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RESUMEN.— El objetivo de este trabajo, teniendo en cuenta los datos geológi
cos de que se dispone, es establecer una relación genética entre las mineralizaciones 
de W, Sn y Ρ 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-
níticos del Complejo de Villaseco-Pereruela. De tal modo que una anatexia o una asi
milación parcial de la serie metamórfica mineralizada, por parte de un magma muy 
diferenciado, podría explicar el origen de las mineralizaciones intragraníticas. 

ABSTRACT.— The objective of this work, considering the geological data, is 
to stablish a genetic relation beetwen the W, Sn and Ρ 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: fusión, estaño, wolframio, fósforo, niveles calcosilicatados, Zamora, metamorfismo, asi
milación. 

1. INTRODUCCIÓN 

Las mineralizaciones estudiadas se sitúan en el Centro-sur de la provincia de 
Zamora, en los materiales del C.E.G. y en los del Complejo-metamórfico de Vi-
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llaseco-Pereruela. Geológicamente este área pertenece al Macizo Hespérico, den
tro de la Zona Centro-Ibérica de JULI VERT y otros (1972) y, en concreto, a la An
tiforma de Villadepera de QUIROGA (1981). Los materiales que afloran son preor-
dovicios de tipo metamórfico y graníticos hercínicos (Fig. 1). 

2. GEOLOGÍA DE LA ZONA 

2.1. Los materiales del CE.G. 

Las rocas metamórficas estudiadas constituyen una serie monótona, azoica, 
de origen marino y de edad preordovícica. Consta de neises microglandulares y 
una alternancia de cuarzo-esquistos y micaesquistos con intercalaciones de, nive
les calcosilicatados, rocas volcánicas y niveles cuarcíticos. 

Figura 1. Esquema geológico 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 
ojos envueltos por un material esquistoso cuarcítico-micáceo (Fig. 5). 

Los esquistos: Esta litología de aspecto satinado y tono grisáceos en aflora
miento, se caracteriza por presentar una esquistosidad muy penetrativa (Fig. 2). 
Al microscopio están formados por lechos de cuarzo, feldespato potásico y pla-
gioclasa, con textura granoblástica orientada, y lechos de biotita y moscovita con 
textura lepidoblástica. Los minerales accesorios son turmalina y apatito. Depen
diendo del metamorfismo que afecta a estas rocas se encuentran, además, acci
dentalmente, pirita, granate, estaurolita (Fig. 3), andalucita y sillimanita prismá
tica (Fig. 4). Como minerales secundarios están la sericita, la clorita y óxidos de 
hierro. 

La turmalina a veces es un mineral esencial en los esquistos, bajo la forma 
de pequeños cristales prismáticos e idiomorfos de tonos marrones, fracturados 
y orientados. Dichos cristales se asocian a los lechos micáceos o bien, constituyen 
por sí mismos una textura bandeada en la roca. Su origen, según PLIMER (1987 
y 1988), podría estar relacionado con exhalaciones volcánicas preordovícicas de 
la zona. 

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

Las rocas volcánicas: 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 perlíticas de desvitrificación en una mesostasis de mi
cas, carbonatos y óxidos de hierro. Se trata de rocas volcánicas de carácter ácido 
riolítico. 

Las cuarcitas micáceas: constituyen niveles lenticulares de potencias decimé-
tricas, bastante abundantes, interestratificados en los esquistos. Microscópicamen
te, el cuarzo, con textura granoblástica orientada, tiene un tamaño de grano fino 
y las micas (biotita y moscovita), bastante más escasas, textura lepidoblástica. 

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 dirección hercínica (NW-SE) (Fig. 7). Son leu-
cogranitos de tonos muy claros, tamaño de grano fino y fuerte orientación de 
minerales. 

Dentro de los afloramientos se distingue una faciès 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 potásico y moscovita, como accidental biotita y como accesorios apa-
tito, granate y turmalina. 

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

Los diques leucograníticos y aplopegmatíticos moscovíticos y turmaliníferos, 
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 faciès presentan gran cantidad de minerales secundarios deutéri-
cos estudiados por FERNÁNDEZ TURIEL (1987). Son importantes, como procesos 
hidrotermales, la albitización, porque lleva asociada casiterita magmática de pe
queño tamaño diseminada, y la silicificación, porque da lugar a las mineraliza-
dones de Sn de la zona. 

