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INTRODUCCION

La presente memoria se articula en torno & dos

temas principales:s

~ Rasgos metalogendéticos del Batolito de Ricobavo
vy del Complejo de Villaseco -~ Fearerusl a
{(Frovincia de Zamora) v sus mineralizaciones
estanniferas asociadas, con especial énfasis en
aquellos fendmencos que relacionan a unos vy A

otras.

- Desarrolloc de una metodologia de prospeccidn a
gscal a sstratégica s tactica para las

mineralizaciones de estafo consideradas.

.Tales aspectos son desarrollados a traves de
tirres capitulos principalies en los que sucesivamente se
hace hincapié en la prospeccidén v reconocimiento de las
mingral izaciones, descripcidn de  éstas v estudio
petrografico, sstructural v geoguimico de Tos granitos,
aplitas v aplopegmatitas del Batolito de Ricobavo y del
Complejo de Villaseco - Pereruela, para como corolario
proDoner un model o genético gue expl iguse Tas

caracteristicas geoldgicas observadas.
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CAPITULO I

GENERALIDADES






I1.1. RASGOS GEOGRAFICOS

El sector estudiado se encusntra situado (Fig.
1) al Qeste de la ciudad de Zamora en las comarcas de
Aliste, Alba vy BSayago; tiene Fforma aproximadamente
rectangular ¥ su extensidén no supera los 7S50 km2 (50 Km

de largo por 15 de anchol.

El reliesve es suave, con una altitud media de
go00 m sobre el nivel del mar. Esta planicie es
atravesada por las gargantas de lTos rios Duero v Esla,
dando cortes practicamente verticales de hasta 200 m de
altura. La red hidrografica esta evidentemente
condicionada por estos dos grandes rios v se compone de
pequenos arroyos gue cambian abruptamente de pendiente

en las proxdimidades de los tajos-.

La precipitacidén media anual es de 600 mm v 1a
estacidén seca dura desde Junio a Septiembre. El clima

s continental .

PORTUGAL

Fig. 1. Localizacién de la zona estudiada en Castilla y Leén

F
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Fig. 2. Localizacidn del sector estudiado en el contexto de la Cadena Herci-

niana Europea (esquema basado en MATTE, 1986).



1.2. CONTEXTO GEOLOGICO

I.2.1. LA CADENA HERCINIANA EURDOFEA

En la cadena herciniana suropea (Fig. 2) ., aue se
extiende desde el Bur de la Peninsula Ibérica hasta la
platatforma ruso—-escandinava, con una anchura de 700 a
800 km, se han distinguido cinco zonas {(BARD =t al .,

1980) =

i/ Una Zona Central relativamente estable gue engloba
el Barrandisnss de Ewropa Central v las partes
centrales de Bretafa v la FPeninsula Ibérica, sn 1la gus
sobhre lTos materiales precambricos, por 1o general
epimetamdérficos 2% lTocalmente atravesados ulmi
granitoides cambro-ordovicicos, sa disponen

transgresivamente series paleozoicas poco deformadas.

ii/ Dos zonas méviles situadas a ambos lados de la
precedente, caracterizadas por una tectdnica tangencial
intensa, metamorfismo meso— y catazonal & intrusiones
de granitoides sin—. tardi- v post-tectdénicas de varios

tiposs

a) La Zona Mdévil DNorte se extiendes desde el Sur de
gran Bretafa hasta la zona saxo-turingiense,; sus
gstructuras son vergentes al Norte v/o Noroeste
Yy en principio ss correlacionable con los
segmentos sudibéricos del Alentedjo v Sierra

Morena Meridional , cuya vergencia es W-8W v Sh.

b) La Zona Mdvil Sur se puesde seguir desde la Sierra
Morena Septentrional hasta el Macizo de Bohemia,
pasando por Galicia, el Sur cel Macizo

Armoricana ¥ ] Macizo Central francés. En esta



zona las estructuras veraen hacia el corazén del

arco ibero-armoricanc.

iii/ Doz cuencas externas a las zonas méviles, con
formaciones del FPrecémbrico a1l Carbonifero Superior
molasico, anguimetamdérficas ¥y con una tectonica

tangencial caracteristica:s

a) El Hyariscan fore-deep” anglogermanico al Norte
de 1la Zona Mavil Norte vy su hipotéticamente

caorrelacionable Culm de Huslwva.

h) La Cuenca Asturo-Cantabrica en ] corazén del

arco ibero-armoricanco.

Esta estructuracion, asi como la existencia de
rocas de afinidad oceanica con una historia tectonomag-—
matica compleja, al parecer relacionada con fendtmenos
de obduccidén, ha llevado a diversos autores (BARD et
al., op. cit.s IBLESIAS, RIBEIRD y RIBEIRO, 1983;
MATTE, 1984:; etc.) a interpretar la Cadena Herciniana
en términos de tectdnica de placas: seria el resultado
de una secuencia de fendmenos del tipo subduccion,

obduccién v, por ultimo, colisién continentales.

En ecte contexto gectectdénico existen

principalmente dos tipos de granitos (MATTE, 1986):

i/ BGranitos de dos micas y leucogranitos

Estos granitos suelen ser peraluminicos y estan
relacionados con la deformacién vy el metamorfismog
general mente estdn localizados en zonas de cizalla
diictil sinmetamérficas. 5Su relacidn isotépica inicial
de Sr es alta (0.710-0.720) v su edad estd comprendida
entre 370 v 310 m.a.



ii/ Monzogranitos v granodioritas
Son granitoides subalcalinos o calcoalcalinos

emplazados entre 360 vy 280 m.a. que tienen bajas

relaciones isotdpicas iniciales de S- (0.704-0.710) .

I.2.2. EL. MACIZO IBRERICO

La Cadena Herciniana aflora ampliamente en el

Oeste de la Feninsula Ibérica, formando el Macizo

Ibérico 0 Hespérico. Este Macizo muestra L
bandeamiento en el que se distinguen cinco zonas
alargadas paralelamente a las grandes estructuras

hercinianas, cuvas direcciones son NW-5E, excepto en el
Norte de la Peninsula, donde dibujan un arco {arco
ibero-armoricano) : Zona Cantabrica, Zona
Asturoccidental - Leonesa, Zona Centro-Ibérica, Zona de
Ossa Morena y Zona Sur-Fortuguesa (Fig. 3) . Estas zonas
tienesn ademas de L sentido esgncialmente
pal gogeoagratico, caracteristicas similares en cuanto a
metamorfismo, magmatismoc vy metalogenia (JULIVERT et
al ., 1974 JULIVERT y MARTINEZ, 1983).

Recientemente, MARTINEZ GARCIA y GIL IBARGUCHI

(19846) ha distinguido en 2l Macizo Ibérico los
veinticinco "terrenos" diferentes gue se sefalan en la
Fig. 43 un "terrenco” es "un area caracterizada por una
continuidad interna de la genlogia, gue incluye
estratigraftia, provincias faunisticas, estructura,

metamorfismo, petrologia ignea, metalogenia vy registro
paleomagnético, que es distinta de los terrenos vecinos
y no puede ser explicada por cambios de facies!
(KEPFIE, 198%5).



El sector estudiado se encuentra en el borde
septentrional de la Zona Centro-Ibérica y entre los

terrenos de Villadepera y Sanabria (Figs. 3 y 4).

Los principales tipos graniticos distinguidos en
el Macizo Ibérico son los mismos que los sernalados en
el contexto general de 1a cadena. Una sintesis
comparativa de los términos mas usados en Ta

bibliografia se da en 1a Tabla I.

ZONA ZONA ASTUROCCIDENTAL—- ZONA

CENTRO — IBERICA LEONESA CANTABRICA

Mesozoico y Cenozoico

Gr. calcoalcalinos

Gr. peraluminicos

Precambrico y Paleozoico

Fig. 3. Localizacidn del sector estudiado en la parte septentrional del
Macizo Ibérico o Hespérico (esquema basado en JULIVERT et al.,
1977, y MATTE, 1986).
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Fig. 5. Localizacidén del sector estudiado sobre la distribucidén en bandas

alternantes E - W y transversales N160E de Sn — W en el Macizo Ibé
rico; en las transversales I y II se agrupan el mayor numero de

yacimientos (esquema basado en DERRE, 1983).
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I.3. CONTEXTO METALOGENETICO

Uno de los principales dominios estanniferos de
Europa es el Macizo Ibérico v dentro de &1 1a Zona
Centro-Ibérica. En este Macizo, DERRE (1983) y DERRE vy
ROGER (1984) sefialan, siguiendo las ideas de ROUTHIER
(1980} , Ta edistencia de bandas al ternantes
sublatitudinales de Sn o W dominante, dentro de las
cuales Tos vyacimientos se agrupan principalmente sobre
transversales aproximadamente perpendiculares a las
bandas (Fig. 5). Estas bandas y transversales no son
coincidentes con las grandes estructuras hercinicas y
son  posiblemente explicadas como resultado de "la

historia estructural v evolucidn geoquimica".

DERRE y ROGER {(op. cit.), tomando como base los
resul tados de BOISSAVY VINAU (197%9) Y BOISSAVY VINAU vy
ROGER (1980), exponen un modelo genético que implica
dos series graniticas sucesivas, cogenéticas,

evolucionando a través de un proceso de cristalizacidn
fraccionada, segin la ley de RAYLEIGH, en 1 gue la
segunda serie podria resultar de 1a fusidn parcial de
Ta primera v de sus cumulados sélidos. Esta evolucidn

magmatica produce una preconcentracidn poco importante

v el contenido met&l ico esencial de las
mineral izaciones se habria producido por lixiviacidn
mediante procesos hidrotermaies de estos granitos
preconcentrados.

En 21 contexto del Noroeste de la Feninsula

Ibérica, otros autores (p. ej., NESEN, 1981: GOUANVIC,
19833 MARCONNET, 198%5) han postulado gue las mineral i-
zaciones de &Bn - W estan relacionadas con grandes
estructuras corticales profundas, gue favorecieron el
emplazamiento de los granitos espacial vy genéticamente

aspciados & las mineralizaciones (Fig. &)
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Fig. 6. Esquema sobre la relacién de las mineralizaciones de Sn -~ (W) con

grandes estructuras de cizallamiento corticales profundas; 1, apex

leucogranitico con desarrollo de filones de cuarzo tipo cone-sheet;

2, apex leucogranitico aflorante con filones de cuarzo generados en

una zona de cizallamiento senextro; 3 y 4, intrusién de leucograni-

tos diferenciados con mineralizacién asociada en el interior de un

macizo granitico banal

(tomado de MARCONNET, 1985).
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1.4. DESCRIFCION GENERAL DEL SECTOR

El sector de referencia se sitda al Norte de1
Batolito de Sayago (Fig. 7) y en é1, de Sur a Norte, se
distinguen dos grandes dominios estructural es

orientados de NW a SE:

i/ el antiforme de Villadepera, constituido por una
potente serie preordovicica atectada por

metamorfismo de grado medio, y

ii/ el margen sur del sinforme de San Vitero, compuesto
por material es ordovicico-sillurico—-devénicos
afectados por metamorfismo de bajo grado.
Estos dominios estan intruidos por el Batolito

de Ricobayo y e1 Complejo de Villaseco—Fereruela.

I.4.1. ESTRATIGRAFIA

Sucintamente, 1a secuencia estratigrafica de la

zona es la siguiente (Fig.8) :
i/ Serie Metamérfica del Duero

Son los materiales mads antiguos de 1la zonaj; se
trata de una potente serie de mas de 2000 m formada por
micaesquistos, esquistos, materiales de afinidad vul-
cano—sedimentaria (predominantemente gneisses, grauwac-—
kas y areniscas feldespaticas) y, mds localmente, nive-
les calcosilicatados vy anfiboliticos, que afloran en
una banda WNW-ESE aproximadamente coincidente con el

trazado general del rio [uero.
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LLos micaesquistos vy esguistos son por 10 gene-
ral de colores pardos, predominandeo Tos tonos oscuros,
estéan compuestos por cuarzo, biotita, moscovita v, en
menor grado, feldespato:; como minerales accesorios
aparecen granate, andalucita, estauwolita, sillimanita,
turmal ina, apatito, clorita y opacos. Estas paragénesis

estéan evidentemente influidas por 1 metamorfismo.

Importantes intercalaciones de gneisses afloran
al Norte de Villadepera, entre Carbajosa de Alba v la
frontera portuguesa; forman niveles cuya potencia varia
desde menos de 1 ma 130 m, con una extension en el
sentido de las estructuras (NIZ20E) de hectométrica a
kilométrica para Tos niveles mas potentes; sus contac—
tos son netos vy Ffaciimente distinguibles sobre el
terreno; son de colores claros, pardos v grises, mues-
tran textura gneissica y estédn constituidos por porfi-
doblastos de feldespato v cuarzo (a veces con golfos de
corrosidn) , cuyo tamafic maximo no suele sobrepasar los
2 mm, en una matriz de cuarzo. feldespato, biotita vy
moscovita:; como minerales accesorios se encuentran

apatito, granate, clorita yv opacos.

Ez de destacar la abundancia de sulfuros (pirita
y en menor proporcidén pirrotina’) diseminados en toda la
serie, pero con especial abundancia en los niveles
gneissicos, donde localmente estéan acompanados por

scheelita v oro.

Las caracteristicas de los niveles gneissicos
permiten atribuirles un origen vulcano-sedimentario,
interpretacidn gque concuerda con la precedentemente ewx—
puesta por otros auvtores (IGLESIAS vy RIBEIRO, 19813
QUIRDGA, 19B2). Esta interpretacidén genética no es

exclusivamente aplicable a estos niveles vy, en
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orincipio, pusede ser extendida a otros muchos tramos de

la serie.

La Serie Metamérfica del Duero ha sido correla-—
cionada con series de regiones vecinas: IGLESIAS v RI-
BEIRO (op. cit.) con la Formacidén 0llo de Sapo al Norte
de la Bierra de la Culebra, asignandola al "Cambrico (v
Frecambrico Superior P)"; MARTINEZ GARCIA v QUIROGA
(1981) v QUIROGA (1982) con la Serie de Morille v parte
de Ta Aldeatejada al Sur de Salamanca vy le atribuven

una edad Frecambrico superior - Camberico inferior.
ii/ Serie Ordovicica de Cerezal de Aliste
Fsta serie aflora fundamentalmente al Norte del

Batolito de Ricobayo y esta formada por tres tramos

principales, gque de abaJjo a arriba son (QUIROGA, op.

citud:
a) Capas de Cerezal . Alternancia de mas de Z00 m de
potencia de esquistos W cuarcitas con
intercalaciones de areniscas feldespaticas:

hacia el techo se encuentran pistas bilobuladas
y hiocides. Localmente, en la base aparecen
tramos conglomerdticos de hasta 100 m de
potencia, si bien por 1o general esta base no es
observabie debido a Ta intrusidn del Batoclito de
Ricobayo. La edad de este tramo seria ordovicica

inferior.

b} Cuarcitas de Ricobavo. En aparente continuidad
con las capas anteriores, se encusntra un tramo
de cuarcitas claras, tableadas, en capas de
potencia wvariable, separadas por niveles de

esquistos, en las gue son abundantes los
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icnofésiles (Cruzianas, Bkolithus y Vexillium)
gue permiten datarlas como Arenig. Su potencia

gs de unos 100 m.

c) Esquistos de Riofrio. Serie mondtona de mas de
300 m de potencia, formada por esguistos
satinados, con restos  mal conservados de
braguidpodos v trilobites, v pizarras azul adas.
En la base aparecen localmente lechos de hierro
sedimentario. For correlacidon con areas vecinas,

esta serie se ha atribuido al Llandeilo.
iii/ Berie Sildrico-levinica de San Vitero

Esta situada al Norte del sector de referencia vy
forma la mavor parte del sinforme de San Vitero. Fue
estudiada por MARTINEZ GARCIA (1973) v més detallada-
mente por QUIROGA (1981 a, 1982). Se& trata de una serie
de mas de 1000 m de potencia de variada Titologia v con
numerosos cambios de facies. Son  frecuentes las
intercalaciones de materiales vulcano-sedimentarios e
incluso las intrusiones subvolcdnicas de riodacitas vy
rictitas (p. 2j., en Figueruela de Arriba): asociados a
estos niveles se encuentran vacimientos de Ba (Vide de

Alba, Ban Blas vy Vifas) vy Mn (Grisueslal.

1.4.2. TECTONICA

Con caracter generalizado, tres fases de
deformacion pusden establecerse en el noroeste de la
Feninsula Ibérica (JULIVERT et al., 1980; GIL IRARGUCHI
et al., 1983: MARTINEZ CATALAN, 1983):

i/ La primera es causante de grandes pliegues tumbados

y del desarrollo de una primera esquistosidad
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{S,) puesta en evidencia por la presencia de
estructuras relictas (inclusiones orientadas vy
arcos poligonales); no parece haber deformado

ningdn maciro granitico hercinico.

ii/ La segunda ha producido cabalgamientos y cizallas
ductiles subhorizontal es v una segunda
esquistosidad (82}, formada por una alternancia
de bandas micaceas vy cuarciticas, originada por
crenulacion de la primera, que puede dejarla

prcticamente borrada.

iii/ La tercera ha dado lugar a pliegues de plano axial

subvertical v Tonas de cizalla también
subverticales; ha generado una tercera
esquistosidad (52 de crenulacidén tipica ¥

afectado a numerosos batolitos sincinematicos.

Asi mismo, indican que las dos primeras fases
debieron ser de tipo tangencial, mientras que la

tercera produjo estructuras de planc axial subvertical.

En l1a zona estudiada, IBLESIAS vy RIBEIRO (1981)
reconocen dos fases mayores de deformacidn: la primera
fase produce plisgues tumbados isoclinales, de
direccién NI10OE vy vergencias al NE, acompafados de una
esquistosidad o foliacidn de plano axial con
estiramiento paralelo a los ejes de los pliegues; la
segunda fase da lugar a pliegues homoaxiales con 1a
primera, con plano axial al 8W, acompafados por una

esquistosidad de crenulacién de plano axial.

QUIROGA (1981, 1982) infiere para esta misma
zona tres fases de deformacién andlogas a las expuestas

al principio del apartado:



1 2
S3
Ejes P3
Fig. 9. Disposicién de los planos de esquistosidad S1 + 32, 53 y ejes de

los pliegues (Ps)asociados a la tercera fase de deformacién (fal

silla de Schmidt).
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i/ La primera deformacidn es muy dificil de observar
debido a gue las estructuras en ella producidas
han sido deformadas v aplastadas por las fases
posteriores; habria dado lTugar a pliegues de
tipo paralelo a similar y esquistosidad de plano
axial (8; del tipa "schis—-tosity" =z ‘"slaty
cleavage" de HUBES et al. (1981).

ii/ La segunda deformacidn es casi tan penetrativa como
la anterior v se asocia a un metamorfismo de
presidn intermedia, produce cabalgamientos v/o
fallas inversas, pliegues similares v desarrolla
una esquistosidad de planc axial (522 que en las
zonas de mavor grado metamdrfico se traduce en
una verdadera ‘"schistosity" producida por una
recristalizacidn importante gque 1lega a
obliterar 1a esguistosidad anterior. En el
dominio epizonal sdélo se presenta claramente en

forma de esquistosidad de crenulacidn.

iii/ La tercera fase da lugar a esstructuras de orden
kitométrico, como el antiforme de Villadepera v
el sinforme de S5an Vitero, v a pliesgues de menor
entidad; todas estas estructuras son homoaxiales
con las de Ta primera fase, pero con planos
axiales subvertical es en Ta mesozona Y
fuertemente inclinados al 8W en l1a catazona.
Asociado a estos pliegues es frecuente,
especialmente en 1a mesozona, el desarrollo de
una esquistosidad de crenulacidn S5 subuvertical
(Fig. 9% Fotos' 91w 2.

En 1 campo v &l microscopic (Foto 1 vy 2) son
facilmente distinguibles dos tipos de estructuras vy

probablemente Tas mas antiguas son la suma de 1a
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primera y segunda fases de QUIROGBA, mientras gue las
mas modernas coinciden con 1as sefal adas por IGLESIAS v
RIBEIRO (op. cit.) como de segunda fase y por GBUIROGA
(ops. cits.) como de tercera. La superposicidn entre
las dos primeras explicaria la discrepancia en el

numero de fases de estos autores.

En relacidn con la segunda fase de IGLESIAS v
RIBEIRO (op. cit.) v con la tercera de GBUIROGA (ops.
cits.), IGLESIAS y CHOUKROUNE (1980) y COURRIOUX st al.
(1984) sefalan el funcionamiento de varias zonas de
cizallamiento ddctil en el Noroeste de la Feninsula
Ihérica, una de las cuales seria la banda de cizalla
dextra gue atraviesa la zona estudiada afectando tanto
a los granitoides como a las rocas metamdérficas

encajantes.

