn asociadas al Complejo de Villaseco-Pereruela intenta relacionar a estos
con las del C.E.G. Esta representada en la figura 17 y es la siguiente a modo de
historia geoldgica.

1. En tiempos preordovicicos (Fig. 18a) se deposita una serie marina de peli-

tas y grauwackas que, debido a la actividad volcanica de aquella época, contiene
intercalaciones de rocas volcanicas y niveles exhalativos con Sn, W y P.

2. Posteriormente existe una deformacion que afecta a todo lo anterior (Fig.
18b) a la cual se atribuye la discordancia de la base del Ordovicico.

3. Después de la fase I hercinica (Fig. 18c) quedan determinados los pliegues
isoclinales vergentes al N y tumbados. En niveles profundos podria producirse
un domo magmatico debido a la sobrepresion que supone el plegamiento de tal
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Figura 17. Variacién de la concentracion de los elementos de la mineralizacidon en las distintas ban-
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RELACIONES GENETICAS ENTRE... 189

modo que el fundido producido daria lugar a rocas igneas de tipo I en el sentido
de CHAPPEL y WHITE (1972). .

4. La fase II hercinica (Fig. 18d) daria lugar a cabalgamientos que se corres-
ponden con zonas de cizalla en profundidad. Asi mismo esta fase lleva asociado
el metamorfismo mas alto, por el que podria producirse una anatexia parcial de
determinadas litologias de la serie metamorfica, en especial, las de mayor conte-
nido en cuarzo y filosilicatos. Por otro lado, si fuera cierto el domo profurndo
de la etapa anterior, esta habria ascendido y asimilado el encajante metamorfico,
dando lugar de esta forma a un magma de origen mixto (S e I). Se trata, pues,
de explicar los dos posibles origenes del magma, siendo el mas probable el prime-
ro de ellos.

5. A comienzos de la fase III hercinica (Fig. 18e) el fundido que se esta dife-
renciando, presenta concentracion alta de volatiles hacia las partes altas de la ca-
mara magmatica, en especial de B, por la cantidad de turmalina encontrada, con
lo cual la solubilidad del agua en el magma es mayor y la presion de fluidos en
el magma es mas alta de lo normal.

6. Durante la fase III hercinica (Fig. 18f) el fundido intruye condicionado
por la Antiforma de Villadepera-Pereruela, por la esquistosidad principal y por
las sobrepresiones creadas en el magma, dando asi lugar a las caracteristicas for-
mas laminares de los granitos y también a los diques aplopegmatiticos con buza-
mientos convergentes hacia la superficie topografica. El cizallamiento dextro y
subvertical de Pereruela-Villalcampo, afecta a los granitos, parcialmente consoli-
dados, y removiliza la fase volatil responsable de las alteraciones hidrotermales
y de las mineralizaciones de estafio del Complejo de Villaseco-Pereruela.

5. CONCLUSIONES

* Las rocas metamorficas preordovicicas del oeste de Zamora contienen mi-
neralizaciones de W, Sn y P asociadas a niveles calcosilicatados cuyo origen se
ha establecido a partir de un fendmeno de tipo exhalativo explicable por la activi-
dad volcdnica de aquella época, hipdtesis que se ve confirmada ademas por la
presencia de rocas igneas extrusivas y rocas volcanico-sedimentarias.

+ Los granitos del Complejo de Villaseco-Pereruela, muy diferenciados, con
altos contenidos en SiO, y dlcalis en cuanto a elementos mayores, y con fuertes
alteraciones hidrotermales tienen su origen mas probable en una fusién parcial
de la serie metamorfica. Estan mineralizados en Sn, y P (casiterita y apatito) y
ademads presentan contenidos geoquimicos anomalos de W.
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Figura 2. Afloramiento de esquistos.

Figura 3. Estaurolita y granate en los esquistos (LN, NC x 25).

Figura 4. Sillimanita en los esquistos (LN, NC x 25).

Figura 5. Neis microglandular.

Figura 6. Aspecto de los niveles calcosilicatados, a veces plegados por la fase II.
Figura 7. Diques leucograniticos. Aspecto de campo.
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Figura 11. Aspecto del nivel anfibélico de los niveles calcosilicatados al microscopio (LN, NC x 10).
Figura 12. Detalle de la foto anterior. NC x 25.

Figura 13. y 14. Scheelita en el nivel piroxénico. LN, NC x 25.

Figura 15. Agregados de casiterita en un fragmento de un filon de cuarzo.

Figura 16. Casiterita idiomorfa.
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* La fuente potencial de Sn, W y P de los granitos del Complejo de Villaseco-
Pereruela estaria, a la vista de los dos puntos anteriores, o bien en la anatexia
de la serie metamorfica y, con ella, de los niveles calcosilicatados, o bien en la
asimilacion de los mismos por parte de un fundido de origen profundo que, a
medida que asciende, se contaminaria con productos corticales y se diferenciaria.
Asi pues, el Sn, W y P de los niveles calcosilicatados preordovicicos, parecidos
a los del sur de Villalcampo, podria haberse concentrado durante la Orogenia Her-
cinica en los leucogranitos del Complejo de Villaseco-Pereruela y en las minerali-
zaciones que estos contienen.
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