La composición tan diferenciada de estos granitos y la alta cantidad de volá
tiles que debían tener, a juzgar por las alteraciones hidrotermales, sugieren para 
estas rocas un origen anatéctico a partir de la fusión parcial del C.E.G. 

2.3. Tectónica 

La deformación tectónica de la zona es bastante intensa (Fig. 8) y si
gue la tónica general dada por diversos autores para la provincia de Za
mora, entre los que cabe destacar a QUIROGA (1981) y LÓPEZ PLAZA y MAR

TÍNEZ CATALÁN (1988). Se han separado diversos grupos de estructuras corres
pondientes a tres fases de deformación hercínica principales y homoaxiales entre 
sí, de direcciones N110°E y otras tardías. 

La única estructura visible de fase I es una esquistosidad, Sl, bastante pene
trativa, que aparece localmente plegada en los esquistos, y que según 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, así, más penetrati
va, de tipo schistosity, generalizada en todo el área y que constituye la esquistosi
dad principal de-la zona (Spal). 

Las cizallas subhorizontales y visibles en los neises microglandulares según 
HERNÁNDEZ (1989) se han atribuido a la fase II hercínica, y seguramente este ti
po de deformación es el que pliega asimétricamente y de forma local la Si 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. Así mismo, pueden encontrarse plie
gues en gancho pequeños producidos por una interferencia de tipo 3 de RAMSAY 

(1966) de las fases II y III. 

De las fases tardías la más intensa es la de cizallamiento dextro y subvertical 
de Pereruela-Villalcampo, de direcciones NI30°Ε y buzamientos fuertes hacia el 
S, visible mediante superficies «s» y «c» en los granitos y pliegues asimétricos de 
charnela vertical en los diques aplíticos y de cuarzo. 

Por las observaciones tectónicas, los granitos son sincinemáticos con la fase 
III, ya que no están afectados por las fases I y II e intruyen condicionados por 
el acortamiento de fase III, la S j (BODEGA, 1982) y los altos contenidos en bo
ro, que aumenta la solubilidad del agua en el magma, creándose así una sobre-
presión de fluidos en el mismo según PICHAVANT (1981), PICHAVANT y MAN

NING (1984) y MANNING (1985), determinan las formas en diques de los granitos 
y los diques aplopegmatíticos, así como sus buzamientos convergentes hacia la 
superficie topográfica. 

Tardi-fase IU Sin-fase Π Sin-faselD Sin-fase Π 

Batolito C. Villaseco-Pereruela Esquistos Cuarcitas Neises 
de Sayago (granitos) 

Figura 8. Esquema de estructuras tectónicas encontradas. 
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2.4. El metamorfismo 

Las rocas pelítico-grauváquicas de la zona han sido afectadas por tres etapas 
de metamorfismo regional asociadas a las tres fases de deformación hercínica prin
cipales, de las que la primera, con la asociación: biotita, moscovita y cuarzo, es 
del grado bajo. 

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

biotita, moscovita, cuarzo y granate 

biotita, moscovita, granate y estaurolita 

biotita, moscovita, granate y andalucita 

biotita, moscovita, granate y sillimanita 

La sillimanita encontrada podría 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 calco silicatados, que inicialmente debían 
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 última un mineral índice del grado medio-alto. 

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

En la figura 9 se han sintetizado las diversas asociaciones de metamorfismo 
y en un diagrama de WINKLER (1976) se observa la evolución del mismo (Fig. 
10), además de los pequeños intervalos de presión y temperatura entre el climax 
metamórfico y la curva que marca la anatexia. Con ello el metamorfismo asocia
do a la fase II hercínica es el más probable para que se produzca una fusión par
cial en la serie metamórfica, dando así lugar a un fundido ácido. 

3. LAS M I N E R A L I Z A C I O N E S 

3.1. Asociadas al C.E.G. 

Los niveles de naturaleza calcosilicatada interestratificados en la serie meta
mórfica volcánico-sedimentaria del C.E.G., al Sur de Villalcampo, contienen mi-
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Figura 9. Asociaciones metamórficas de las rocas estudiadas. 

Grodo Bojo Grodo Madio Grodo Alto 

O I I ' I I C L_ 1 , 1 1 1 1 1 
400 500 600 700 800 " t ' C 

10. Diagramas de evolución de metamorfismo (basada en WINKLER, 1976). 
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neralizaciones de Sn, W y Ρ 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
ción (S0), con una dirección 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
formación haercínica. 