Las fases tardias provocan un suave plegamiento
de amplio radio y direccidn subperpendicul ar (NOSOE) a
las estructuras anteriores. Localmente se cbservan kink
bands, pliegues asociados a fracturas y crenulaciones
subhorizontales. Euxiste también wuna tectdénica de

rractuwra que origina fallas v diaclasas.

I.4.3. METAMORFISMO

Las series aflorantes en el area se hallan
atectadas por un metamorfismo regional que, al menos,
abarca desde las facies de esquistos verdes hasta las
facies de Tas anfibolitas almandinicas (QUIR0GA, 1982).
El autor citado diferencia las iscogradas de 1a clorita,
biotita. granate, andalucita, sillimanita ¥
estaurol ita, mientras que TOROE (1981) distingue Tas

isogradas de la biotita, andalucita v sillimanita.



El climax metamdérfico debid alcanzarse (QUIROGA,
op. cit.}) durante la segunda fase de deformacidén,
iniciandose a continuacidn un retrometamorfismo gue se
manifiesta sobre todo en los porfiroblastos de granate
v andalucita. La tercera fase de deformacion es
esencialmente post-metamérfica, aungue localmente

perdurd 1Ta bléastesis de Tos porfiroblastos.

Muestras observaciones coinciden practicamente
con las de GUIROGA (1981 v op. cit.), asi las

asociaciones estables gue hemos sncontrado han sidos:

i/ Zona de l1a clorita

cuarzo + clorita + moscovita + plagioclasa (albitica)

ii/ Zona de 1a biotita

cCuarzo + moscovita C 2 bictita + clorita +
plagioclasa (albitica)

iii/ Zona de la andalucita

cuarzo + biotita + moscovita + andalucita + granate +
estaurolita + sillimanita + plagioclasa

Las asociaciones minerales al actual nivel de
erosién, anteriormente eMpusstas, permiten determinar
las condiciones maximas alcanzadas por el metamorfismo
{(Fig. 10> que no superan los S5 Kb ¥ los 450 <C » por lo

tanto no llegan a alcanzar la zona de Ta anatexia.
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I.4.4. ROCAS IGNEAS

E1l limite Sur de la zona considerada es el bor-—
de Norte del Batolito de Sayago, constituido aqui por
granodioritas orientadas con fenocristales de fteldes—
pato potasico de hasta 10 cm de dimensidn maxima, con
idiomorfismo acusado, vy con enclaves de rocas basicas
microgranudos. Todos estos elementos estan fusrtemente

orientados en una direccidn subparaleia al contacto.

Mas al Norte se encuentra el Batolito de Rico-
bayo, gue presenta una forma muy alargada (45 km de
targo por 8 de anche) en el sentido de las grandes
estructuras regionales. Comprende varias facies petro-
graficas de granitos de dos micas y moscoviticos y esta
notablemente afectado por fendmenocs de deformacidn
asociados a la segunda Ffase de deformacidn, gue han
originado wna orientacidn general izada de los
minerales, asi como las estructuras tipicas de cizalla
(planos C vy 8) precedentemente citadas. TOROS (1981,
pp. 162-165) obtuvo una edad para estos granitos de
324412 m.a. por el método K-Ar y fijé provisicnalmente

1a relacidn ®°3r ¢S en 0.71.

Otros afloramientos graniticos de menor entidad
son los conocidos bajo el nombre de Complejo de
Villaseco-Fereruela (LOFEZ FPLAZA, 1982), conjunto de
granitos leucocraticos gue se prolongan en forma de
diques de aplopegmatitas de anchura variable hasta mas
alld de Las Ericas, donde guedan cubiertos por los

materiales terciarios de la [Depresidn del Duero.

También existen varios cuerpos intrusivos de
dioritas anfibdlicas en el extremo Noroeste del
Batoliito de Ricobavo, siendo el mayor de 2l1los el gque

se encuentra en las inmediaciones de Moveros.



Tabla I. Sintesis comparativa de los términos mAs usados en la clasificacién de los granitoides hercinicos del
Macizo Ibérico (PARGA PONDAL, 1935; CARLE, 1945; SCHMIDT- THOME, 1945; OEN, 1960, 1970; CAPDEVILA y
FLOOR, 1970; CAPDEVILA et al, 1973; DEPARTAMENTO DE PETROLOGIA DE LA UNIVERSIDAD DE SALAMANCA, mapa
1983; CORRETEGE, 1983, 1986)

EDAD C L A S I F I c A c I 0 N E S
ABSOLUTA
(m.a.) CRONOLOGICAS PETROGRAFICO - GEOQUIMICAS GENETTICAS

- Granitoides peralcalinos y
270
alcalinos tardi-hercinicos

275 - 290 - Granitoides "younger" - Granitoides calcoalcalinos - Granitoides hibridos

. iotiticos
- Granitoides tardios bio

— Rocas de feldespato calcoalcalino
300 - 325 - Granitos "older" - Granitoides de dos micas peralumi — Granitoides palingené—
nicos y leucogranitos ticos
— Granitoides alcalinos de dos micas
— Rocas de feldespato alcalino

350 - Granitos "oldest'" o "early" - Granitoides calcoalcalinos

. biotiticos
- Granitos precoces

— Rocas de feldespato calcoalcalino
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Segdn las clasificaciones generales de los
granitoides del Macizo Ibérico, las granodioritas del

Batolito de Ricobayo son granodioritas calcoalcal inas

biptiticas ‘“"oldest"” o precoces, mientras gque los
granitos del Batolito de Ricobayo yv Tos lTeucogranitos
de Villaseco son granitoides "older" de dos micas

peraluminicos.

1.4.5. TRABAJOS FRECEDENTES

Los principales trabajos gue hacen referencia a
la geologia vy mineralizaciones estanniferas de la zona

se han esquematizado en 1a Tabla II.

Tabla I1. Trabajos precedentes.

AUTOR (-EB) A0 OBSERVACIONES

EZOUERRS DEL BAYOD 1844 lNescripcidén de algunos vaci-
mientos de En de la pro-—
vincia de Zamora.

ESCOSURA 1844 Idem.

FUIG Y LARRAZ 1883 Descripcidn de la geologia
regional v de algunas de las
mineralizaciones de 5Sn.

IGME 19243 Descripcidn de lTas Tabores vy
de Tos filones de la zona
de Mina Dorinda - FPefia del
Cuervo — Fefa Blanca.

IGME 1971a Mapa geol dgico 1200000
{ne. 28).

IGME 1971b Mapa metalogenédtico 1:200.000
tne. 283

IGME 19271ic  Mapa geal dgico 12200000

tne. 293,




Tabla. II.

AUTOR (-EB)

Trabajos precedentes

28

(continuacion? .

IGME

IGME

RUIROGA 1976

IGME 1977

QUIROGA 1977

IGME 1980a

IGME 12800
IGME

1780¢c

IGLESIAS y RIBEIRO 1981

I1GHME 1981a

I GME 19810

Mapa metalogenético 1:200.000
‘n°., 29J).

Frospeccidén geoquimica y alu-
vionar en el sinforme de
zan Vitero vy en el margen
septentrional del Duero
{muestreo no sistemticol.

Frimera sinopsis de la geolo-
gia de la zona por este
auvtor.

Sefalan la existencia de ano-
malias de Nb~Ta en concen-—
trados de la Mina Sta. Elisa
y en la Mina Rosario.

Compara los gneisses de Vi-
11adepera con la Formacidn
Ol1lo de Sapo.

Campafia de prospeccidn geo-
quimica y aluvionar centra-
da en el sinforme de San
Vitero v el margen septen-
trional del rico Duero.

Mapa geolégico 1:50.000 <(n=.
396) .

Mapa gecldgico 1:50.000 {n°.

2Ll B

gneisses de
con la Forma—
de Sapo.

Identifican los
Villadepera
cidén Ollo

Mapa geoalégico 1:50.000 <n°.
337-338).

Mapa geolégico 1:50.000 <n=.

367Y.
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I1. Trabajos precedentes
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{continuacidn) .

AUTOR (-ES)

Ar0

MARCONNET et al.

FIERREL et al.

MARTINEZ GARCIA

y GUIRDGA

BUIROGA

QUIRDOGA

TOROS

BRODEGA

1981

1981

1981

1981la

1981b

1281

1982

Egstudio de teledeteccidn es-—
pacial v autocorrel acidn
dptica de las estructuras
observadas &N foto de
satélite v su relacidn con
las mineralizaciones de Sn.

Estudio estructural y hipéte-
sis genédtica de los digques
de aplita y Ffilones de
cuarzo de Mina Dorinda.

Breve resefia sobre 1a posi-
cion estratigréafica de la
Serie Metamdrfica del Duero;
gquiparacién con la Serieg de
Morille &l Sur de
Sal amanca .

Estudio de 1a
gional del
Vitero Y
Villadepera.

gepnlogia re-
sinforme de San
antiforme de

Estudia las caracteristicas
de la deformacién en los
materiales pre—ordovicicos
de la Serie Metamdrfica del

Dueroc.

Estudio de geologia regional
del Batolito de Ricobavo v
zonas circundantes con  una
breve resena de las
mineralizraciones de estano.

Resume los trabajos realiza-
dos v los rasul tados
obtenidos por ENADIMSA en
Cerezal de Aliste y Almara:s
de [uero.

Mapa geolégico 1:50.000 <{n°.

368) .
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Tabla. II. Trabajos precedentes (continuacidn).

AUTOR (-ES)

AT

OBSERVACIONES

LOFEZ FLAZA

MARCONNET vy
FIERREL

FNAMFM

QUIROGA

MARCONNET

JUNTA OE CASTILLA
Y LEON

JUNTA DE CASTILLA
Y LEON

MARCONNET

MURCIEGO

1982

1982

1982

1282

1984

1985

1985

1985

1985

Estudio petroldgico estructu—
ral del Batolito de Savago.

Fonen de manifiesto los prin—
cipales rasgos estructurales
del Batolito de Ricobavo.
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IT.1. INTRODUCCION

Una de las primeras etapas en el desarrollo del
presente trabajo consistid en la prospeccidn a escala
estratégica, téctica vy de reconocimiento de indicio, a
fin de poner de manifiesto las mineralizaciones de
estafio existentes en el area. Fara ello se ha contado
con la inestimable colaboracidon de la Consejeria de
Fomento de 1a Junta de Castiila vy Ledn a través de su
Servicio de Politica Energetica e Investigacidn Minera.
Un importante nlmero de muestras tomado en camparnas de
prospeccidén para 8n por esta Institucidén han sido

usadas en la investigacidn agui referida.

Algunas de Iaé técnicas de prospeccidn son tan
antiguas como el conocimiento de los metales por el
hombre. Recugrdese como por ejemplo griegos y romanos
realizaban prospeccidn aluvionar bateando los arrovos
de un A&rea en busca de oro. 8in embargo, no es hasta
finales de 1la década de los anos treinta que tiene
Tugar e origen propiamente dicho de la prospeccidn o
exdploracién gecquimica, principalmente en la Unidn
Soviética v 1os paises escandinavos. Su  posterior vy
egpectacul ar desarrollo ha ido asociado al avance de
tas técnicas analiticas v, en 1os dos ultimos decenios,

también al progreso de 1a tecnologia informatica.

ROBE, HAWKES v WEBE (197%) sefalan gue "la
prospeccidén geoguimica para minerales",...;"incliuye
cualguier método de exploracidén mineral basado en la
medida sistematica de una o mas propiedades guimicas de
un material natural’. Mas recientemente, BOYLE (1984)
detine la prospeccidén o exploracidn geoquimica como "la
aplicacidon de datos vy principios geoguimicos ¥y
biocgeoquimicos en 1a bldsgqueda de depdsitos econémicos

de minerales, petréleo v gases naturales®.
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For otra parte, para GUIGUES y DEVISMES (19469),
la prospeccién aluvionar consiste en realizar muestreos
sistemidticos de lTos aluviones a intervalos regulares a

lo largo de la red hidrografica de la zona a

prospectar, con vistas a anotar en cada punto
muestreado lIa composicidn mineral dgica, va sea
cuantitativa, semicuantitativa o cualitativamente, v
establecer mapas de distribucidn de minerales,

principalmente aguellos de interés econdmice, con el
objetivo de delimitar las zonas antmalas vy localizar

los deptsitos primarios gue los han originado.

En lTos siguientes apartades se presenta una
metodologia de prospeccidn gue combina la prospeccidn
geogquimica con la prospeccidén aluvionar de redes de
direnaje para la deteccidén de mineralizaciones de Sn-W a
escala estratégica o regional , usando an&lisis guimicos
de aguas y andlisis quimicos vy mineraldgicos de

concentrados a la batea.

Los andlisis guimicos de concentrados & 1a batea
se han usado con cierta frecuencia en exploracion
regional ageneral v en 1a de Sn yv W en particular, por
ejemplo en el Norte de Inglaterra vy Escocia (LEARKE %
AUCOTT, 1973), Alaska (MARSH vy CATHRALL, 19813,
Groenlandia (STENDAL, 1980:; HALLENSTEIN et a1, 1981),
etc. En cambio, pocos trabajos hacen referencia a 1a
utilizacidn de aguas en la prospeccidn de 8n vy W
(BOYLE, 1984) v. al menos a nivel local, los resultados

agqui presentados pueden considerarse como pioneros.



I11.2. METODOLOGIA

El disefic de una metodologia de prospeccidn
independientemente de la escala a gue se trabaje, debe
tener en cuenta el tiempo {(duracién) vy el coste
econdmico. Asi puss, la solucidn debe buscarse
combinando racionalmente ambos parametros con  1a
efectividad, a +in de minimizar costos vy maximizar

resul tados .

Sin apartarnos del anterior principio v
considerando Tas caracteristicas fisiografico-
geoldgicas del area vy los resul tados de tas

prospecciones anteriormente llevadas a cabo en la zona
(IGME, 1972 vy 1980a) v en regiones vecinas (ZANTOF vy
NESFEREIRA, 1978, NESPEREIRA v ZANTOF, 1981, Y
NESFEREIRA, 1982, en la provincia de Orense; FORT,
1985, en la provincia de Salamancaz SANTOS OLIVEIRA,
1982, en Fortugal 3 etc.) y los tres tipos de
mineral izaciones conocidos en la zona estudiada (i/
filones de cuarzo vy digues de aplita, aplopegmatita vy
leucograniteo con casiterita, ii/ filones de cuarzo con
arsenopirita vy oro y iii/ niveles estratiformes con
scheelita), &1 método mas idéneo a escala estratégica
para la Iocalizacidén de mineralizaciones de estafo
seria la prospeccidn geoguimico-mineraldgica a la batea
y &1 Area donde ponerlo en practica, dentro de Ta zona
abarcada en el presente trabajo, la comprendida entre
los batolitos de Ricobayo y Sayago. La filosofia de 1a
metodologia propuesta es andloga a la gue uwutiliza
sedimentos de la red de drenaje, pero en nuestro caso

s realza el gus:

i/ valora vy se adecda mejor a las caracteristicas de la
digpersidn secundaria de las mineralizaciones de

estafo, puestoc que el principal mineral gue
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refledja la mineralizacidn es precisamente el que
tieng un posible interéds econdmico (casiterita)
y sus propiedades Fisicas {(elevada densidad,
resistencia a la alteracidn gquimica v abrasidn,
etc.) 1o hacen 6ptimo para la concentracidn a la

bateas

ii/ minimiza la influencia litoldgica, de los Gxidos de

hierro y manganeso v de la materia organicas

iii/ aungue no se determinan las concentraciones reales

en el sedimento (principalmente debido a la
pérdida de +finos), es capaz de evidenciar las
zonas andmalas correctamente {(como muestran los

resul tados) g

iv/ dismimuye el limite de deteccidn por =l efecto de

v/ el

la concentracidn: vy

andl isis de l1os contenidos geogquimicos de los
concentrados simplifican los problemas de
identificacidén de especies minerales vy de
estimacidén de la abundancia relativa de estos,

evitando su laboriosidad v lentitud.

Faralelamente se sugiere tener en consideracidn

la dispersidn que flbdor, sodio y potasio presentan en

las aguas de los arroyos, dado gue estos elementos son

practicamente omnipresentes en las aureolas primarias

de alteracidén de las mineralizaciones de estafic, son

sumamente miviles en condiciones superficiales vy

facilemente detectables en aguas.
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IT.2.1. MUESTREQ Y PREPARACION DE MUESTRAS

Un total de 299 muestras de concentrados a la
batea v aguas fueron tomadas en el mes de Abril de
1285, en el gque apenas se produjeron Tluvias, por 1o
que las aguas tomadas derivan casi en su totalidad de
aguas freaticas. La densidad media de muestreo ha sido
de 2 muestras/kKkm2., Los arroros tributarios de los rios
Duerc v Esla se muestrearon de forma sistematica a lo
largo de S curso Y dicotdmicamente an Tas
confluencias. Los puntos de muestren fusron
determinados sobre fotogratias adreas a escala 1:18.000

y la pauta usada ha sido de 500 metros aproximadamente.
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Fig.1ll. Tratamiento aplicado a los concentrados a la batea
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Se muestrearon arroyos que drenan conocidos
depdsitos, excepto en el caso de 1a zona de Almaraz de
Duero y proximidades de las minas Dorinda (Carbajosa) y
del Fozo Esperanza (Villadepera), gue se excluyeron por
la ingente cantidad de peguenas labores mineras
existentes tanto sobre las mineralizaciones primarias

como sobre los aluviones.

En cada punto de muestreo se tomaron 10 litros
de sedimento en lecho vivo sobre un tramo del arroyo de
aproximadamente 10 metros; in situ, se tamizd a2 5 mm vy
se bated hasta obtener un concentrado de 150 a 200
gramos con una batea de fondo planc {batea
californiana) . Ademds se recogieron de la parte central

del cauce 100 ml de agua en botella de polietileno.

Los concentrados de batea se secaron a 35 <C v
se cuartearon en dos fracciones, una fue molturada en
el melino de anillos para el analisis guimico, v la
otra se dejé para efectuar los posteriores estudios

mineral dgicos (Fig. 11} .

I1.2.2. PROCEDIMIENTOS ANALITICOS

Sobre la fraccién molturada de los concentrados
a la batea se determinaron los contenidos geoquimicos
de Sn, W, As, Fb, ZIn, Cu y Ba con un espectrdmetro de
fluorescencia de Rayos-X Rigaku modelo 3015 con tubo de
Mo a 30 Kv v 40 mA, con un tiempo de medida comprendido
entre 10 Yy 40 segundos, utilizando como cristal
analizador LiF(200), segun la técnica descrita por
GARCIA SANCHEZ y SAAVEDRA (1983). La precisién anlitica
ha sido del 5-10 % para Sn, Pb, ZIn v Cu v 10-15 % para
W, Az v Ba al 95 % de nivel de confianza.
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En las aguas, gl F se determind por medio de
eglectrodos especificos con un  aparato Orion Research
modelo 801 A, mezclandoc muestras vy patrones 1:1 con
TISAE (Total Ion Strength Absortion Buffer), utilizando
el procedimeinto de calibracidén standard entre 0.1 y 10
ppm. Ademés se determinaron los contenidos en Na v K
por espectrometria de absorcidén atdmica con un aparato
VARIAN de Ta serie AA 14753, La precisidn analitica para
F, Na vy k estd en el rango del 5 al 10 % al nivel del

95 % de confianza.

11.2.3. DETERMINACION DE ANOMALIAS

La Real Academia de Ta Lengua Espafola detftine
"anomal ia® como  "irregularidad, discrepancia de una
regla". En nuestro caso particular vy a efectos
practicos, una anomalia puede considerarse Ccomo  un
enriquecimiento en algdan (-p=) elemento (-s) vy/o0

mineral (~es) respecto al entorno regional .

Una implicacidén nefasta de 1o anteriormente
expuesto es que una anomalia no necesariamente ss la
respussta a una (o varias) mineralizacion (-es), sino
gue pusde deberse a procesos gecldgicos no relacionados
con #stas. En &l caso de gue ello ocurra se  habra

definido una "anomalia falsa”.

Fara Ia determinacion de una anomalia es
necesario separar en cada concentracidn geoquimica v/o
contenido mineral ta parte correspondiente al fondo
raegional , gue es la respuesta a todos aguelios procesos
gue han  tenido Tugar en toda la zona estudiada, de Ta
parte andmala, que s la manifestacidn de aguellos

procesos que s6lo han actuado lTocalmente v que en
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principio asociaremos a la existencia de
mineralizaciones. En otras palabras, todo valor gue se

aparte del fondo regional sera considerado andmalo.

For las repercusiones  gue de ello pusden
inferirse es muy importante dilucidar el valor de la
concentracién geoguimica o del contenido mineral a
partir del cual una muestra puede considerarse antmala.

A este valor se le conoce como "umbral de anomalia'.

Varios métodos estadisticos se han usado para
discriminar las muestras con contenidos andmalos, tanto
univariables (desde la discriminacion gratica sobre l1os
grupos de valores de un histograma hasta el trazado de
isol ineas de contenidos &n wn mapal Como
multivariables (regresidn, analisis factorial, etc.).
Entre Tos més utilizados vy a la vez mas simples, cabe
destacar 1 de la representacidén de las Frecusncias
acumul adas de una poblacidn en un grafico
logprobabilistico. Este hecho se debe a gue una de las
distribuciones més frecuentes gue presentan Tos
elementos traza en la Naturaleza es la distribucidn
lognormal o de Galton (AHRENS, 1795%4a, 1954b, 1957;
navis, 128é6) y especialmente en el caso de los
elementos prospectados en redes de drenaje (LEFELTIER,
1969 FPARSLOW, 19274, 197%:; FERNANDEZ TURIEL, 1983;
etc.). Sin embargo, no debe olvidarse gue "the
Tognormal model is merely an adequate approximation of
Freality" (BINCLAIR, 1281).

IT.2.3.1. LA DISTRIBUCION LOGNORMAL

De forma conceptual, decir que los valores "x,"
de una variable muestreada L presentan una

distribucidn logaritmica normal! o lognormal significa
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que los Jlogaritmos de estos valores dan lTugar a una
variable log~-transformada gL que sigue una
distribucidén normal o de Gauss. Ello implica que todas

las propiedades de esta Ultima son aplicables a una
distribucién lognormal teniendo en cuenta

evidentemnente l1a transformacidén logaritmica.

La comprobacién de gue la distribucidén de una
variable e ajusta a un modelo lognormal puede
realizarse numéricamente a través de tests estadisticos
(p. ej., test de chi-cuadrado) trabajando sobre los
logaritmos de los valores de dicha variable, o bien
graficamente utilizando representaciones
logprobabilisticas. Se recomienda la utilizacidon de
estas ultimas, puesto gue los tests dnicamente van a
indicar si no existen evidencias para rechazar la
hipdttesis de que una determinada distribucidén de
frecuencias se ajusta a un modelo tedrico, To cual no
implica gue dicha hipétesis sea cierta, y porque ademas
las representaciones logprobabilisticas van a permitir
estimar 1os parametros de la distribucidn Tognormal de
forma gue no estén tan afectados por los valores

extremos como en el calculo numérico.

I1.2.3.2. LOS BRAFICOS LOGFROBABILISTICOS

Los graficos logprobabilisticos suelen 1lievar en
abscisas una escala logaritmica en base 10 y en
ordenadas una escala probabilistica en porcentajes
acumul ados. Estos gréaficos tienen la particularidad de
que las frecuencias acumuladas de una variable
distribuida lognormalmente dibujan sobre ellos una

lTinea recta {(recta de Henrvyl.
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Fara representar las frecuencias acumul adas en
un grafico logprobabilistico, lTos valores de la

variable son agrupados en clases teniendo en cuenta gue

el intervalo de clase exdpresado logaritmicamente es
funcidn del numero de puntos necesario para construis
una linea con rigurosidad (n? vy del rango de la

distribucidén de valores (R} :

Intervalo Togaritmico = ————-—

LEPELTIER {1%45%9) ha tratado este tema con
bastante detalle W concluye que L intervalo
logaritmico de 0.10 puede considerarse como dptimo para
la mavor parte de distribuciones, pues da un razonable
numero de clases v una buena detiniciién de la curva
probabilistica. En caso de una dispersidén nuy reducida
alrededor de la media se pusde usar 0,03 vy =i 1a
dispersidén es especialmente grande, 0.20 puede ser

elegido.

Em un grafico lTogprobabilistico las frecuencias
acumul adas pusden dibujar una linea recta (Fig. 12}, si
los datos estudiados forman parte de una poblacidn
muestral lognormal simple, 0o una linea curva con uno
(Fig. 13} o varios puntos de inflexidn si pertenecen a
ia combinacidén de dos o mas poblaciones mnuestrales

Tognormal es.

I11.2.3.3. DETERMINACION DE ANOMALIAS EN FOBLACIONES
MUESTRALES LOGNORMALES SIMFLES

La disposicidn en linea recta de las frecuencias
acumul adas sugiesre que el fonda regional vy la

distribucidén empirica son coincidentes. Sin embargo, es



43

prudents asumir gque algunos valores altos son andmalos
hasta que no se demuestre To contrario. Esta es una
precaucidon conveniente en casos donde los valores
andmalos se presentan en muy baja proporcién como para
definir una segunda poblacidén (BINCLAIR, 1974).

Fara Ta comprobacioén de gue las frecusncias
acumul adas de una variable se disponen siguiendo una
Tinea recta, sin curvaturas significativas, WOODSWORTH
{1972) sugiere la construccidn de sus limites de
confianza al 95%. & efectos practicos, estos lTimites se
pueden determinar gréaficamente, en funcidén del ndmero
de muestras vy porcentaje acumulado (véase LEPELTIER,
19469, p. T42).

A fin de favorecer la visualizacidn de las
anomal ias que definen las variables estudiadas, sobre
las correspondientes representaciones cartograficas, se
determinan el fondo regional v cuatro tipos de
anomal ias, cuvos umbrales se establecen en base a 1a
media vy su desviacidn (LEFPELTIER, 194%3; FARSLOW, 1974;
MARCELLO et &1, 19783 FERNANDEZ TURIEL, 1983:; FONT et
al., 1984, etc.):

i/ Anomalia negativa: concentraciones inferiores a x/g
{2, media geométrica; g, desviacidn geometrica)
o lo gue es 1o mismo, inferiores al valor
correspondiente  al 16 4 de las Ffrecuencias

acumul adas scbre el grafico logprobabilistico.

ii/ Fondo: concentraciones comprendidas entre #2/9 v x.9
o entre las frecuencias acumuladas del 146 v el

84 %.

iii/ Anomalia posible, donde las concentraciones estan

entre entre x.g » x.g% (84 y 97.7 ¥,
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iv/ Anomalia probable, donde las concentraciones estan
entre x.g% ¥ x.g® (97.7 ¥y 29.87 X

v/ Anomalia cierta, donde las concentraciones son

superiores a x.0% (maés del PP.87 X,

IT.2.3.4. ANALISIE DE MEZCLAS DE FOBLACIONES MUESTRALES
LOGNORMALES

i los wvalores de una variable forman parte de
mas de una poblacidn, las Ffrecuencias acumuladas
dibujaran en un grafico log—-probabilistico una curva de
tipo sigmoidal con uno o mas puntos de inflexidén, segun
haya dos o mas poblaciones mezcladas. En cualguier
caso, s fundamental , para noe infraval orar o
sobrevalorar las concentraciones anémalas, determinar
el peso vy representatividad de la poblacién andmala
mediante la descomposicidn de la curva sigmoidal en sus
componentes lognormales integrantes ¢RIEZ, 1977
FARGLOW, 19743 SINCLAIR, 1974).

El case mas frecuente es la curva sigmoidal con
un punto de inflexidn (Fig. 13), que se interpreta como
la respuesta a la coexistencia de valores de una
poblacidn muestral de fondo "F" y una poblacidén andmala
"A", que se manifiestan con una frecuencia "f(F+A)" gue
no es la suma de su frecuencia en la poblacién de fondo
"F{F}" mAds la gue presenta en la poblacién andmala

f{a), sino gue

FFHA) = —mmm (1)
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donde "x" e=s el tamano relativo de la poblacidén de

fondo e "y" el de la poblacidn andmala.

En consecuencia con la ecuacidn (1) se sugiere
emplear el siguiente procedimiento operativo (FARGLOW,
1974: SINCLAIR, 1974, 1981:; AZCARATE, 1971, 1985; DIEZ,
1979) =

i/ se determina el punto de inflexién, es decir, los

tamanos relativos "x" e "y, cuya suma es 100j;

ii/ se calculan los valores "F(F)" de 1a distribucidn

de 1a poblacidén de fondo mediante la ecuaciodn

F{F + A)

iii/ se calculan los valores "f{(A)" de la distribucidn

de la poblacidn andmala mediante

100 FAFE ebcBil =let afl (E)
f{a) = R s {3
¥

iv/ y por ultimo, se comprueba que la mezcla de las
dos poblaciones tedricas se ajusta a la

distribucién empirica mediante la ecuacidén (1).
Este procedimiento seria utilizable también para

mezclas de varias poblaciones muestrales, teniendo en

cuenta gue:

FOA + waw + N) = e
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Fero normalmente resulta imposible aplicario
para mas de tres o cuatro poblaciones muestrales, pues
gs muy dificil determinar los puntos de inflexidn, por
1o gue se recomienda la separacidén de los datos en

unidades geoguimicas mas homogéneas.

Fara distribuciones con mezcla de poblaciones,
lTos umbrales de anomalia se determinan en funcidn de 1a
media v su desviacidén, como en el caso de las
poblaciones muestrales zsimples, pero tomando como
referencia la distribucidn de Ta poblacidén muestral de
fondo en vez de la andmala. Este método es mas adecuado

porgue 1) no se dejan por determinar anomalias débiles,

2) 1Ta poblacidén de fondo representa la mavoria de los
datos v 3) como la escala es logaritmica, pequenos
cambios en la distribucidén andmala producen cambios

relativamente importantes en los umbrales de anomalia
(FARSBLOW, 1974) . Asi 1a distribucidn antmal a
unicamente se usa para comprobar gue su adicidn a la
distribucidén de Ffondo se adecla correctamente a lIa

distribucidn mezcla de ambas.

I1.2.3.5. ANALISIS DE DISTRIBUCIONES CENSURADAS

Una distribucidén censurada es aquelia en que a
un lado de un valor dado se conocen las concentraciones
en cada muestra v el ndmero de éstas, mientras gue &n
el otro sdélo se conoce el numero de muestras. Ejemplos
comunes de distribuciones censuradas son  aguellos
grupos de muestras analizadas para un determinado
elemento en las gue las concentraciones de una parte de

ellas son dadas como "mayor que...' o "menores que el

Timite de deteccion (SINCLAIR, 1981). Se recomienda:
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i/ iagnorar las frecuencias acumul adas de las clases con

valores inferiores al limite de deteccidén, vy

ii/ recalcular Tas Frecuencias suponiendo que el
porcentaje de valores inferiores a este limite

han desaparecido.

A continuacién se procede como en los casos

anteriormente expuestos.

II.2.3.6. EJEMPLO DE FOBLACION MUESTRAL LOGNORMAL
SIMFLE

Como ejemplo de aplicacidén del método expuesto
para una poblacidén lognormal simple se va a estudiar 1a
distribucién del Cu en los concentrados a la batea

tomados entre los batolitos de Ricobayo y Bavago:

i/ Se construye la tabla de frecuencias acumuladas para
cada clase (el intervalo logaritmico elegido ha
sido de 0.10): por convenioc, ! limite superior

de una clase pertensece a ella (Tabla III).

ii/ Construccidn del grédfico Jogprobabilistico (Fig.
12): se representan los puntos correspondientes
a las frecuencias acumuladas {(ordenadas) y a los

Timites superiores de cada clase (abscisas).

iii/ Se comprueba =i los puntos dibujdan una linea
recta, sin cuwvaturas significativas; para ello
se construven los limites de confianza al 2% %
mediante &1 método de LEPELTIER (1%69).

iv/ Se determinan los umbrales de anomalia.
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Tabla. III. Frecuencias acumuladas para Cu en
concentrados a la batea (299 muestras).

Intervalo (#) Frecuencia Frecuencia % 4 acumul ado
* 2 .00 D 3 ot 100.00
1.27 = 2,00 ' 438 1271 96.99
0.80 - 1.26 &9 23.08 84.2
0.5%1 - 0.79 95 31.77 &1 .20
Q.33 -~ 0.50 &0 20,07 29,43
.21 = Q.32 23 7 .69 Q.34
£, .20 = 1.&7 1.67

(#3 walores en g/m® de Cu: se han tomado en bass a
un intervalo logaritmico de 0.10.

Grafico logprobabilistico de una poblacién muestral lognormal simple;

Cu en concentrados a la batea de la zona prospectada.
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I1.2.3.7. . E3EMELD DE MEZCLA BE - ‘DES FOBLACIONES
MUESTRALES LOGNORMALES

Como ejemplo representativo se ha elegido 1a
distribucidén del Sn (®) sobrre  los concentrados

considerados en el casoc anterior, en la gue ademds se

presenta ! problema adicional de tener la tercera
parte de los valores por debado del limite de
deteccidn. Fara la determinacidn de los

correspondientes umbrales de anomalia se procede como

sigue:

i/ Se construye la tabla de frecuencias acumul adas como

en 21 caso de una poblacidén muestral simple
(columna (1) de 1la Tabla IV) v se recalculan
suponiendo que los valores inferiores al limite

de deteccidén han desaparecido {(columna (2).

ii/ S efectda la representacidn probabilistica (en la
Fig. 13 se puede observar la distribucidén de
valores antes y despues de recalcular las

frecuencias acumul adas) .

iii/ Se determina el punto de inflexidn de Ta curva
sigmoidal gque los puntos bhan dibujado, es decir,
lTos tamafios relativos " e My" de las
poblaciones muestrales de fondo y andmala de la
ecuacion (1}: en el presente caso el valor de
" es B0 % v el de "y", 20 %.

(#) Los resultados analiticos de 5n son del provyecto
"Estudios metodol bdgicos de prospeccidn de estafo
en la Comunidad de Castilla y Leén” del Servicio
de Politica Energética & Investigacion Minera de
Ta Junta de Castilla y Ledén, gue gentilmente ha
avtorirado su utilizacidn.
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iv/ Se calcula la distribucidén tedrica de Ta poblacidn
musstral de fondo mediante la ecuacion (2)
{columna (3) de 1a Tabla IV v Fig. 13}.

v/ Calculo de 1a distribucidn tedrica de Ta poblacidn
muestral andmal a mediante l1a ecuacisdn (3
{columna (4) de 1a Tabla IV v Fig. 13).

vi/ Se compirusba gue la suma o mezcla de las
frecusncias acumul adas " A(F+H) " de las
distribuciones tedricas de las pobl aciones
muestrales de fondo "F(F}" v andmala "f{A)" se

ajusta a la curva empirica mediante la ecuacion
(1) (Tabla Vv Fig. 13): comoc datos de
referencia =1 utilizan Tas frecusncias
acumul adas correspondientes a wuna serie de

contenidos slegidos arbitrariamente.

vii/ Se determinan los umbrales de anomalia sobre 1a

poblacién de fondo (Fig. 13).
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Tabla IV. Frecuencias acumuladas para 5n en concen—
trrados & la batea (299 muestras). Ver explicacidn en el
texto.

Intervalo Frec. Frec.% Frec.% Frec.% Frec.%
(%) (1> (2) (3 (4)

» 100 i 100.00 100 .00 100 .00
63.11-100 3 99 .65 9 .50 T <
39.81-463.10 & 28 .66 98.02 G0.10
25.11-39 .80 I Pé .66 9= .01 #E.0D
15.21-25.10 10 92.98 89 .48 47 .40
10.01-15.90 13 89 .63 84 .45 100 .00 2R

&H.32-10.00 12 g85.28 7T .72 Q7 .40
3.99-6.31 i4 81.26 71.8%9 89.96
2.92-3.98 2 78 .57 &4 .85 81 .06
1.60-2.51 26 67 .54 51 .28 64 .10
1.01-1.59 28 =8 .85 3B.21 47 .76
0.64-1.00 22 49 .48 24 .14 30.18
0.41-0.463 11 42 .12 13.08 16.35
0.26~0.40 10 38 .45 T.o0 T .44
0.15-0.25 & 15 [ EaD 2.15
€ 0.15 100 33.44

(%) Valores en g/m® de Sn; se han tomado en base a
un intervalo logaritmico de 0.20.

Tabla V. Frecusncias acumul adas para las distribuciones
calculadas de fondo "F{(F)", andtmala “"+{8)" v mezclia de
ambas “"f{F+A}". Ver explicacidn en el texto.

Concentracidn (%) +({F) + {A) £ (F+a)
80 .00 99 .98 7 R P9.03
S0 .00 99 .92 83.50 P46 .64
32.00 99 .65 &H3 .00 PR32
20.00 98 .90 37 .00 8&6.52
12 .80 @7 .00 152.00 80 .60

8 .00 92 .70 5.00 75.16
D .00 84 .00 1.00 &7 40
3.2 P2 00 Q.15 o763
2.00 546 .00 Q.02 44 .80
1.25 3% .00 .00 31 .20
Q.80 24 .00 Q.00 12.20
0.50 13.00 0 .00 10.40
0.32 &.20 Q.00 4.96

(#) Ualores en o/m® de Sn; estos valores se esligen
arbitrariamente.
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I1.3. RESULTADOS

I11.3.1. UMBRALES DE ANOMALIA

Las distribuciones de todos lTos elementos
estudiados son lognormales. As, Cu y Na muestran unas
distribucines de valores gue corresponden a poblaciones
muestrales simplesy Sn, W, Fb, F vy K a 1a mezcla de dos
poblaciones vy Ba y Zn a la mezcla de tres (Figs. 15—
17) .

Los umbrales de anomalia y 1 fondo regional han
sido determinados segdn el método expuesto en paginas
precedentes a partir de las correspondientes
representaciones logprobabilisticas de las poblaciones

muestrales de fondo (Figs. 14, 16 y 18 y Tabla VI).

100 =

maximo
10 -
1
} fondo

-y __v__mM___Y¥Y___Y___Y _

LIMITE DE DETECCION i minimo

Sn W As Pb Zn Cu Ba F K Na

Fig. 14. Rango de variacién de las variables geoquimicas consideradas (Sn,

W, As, Pb, Zn, Cu y Ba en g/m3; F, Na y K en ppm)
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Tabla. VI. Umbrales de anomalia y otros parédmetros de

los elementos estudiados determinados graficamente
sobre Ta correspondients representacidn 1og-—
probabil isticas {x W g, media ¥ desviacidn

geométricas?. Todos los valores en g-m®, excepta F, K »
Na que estéan expresados n ppm.

minimo maximo X7g ®¥E2Y x.Qg #x.0% x.g%® P K1)

Sn 40015 11B.18 Q.50 1.50 S5.00 14.00 44,00
= 25.00 = s -

W <0.15 44 .10 C.15 0.25 0.80 2

LD0 7,50 7.0
= 10.00 = st = 3

III:)

As <0.15 8.11  0.15 0.5 1.40 3.50 10.00
Pb €0.15 6.50 0.80 0.50 1.00 1.70 3.10 97.0
- 3.20 - 5 ~ 3.0
Zn <0.15 14.78 - 0.18 - - o 5.0
0.60 1.30 2.70 5.60 12.00 92.5
- o o - - 2.3

Cu 20.15 3.15 0 .40 Q.70 1.20 2.10 3.80

Ba <0.3%5 71 .80 - O .60 — - - 7.5
2.00 4.00 8.00 16.00 32.00 94.5
- 24 .00 e - - 3.0
F <0.10 3.00 Q20 .30 0.40 Q.50 0.70 97.0
- 1.00 - - - 2.0

E Q.10 16.40 0.40 0.70 1.20 2.00 3.60 B95.0
i 6 .20 s = R 5.0

Na 8.30 23.50 10,10 13.20 15.50 19.20 24 .00

(1) Tamafo relativo de las poblaciones muestrales que
integran las distribuciones originales.

(2 e las poblaciones muestrales menos representativas
s61o se expresa el valor medio.

Figs. 15-18. Representacidn logprobabilistica de los
elementos analizados en concentrados a 1a batea
{(Sn, W, As, Pb, Zn, Cu v RBa) y aguas de arroyos
(Fy Na, K).
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IT.3.2. MAPAS DE ANOMALIAS

La cartografia (Figs. 19-28) de los cinco grupos
de wvalores deteminados  {anomalia negativa, fondo,
anomal ia probable, anomalia posibie v anomalia cierta)
muestra unas 4&areas andmalas bien definidas para =1 &n,
W, F v KE v en meno~ grado para el resto de los
elementos, que presentan por lo general poco contraste
¥ los val ores andmal os aparecen gspacial mente

dispersos.