El metamorfismo desarrollado durante la segunda fase de deformación es 
el que alcanza al grado más alto, durante el cual se desarrolla el bandeado mine
ralógico tan característico, con la esquistosidad, que se encuentra en el contacto 
de los esquistos biotíticos con los niveles calcosilicatados, y es producido por las 
reacciones metamórficas existentes entre los niveles pelíticos y la zona de borde 
de los margosos. 

El contacto de los esquistos biotíticos, 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 área y pasan 
gradualmente a un nivel rico en anfíbol (actinolita) acompañado de cuarzo, pla-
gioclasa, feldespato potásico, apatito, malayaita y/o casiterita. Este nivel anfibó-
lico pasa igualmente, de forma progresiva, a un nivel rico en piroxenos con desa
rrollo fundamentalmente de diopsido, acompañado de cuarzo, malayaita, plagio-
clasa, epidota, zoisita, clinozoisita, scheelita y actinolita de forma accesoria. Este 
nivel piroxénico pasa, por último, al de mineralogía calcosilicatada con desarro
llo esencialmente de scheelita acompañada de grossularia, vesubiana, epidota, zoi-
sita/clinozoisita, carbonatos, diópsidos, feldespatos, malayaita, pirita, calcopiri
ta, cobres grises y pirrotina. 

Geoquímicamente la transición de los esquistos biotíticos a los niveles calco-
silicatados está definida por el incremento en los contenidos de P205 y Ti02 en 
los niveles anfibólicos; los que evidencia la presencia en ellos de malayaita y apa
tito. El wolframio y el estaño (W, Sn) tienen un comportamiento similar, crecien
do de forma gradual desde los esquistos biotíticos a los niveles calcosilicatados, 
donde se encuentran las mayores concentraciones (Fig. 17). 

La presencia de manifestaciones volcánicas de tipo riolítico, dentro del C.E.G., 
al igual que otras de naturaleza volcánica-sedimentaria (neises microglandulares) 
pone de manifiesto la existencia de un vulcanismo preordorvícico, 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, W y Ρ a la 
cuenca de sedimentación. Por lo tanto, estas mineralizaciones metamórficas son 
de tipo estratoligado (stratabound), originadas por el metamorfismo de grado 
medio-alto de sedimentos de composición margosa, en los que el Sn, W y Ρ ten
drían un origen volcánico-sedimentario (GIL y MORO, 1989). 
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3.2. Asociadas al Complejo de Villaseco-Pereruela 

Las mineralizaciones de Sn asociadas al Complejo de Villaseco-Pereruela con
sisten en filones de cuarzo intragraníticos, con casiterita diseminada (Fig. 15), de 
direcciones Ν120-130Έ y fuertes buzamientos hacia el Sur. Sus dimensiones va
rían notablemente y son el resultado de la acción combinada entre la silicificación 
de la zona y la cizalla dextra de Pereruela-Villalcampo, con la que son sintectóni-
cos, según HERNÁNDEZ (1989) y HERNÁNDEZ y MORO (1989). 

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

Metalogéneticamente el Sn tendría su origen en la serie metamórficá, mediante 
una fusión 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 últimos 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 mayoría de las mineralizaciones aso
ciadas a los granitos tienen su origen en el encajante de los mismos. 

4. EL MODELO GENÉTICO 

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

1. En tiempos preordovícicos (Fig. 18a) se deposita una serie marina de peli-
tas y grauwackas que, debido a la actividad volcánica de aquella época, contiene 
intercalaciones de rocas volcánicas y niveles exhalativos con Sn, W y P. 

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

3. Después de la fase I hercínica (Fig. 18c) quedan determinados los pliegues 
isoclinales vergentes al Ν y tumbados. En niveles profundos podría producirse 
un domo magmático debido a la sobrepresión que supone el plegamiento de tal 
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Figura 17. Variación de la concentración de los elementos de la mineralización en las distintas ban
das del tránsito del esquisto biotítico a los niveles calcosilicatados. Eq. (esquisto biotíti
co), N.A. (nivel anfibólico), NA-NP (tránsito del nivel anfibólico al nivel piroxénico), N.P. 
(nivel piroxénico), N.cc.ss. (nivel calcosilicatado). 
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modo que el fundido producido daría lugar a rocas ígneas de tipo I en el sentido 
de CHAPPEL y WHITE (1972). 