En total Tas anomal ias de Sn puestas de

manifiesto definen cuatro arsas anomalas:

i/ Area de Villaseco (prolongacién de la conocida zona
mineralizada de Almaraz de Dueroc); anomalias
posibles, probables v ciertas en relacidén con
las mineralizaciones de casiterita asociadas a
los leucogranitos de Villaseco (diques
leucograniticos v aplopegmatiticos con filones

de cuarz=o! .

ii/ &Grea del Esla: conjunto de anomalias posibles v
probables dispersas originadas por

mineralizaciones similares a las anteriores.

iii/ Area de Carbajosa {en ambos margenss del mig

Duero) : anomalias posibles, probables v ciertas

relacionadas directamente con las
mineralizaciones Ffilonianas de cuarzo con
casiterita de FPefa Blanca, Mina Dorinda vy Pefia

del Cuervo o con prolongaciones de sstas zonas

de labores mineras.

iv/ Area entre Villadepera vy la frontera hispano-

portuguesa: anomalias posibies, probables v



ciertas originadas por mineral izaciones
filonianas de cuarzo vy en una proporcidn  muy
inferior por mineralizaciones relacionadas con

aplitas.

Las bajas concentraciones en As, Cu, Pk, ZIn vy Ba
no son de extrafar, puesto gue no se conocen indicios
de los cuatro Wltimos v &1 mineral de As presente es 1a
arsenopirita, gue es muy inestable en &1 reégimen local
de alteracidén supergénica y se trantforma rapidamente en

escorodita.

Las anomalias de W, Pb, Zn, Cu vy Ba se presentan
csiempre en relacién con los materiales preordovicicos,
excepcidn de los de W del sector de Villaseco, gues se
corresponden con la presencia de wolframita asociada a
las anomalias de casiterita de los aluviones. En el
resto de la zona, las mineralizaciones estratiformes de
scheelita son 1a fuesnte de las anomal ias de scheelita.

pirrotina vy W.

Las anomalias de As se concentran al Norte de
Carbajosa v estan en reiacidn con las mineral izaciones
de casiterita conocidas de Mina Dorinda vy FPefa del
Cuervo, =1 resto aparece muy disperso al 0Oeste de
Villadepera yv probablemente tienen su origen en los
abundantes filoncillos de cuarzo con arsenopirita como
Tos conocidos al Oesste de Fino de Oro, va fuera de 1a

zona prospectada.

En cuanto a las muestras de aguas, las anomalias
en F se corresponden con concentrados a la batea
andmalos en Sn, muestran un buen contraste vy se
lTocalizan en los extremos 5E y NW del area prospectada.
Los valores andmalos de Na (sdélo el 10 % del total de

muestras) estan muy dispersos espacialmente v no



muestran correlaciones significativas con ninguno de
los otros sliementos. Las anomal ias de K se localizan en
arroyos gue drenan las Tocal idades de Ta =zona,

sugiriendo asi un origen por contaminacidn doméstica.

Es destacable gque las anomalias fuertes de Sn v
F i{walores superiores a 20 g/m> ¥ 0.40 FRpm,
respectivamente) se diluven bruscamente en un tramo de
200 0 m (malla utilizadal), pasando por 1o general a

valores altos de fondo (2-9 g/m™=® » 0.30-0.40 ppm).

Un posible problema del.métodn empleado, causado
por la morfologia local, es la deteccidn de las
mineral izaciones de estafo localizadas en las paredes
de las gargantas de los grandes rios (p., 8., al N de
Carbajosa, Figs. 19 y 26). Esta difticultad, al menos en
el presente caso, gueda resuslta teniendo en cuenta que
tales mineralizaciones estan situadas en Areas

andmalas. De todas formas <u posible existencia debe

tenerse en cuenta en las siguientes fases de 1a
prospeccidn.

En conclusidén, todos los indicios conocidos de
casiterita han guedado reftlejados mediante 1as

anomalias de Sn v F v 1Tos que no 1o han sido es debido
al deliberado salto en el muestreo de Tos arroyos gue
drenan estas mineralizaciones, previamente localizadas,

con el Fin de evitar los valores muy altos producidos

por la contaminacidn realizada durante el taboreo

minero.

Figs. 19 — 28. Mapas de anomalias de los elementos
pstudiados. Las localidades que figuran sobre
estos mapas son: Castro de Alcanices (CA),
Viltladepera (VF), Carbajosa (CE)Y vy Villaseco

(VB) .



5 km
b'f‘ e e————

+ /f "‘\\

o)( s |

£ |

x ! |

Vo, ‘\

# . 'I

q* ff ;-\ |

MACIZO IBERICO g 0 n |
IBERIAN MASSIF +; t b

/

Sn (g/m?

=]

<0.50
e 0.51-500
® 501-14,00
@ 14.01-44,00
] @ >:ui00

Fig. 19.




- P ‘
A
i
4
hl
'J
Al
¢ ’.
\
bl
.
2
-

MACIZO IBERICO
IBERIAN MASSIF

W (g/m3)

o 015
o 016-0.80
® 0.81-2.50
® 2.51-7.50
® >75

Fig. 20.




U+ T -
+ //‘\\\
o,( /f 1
7 |
!

D, % |
bl /’ ll
* i 1

s
MACIZO IBERICO —l+ g ;

PR

IBERIAN MASSIF gy !

|
/ c* \ \\ |I

| 1 1
-‘II : 9 x5 N CA\ '.._ ;
S~"% ¢ o g \ u r
! S b ¢ 3 |
\\q -- 3 '8 | 1 x

! ' \ |

{ic\ /o’ A \ 1 g

As (g/im3)

e €015

e 016- 140
@ 141- 350
@ 3.51-10.00
. =10 Fig. 21.




I
|

q-i- / A |

MACIZO IBERICO L :
IBERIAN MASS|F \ !
I

Pb(g/m3)

°  £0.30
° 031-1.00
® 1.01-170
@® 1.71-3.10
| ' ® >3 iy, 55,




0 5 km
U + e e —— -
T e
O ’ Y
VI |
X l" |
i
D 4 % | 1
* g

"i _\_ ,'j (Y !
MACIZO IBERICO P |
IBERIAN MASSIF ‘\_,J ! \ I
/ | ! |

Zn(g/m3)

o €060
e 061- 270
@ 271-560
@ 561-1200
@ >1200

Fig. 23.



5

-.,-.‘

\w

MACIZO IBERICO
IBERIAN MASSIF

—
e

Cu (g/m?)

L €0.40

e 041-120
® 121- 210
® 2.11- 380

@® >380

Fig. 24.



MACIZO IBERICO
IBERIAN MASSIF

[

Ba (g!m3)

o €200
e 2.01-8.00
e 801-16.00
@ 1601 -32.00
@ >3200

Fig. 25.




Fig. 26.

kﬁ
w
- !...r.r
! = - - e
’ .f;.., _ Qﬂo-an.w
! ., [ o 2 .
=TS TR R c o o
\ ) e R P S e -~ o < 4 [ - L =
> e i i T 5 a O &
~ I = — N — — -—
: 8- Yl & TAag
o ~ \ - mig < o
e =i e e -~ £ G ~ ™
~ L} - — -
-+ -
o s MW
b b =9 <

MACIZO IBERICO
IBERIAN MASSIF




=y
MACIZO IBERICO
IBERIAN MASSIF




MACIZO IBERICO
IBERIAN MASSI(F

-

Na (ppm)

o €101
* 102-155
® 156-19.2
@ "19.3-24.0
@® >u0

Fig. 28.




70

I1.3.3. COMPARACION _ENTRE  DATOS  GEOQUIMICOS

MINERALOGICOS

La comparacién entre l1os contenidos en estafo y
la presencia de casiterita en los concentrados muestra
que es . facil observar la evidencia de este mineral

hasta concentraciones de aproximadamente S g/m® y que

‘dichos contenidos no se deben en ningln caso a otros

minerales, correspondiendo por tanto las anomal ias
definidas unica vy exclusivamente a mineralizaciones de

casiterita.

Numerosos estudios se han realizado con objeto
de relacionar las caracteristicas morfol 6gicas,
quimicas, de colorido, etc. de la casiterita con sus
diferentes tipos de vyacimientos y en férminns general es
ciertas correlaciones pueden ser establecidas (p. ej.:
KUKHARENKO, 1961 ; MURCIEGO, 198%).

En el presente caso, atendiendo exclusivemente a
las caracteristicas observadas a 1a Tupa binocular, se
han diferenciado dos tipos de casiterita en 1los

concentrados a la batea:

i/ Casiteritas de colores Marronosos (Foto 3), con
gamas gue van desde variedades anaranjadas hasta
pardas oscuras, a veces con parches de distintos
colores y zonaciones en las que 1las partes
internas son mas OScuras; predominan las formas
prismdticas apuntadas en pirmide (caracteristica
dificil de obszrvar Pues la mayoria de granos
minerales no presenta ninguna cara). Su tamaro
est comprendido entre 0.2 Yy 0.5 mm, aunque puede
1legar en algunos casos a 1 mim Y

excepcional mente a 2-3 mm. Froceden de
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diseminaciones en aplitas v +Filones de cuarzo,
no pudiéndose apreciar ninguna diferencia entre

las de ambos origenes.

ii/ Casiteritas de color negro azabache (Foto 4)3; sdlo
en un casoc se ha observado su habito cristalino,

siendo prismatico apuntado en piramide. BSu

tamafo es sensiblemente mavor gue 1 de las
casiteritas marrones, siendo por 1o general de
0.5 a 1 mm. Este tipo Aparece en los

concentrados de batea tomados en el extremo
suroriental de la zrona (sector de Villaseco),
presentandose mezclado en similar proporcidén con
casiteritas marrones vy acompafando a veces por
escasos  granos de wolframita, caracteristica
singular en toda 1a zona. Un posible origen para
estas casiteritas negras pusden ser las
diferenciaciones pegmatiticas de los

leucogranitos de Villaseco.

lLa pérdida inevitable de casiterita de las
fracciones finas durante el bateo, preferentemente en
tas Ffracciones inferiores a 1 mm, no ha sido
cuantificada, pero en modo alguno influye en la
efectividad de Ta metodologia utilizada, como lo

demuestran los resultados obtenidos.

La correlacidn de anomalias de 5n v de F plantea
el problema del origen de las segundas. Los minerales
portadores de F cbservados en los concentrados a la
batea son turmalina, apatito Yy micas, pero su

distribucidn es mas o menos homogénea por toda la zona

Y o no muestran una especial coincidencia con las
anomal 1as de Sz ademéas tales minerales =talgl
relativamente estables en a1 rE&gimen local de

alteracidén supergénica. Estos aspectos, Junto con el



hecho de que las anomalias de F se leocalizan en las
zonas de mineralizaciones de casiterita asociadas a
aplitas, aplopegmatitas vy leucogranitos, en las que 1a
presencia de fluorita no ha sido observada, sugiere gque
el origen del F estd relacionade con fosfatos ricos en
en este elemento relativamente inestables en las
condiciones supergénicas locales (p. ej., triplital,
tal y como occurre en otras areas vecinas (p. ej., en el
Oeste de la provincia de Salamanca y en Tras os Montes
en Fortugal (ADAM y GAGNY, 1986)) .

For otra parte, se han comparado los resultados

anal iticos de W y los contenidos en scheelita de l1os
concentrados a la batea, considerando la granulometria
superior a 2 mm, la comprendida entre Z y 1 mm, 1-0.35

mm, 0.%-0.3 mm, 0.3-0.2 mm, 0.2-0.1 mm y la inferior a

0.1 mm.

La mayor parte de los granos de scheelita
presentan tamafos inferiores a 0.3 mm y practicamente
el 50 % de ellos estdn comprendidos entre 0.1 v 0.2 mm
{(Fig. 29). UOtro heche gque refleja 1la Fig. 2% es 1la
importante pérdida de granos de tamafo inferior a 0.1

mm durante el bateo.

E1l umbral de anomalia que separa el fondo

regional de 1a anomalia posible en los valores
anal iticos de W (0.BO g/m3) coincide, en una
representacidn nimero de granos de scheelita =

concentracién de W {g/m®), con una ruptura de pendiente
de las tendencias generales mostradas por cada
intervalo granul ométrico {(Fig. 30). Este graficoe
también muestra la acumulacidén de granos de scheelita
en la Ffraccién 0.1-0.2 mm y su pérdida por bateo en la

fraccidn inferior a 0.1 mm.



73

La scheelita =& ha comprobado gue esha
relacionada con la presencia de mineralizaciones de
scheel ita-sulfuros (pirita - pirrotinal) en los niveles
gneissicos vulcano -  sedimentarios de la Serie

Metamdérfica del Duero.

50
8
no. total de muestras = 299 5
no. total de granos = 26077 a
©
I3Y
o]
o
-
% -
[T} <
10 A = >
< <
o
2
5 D
fo] =]
o 5] )
Y
i T
5 2 1 0.5 0.3 0.2 0.1 mm

Fig. 29. Distribucidn de granos de scheelita por intervalos granulométricos

en concentrados a la batea. En el interior de cada barra figura

el namero total de granos del intérvalo.
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Fig. 30. Comparacién entre el nimero de granos de scheelita y la concentracidn
de wolframio correspondiente para los intervalos granulométricos con
mayor porcentaje de granos. LD, limite de deteccidn; T, umbral de
anomalia para los valores analiticos de wolframio; WOL , wolframita ;

SCH , scheelita.
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La wolframita detectada Junto a casiteritas
negras y marrones (ver parraftfos precedentes)! no esta
aspciada a scheelita en ningdn caso, por 1o gue sQ
procedencia es posibliemente Ta misma que la indicada
para dicha casiterita. Datos de calicatas realizadas
sobre digues leucograniticos en el sector de Almaraz de
Duero (BODEGA, 1982) sefal an Ta presencia de
importantes concentraciones de W en asociacidén con

contenidos elevados de Sn.

11.4. INVENTARIO DE INDICIOS

Los estudios e indagaciones al  respecto han
permitido reconocer en 1a zona estudiada los indicios v
minas de estario relacionados en l1a Tabla VII vy
localizados en la Fig. 31. Emn la actualidad sdio la

Mina Santa Elisa de fSrcillera estd en actividad.



Tabla VII.

de la zona estudiada

Felacidn de

{ver Fig.

756

los indicios v minas de estafo

31} .

Local idad Indicios Hoda
¥ minas 1:50.000
ARCILLERA 1. Mina Santa Elisa 337-338

CEREZAL DE ALISTE 2. Mina Rosaric 3468

3. E1 Granjo 368

BRANDILANES 4. La Mina 367

VILLADEFERA %. Fozo Esperanza 348

&. Fozo Carmen 348

7. Valdefeide 268

8. Mina Sta. RBarbara S68

Z. Fera Blanca 368

CARBAJIOSA 10. Mina Dorinda 368

11. Fefa del Cuervo 3468

ALMARAZ DE DUERO 12. Pozos de Tremolavo 3946

13 3946

14. 396

155 3946

1é. 394

17 . 396

18. 376

12, 396

20. 396

24« 3946

22, Buifdn 3946

23. S8Simén 376

FERERUELA 24, Mina La Envidiada 396

2%. Mina FPepita 376

Z26. Mina de Judiez 396

27. Navalazarza 397

L.asS ERICAS 28. 397
Fig. 3i. Indicios vy minas de estafo de l1a zona

estudiada.
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A una distancia de unos 300 m hacia el suroceste
de Arcillera se encuentran las labores de la mina Banta
Eliga (Fig. 32), actualmente la dnica en actividad de
la zona estudiada. En &1 pasado las labores se centra-—
ron sobre Tos aluviones de la vaguada gue discurre por
la parte occidental de la mina hacia el pueblo de Arci-
ftltera, al mismo tiempo gque se realizaron varios pozos Yy
galerias siguiendo algunos filones de cuarzo, Cuyos

restos han desaparecido por la actual explotacidn.
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b
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Esquistos de Riofrio

® Mina

Esquema geoldgico de los alrededores de la mina Santa Elisa en

la zona de Arcillera.



ITr.1.1. MINA BSANTA ELISA

A través de dos cortas principales a cielo

abierto se explota 1a casiterita asociada a una
compleia red filoniana encajada en materiales
ordovicicos, &n gran parte cle origen vulcano—

sedimentario, gue presentan planos de esguistosidad sn
direccitén Ni10-120E v buzamientos variables de &0 a 80°
al N v un grado de alteracidén elevado. Estén afectados

por metamorfismo regional y de contacto.

Irr.1.1.1. FILONES DE CUARZO

Existen cuatro tipos principales de filones de

cuarzo (Fig. 33) s

i Tipe @A. Filones 030-040/70-83= N, su espesor es
inferior a 2 cm v por lo general de orden

milimétrico.

iis Tipo B. Filones a 0&40-070.80-85° N, espesor de 2 =

10 cm.

iii/ Tipo C. Filones de direccidn NOBE-103E v
buzamientc de 70-83= ail MN: son los méas

frecuentes v de mayvor espesor (525 om) .

ivs, Tipe D. Filones a 110-120/80-80° M, subparalelos za
la esquistosidad S, + Sz; su espesor es de 2 a 5

CMa

la alteracidon deutérica mas manifiesta es la
moscovitizacidén: en Tos +ilones del tipo A se
desarrol laron salbandas de orden milimetrico con las

l1aminas de moscovita dispuestas perpendicularmente a
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las paredes, ss frecuente que sea mas abundante incluso
que 81 cuarzoy en los otros tipos filonianos aparece
tapizando las paredes de forma discontinua. En todos

los casos la moscovita es de color dorado.

L.a casiterita s muy dificil de observar a
simple vista puesto gues su tamafo de grano suelr ser
inferior al milimetro, dnicamente en raras ocasiones
alcanza 1| c©m y en estos casos suele presentar la macla
en pico del estafio. Aparece en los filones mas
moscovitizados (tipo A) v en las zonas con mas cantidad
de moscovita de los otros tipos. Ses encuentra por- 10

general en las salbandas acompafiando & la moscovita.

o) filones de cuarzo

(o} planos S1 + 82

Fig. 33. Proyeccidn estereografica de filones de cuarzo y planos de esquis-

tosidad Sl + 52 de la mina Santa Elisa (falsilla de Schmidt).
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El grado de tectonizacidén de todo el conjunto
filoniano es importante: los filones de tipo A, B y C
estidn muy fracturados, especialmente los dos primeros,
vy ligeramente plegados; los filones de tipo C y D estan

ademas aboudinados.

Los filones de tipo C cortan netamente a los de

tipo A vy By el tipo I a Tos otros tres.

IT11.1.1.2. APEX LEUCOGRANITICO

Las 1abores mineras han hecho aflorar 1a parte
m&s superior del apex leucogranitico en la zona de la
planta de tratamiento. En estos afloramientos aparece
en relacidn compleja con el encajante metamdérfico: los
contactos estan muy tectonizados vy son numerosos los
filones de cuarzo, que a menudo s presentan

brechificados.

La roca intrusiva es un leuccgranito aplitico
deformado, de color blanguecino-amarillento, cuyo
tamafo de grano no supera 1 mm con excepcion de 1a
moscovita que puede llegar a S5 mm, en ocasiones,
muestra arsenopirita en cristales subidiomdrficos de 1-
5 mm, asi como scheelita, pero en este caso su tamado

es siempre inferior a 1 mm.
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111.2. ZONA DE CEREZAL DE ALISTE

ITI.2.1. MINA ROSARIO

En el pueblo de Cerezal de Aliste junto & 1a
carretera que une la MNacional 122 con Videmala se

encuentran las labores de Mina Rosarioc (Fig. 34).

En diversas ocasiones se ha trabajado sobre un

har de +Filones de direccién NIZOE. Los trabajos mas

e T e e s (s o s e
kA X FFEEF P T D
5 - AY

ZONA DE CEREZAL DE ALISTE

Batolito de Ricobayo

Esquistos de Riofrio

Cuarcitas de Ricobayo
Capas de Cerezal

Serie Metamérfica del Duero
<% Mina e Indicio

Fig. 34. Esquema geolégico de la zona de Cerezal de Aliste.



Fig. 35. Bloque diagrama idealizado de los filones de cuarzo de la mina

Rosario.

' NOYOE N120E
/ /
B
c

Fig. 36. Corte de un filon de cuarzo de tipo B por uno de tipo C.
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antiguos consistieron en varios pozos de poca
profundidad v galerias de escasa longitud. Hacia
mediados de los setenta se abrid Ta actual corta a
cielo abierto, pero la explotacidn durd pocos afhos. A
principios de los ochenta (BODEGA, 1982) se realizaron
trabajos de reconocimiento sobre la mineralizacidén por
parte de ENADIMSA: consistieron en la perforacion de un
pozo vy una galeria, asi mismo, se realizd una campafa

de calicatas, geofisica y sondeos.

El vacimiento consiste (Fig. 33 en numerosos
filones de cuarzo, separados por distancias variables,
pera por 1o general de orden meétrico, de direccidn
NOBO-100E (tipo RB), en raras ocasiones NOZO-040E vy
buzamientos de &0-70° al N {(tipo A), gue son cortados
{(Fig. 3é) por un haz de filones (filones de cuarzo tipo
Iy emplazados en una zona rectangular de 2 a 3 m de
arncho por més de un centenar de largo vy mas de 30 m de
profundidad: su direccidn es NIZ20E v ] busamiento de
70-80° al NNE. La explotacidén e investigaciones se han

centrado sobre este haz.

II1.2.1.1. FILONES DE CUARZO DE L.OS TIFOE A Y B

Son filones de cuarzo gris translicido de 1 a 2
cm de ancho, bien desarrolilados, gue presentan una
salbanda de 2 a 5 mm de espesor de moscovita, (Fig. 37)
con las laminas dispuesstas perpendicularmente a los
hastiales, a las gue se encuentran asociados cristales
muy fracturados de casiterita (Fig. 38) que tienen de 1
a © mm de tamafo en la direccién perpendicular al filén
vy hasta 2 cm paralelamente a2 ellos. Al microscoplio se
observa gque la casiterita es pleocroica v gue tiene

microincliusiones de columbo—-tantaiita.



Fig. 37. Esquema de un filén de cuarzo de tipo B (cat, casiterita; ms, mos-—

covita).

Fig. 38. Aspecto microscépico de la fracturacién de la casiterita de un

filon de tipo B (cat, casiterita; py, pirita).
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I11.2.1.2. FILONES DE CUARRZO TIPO C

La franja en que estos filones se sitdan es
subparalela a la foliacién de las rocas encajantes
{esquistos cuarciticos vy cuarcitas), NIZ20E, si bien en
algunos casos los filones llegan a cortarla aungue en
aAngulos nunca superiores a los 20 grados (Fig. 39 vy
401y . Estén aboudinados vy presentan  mucha menos
moscovita, cuyas laminas, fracturadas, se limitan a
tapizar los hastiales, una excepcioén son las zonas de
méx imo estrechamiento donde puede incluso 1legar a sar

mas abundante gue el cuarzo (Fig. 41).

La casiterita aparece tantc adosada a la pared
como en el interior del filén. E1 tamafoc varia mucho,
desde 1-2 mm en la parte mas interna de 1os filones a
0.%~4 cm en Tos cristales adosados y mas proéximos a las
paredes. Todas ellas tienen en comian el estar muay
fracturadas, a pesar de ello se pueden encontrar
algunos cristales maclados practicamente completos de
hasta 1 cm de dimensidén maxima. Al igual gque 1a
casiterita de los filones de lops tipos A vy B es
pleocroica vy contiene microinclusiones de columbo-
tantalita (Tabla IX) en el interior vy sobre todo
pequefios cristales hacia 1 borde de la casiterita
(Fig. 42). En cuanto a composicidén (Tabla VIII),
presentan contenidos muy bajos de Nb, Ta v Fe, aungue
en un caso tanalisis n*® 48) la proporcidén de Ti es

bastante slevada (1) .

En las =onas mas brechificadas, el cuarzo puede
presentarse cementado por duidos e hidréxidos de hierro

con estructuras coloformes {(Tabla VIII v Fig. 43).



Fig. 39. Esquema del aspecto de los filones de tipo C (en negro) en una

de las cortas.

Fig. 40. Esquema de la disposicidén de los filones de tipo C (en negro) en

una de las cortas.
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Fig. 41. Esquema de un filén de tipo C (cat, casiterita; ms, moscovita)

(corte vertical).



Tabla. VIII. Analisis (®¥) con microsonda Camebax (4
catidnico en peso) de casiterita y 6xidos e hidroxidos
de hierro de un fildén de tipo C.

CASITERITA OXIDOS/HIDROXIDOS Fe
ANALISIS 47 48 49 =0
Sn 29 .66 97 .09 0O.01 0 .04
T 0 .08 2.32 - B
Fe ) . 3 T 99 .75 97 .60
Nb Q.09 - - -
Ta Q.02 by 8 6 o0 - i
w e e ety s
Ce - - - -
Mn - Q.02 0.23 0.37
Tabla IX. Analisis {3 con microsonda  Camebax 4

catidnico en peso) de columbita—tantalita ascociada a 1a
casiterita de un fildn de tipo C.

ANALISIS 42 43 44 4% 4b
ND 55 .08 59 .86 45,38 ShH .69 57.58
Ta g.47 4 .28 .26 .33 4.18
Fe 26 .66 25 .99 40 .79 26 .74 24 .88
Mn 4 .63 &.10 SL02 550 .58
Ti 4 .29 3.34 3.07 4 .02 7 .48
Sn 0,57 022 0 .33 .48 0.19
W .30 Q.22 0.15 028 O.11
Cr - - - - -

{(#) Los analisis con la microsonada Camebax han sido

realizados en el Bervicio comdn de Microanalisis
de Nancy - Becangon - Strasbouwrg por R. RUCK vy

A. MURCIEGO.



Fig. 42. Casiterita y pequefios cristales de columbo-tantalita en un fildn

de tipo C (cat, casiterita; col-tan, columbo-tantalita).

Fig. 43. Zona brechificada cementada por 6xidos e hidréxidos de hierro en
un filén de tipo C (cat, casiterita; 6x. Fe, éxidos e hidrdxidos

de hierro).
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IIr.2.2. EL GRANJO

En una posicidén estructural similar a la del
yacimiento de Mina Rosario se han realizado varios
sOCAVONEs v un  peqguefio pozo de mas de 4 9m  de
profundidad {actualmente cegado con material de 1a
sscombreral sobre esquistos moteados en el paraje del
Granjo v al ltado del arroyo del mismo nombre, 2.3 km al

sureste de Cerezal de Aliste.

Una de las paredes del pozo coincide conm un
filén de cuarzo de 30 cm de potencia v corrida visible
de mas de cinco metros v direccidén NIOOE: en &1 no se

ha observado mineralizacién alguna.

En la escombrera se han local izado fragmentos de
cuarzo con casiterita, pegmatita y granito moscovitico
deformado semejante al de la Facies de borde del
Batolito de Ricobayo.

La precariedad del aflioramiento no ha podido
permitir poner de manifiesto ninguna otra peculiaridad,
zalvo 1a existencia a muy poca profundidad de rocas
graniticas similares a las del borde proximo del

Batolito de Ricobavo.

IIT.3. ZONA DE BRANDILANES

Em el borde meridional del Batolito de Ricobavo,
1.5 km al norte de Brandilanes, en el paraje de La
Mina, existen varios peguefios socavones sobre algunos
filones de cuarzo con casiterita a uno v otro lado del
contacto entre esguistos cuarciticos y micaesquistos vy

un apuntamiento granitico (Fig. 44).



Encajados en el granito discurren varios filones
de cuarro de 10 a 13 om de potencia y orientacidn
040/85 B8E. El granito es de dos micas y grano grusso vy
est& fusrtemente alterado per descensum. La
mineralizacidén se localiza en el interior de los
filones v estd formada por raros vy peguefios granos de
casiterita de bordes irregulares, menores de 2 mm por
lo general, acompafados por pirita v calcopirita, de
iguales dimensiones, o bien por moscovita en fracturas.
No se ha cbservado adosada a los hastiales (Fig. 43) si

bien estos estan tapizados por laminas de moscovita.

*-r-'*+1--r.—+*—‘-1- S T e i i s i e ol S s
=+ + - +++++++3Z)_+
s s T o
R i o S S o e ool
S T o o e e i
e o T o

N e o ol o o b o o S o e o ol + 4 130 -
el +++-fr+++++++++4 ;

=17 B e  a s o s 2 T

b TN +++++E A

_.‘_';r—"- —~ (s} 1 Km
S I+ + 4+
\._—'I_\/ O ] L—L—._’
o \ S BRANDILANES
N S

< -~ LY B . 3

ZONA DE BRANDILANES

+i: Batolito de Ricobayo
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Fig. 44. Esquema geoldgico de la zona de Brandilanes.



26

En el encajante se observa una importante v
general izada turmal inizacidn, pero scbre todo en las
zalbandas de los filones, con desarrollo de agujas de
turmalina de ©0.%2 mm de ancho v casi 1 cm de largo que
pusden disponerse siguiendo las zonas mas micaceas o
bien creciendo hacia el interigr de los filones. La
casiterita aparece acompanada por pequefos cristales de
feldespato potésico, teniendo ambos minerales un tamaro
inferior a % mm y bordes irregulares, o sola, pudiendo
alcanzar 2 com de dimensidn maxima vy presentar alguna

Cara.

o3 S~ S
_é_._.l_+._
R
+ 4+ 4+ 4+
+ =+ ++
cpy + py $11717
‘'~ CPY + DY b N DA
P L H + + + +

d+++++
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- +4+ =+
+ 4+ 4+
4+ ++ ++
|+ + + + +
A+ + + ++
T+ ++++
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DY+CDYJ;++++
4+ +++
= o ok e o
cat A+ 4+ ++
J+++++
I+ ++++
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G e ot a2l
JE+++4
+ A
++++4
+ 4+

A fh L T g, -

b
0
W
ct

e

-2

Fig.

45.

Esquema de un fildén de cuarzo encajado en granito de dos micas
de grano grueso (cat, casiterita; ms, moscovita; cpy, calcopirita

py, pirita).
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ITI.4. ZONA DE VILLADEFPERA — CARBAJOSA

En el sector comprendido entre los batolitos de
Ricobayo v Savago, al norte vy sur respectivamente, v Ia
localidad de Carbajosa de Alba v la frontera hispano-
portuguesa, al geste v oeste, existen numerosos digques
de apiita v filones de cuarzo con casiterita, encajados
en la BSerie Metamérfica del Duerc, algunos de los
cuales han sido objeto de explotacidn mediante l1abores
mineras de cierta importancia (Mina Dorinda vy Foso

Esperanzal .

Las principales mineralizaciones de casiterita

presentes en la zona son (Fig. 46):

-~ Fpzo Esperanza

~ FPozo Carmen

~ Valdefeide

- Mina Santa Barbara
- Pefia Blanca

- Pefa del Cuervo

- Mina Dorinda

II1T.4.1. FOZO ESPERANZA

Estas labores se sitdan 2.5 km al oeste de
Villadepera v se han realizado scobre un conjunto de
digues de aplita v filones de cuarzo con casiterita. Bu
explotacidn probablemente va comenzd en la epoca
romana. Las  labores antiguas gque pueden observarse
actualmente consisten en pozos, contrapozos y galerias
de 1.70 de alto por .70 de ancho. En los afos setents,
Minas de Villabona abridé las galerias modernas (2.5 u
2.3 m de seccidén), perc no 1legd a iniciar una nueva

explotacidén (Fig. 47 v Fig. 48).
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El estado de las labores es muy pel igroso, puses
los digues estéan muy alterados vy producen derrames con
suma facilidad, ademas existen varias zonas muy

fracturadas con pel igro de derrumbe.

T 1 CASTRO DE
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\ +++ ++++ 4+
» ol o oo s e s 0 1 Km
++++4++++E++ -
! t+A++++ A+ ++++ . —

)
3 \ R
o \ ﬁ R b TR
- o7
&
© Pozo
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/] Esperanza ValdefeiQe
VILLADEPERA
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+ + + 4+ 4+ 4+ 4+ +

ZONA DE VILLADEPERA - CARBAJOSA DE ALBA

7] Batolito de Ricobayo

Batolito de Sayago

Serie Metamérfica del Duero

;571 Dique de cuarzo

Fig. 46. Esquema geoldgico de la zona de Villadepera—Carbajosa.



POZ0O ESPERANZA
/ Dique de aplita

0 20 m
| S S

Fig. 47. Esquema planimétrico de las labores subterréneas accesibles del

Pozo Esperanza.
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II71.4.1.1. DIGUES DE APLITA

En este sector existen numerosos diques de
aplita, i bien no tantos como en la zona de mina
Oorinda, cuyo espesor s por 1o general inferior a 20
cm, dificiimente s aprecia sl continuidad, su
direccidén es NZ0-25E y sus buzamientos subverticales al

SE .

Los dos digues que han dado Tugar a la
explotacién, situados a 40 y 160 m de 1a entrada de la
galeria principal respectivamente (Fig. 47), muestran
en cambio, espesores siempre superiores a 30 cm, de 1 a
2 m normalmente, llegando a alcanzar un maximo de 4 m
ernn el caso del digue mas occidental a la altura de los
antiguos porzos. Su corrida es dificil de establecer
pero para este Ultimo se puede estimar una lTongitud
superior a S0 m y una altura de mas de 30 m,
dimensiones minimas de las labores sobre &1 efectuadas,

asi mismo, si bien en el detalle muestran contactos

e E Aplita

[::] Serie metamérfica
del Duero

contrapozo

Fig. 48. Corte transversal A-A' de la fig. 47.
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netos v trayectorias rectilineas, el digue mas
occidental parece dibudar a la escala del vacimiento un
trazado ligeramente argueado: sobre éste se han

centrado las labores de explotacidn.

En Ta parte mas ancha del digue principal se ha
observado gue incluye masas de roca metamorficas de
hasta varios metros cdbicos cuyas estructuras son

paralelas a las del material encajante.

Las aplitas s0On rocas de colores colaros,
blanguecinos, en las gque a simple vista solo se chserva
cuarzo, moscovita y feldespato v en muy raras ocasiones
pirita oxidada vy casiterita. Su tamafio de grano s muy

homogéneo v no suele superar 1 mm.

504 dureza &8 muy variable: desde FRCas
deleznables con los dedos, hasta rocas muy compactas v
sumamente dificiles de partir incluso conm una maza.
Esta variabilidad va ligada al grado de greisenizacidn,

gue aumenta en el sentido de mavor dureza.

Al microscopic se observa que Tas aplitas menos
alteradas muestran una textuwra equigranular vy estén
formadas por plagioclasa albitica, no zonada, a veces
con estructuras "chess-board", cuarzo, microcliina vy
moscovita; como minerales accesorios aparecen apatito,
opacos f{(generalmente pirita oxidada) vy casiterita
(rara) en cristales de formas irregul ares, generalmente

muy fracturados v asociados a moscovita secundaria.

Las aplitas mds alteradas constituven un greisen
tipico v esté&n compuestas exclusivamente por cuarzo y
moscovita como minerales esenciales v por feldespato
potasico, casiterita, Opacos (normal mente pirita

oxidadal) y turmalina azul. La casiterita ss idéntica a



la de las aplitas menos alteradas, aungue es mAS
frecusnte. Farte de la moscovita secundaria procede de
la alteracidén de bicotitas, como atestiguan los éxidos
de hierro presentes en los planos de exfoliacidn. Asi
mismo, estas aplitas estan menos deformadas gue las del

casgo anterior.

Los andlisis quimicos (Tabla x) reflejan
igualmente que la mineralizacidn esta exclusivamente
formada oor casiterita. Las muestras MENOS
greisenizadas son  las gue muestran menores contenidos

en Sn.

En el contacto de las aplitas con las rocas
encajantes, esquistos cuarzo-biotiticos Ffundamental -

mente, se observa gque la moscovitizacidn de las

Tabla ¥X. Composicién de las aplitas del Fozo Esperanza
{mavores en %3; trazas en ppmi N.I., no determinado).

202 203 304 305 306
Silx MN.D. N.D. 74.77 MN.D. M.D.
Al z0s N.D. MNabe 13.85 MN.D. M.D.
Fegls 1.30 1.20 1.05 1.85 1.00
Mgl 3 N.I. 0.21 M.D. M.T.
Cal N.I. N.D. 0.54 N.I. N.D.
Mazl S.48 4.25 .70 1.3%5 4,25
Kz0 2.15 2.75 2.42 1.95 2,45
Tilz {0.10 £0.10 {0.10 0.10 {0.10
Fzlgs N.D. N.D. 0.21 N.D. R
MO 020 0.73 0 .02 0.03 0.02
EE 2.32 2.29 B L 4 .36 .11
R 360 384 404 372 458
5r 130 &2 104 2?4 72
Ba <50 L0 LE0 <50 <SSO
Sn 1775 420 325 1375 &72
W 110 115 40 =8 &3
Ze 26 2& 27 20 20

Fb =3 =8 23 £ 39
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primeras se incrementa al acercarse a las segundas vy s
general &n ambas:; en las aplitas se desarrocollan
moscovita y apatito vy en los esquistos, opacos gue
disminuyen notablemente en abundancia a partir de 0.5
cm del contacto. La turmalinizacion del encajante es
omnipresente, la turmnalina es de color marrdn, presenta
formas idiomdrficas y generalmente se desarrollan

siguiendo las bandas micaceas.

I1T.4.1.2. FILONEE DE CUARZO

Filones de cuarzo mineralizados dnicamente se
han observade en el interior o en el contacto de los

digues de aplita. Son de dos tipos:

i/ Filones de cuarzo de 0.1 a 1 m paralelos a los
digues vy con casiterita abundante asociada a la
moscovita v sericita de Tas salbandas (zona por
lo general muy fracturada); los bordes son netos
y rectilineos (Fig. 4%), el cuarzo es gris
translicido; la casiterita no suele superar 1 om
y por 1o general es de tamafio inferior a 2 mm,
mientras gue las Taminas de moscovita raramente
zon mavores de 2 mm. En la escombrera  se han
localizado alaunas muestras que presentan
arsenopirita cuyo tamafio no excede de unos pocos

mil imetros.

ii/ Filoncillos de cuarzo asociados a las zonas mas
greisenizadas; bordes irregulares y mal defini-
dos (Fig. 20), su anchura puede alcanzar excep—
cionalmente lose 15 cm, pero 1o mas frecuente es
que no supere 1 cocm. La casiterita es poco

==

abundante y su tamafio nunca supera Tos 3 mm.



zona fracturada zona fracturada

Fig. 49. Esquema de uno de los filones de cuarzo de bordes netos asociados

a los diques de aplita (cat, casiterita; ms, moscovita).

cuarzo 0O 1 2ecm

Fig. 50. Esquema de los filoncillos de cuarzo asociados a las zonas mas

greisenizadas de los diques de aplita (cat, casiterita).



ITT.4.2. POZO _CARMEN

e trata de un pozo de 3% m de profundidad del
que parten cortas galerias en direccion NOZO-040FE,
inundadas en Ta actualidad v situadas & unos 200 m al

gste de Ta mina del Pozo Esperanza.

For el material de la escombrera v las
observaciones real izadas sobre las paredes del DOoro,
parece ser gue se intentd explotar uno o mas filones de
cuarzo de direccidn N4OE encajados en micaesguistos y
gneisses afectados en la prodimidad del £ildn (£ 2 ocm)

por moscovitizacidn v turmalinizacion.

En cuantc a la mineralizacidn se ha cbservado
casiterita en el cuarzo pero fijada a las salbandas del
fildn v, en menor proporcidn, dentro del cuarso, asi
mismo, dentro de éste se ha observado la presencia de
arsenopirita, pirita v calcopirita. E!l tamafio de todos

estos minerales no supera en ningdn casc Tos 5 mm.

I11.4.3. VALDEFEIDE

Ern este wvalle, situado a 1.5 km al NNW de

Yilladepera, se encuentran numerospse vestigics de
antiguas 1abores mineras de BECRBA importancia
(pEQuUeRos DOoZIOS., galerias de corto recorrido Y

socavones) sobre filones de cuarzo de direccidén préxzima
& M40OE encajados en micaesquistos. También existen

algunos socavones sobre el aluvidn del fondo del valle.

En Tas escombreras se ha encontrado gues el
cuarzo es portador de casiterita, arsenopirita v pirita
v que ta roca encajante esta moscovitizada b4

turmal inizada en lTas salbandas.
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I11.4.4. MINA BEANTA BARBARA

U kildmetro al este de Villadepera se sncuentra
una zona con numeroses filones de cuarzo, cuya potencia
varia de pocos centimetros a casi 2 m, siendo la
anchura mas corriente de orden decimétrico, vy sU
direccitn NI25-035E con buzamientos de 70-80e a1l 5E.
Fresentan contactos muy netos a través de Tos cuales se
separan facilmente del! encajante, micassquistos v

algunos niveles cuarciticos.

Los trabajos de investigacidn de TOLSA durante
el afio 1982 pusieron de manifiesto que el conjunto
filoniano es encuentra partido en dos por una falla
inversa, al norte de la cual se encuentran los filones

explotados, no habiendo sido localizados al otro lado.

Sobre 1os mas importantes se han practicado
varios pozos de los gue parten galerias siguiendo los
filones. En ta actualidad estas Tabores estan
totalmente inundadas v son por tanto impracticables, de
ahi gue las observaciones no se havan podido realizar
in situ vy haya sido necesario recurrir exclusivamente

al material de las escombreras.