4. La fase II hercínica (Fig. 18d) daría lugar a cabalgamientos que se corres
ponden con zonas de cizalla en profundidad. Así mismo esta fase lleva asociado 
el metamorfismo más alto, por el que podría producirse una anatexia parcial de 
determinadas litologías de la serie metamórfica, en especial, las de mayor conte
nido en cuarzo y filosilicatos. Por otro lado, si fuera cierto el domo profundo 
de la etapa anterior, esta habría ascendido y asimilado el encajante metamórfico, 
dando lugar de esta forma a un magma de origen mixto ( S e l ) . Se trata, pues, 
de explicar los dos posibles orígenes del magma, siendo el más probable el prime
ro de ellos. 

5. A comienzos de la fase III hercínica (Fig. 18e) el fundido que se está dife
renciando, presenta concentración alta de volátiles hacia las partes altas de la cá
mara magmática, en especial de B, por la cantidad de turmalina encontrada, con 
lo cual la solubilidad del agua en el magma es mayor y la presión de fluidos en 
el magma es más alta de lo normal. 

6. Durante la fase III hercínica (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 así lugar a las características for
mas laminares de los granitos y también a los diques aplopegmatíticos con buza
mientos convergentes hacia la superficie topográfica. El cizallamiento dextro y 
subvertical de Pereruela-Villalcampo, afecta a los granitos, parcialmente consoli
dados, y removiliza la fase volátil responsable de las alteraciones hidrotermales 
y de las mineralizaciones de estaño del Complejo de Villaseco-Pereruela. 

5. CONCLUSIONES 

* Las rocas metamórficas preordovícicas del oeste de Zamora contienen mi
neralizaciones de W, Sn y Ρ asociadas a niveles calcosilicatados cuyo origen se 
ha establecido a partir de un fenómeno de tipo exhalativo explicable por la activi
dad volcánica de aquella época, hipótesis que se ve confirmada además por la 
presencia de rocas ígneas extrusivas y rocas volcánico-sedimentarias. 

* Los granitos del Complejo de Villaseco-Pereruela, muy diferenciados, con 
altos contenidos en Si02 y álcalis en cuanto a elementos mayores, y con fuertes 
alteraciones hidrotermales tienen su origen más probable en una fusión parcial 
de la serie metamórfica. Están mineralizados en Sn, y Ρ (casiterita y apatito) y 
además presentan contenidos geoquímicos anómalos de W. 
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Figura 18. Modelo genético de las mineralizaciones de Sn de Almaraz de Duero. 
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Figura 2. Afloramiento de esquistos. 
Figura 3. Estaurolita y granate en los esquistos (LN, NC χ 25). 
Figura 4. Sillimanita en los esquistos (LN, NCx25). 
Figura 5. Neis microglandular. 
Figura 6. Aspecto de los niveles calcosilicatados, a veces plegados por la fase II. 
Figura 7. Diques leucograníticos. Aspecto de campo. 
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Fig,15 Fig.16 

Figura 11. Aspecto del nivel anfibólico de los niveles calcosilicatados al microscopio (LN, NCx 10). 
Figura 12. Detalle de la foto anterior. NCx25. 
Figura 13. y 14. Scheelita en el nivel piroxénico. LN, NC χ 25. 
Figura 15. Agregados de casiterita en un fragmento de un filón de cuarzo. 
Figura 16. Casiterita idiomorfa. 
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* La fuente potencial de Sn, W y Ρ de los granitos del Complejo de Villaseco-
Pereruela estaría, a la vista de los dos puntos anteriores, o bien en la anatexia 
de la serie metamórfica y, con ella, de los niveles calcosilicatados, o bien en la 
asimilación de los mismos por parte de un fundido de origen profundo que, a 
medida que asciende, se contaminaría con productos corticales y se diferenciaría. 
Así pues, el Sn, W y Ρ de los niveles calcosilicatados preordovícicos, parecidos 
a los del sur de Villalcampo, podría haberse concentrado durante la Orogenia Her-
cínica en los leucogranitos del Complejo de Villaseco-Pereruela y en las minerali-
zaciones que estos contienen. 
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