La casiterita se presenta (Fig. 1) :

i/ Acompafando a feldespato potasico. Tanto adosada a
los hastiales como en el interior de los filones
de cuarzo; sus cristales no superan los dos
centimetros de dimensién maxima. El feldespato
potédsico aparece en cantidades muy variables,
desde una proporcidn equivalente a la de l1a
casiterita hasta representar practicamente el
50% del material del +filén, sus bordes son

irregulares vy por 1o general la preservacidn de
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Tas caras suele estar relacionada con el
crecimiento  scbhre gatas de cristales de

rasiterita, gue por 1o general tambien tienen

tos  bordes irregul ares, aungue no ees raro
encontrar Caras bien desarrol ladas; s0n
cristales de hasta 2 cm de tamano

perpendicularmente a la salbanda y 4 com en
paralelo a sllas al microscopio muestra
numerosisimas microinclusiones de ilmenorutilio
(Tabla XII vy Figs. S2 a y b) vy en cuanto =&
composicién es destacable su alto contenido en
Ti (Tabla XI) Y Ta variabilidad de

concentraciones gue muestran los ilmenorutilos.

ii/ Sola o© con moscovita, adosada a los hastiales y en
=) interior del +filén: los bordes de los
cristales son irregulares, siendo las caras bien
definidas poco frecuentes y pequefias; su tamaho
por 1o ageneral no supera 2 com. S6loc en raras
orasiones muestra microinclusiones de
iimenorutilo, si bien son muy frecuentes los
pequefios granos (0.05-0.10 mm) de este mineral
en la proximidad de Tos bordes de los cristales
de casiterita (Figs. 53 a, b y ). Algunas

casiteritas de este tipo presentan mas altos

contenidos en Ti gque las del tipo anterior,
mientras gue otras son practicamente puras
{(Tabla XIII). Los rangos VY variablilidad de 1&

composicién de los ilmenorutilos son similares &

1os de lTas microinclusiones (Tabla XIV).

iii/ Acompafada por sulfuros (arsenopirita y raramente
pirital): aparece siemprea alejada de los
hastiales en forma de pequefios cristales (tamafo
inferior a ©.5% cm), sin caras y redondeadas por

1o general .



py (geoda)

Fig. 51. Esquema de los fragmentos filonianos méas representativos hallados
en las escombreras de la mina Santa Barbara (cat, casiterita; ms,
moscovita; fk, feldespato potésiéo; apy, arsenopirita; py, pirita;
tur, turmalinita).



En el sentido de i/ a 1ii/ la moscovita pasa de
estar esencialmente situada en los hastiales (en la
base de cristales de casiterita) a tapizar fracturas
del interior de los Filones; cambia de un color gris
metalico a dorado. Asi mismop, podria existir un
incremento  en =1  grado de turmal inizacidn del
encajante. En las zonas mas afectadas se desarrolla una
banda de hasta 2 cm de ancho de turmal ina
microcristalina paralela al filén, que se prolonga

hasta el encajante siguiendo Tas zonas MAS MICACeas.

No se conocen con certeza los relaciones entre
los tipos descritos pero probablemente se trate de una
zonacidén =similar a la observada en Mina [Dorinda—-Fefa

del Cusrvo.

Tabla XI. Andlisis con microsonda Camebax (X catidnico
en peso) de casiterita asociada a feldespato potasico.

ANALISIS 34 35 36 37 40
8n 28 .69 28 .04 100 .00 98.68 59.18
Ti 125 1.72 - 1..09 0.82
Nb = & = = =
Fe 0.06 Qui% - 0.02 =
Ta - 0.05 e = =
W - - - - -
Cr - - - - -

Mn e = = 0.13 -




Fig. 52 (a y b). Microinclusiones de ilmenorutilo (ilm-rut) en la casiteri-

ta (cat) asociada al feldespato potéasico.



FIg. 53 (a,b y c).

Ilmenorutilos (ilm—rut) situados en los bordes de cris-
tales de casiterita (cat).



Tabla XII. Andlisis con microsonda Camebax (4 catidnico
en peso) de las microinclusiones de ilmenorutilo de
casiterita asociada a feldespato potésico.

ANALISIS 31 3z 33 38 3w 41
Ti 7750 83.31 89 .20 50.33 20.89 92.98
N 10.48 7.74 .86 4.48 4 .27 2.48
Fe & .95 5.13 359 2.87 Z.76 2.57
5n 2.41 1.53 0.84 1«59 1.57 3 - |
Ta Z.40 227 0.44 0 .58 O.448 0 .38
W 0.12 = 0.0l Q.06 0.02 0L 05
Cr .14 = Q.04 0.07 Q.02 0.03
Mn - - 0.0l 002 0.0l =

Tabla XIII. Anal isis con microsonda Camebaux (%

catidnico en peso) de casiterita gue se presenta scla o
acompanada por moscovita.

ANALISIS & 7 8 7 10
8n 54T 2755 28.462 99 .94 P9 .5k
Ti 3.62 2.3% T 0.064 0.44
Nb = Q.03 0.22 = =
Fe 0.15 Q.04 =5 - -
Ta = - i - =
W i s o o s
Cr = = & RE =

Mn 0.06 Q.06 - o —
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TABLA XIII. Continuacidn.

ANALIBIS < 12 13 14 15
8n 92.35 9% .68 98 .65 P9 .24 7.5
14 0.11 .32 1.20 0.49 1.61
Mb 0.54 = = .27 Q.38
Fe 2 = 0.11 e 0.06
Ta - = = 3 -
W =) 2 = o L
Cr & - - - E
Mn - - 0 .04 & e

TABLA XIV. AnAlisis con microsonda Camebax (Y catidénico
en peso) de ilmenorutiios asociados a las casiteritas
de Ta Tabla XIII.

ANALISIS 1 2 3 4 =
Fi 89 .93 87.76 84 .90 3 .60 73.84
N 4.09 = 8.47 3.50 b o
Fe 3.50 4.18 .06 1.74 1.73
8n 097 1.03 1.08 1.00 1.10
Ta 1 .48 1.44 0 .30 e Q.04
W = - D.lé 0.09 005
B = == = 0.03 =

Mn Q.02 Q.02 0.02 0.04 0.01
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I11.4.5. MINA DORINDA - PEMA DEL CUERVD — FERA BLANCA

Fracticamente en las laderas del tajo del rio
Duero, a 1.5 km al noroceste de Carbaj -~ v 2 km al este
de Villadepera, se encuentra un haz filonianaoc de unos
200 metros de ancho v 1.5 km de largo, formado por dos
a seis filones principales de cuarzo. Este haz se halla
partido por una importante fractura gue es aprovechada
por el curso del rio Duero vy por una segunda,
subparalela a la anterior, en 1a gue se emplaza uno de
Toe muchos digues de aplita gue existen en este sector.
Las tres zonas asi definidas son conocidas con los
nombres de Pefa Blanca, Mina lorinda y Feha del Cuervo
{(Fig. 54).

Las citadas fracturas producen un desplazamiento
dextro de los blogues, asi como una elevacidn de Tos
prcocidentales, especialmente la fractura coincidente con

el rio.

I1I11.4.5.1. DIGQUES DE AFLITA

Los numerosos digues de aplita gue atloran en la
zona aparecen basicamente de cuatro maneras (Fig. S5 vy
Téh) oz

i+ Subwverticales (buzamientos supericres a &0°) de
direccidn NO3O-040E v espesores superiores a 0.5
metraos por 1o general e inferiores a 5 metrosg

son 1os méas frecuentes.

ii/ Subverticales thuzamientos superiores a &5°),
direccidn NOLOE vy espesor superior a 0.5 metros:

SON MUY Faros.



100 200 m

MINA DORINDA - PENA DEL CUERVO - PENA BLANCA

‘47’ Dique de aplita

i Filén de cuarzo mineralizado

Fig. 54. Localizacidén de los principales filones de cuarzo mineralizados
y diques de aplita de la zona de Pefia Blanca — Mina Dorinda - Pe-

fia del Cuervo.



030 - 040°

060°

120 - 130"

100 m 100 m

100 m

Fig. 55. Bloque-diagrama idealizado mostrando la disposicidén de los diques

de aplita de la zona de Pefia Blanca - Mina Dorinda - Pefia del

Cuervo.

Fig. 56. Proyeccién estereografica de diques de aplita de la zona de Pefia

Blanca — Mina Dorinda — Pefia del Cuervo (falsilla de Schmidt).
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iii/” Subverticales <(buzamientos superiores a B80°),

direccién N-8 y espesor plurimétrico (2 - &6 m).

iv/ Subconcordantes con 1a esquistosidad principal S,s
+ 552 (MNIZ20E) » con buzamientos inferiores a los
30 por 1o general; su potencia varia de pocos
centimetros a varios metros, siendo los mas

frecusntes los de poco espesor.

NO3SE

N120E
0 2 m

Fig. 57. Cambio de direccidén en un dique de aplita.
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Las cuatro direcciones son contemporangas como
10 demuestran las conexiones entre unas y otras (Fig.
57) . Los contactos con el encajante son netos v no se
observan alteraciones importantes por 1o general,
tnicamente se aprecia moscovitizada la aplita vy unos

pocos centimetros del encajante a partir del contacto.

En profundidad se cortd (un centenar de metros
aproximadamente por debajo de 1la altura de la boca de
Mina Dorinda), a través de un sondeoc (P.N.A.M.FP.M.,
1982), un granito moscovitico e probablemente

representa la raiz de todos los diques apliticos.

o Pefia Blanca
e Mina Dorinda

O Pefia del Cuervo

Fig. 58. Proyeccidn estereografica de filones de cuarzo mineralizados

(falsilla de Schmidt).
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Los aspectos petrografices vy geoguimicos de
estos digues seran tratados con detalle en e Capitulo
IV, dnicamente resaltar aguil gue en muy raras ocasiones
presentan pequefios granos de casiterita de tamaRo

inferior a 0.2 mm.

111.4.5.2. FILONES DE CUARZO

Fredominan dos direcciones: NOZO-045E vy NOS0O-
Q70E: 1a primera domina en los sectores de Ferfa Blanca
y Mina Dorinda v la segunda en Pefa del Cuervo (Fig.
58) . Estas direcciones estan a veces conectadas (p.

ej., Fig. o9 .

La coincidencia de direcciones con los digues de
aplita es evidente v su relacidn espacial es confirmada
por la existencia de Filones de cuarzo asociados a
digues de aplita en la misma Fractura, si bien, los
filones de cuarzo cortan netamente a las aplitas en

estos Casos.

La potencia de los +ilones de cCuarzo
predominantes varia de pocos centimetros a 1.5 metros,
pero la anchura media suele ser de .5 metros,
manteniéndose bastante constante a 1o largo de la

corrida, gue generalmente supera 1 centenar de metros.

Tres sistemas de fracturas cortan a los filones:
i/ subparalelo a la direccidén del! fildn, 1i/ NOBO-100E
vy iii/ NISO-165E. Los filones de direcciones NO&G0OE y N-
5 estan  mas fracturados que 21 resto v, en ocasiones,

intensamente (Fig. &0).



NO4OCE ' e T

/

Fig. 59. Continuidad entre filones de diferentes direcciones en el area

de Mina Dorinda.



PENA DEL
CUERVO

PENA BLANCA

MINA
DORINDA

A'rcpy

ms > tur
(geoda) \Oapy
T
o
w a°
cpy ¢ ¥ cat
Fa ¥ms
$

I"
/7
‘/// cat’!
Py
i\‘-

¥ cat

P
2
Ja 8

B
0

sy

)

i)

AT
|
1

THMA
IIIII

1yl

N

I
|
1
!

i
!

zona mas oxidada

!

|

radby
[HHH e
‘-}

IIIII'
HH

moscovita;

Fig. 60. Esquema de los filones de cuarzo mineralizados de Mina Dorinda,

Pefia del Cuervo y Pefia Blanca

tur, turmalina; T, turmalinita;

rita; py, pirita; gr, granate).

(cat,

apy,

arsenopirita; cpy,

casiterita;

ms,
calcopi-



ITI1.4.5.2.1. Labores mineras

Esporadicamente se ha trabajado sobre estos
filones, siendo 1a ultima explotacidn 1a
correspondiente a Mina Dorinda gue cerrd a principios
de 1984. En esta ultima etapa se trabajé siguiendo los

filones a través de galerias.

Son curiosas las labores antiguas sobre algunos
filones, que sencil lamente han sido vaciados en
corridas superiores a los S50 metros y profundidades de
mas de 20 metros. Estas antiguas 1abores va 1lamaron la
atencién de EZBUERRA DEL BAYOD (1844) vy ESCOSURA (18443 ,
citados por PUIG Y LARRAZ (1883): ESCOSURA top. cit.)
sefala "gue se reducen ni mis ni menos a zanjas de 1%,
20 y  m&s varas" (1 vara = 835 mm) "de profundidad, que
tienen las mismas dimensiones, direccién e inclinacién
del filén que sacaron completamente sin apartarse ni
una linea del plano de separacién del terreno con la
masa del criadero. No teniendo por 1o regular mas gue
media vara de potencia, sélo viéndolo se puede concebir
que un trabajo semejante haya podido ser ejecutado por
hombres de talla regular, pues hay parajes en donde no
podrian caber en ninguna de cuantas posiciones se

imaginen®.

ITI.4.2.2.2. Mineralizacidén

La casiterita, dnico mineral explotado, se

presenta (Fig. &0):

i/ en el interior de los filones de cuarzo, gue s la
situacidn mas frecuente, en forma de cristales
con tendencia idiomérfica y tamafo medioc de 1

Cm, que en ocasiones pueden alcanzar varios



centimetros, asociados a VECes a psECasa
moscovita, & incluso aparecer en forma de masas
de varios kilos de peso como en FPefa del Cuervo
(BODEGA, com. pers.).

il/ adosada a Tos hastiales, acompafada por moscovita
v/ 0 turmalina negra, en oristales de tamafo
similar a los anteriores & igualmente con

tendencia idiomérficas v

iii/ asociada a alguno de Tos sistemas de fracturas gue
atfectan & los filones, en formna de peguehos
crigstales de 1-2 mm, siempre inferiores a 0.5

mm, acompafados por moscovita yv/o turmal ina.

Junto & Ta casiterita =4 encuentran
arsenopirita, en cristales subidiomérficos con  un
tamafio de 0.2 a8 1 cm en el interior del cuarzo, v
pirita v calcopirita en forma de cristales muy peguefos
(< 1 mm) en los sistemas de fracturas precedentemente

citados.

Ademas, gue en superficie no ha podido ser
constatado, en el informe de P.N.A.M.P.M. (1982) se
cita la presencia muy local de molibdenita, incluida o
en los bordes de arsenopirita, v de berilo en forma de
prismas alargados o de Ffinas agudjas de hasta 3 cm de
Tongitud, de colores blangquecinos o ligeramente

verdosos .

A1 microscopic (Fig. 61), 1a casiterita aparece
muy fracturada y acompafada por ilmenorutilo, va sea en
forma de microcincliusiones irregulares o de peguefos
cristales, sin formas bien definidas, en el borde de l1a

casiterita.
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Tabla XV. Analisis con microsonda Camebax (4 catidnico
en peso) de casiterita de Pefa del Cuervo.

ANALISIS 26 27 28 2 30

8n 8 .52 2788 78.41 F7 .06 29 .20
gin! 1.46 1.04 0.90 0.78 Q.25
NE = 1.01 0.&67 005 0.06
Fe 0.02 &% Q.02 O.11 -
Ta - = = == =
W o ;.4 = = o
Cr i - s = -
Mn E 0.064 - - =

Fig. 61. Ilmenorutilo en el borde de casiterita muy fracturada de un fildn

de cuarzo de Pefia del Cuervo.



En cuanto a composicidn, cabe sefalar (Tablas XV
v o XVID que las casiteritas presentan importantes
cantidades de Ti v en algunos casos de Nb (Tabla XVI) v
gue los iimenorutilos son més ricos en Nb gue los de la

mina Santa Barbara.

I1171.4.5.2.3. Alteraciones deutéricas

Las dos alteracionses mas manifiestas son:

i/ Moscovitizacidn, que se refleda por Ta alteracidn de
3-4  om de roca encajante a partir de 1a
salbanda, gue da Tugar al desarrollo de
moscovita v, en raras ocasiones, de sericita gue
tapizan los hastiales v las fracturas de los

filones.

ii/ Turmalinizacidn: se superpone a la moscovitizacidn
y produce también bandas de alteracidn paralelas
a la direccidén de los Filenesy; el grado de
turmal inizacidén es muy variable: unas veces
unicamente ha producido &1 desarrcollo de prismas
mitimétricos de turmalina megra v otras ha
transformado casi conpletamente la roca
encajante an turmalinita {(roca formada

exclusivamente por turmalina)l.

Se observa que en mina Dorinda dominan los
efectos de la moscovitizacidn, mientras gue en FeRa
Blanca v Fefia del Cuervo 1o hace la turmalinizacidén v
ademas de {forma espectacular, asi como gue la moscovita
de mina Dorinda es de color gris metdlico a ligeramente
dorado, mientras gue Ta de Fefa del Cuervo vy Fefa

Blanca es totalmente dorada.



Tabla XVI. Andlisis con microsonda Camebax (4 catidnico

en peso’
de 1Ta Tabla XV.

de ilmenorutilos

aspciados a las casiteritas

ANALIBIS 1& 17 18 1% =0
Ti 81.21 80 .23 2311 ?2.47 81.468
Nz 10.97 11.17 4,06 4 .20 10.8%
Fe & 46 6 .43 2.3%9 2.83 b.14
8n 1.09 B 0.34 0.43 1.08
Ta 0.13 020 5= s 0.2
W 009 0.01 .04 e m
Ce = 0.14 0.07 Q.07 003
M 005 0.02 + - -

Tabla XVYI. Continuacidn.

ANALTISIS 21 22 23 24 25
Tl 87.82 84 .45 858943 8520 87.34
Nb il Q&0 Bl 1 8.92 753
Fe 4,13 4.88 4.83 4.89 4.37
Sn Q.74 1.04 095 .87 Q.71
Ta 0.04 - 0.14 0 .05 0.04
W e - .01 = =
Cr 0.04 = = 0,05 0.0l
M 3 Q.02 0.04 Q.02 ol




En esta zona se encusentran numerosos indicios de
casiterita, especialimente en el sector de Almaraz de
Duero —~ Pererusla (Fig. 62) se encuentran asociados al
Complejo de leucogranitos Y aplopegmatitas de
Villaseco— Fereruela, cuyo cusrpo principal se sitda al
sur vy oeste de Villaseco. Las rocas sncajantes
pertenecen a la Serie Metamdrfica del Duero, como en la
zona de Villadepera—-Carbajosa, pero agui dominan los
esgquistos v son poco frecuentes las intercalaciones de

aneises, gue raramente superan los 12 m de potencia.

Estms leucogranitos seran tratados con detalle
en &1 Capitulo IV, por 1o que agui 1a descripcidn se

centrard en las mineral izaciones.

Cenozoico

Leucogranito de
Villaseco

Batolito de Sayago

Serie Metamérfica del
Duero

]

+ 4

+ o+ 4
|. + i

+ o+ 4+
+ o+

+ 4+

-
¥ Judiéz oo e

+ o+
+
-{-
+
+
¥

+ 4+ + + o+
+ + + + +
o+ o+ o+ o+ 4

+ + + + + +

+ + + + +
o
+
+
+
+
+
+
ro
e
fe

Fig. 62. Esquema geoldgico de la zona de Almaraz de Duero — Las Ericas.
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Todas las labores de cierta importancia son
bastantse antiguas, por 1o general del siglo pasado
(FUIG v LARRAZ, 1883, vya hace referencia a ellas),
avngue &n el presente siglo se ha trabajado
esporadicamente v con medios artesanales en algunas de

ellas, sobre todo en peguefnos aluviones.

IIT.S5.1. SECTOR DE ALMARAZ DE DUERD - FERERUELA

En 1la Fig. 63 se han situado las peguenas
l1abores realizadas sobre mineralizaciones in situ. Se
ha trabajado, excepto en los pozos de Tremolayo y minas
Fepita v Envidiada, sobre digques fuertemente alterados,
1o que facilitaba la explotacidn. Esta alteracion se ha
producido per descensum y estd relacionada con procesos
de edafizacidn cenozoicos (depdsitos cenozoicos se

encuentran al norte del sector).

SECTOR DE
ALMARAZ DE DUERO -
— PERERUELA

Fig. 63. Esquema geoldgico del sector de Almaraz de Duero - Pereruela (ba-—

sado en BODEGA, 1982).



Los digues de leucogranito v/o aplopegmatita son
subparalelos a la esquistosidad principal 8, + Sz de
las rocas encajantes, micassquistos generalmente, de
direccidén MIOG-130E » buzamientos de TS0 a 80 al M. Su
anchura es muy variable, desde 1 a 200 m, peroc
general mente es de orden decametrico. Encajados en ella
o en su  inmediata prodimidad (Mina Fepital) se
encuentran filones de cuarzo de 1 & 12 cm de espesor
(Fig. &4), uUnicamente en los poros de Tremolavo se

trabaid sobre un Fildén de cuarzo de 2 a 4 m de espesor.

La casiterita aparece &n estos filones asociada
a las salbandas moscovitizadaes o bien en su interior,
pero siempre acompafiada por moscovitas sdlo en raras
ocasiones se han observado también cristalies de
arsernopirita (< % mm). Los cristales de casiterita
estan muy Ffracturados v  tampoco superan los 5 mm.
También se presenta la casiterita en diseminacidn en
los diques, como yva sefalara FPUIGE v LARRAZ (op. cit.,
pp. 412-413): "adn cuando escasos, suelen contener
ademas de turmalina, grancs de la mena de estanoc". EI
tamarno de estos granos no llega & 1 mm. Un caso
gspecial son las diferenciaciones pegmatiticas del
interior de algunos digues, en uno de 2llos s2  han
local izado escasos coristales de casiterita de color
negro v de hasta 2 mm de tamafo (pista de acceso a Mina

Fepita) .

En ninguno de los afloramientos se ha detectado
la presencia de wolframita, si bien la prospeccidn
aluvionar realizada por el IGME (1980) vy la del
presente estudioc en 1a prolongacidn hacia el W de este
sector {(ver Capitulo II) muestran gue acompafa a la
casiterita en los aluviones. For otra parte, calicatas
real izadas sobre digues de leucogranito en la zona

(BODEGA, 1982) han puesto de manifiesto importantes
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concentraciones de W asociadas a slevados contenidos de
Sn. A Ta lupa binocular las casiteritas de los diques

son de color marrén mas oscuro gue las de Tos filones.

lL.as alteraciones deutéricas han dado lugar a un
importante desarrollo de moscovita tanto en los diques
como en las =albandas vy fracturas de los Ffilones de
cuarzo. La turmalinizacién, discreta por 1o general en
los digues vy apenas observable en relacidén con los
filones de cuarzo encajados en ellos, se hace
pgspectacular en las salbandas de los filones encajados
en las rocas metamdrficas, especialmente en las zonas
de mayor fracturacién, en las que la parte mas proxima
a los hastiales {1 — 4 cm) estd formada exclusivamente

por turmal ina microcristalina.

Fig. 64. Dique de leucogranito con filones de cuarzo encajados en é€l.

Sector de Almaraz de Duero - Pereruela.
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IIT1.5.2¢ JUEIEY

En el paraje denominado Judiez, Jjunto a la ca-
rretera gue desde la comarcal 5327 se dirige a San Roman
de los Infantes, se encuentran unas antiguas |abores
(un pozo inclinado v al menos una galeria, de 10-15 m
de largo, parcialmente hundida?) siguiendo un digue de
leucogranito, como los del sector de Almaraz de Duero -~
Pareruela, encajado en una serie de ssqguistos con una
esquistosidad de direccidn v buzamiento 115/73M v una

posterior de crenulacidn a 110/30NW.

El digue presenta una direccidén NIIQE v un bu-
zamiento de 45° M, una anchura de 1| & 2 metros » dife-
renciaciones pegmatiticas en su parte central . Atrave-
sandolo lTongitudinalmente, sin pasar al encajante, apa-
recen varios filones de cuarzo de 2 a 4 cm de espesor
con moscovita en las salbandas y en fracturas. No se ha
ohservado casiterita en los filones ni en el digue.

ITI.S.3. SECTOR DE LAS ERICAS

Trescientos metros al  este de Las Ericas se
real izaron varios socavones vy calicatas en el decenio
de los sesenta sobre filones de cuarzo de 10 a 12 ocm de
potencia encajados en gsquistos. Este conjunto
constituye 1 basamento de los materiales cenozoicos
{areniscas, conglomerados vy niveles lutiticos) del
borde occidental de la Depresidn del Duerc v  esta

fuertemente afectado por alteracidn supergénica.

La direccidn de los filones es NOT70-0B35E v =u
buzamiento de S0-85° gradeos al M. La moscovitizacidén
desarrolia moscovita en los hastiales del +i1én, en

fracturas dentro de @1 vy en el encajante mas préximo



hasta una distancia de 2 om por 1o general. Con
posterioridad ha tenido Tugar una sspectacul ar
turmal inizacidn en algunas zonas, con transformacidn de
ios 2 o 3 com del encajante, mids pridximos al fildén en
turmal ina microcrists’ ‘na v con presencia de prismas
milimétricos de turmalina hasta mas alla de 10 om de
Tos hastiales, mientras gue en otras apenas si se
obzerva la presencia de escasos prismas, cuva dimensidn

maxima no supera los cinco milimetros.

Estos filones son portadorss de casiterita,
aungue =n muy escasa proporcidn, vy oarssnopicrita, en una
cantidad similar. Los cristales de ambos minerales
aparecen en el interior del cuarzo v no lliegan a

alcanzar los I mm, siendo por 1o general de 2 a 3 mm.

For toda 1a zona son frecusntes lTos digues de
levcogranito vy aplopegmatita del tipo de los de Almaraz
de Duerc - Pereruela; tienen 1a misma direccidn, pero

su anchura no supera 1 m.

Filones de cuarzo  simil ares en cuanto £
direccion ¥ grado de turmal inizacidn a 1os
anteriormente descritos, aungue sobre ellos no se ha
observado la presencia de casiterita, han sido puestos
al descubierto mediante peguefios socavones y calicatas
al oeste de Las Ericas, en ! Valle de Navalazarza (300
m al sw del km 12 de la carretera de Zamora a

FPereruel al .



CAPITULO IV

EL BATOLITO DE RICOBAYO

Y EL COMPLEJO DE VILLASECO - PERERUELA
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Se han muestreado 220 puntos para el estudio
petrogratico v geoguimico del Batolito de Ricobavo, su
cortedo aplitico v &1 Complejo de Villaseco-Fereruela.
En la Fig. &5 se sefnalan aguellos puntos gue se

encusntiran sobre los cuerpos graniticos principaies.

En cada punto muestreado se han tomado de 5 a 10

kg de roca para 1os andlisis geoquimicos.

IVv.2. ASPECTOS PETROGRAFICOS

IV.2.1. BATOLITO DE RICOBAYOD

Atendiendo a criterios texturales % de
abundancia relativa de minerales, tres unidades
araniticas principales han sido distinguidas en s
Batolito de Ricobayo, todas ellas orientadas y més o
menos intensamente afectadas por la detormacién. De

mayor a menor extensidn aflorante son (Fig. é6):

i/ granitos de dos micass

ii/ granitos de dos micas - moscoviticos vy netamente

moscoviticos: v

iii/ granitos biotiticos con cordierita.
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Fig. 65. Localizacién de los puntos de muestreo situados sobre

los cuerpos graniticos principales.
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IV.2.1.1. BRANITOE DE DOS MICAS

i/ localizacitn

Ocupa la mayor extensidén del batolito, en cuanto
a superficie aflorante se refiere {(Tipo 2 de la Fig.
bb&Y 3  aparece por 1o general bastante alterado v
unicamente en las canteras es posible recoger muestras
totalmente frescas (p. 8., en las canteras de donde se
extraio el material para la construccidn de las presas

de Castro v Ricobavo) .

ii/ caracteres macroscépicos

Bajo &1 término de granitos de dos micas se han
agrupado rocas cuvo tamadio de grano varia de medio (1-3
mm) a grussgo (3-% mm) o muy grueso. E1 hecho gue hava
transitos graduales entre ambos extremos no  permite
definir un dominio neto para cada uno de ellos, pero
por 1o general lTos de grano grueso se sitdan mas
externamente gue los de grano medio. En raras ocasiones
s han observado contactos netos  entre los  dos
términos. Ambos son de color blanco-amarilliento en
superficies alteradas vy gris perla en superticies

frescas.

iii/ caracteristicas microscépicas

Son granitos ineguigranul eres con textura
catacldéstica a protomilonitica, seguan e grado de
deformacidn sufrido. Como minerales esencial es
presentan cuarzo, feldespato potdsico, plagioclass,

moscovita v biotita o biotita cloritizada (siempre es
mayor la proporcidén de moscovita que de biotita):; como
accesorios aparecen apatito, rutilo, turmalina,

giflimanita y opacos.
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a) minerales esenciales

El cuarzo se presenta en forma des:

i) Cristales subidiomérficos, a veces con los bordes
1igeramente redondeados, incluidos en plagioclasa,

feldespato potasico y excepcionalmente en biotita.

2y Cristales grandes xenomorfos, een ocasiones con

agujas inceoloras de rutilo.

3) Cristales peqgquefos y muy pequefios con bordes de
grano suturados, generalmente lobulados vy raras veces
sgrradoss; son consecuencia de la recristalizacidn

asociada a 1a deformacidn.

4) Bastones o gldébulos (vermicular) mirmequiticos.

=) Relleno de cavidades miaroliticas (muy rarol),; no

estid apenas deformado.

by Relleno mono—- o policristal ino de pequefas fracturas
{grietas de tensidn) producidas en feldespatos durante

la detormacidn.

A menudo la deformacidn del cuarzo es intensa vy
su grado se refleja en la abundancia de granos del tipo
3), que incluso pueden llegar a estirarse vy formar
bandas cuarzosas 0 cuarzomicaceas que definen planos de

cizallamiento de tipo C-5.

Fig. 66. Batolito de Ricobayo (1, granito biotitico con
cordierita; 2, granito de dos micasi 3,
granitos de dos micas—moscoviticos vy netamente
moscoviticos), Complejo de Villassco-Fererusla
(4) v diorita anfibdélica de moveros ()
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En  cuanto a feldespatos potasicos pueden

distinguirse:

i) Cristales no maclados con pertitas en bandas mas o
menos anchas muy regulares de bordes netos (pertitas
"piel de tigre®, Foto 3, resultado de la svolucidén de
una mezcla feldespatica inicialmente homogénea

{condiciones hipersolvus). Son poco frecuentes.

2) Cristales de tamado superior al medio de la roca,
tendencia automorfa, gue pueden llegar a tener hasta
1.5 cm de largo, generalmente maclados segdn 1a ley de
Carlsbad v guse Ffrecusntemente incluyen pEqUEenas
pilagioclasas a veces con zonacidn normal y progresiva

continua (ndcleo mas sericiticol.

3 OCristales xenomorfos con varias generaciones de

pertitas:

- pertitas EiTmY,  muy estrechas, longitud muy
variable, bordes netos, muy regulares vy bien

definidas

— pertitas en bandas con caracteristicas similares a
las anteriores pero mas anchas ¥ gue a veces las

cortan (Foto &) :

- pertitas de reemplazamiento parcial de un feldespato
potdsico por otro sddico en bandas vy parches, de
bordes corroidos, a veres con mact ado
poligsintético mas o menos difuso; por 1o general
las maclias de las pertitas de un mismo cristal
zon paralielas entre si, por otra parte las
bandas pertiticas suelen ser anastomosadas v

sinuosas, bastante irregulares v a veces con
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ramificaciones, son posteriores a los tipos

anteriores.

4) Cristales xenomorfos, generalmente més peguefos gue
los tipos anteriores, sin inclusiones de atros
minerales con maclado en "parriila" (microct ina

cuadrangular tipica), mas o menos difuso segun 21 menor
o mayor grado de ortogonalidad entre los planos de
macla de la albita vy de 1la periclina. Se desarrolla
especialmente sobre plagioclasas y feldespato primario
del tipo 2) vy no  muestra signos de alteracidn

moscovitica.

=) Cristales wenomortos sin maclar, sin pertitas y sin
inciusiones de otros minerales, pueden inciuir, aungue
stlo en MUy  Faras ocasiones, otros feldespatos
potasicos iguales pero con tendencia automorfa y nucleo
sericitizado. & veces se desarrcllan a esxpensas de
plagioclasa v feldespatos potasicos anteriores, es muy

evidente sobre las microclinas cuadrangul ares.

&) Feldespato potésico en el interior de clorita (Foto
12), tiene formas muy irregulares aunque generalmente
siguiendo lTos planos de exfoliacidn de la mica vy su
origen pusde ser explicado por la cloritizacidn de
biotita segdn la reaccidn de CHAYES (1935) con
expolucidn de feldespato potasico en las microfracturas

de 1a biotita.

También han sido observados varios tipos de

plagioc] asas:

1) Cristales peqguefios automorfos, no maclados, pero si
con zonacidn normal progresiva vy  continua, con el
nacleo mas sericitizado vy en muy raras ocasiongs con

"patchy zoning"j sstén  incluidos &n feldespatos
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potasicos del tipo 2) o en plagioclasas grandes del

tipo 3). Son raros.

2) Cristales pegquenos automorfos incluidos en
plagioclasas del tipo 3) vy feldespatos potasicos del

tipo 2) con maclado pelisintético v Carisbad.

P Cristales grandes automorfos, con mac]l ado
polisintético tipico segin la ley de la albita, a veces
tambien con ta macla de Carlsbad;g S nucl ec
frecuentemente estd mas sericitizado. Son las mas
abundantes v ern  ocasiones tienden a presentarse

agrupados varios individuos.

4) Cristales grandes con maclado polisintético difuso,

general mente muy sericitizados.

5) Pertitas en bandas ‘“piel de tigre" y de los tipos

"£ilm" y en bandas mas anchas (Fotos 5 v &).

&) En relacidn con Ta sodificacidén tardi-postmagmatica
s producen albitas con caracterdisticas texturales

netamente secundariass

- Pertitas de reemplazamiento en bandas vy parches
{descritas al tratar de fos feldespatos

potasicos) .

- Albita mirmeguitica, se presenta badjo formas difusas
vy mal definidas hacia el borde de los cristales
de plagioclasa de tipo 3) v en forma de 1dbulos
bien diferenciados en feldespato potédsico de los
tipos 2, 3}, 4) v 5}, cuya convexidad se dirige
hacia el interior de los cristales de feldespato

potédsico.
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- Peguefos cristales de albita subautomortos con
maclado polisintético generalmente combinado con

2] de Carisbad.

albita en damero ("chess board") sobre feldespatos

potdsicos especialmente de los tipos 2) v 3).

Albita con maclado polisintético con bordes
irregul ares gue corroen a feldespatos potasicos

de los tipos 2) vy 3).

Albita intersticial mono y policristalina.

Yarios tipos de moscovita aparecen en  los

granitos de dos micas:

1) Pequefas moscovitas primarias automorfas incluidas
en plagioclasa del tipo 3) (Foto 7)), feldespato
potdsico de los tipos 1) (muy raro), 2} vy 3} vy en

apatito (muy raro también, Foto 8).

2) Moscovitas grandes, sin restos de productos de
alteracion o transformacién de otros minerales vy sin
inclusiones, salvo en ocasiones gue pueden presentar
finisimas agujas incoloras de rutilo. Algunas de ellas
parecen haber crecido conjuntamente con biotita. Aungue
resulta problematico atribuirle un origen primaric a
tpdas estas moscovitas, no es menos cierto que nc hay

razones de peso para asignarlies un origen secundario.

3} Froductos ce Ta alteracidn deutérica
{(moscovitizacidn) cle bictitas ¥ feldespatos

principalmente.

4) Recristalizacidn asociada a la deformacidn de placas

de moscovita grandes de los tipes 2 v 3).
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La moscovita de tipo 2) v la de alteracidn de
biotita del 3) & menudo presenta formas aplastadas vy
estiradas, asi como flexiones y estructuras similares a

"kink bhands".

La biotita se presenta en peguefias  placas
automorfas incluidas en feldespatos, preferentemente
plagioclasa del tipo 3}, v en forma de placas grandes
subautomorfas entre los otros minerales asociada a
cristales grandes de apatito v opacos. &mbos tipos son
similares v no es raro gue incluyan peguedos cristales
de circén vy monacita con tipicos halos metamicticos.
Frecuentemente Ta biptita, especial mente Ta
intergranular, presenta evidencias de transformacion s
moscovita v  sobre todo a clorita verde:; se pusden
ohservar todos los transitos entre biotita v clorita v
en todos ellos son practicamente omnipresentes las
inclusiones de agujas opacas de rutilo. Un segundo,
posterior v raro tino de clorita es la vermicular
{(ripidolita 7)., que parece estar asociada a zonas de
fracturacidén. En cuanto a deformacién, la biotita

presenta 1as mismas caracteristicas gue la moscovita.

b} minerales accesorios

El apatito gz el mineral accesorio mas
abundante, se presenta  asociado normalmente a 1a
biotita intergranular {(en ocasiones aparecen  varios
individuos Jjuntos) v también incluido en ella v en
feldespatos potédsicos de los tipos 2) B O SHYTIM
plagiociasas del tipeo 3). Es automorfo v generalmente

estd muy fracturado.
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Iops  tipos de agujas de rutilo han sido

observadas z

1) agujas opacas incluidas en bicotita vy, sobre todo,

clorita v

2) agujas incoloras Ffindisimas incluidas en cuarzo,

moscovita v feldespato potdsico del tipo 3 (rarod.

La turmalina es bastante frecusnte, por 10
general zenomorfa, a veces con contactos netos con
otros minerales, pera por 1o general con bordes

irregul ares de corrosién. En ocasiones se presentan dos

generacliones:

i) wuna precoz, mas alterada {(a biotita, clorita,
moscovita v  productos arcillosos) vy de color verdoso-

parduzco v/o azul (raro)d;
2y cristales pardo—-verdosos , en algunos puntos
azulados, v practicamente sin alterar. El segundo tipo

puede aparecer incluyendo al primero.

En algunas muestras se han observado andalucitas

{Foto 10) con las mismas caracteristicas petrograticas
aue las interpretadas por CLARKE et al. (1976) como de
origen magmatico (cristales pequefnos libres de

inclusiones con pleoccroismo de incoloro a rosa ténue) .

Circones o monacitas son frecuentes asociados a
biotitas v apatitos o bien incluidos en =llos. Algunos
circones muestran urn nuclieo redondeado gque  esta

envuel to por un cértex idiomorfo & veces zonado.

La cordierita, muy rara, es alotriomorfa vy se

presenta totalmente alterada (moscovita v pinnita)l.
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Sillimanita prismatica (Foto 11} v fibrolitica
e ha observado en algunas ocasiones aspociada a

moscovita.

IV.2.1.2. GRANITOS OE ngs MICAS-MOSCOVITICOS Y
NETAMENTE MOSCOVITICOS

i/ localizacidén

Estos granitos (Tipo 3 de la Fig. &6) afloran en
una estrecha orla, gue se ensancha hacia el Este, en el
borde septentrional del batolito y también en la parte
central situada entre Carbajosa v Fino de 0Oro. Los
granitos netamente moscoviticos dnicamente afloran en
la orla septentrional. En este tipo se incluyen los

leucogranitos del apuntamiento de Arcilliera.

ii/ caracterss macroscopicos

Los granitos de dos micas—-moscoviticos son por
1o general de grano grueso (3% mm? o muy grueso,
aungue localmente también pueden encontrarse de grano
medio {(i-3 mm). B8u color s blanco amarillento en
superficie alterada y aris-blanco en superficies
frescas. Los granitos netamente moscoviticos son de
grano grussc a muy  grueso (3-7 mm), por 1o general no
tienen biotita v cuando se presenta se puede considerar
como accesoria, si estan alterados son de color blanco
verdoso, 1 tono  verdoso s8 acentda en las no

al teradas.
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iii/ aspectos microscopicos

Texturalmente estos granitos son andlogos a los
de dos micas. Como minerales esenciales presentan
cuarzo, feldespato potasico, plagiocliasa, moscovita y
biotita; como accesorios se han encontrado apatito,
turmalina, rutilo, sillimanita, andalucita, espinela
verde t(hercinita 7)), cordierita, circén, monacita,

granate y opacos (principalmente pirita oxidada).

a) minerales esenciales

El cuarzo se presenta bajo las mismas formas gue

en los granitos de dos micas.

Los feldespatos potasicos también son ideéenticos
a los observados en la unidad granitica anterior,
tnicamente resaltar gue los potdsicos gque presentan
pertitas "piel de tigre" (Foto 5) son aqui rarisimos o

dudosos .

En cuanto a la moscovita, aparecen también los
mismos tipos pero con la diferencia de que las
moscovitas primarias peguefas  del tipo 1) son mas
raras, mientras que las grandes y sin inclusiones del

tipo 2) son muchisimo mas frecuentes.

B} minerales accesorios

La biotita aparece en cantidades variables,
pudiendo inciuso faltar. Frecusntemente eata
transformada en moscovita v/o clorita, siendo en este

Gltimo caso Frecuentes las agujas opacas de rutilo. La
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clorita vermicular es muy rara vy aparece, Jjunto a

productos arcillosos, ascciada & fracturas.

Los apatitos, idénticos a los de Tos granitos de
dos micas, suelen ser de menor tamano y presentarse en

menor cantidad.

La turmalina, muy Ffrecuente, xenomorfa, con

bordes irregulares, es de color pardo o pardo verdoso.

El rutileo dnicamente aparece como agujas negras

opacas en biotita-cliorita.

La sillimanita, poco frecuente, prismatica, se
manifiesta incluida en moscovita. Normalmente se
presentan numerosos individuos juntos, gue en ocasiones
s disponen formando espigas W an todo CAas0
discordantes sobre los planos de exfoliacidn de la

moscovita (Foto 11}).

La andalucita, rara, en foroa de coristales
peguefos con pleocroismo de incoloro a rosa ténue (Foto
10}, aparece en ocasiones asociada & sillimanita v en
muestras con espinela verde (hercinita ?) en moscovita
Faton 99 .«

Circones v monacitas, mucho menos abundantes gue
en los gagranitos de dos micas, aparecen incluidos en

biotitas.

Granates, aungque poco frecuentes., se presentan
en algunas muestras. Son cristales automorfos, peguefios

(0.3 mm}), sin inclusiones v muy fracturados.
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IV.2.1.3. GRANITOS BIOTITICOS CON CORDIERITA

i/ localizacién

los granitos biotiticos con cordierita (Tipo 2

de la Fig. 6&) afloran en la parte central del batolito

y son cortados por la carretera gque une la presa de

Castro con la nacional 122 gque de Zamora se dirige a
Alcafices. En campo muestra un aspecto masivo VY
disvuncidén en bolos de hasta 25 m® de wvolumen. Bus
contactos con las rocas encajantes no han podido ser
ohservados .

ii/ caracteristicas macroscépicas

Es una roca homogénea, pero con tendencia a

mostrar una orientacitn de los minerales maficos
paralela a la direccién de maximo alargamiento del
hatolito (N1i20E). Su color es gris oscurc en corte

fresco vy el tamafo de grano medio (1-3 mm). A simple
vista se observan numerosas cordieritas en forma de
cristales de menos de 2 mm de tamafio repartidas

homogéneamente.

iii/ caracteristicas microscoépicas

Se trata de una roca de tendencia equigranular,

aunque debido a la deformacidn puede transformarse en

inequigranular cataclastica. Como minerales ssencial es

presenta  cuarzo, plagioclasa, feldespato potasico,
biotita, cordierita y moscovita; como accesorios se
encuentran apatito, sillimanita, rutilo, allanita,

circén, monacita y opacos.



El cuarzo aparece en las mismas mangras gque en
Tos granitos de dos micas, con la salvedad de gue en
los agui descritos no se ha observado rellenando

cavidades miaroliticas.

Los tipos cle feldespato =0rn también,
practicamente coincidentes, pero con la diferencia de
que en los granitos biotiticos el feldespato potasico
con pertitas "piel de tigre" (Foto 3) es bastante comin
y gque las plagioclasas de tipo 1) se presentan aqui
coma un componente mayoritario mas en forma de
crristales grandes, automorfos, por lo general no
maclados, con =zonacién normal progresiva y continua,
con 2! ndcleo mas sericitizado (mas calcicol) v en raras
ocasiones con "patchy zoning”. En cuanto a
albitizaciones, la mas frecuente vy espectacular es la
que conlleva el desarrollo de mirmequitas lobuladas

spbre los feldespatos potdsicos de todos los tipos.

La biotita, tanto la presente en el interior de
los feldespatos como la que se encuentra entre los
distintos granocs minerales, tiene similares
caracteristicas, unicamente difieren en gque el primer
tipo es mas pequefo vy su forma es subautomérfica. Esta
asociada a apatito, opacos xencmorfos y allanita vy son
frecusntes en su interior circones, monacitas {(rodeados
por halos metamicticos) y agujas opacas de rutilo.
Localimente (Foto 13) hay una transformacidén masiva de
biotita a sillimanita del tipo fibrolita, gue a su ves
pasa a sillimanita prismatica, y una posterior de
biotita a moscovita. La cloritizacidén de biotitas es

Fara.

La cordierita (Fotos 14 vy 15), en forma de
cristales subautomorfos a xenomorfos, a veces macl ados,

muestra un grado de alteracidén relativamente bajo: se
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altera a moscovita, pinnita v sillimanita v en algunas
muestras es posterior  al paso  de fibrolita a

siliimanita prismatica.

La moscovita s escasa y secundaria, producto de
la alteracidn de biotitas vy cordieritas v no s ha

observado sobre feldespatos.

E1l apatitoc aparece en forma de cristales muy
fracturados subidiomérficos, va sea ailislados o en
agrupaciones arracimadas de numerosos individuos

aspciados a biotita.

IV.2.1.4. AFLITAS

i/ localizacidn

Los digues de aplita se presentan scobre todo de
forma extrabatolitica en la zona de Carbajosa -
Villadepera, no siendo demasiado abundantes sn el

interior del batolito.

ii/ caracteristicas macroscdpicas

Son rocas de color blanguecino o gris en corte

fresco v de tamafno de grano inferior a 1 mm.

En Tas aplitas intrabatoliticas se ha observado
p. 2. en la cantera donde se edtrajo 21 material para
la construccidn de 1a presa de Castro) como los digues
terminan pasando sin sclucidn de continuidad al
granito, disminuyendo progresivamente de potencia. EI
espesor de estos digues intrabatoliticos es pegueno,

10--20 om por 1o genaral , mientras gue lTos



extrabatol iticos pusden llegar a tener varios metros de
anchura (ver apartado 1II.4. Z0ONA LDE VILLADEFERA -
CARBAIOSA) 5 en ambos tipos s0n raras Tas
diferenciacionss pegmatiticos v cuando las hay se
presentan en  forma de bolsadas centimétricas aisladas

en su parte mas interna.

iii/ caracteristicas microscopicas

En cuanto a caracteristicas petrograficas, las
aplitas extra- e intrabatoliticas son similares, salvo
en 21 caso de algunas extrabatoliticas gus han sido
profundamente transformadas por procescos  deutéricos,
como por ejemplo los digues apliticos greisenizados del
Fozo Esperanza {(ver apartado I[II1.4.1. FOZI0 ESPERANZA) .

La textura gs  esquigranul ar cataclédstica a
protomiionitica, con desarrollo incluso de estructuras
de cizalla C-5. Esencialmente estan formadas por
cuarzo, plagioclasa, feldespato potédsico vy moscovitas
como minerales accesorios se  encuentran turmal ina,
granate, apatito, casiterita v opacos {(generalmente

pirita oxidadal.

a) minerales esenciales

El cuarzo se presenta de tres maneras:

1) como cristales pegusfhos subautomorfos en =1 interior

de las plagiocl asas,

2 como cristales grandes xenomortos intergranul ares v
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33 Ccomo cuarzo recristal izado asociado & Ta

deformnacidn.

El feldespato potasico es de dos tipos:

1) cristales con varias generaciones de pertitas,

pertitas "+ilm", en bandas y de reemplazamiento; vy

2} microclina con o sin macla Yen parrilla" que corroe

plagioclasas vy feldespatos potasicos pertiticos.

lLa plagioclasa aparece comos

i} Cristales grandes subautomorfos con maclado ancho

difuso segun la ley de la albita.

2) Cristales grandes automérfos o subautomorfos con el

maclado polisintético bien definido.

3} Cristales pequenos subautomorfos con macla de

Carlisbad.

4) En relacidén con el proceso deutérico de albitizacion

se producen albitas con caracteristicas secundarias:

~ las pertitas de reemplazamiento va citadas,

- albita con maclade polisintético corroyendo los

feldespatos potasicos pertiticos,; vy

- albita intersticial mono o policristalina.

Ilos tipos de moscovita se han reconocido:

1) moscovitas sin inciusiones ni evidencias de

alteraciones v



2) moscovita procedente de la alteracion de biotita vy
feldespatos. Los restos de biotita no moscovitizada
{poco frecuente) estan transformados practicamente en
su totalidad en clorita, no siendo en estos casos raras

tas agujas opacas de rutilo.
b} minerales accesorios

La turmal ina 2s @] minsral accesorio mas
abundante, predominan los cristales pequefos de color
azul— verdoso, que estan homogéneamente distribuidos y

por 1o general muy fracturados.

La twrmalina es anterior a la génesis de los
granates, muy frecuentes, que en ocasiones la engloban
(Foto 1&). Son automorfos o euvhedrales, de mayor tamafo

gue la turmalina y aparecen también muy fracturados.

Los apatitos no son raros y aparecen incluidos

en el interior de plagioclasas de los tipos 1) y 2) ¥
sobre todo entre los distintos granps minerales.
Asociados a algunas de las facies de las aplitas del

Fozo Esperanza son muy abundantes, especialmente hacia

21 borde de los diques.

La casiterita, abundante en diseminacidn en 1a
aplita greisenizada del Fozo Esperanza, 85 muy rara en
Tas demas aplitas extrabatoliticas Yy no se  ha

encontrado en las intrabatoliticas.

Los oOpacos no s0on demasiado frecuentes,

excepcitn hecha de la pirita, generalmente oxidada.



Iv.2.2. COMPLEJO DE VILLASECO-PERERUELA

EBajo esta denominacidén s= han agrupado lTos
leucogranitos (Tipo 6) y aplopegmatitas (Tipo 7)) gue
afioran entre el margen oriental del rio Esia, en las
proximidades de su confluencia con el Duero, v €1 borde
nccidental de la cuenca cenozoica del Duero, donde
quedan cubiertos por los materiales gque la rellenan

(Fig. 31).

El cuerpo principal de este complejo se halla al
peste de Villaseco y estd formado por leucogranitos
s.8. Entre Villaseco y Almaraz de Duero este cuerpo se
ramifica en numercsos digues gue de forma mas o MeENOs
continua se prolongan hasta l1a zona de Las Ericas,
donde quedan cubiertos por 1os materiales cenozoicos
citados. Estos digques normalmente son de leucogranito,

=i bien no son raras aplitas v apliopegmatitas.

i/ caracteres macroscopicos

La roca mas abundante es uwun  leucogranito de
grano medic (1-3 mm) de color blanguecino en el gue
resaltan vivamente turmalinas y granates. Las aplitas vy
aplopegmatitas tienen un aspecto similar, estribando su
diferencia unicamente en &1 tamafic de grano, inferior a

i1 mm para las aplitas yv de 5 a 20 mm en las pegmatitas.

ii/ caracteres microscépicos

La textura es inequigranular cataclastica a
protomilonitica, con  frecuentes planos de cizalla C-8.
Como mineral es esencial es presentan CUErZ O,
plagioclasa. feldespato potasico vy moscovita; como

accesorios: granate, apatito, biotita cloritizads,



opacos vy casiterita. La cantidad de turmalina y granate
es muy variable pudiendo &n CCasiones figurar

perfectamente como esenciales.

a) minerales esencial es

Cuarzo v plagicclasa aparecen bajo las mismas
formas gue en los granitos de dos micas, con la
difegrencia de gue agui no ha sido observado cuarzo
rellenando cavidades miarocoliticas y que Ta plagicclasa

zuele ser el feldespato mas abundante.

E1l feldespato potdsico se presenta en forma de:

1} cristales Henomortfos con varias generaciones de

pertitas como las de Tos granitos de dos micas vy

2} cristales xenomorfos de microclina con o sin maclado
Hen parrilla", a veces desarrollados a expensas de

plagicclasa v de los feldespatos potésicos anteriores.
La moscovita se encuentrast

i} en Fforma de placas grandes sxenomorfas, aungue en

pcasiones también pueden ser subauvtomorfas . sin

inclusiones ni evidencias de alteracionesi

2) como producto de recristalizacidn de las placas

anteriogres, comg consscuencia de la deformacidn, v

3)  como producto de 1a alteracidén deutérica de

feldespatos v de las raras biotitas.



B) minerales accesorios

lins generaciones de turmalina se han observado:
los cristales mas antiguos son peguefios (0.1-0.5 mm de
tamafic mediol, de color azul-verdoso vy tendencia

automérfica: los segundos son mas grandes (discernibles

a simple vista), de colores pardos y a veces engloban a
ejemplares del tipo anterior. En ocasiones estén
alterados a una asociacidn de biotita, moscovita,

clorita v arcillas.

Los granates aparecen bajo tamafios muy variables
(£0.1-5% mm) , son muy abundantes, automorfos, estén muy
fracturados v en ocasiones engloban pequefias turmalinas

azul —verdosas (Foto 16).

La biotita, mAs o menos cloritizada; es poco
frecuente v normalmente incluye pequefios cristales de

circédn y monacita y agujas opacas de rutilo.

Los apatitos son ricos en inclusiones ¥ a su vez
pueden encontrarse incluidos en turmalinas de las dos

generaciones. También estan muy fracturados.

Los opacos son muy poco frecuentes y suelen ser

renomorfos .

la casiterita, muy rara, se presenta en forma de
pequefios cristales (<0.3 mm), muy fracturados, de color

marrén rojizo oscuro.



IV.2.3. DIORITA ANFIBOLICA DE MOVEROS

i/ localizacidn

Aflora a ambos lados de 1a carretera local que
une la Nacional 122 de Zamora a Alcafices con la
local idad de Moveros ; sate atloramiento tiene
aprox imadamente 1 Km® de extensidén. También se han
local izado pequefos manchones en la prolongacidn hacia
el norte segin &1 alargamiento maximo (N4OE) del
afloramiento principal. No han podide ser observados

contactos con las rocas encajantes.

ii/ caracteristicas macroscépicas.

Es una roca de color verde oscuro, por 1o
general muy masiva y dificil de partir, pero a veces
con una  marcada orientacidén en direccidn NIZ20E. Su

-

tamafio de grang es inferior a 2 mm.

iii/ caracteristicas microscopicas

Se trata de una roca de textura ineguigranular
por 1o general cataclastica ¥ en prasiones

protomilonitica.

Estad formada por plagiocliasa vy hornblenda como
constituventes mayoritarios vy en menor proporcidn se
presenta un  mineral opaco de titanio, a veces con una

corona que 1o bordea de leucoxeno o estena.

La plagioclasa aparece en forma de peguenos
cristales (£0.2 mm) maclados polisintéticamente v

ocasionalmente seguiin la ley de Carlsbad. De este mismo



tamafio se presentan también intercalados homogéneamente
cristal es cle hornblenda. En las ZON&S MAS
ineguigranul ares los minerales anteriores junto con los
opacos constituyven la matriz de cristales de hasta 2 om

de longitud de hornblenda.

IVv.2.4. PROCESDS DEUTERICOS DE ALTERACION

Las caracteriticas mineraldgicas vy texturales
obhzervadas ponen de manifiesto Ta existencia de
interacciones con fluidos hidrotermales, interacciones
que se manifiestan principalmente por transformacioness

mineraldgicas asociadas a un metasomatismo alcalino.

tiempo —*
MICROCLINIZACION =
CLORITIZACION =  —— e —— e — —
MOSCOVITIZACION —_—— —_—— -
ALBITIZACION - e —_ e -
TURMALINIZACION —_— S

Fig. 67. Sucesion temporal de los principales procesos de alteracién en los dife

rentes tipos graniticos.
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Existe una gran confusidn en torno a la
clasificacidon de las alteraciones deutéricas. Una
simplificacién muy uGtil puede hacerse usando términos
acabando en “—iracidén" o “"-ico(a)" gque indiquen el
producto de alteracién mas obvio o mas abundante, tal vy
como sefalan ROSE y BURT (1979).

La sucesidn temporal de los procesos ce
alteracién observados podria sintetizarse como sigue

(Fig. &7):

i/ microclinizacién de plagioclasas y en menor grado de

feldespatos potasicosg

ii/ cloritizacidén de biotitasg

iii/ moscovitizacidn de feldespatos, biotitas ¥

cloritasg

iv/ albitizacién de feldespatos potasicos, vy

v/ turmalinizacidn {(génesis de turmalinas) .

Esta sucesidn ez evidentemente una visidan
simplista del probhlema, pues tales procesos pueden ser
recurrentes an el tiempo, con Ta consiguiente
superposicion de sus efectos. A pesar de ello, parece
ser que los procesos gue implican una ganancia de K son
esencialmente anteriores a aguellos que producen  un
enriquecimiento en Na en la composicién global de la

FOCA .
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V.25, TIFOS GRANITICOS DISTINGUINOS Y Su
CLASIFICACION EN ElL. TRIANGULO & — A — P

El método mas usual para la determinacidn de la
composicidn modal gz el contaje de minerales a traves
del contador de puntos. Este método es inaplicable en
el presente caso dada la orientacidn de los minerales vy
su textura marcadamente ineguigranular debide, por 10

general , a 'a deformacidn.

Fartiendo de gue 1 objetivo es la determinaciadn
de 1la relacién modal cuarzo — feldespato potasico -
plagioclasa, necesaria para la clasificacidén y estudio
de las condiciones de cristalizacidn de los tipos
graniticos distinguidos, v no el hallar sus porcentajes
reales, se ha utilizado va técnica cuantitativa de
difraccidn de Rayos—X de PAWLOSKI (1985). Este método
permite obtener la citada relacidn con una aproximacion
relativamente fiable a partir de la relacidn entre las
intensidades de los picos maximos gue difractan lTos

tres minerales en cuestidn.

La relacidén porcentual entre los tres minerales

ha sido establecida segdn la ecuacidn de PAWLOBKEI {op.

it ¥y
Kminoba.'l Ir|-|||-|u-u'-'~.m1
———————— == ]{: o
X:Hll“:ﬂ I-:uarzc:
siendo ¥minera: = fTraccidn en peso del mineral m
Fewarze = Traccidén en peso del cuarzo
Imimerar = altura del pico maximo del mineral m
lcuarze = altura del pico maximo del cuarzo
B = pendiente de 1a curva de calibracion

del mineral m {(valor constante?



Cuando las fracciones en peso de los distintos
minerales gue se consideran son sumados a 100, 1a

composicién mineral se calcula segun:

it

dondes m fraccién en peso del mineral m

n = n® de componentes minerales

Las pendientes de calibracién del feldespato
potasico y plagioclasa han sido tomados de DURAN et al.
{en preparacién), gquienes las han determinado tomando
como base meszclas artificiales de los tres minerales

considerados.

La precisidén de este método segun el trabajo
citado es aproximadamente del i ¥ a un nivel de

confianza del 25 %Z.

Tabla XVII. Composiciones modales medias (expresadas en
% en peso). Tipos 1, 2 vy 3, granitos biotiticos con
cordierita, granitos de dos micas y granitos de dos
micas—moscoviticos v netamente moscoviticos del
Batolito de Ricobayos: Tipo &, leucogranitos de
Villaseco.

TIFD 1 2 ] &

b =4 b = b =3 b =3
Cuarzo 33 3 44 & S0 9 47 5
Feld. potésico 44 7 30 7 23 & 26 =
Flagiocl asa 23 5 26 = 25 & = =
hNe muestras b= 31 23 13

¥, media aritmética; s, desviacién standard.



A

163

Los resultados obtenidos para las muestras mas
frescazs se dan en ] Anexo 1 y sus composiciones medias
en Tabla XVII. La proyeccién de las rocas graniticas en
21 tridngulo B - A — P (Fig. 68) muestra que la mayor
parte se localizan en el area "3 b" correspondiente a
1os "monzogranitos" de la clasificacidn de STRECKEISEN

(1976) .

Q

P

Fig. 68. Representacidén en el diagrama Q — A - P de las unidades graniticas dis-

tinguidas (Batolito de Ricobayo: 1, granitos biotiticos con cordierita;

2, granitos de dos micas; 3, granitos de dos micas - moscoviticos y ne—

tamente moscoviticos. Complejo de Villaseco - Pereruela: 6, leucograni-

tos).
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PERERUELA
@

5 ' BATOLITO DE SAYAGO

il

Densidad de interseccidn

——— contorno geolégico camnas Ol =07 %
(- estructura circular —e—— 0.7 -1%
P T 1%

Fig. 69. Asociacidn espacial entre estructuras circulares, densidad de fractu-
racién y situacién de indicios de Sn (véase Fig. 31) y W (alrededores
de Zafara). Aparentemente las mineralizaciones se sitdan en la inter-
seccién de estructuras de direccidén NO30 — O50E con otras de direc-

cién N110 - 130E (tomado de MARCONNET, 1985). VP, Villadepera.
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IV.3. ABPECTOS ESTRUCTURALES

Las principales caracteristicas estructurales

oue a gran escala presenta 1a zona son:

i/ Existencia de megaestructuras de tercera fase
{antiforme de Villadepera v sinforme de San
Vitero). Tanto =1 Batolito de Ricobayo como el
cuerpo leucogranitico principal vy diguss del
Compleio de Villaseco-Fereruela son subcon-
cordantes con las estructuras producidas durante
la tercera fase de deformacidn y corbtan mas o

menos netamente a las de lTa segunda.

ii/ Presencia de bandas de cizalla, paralelas a Jlos
planps axiales subverticales de lTos pliegues
anteriores, estas bandas producen Lun
desplazamientoc horizontal dextro de orden
kilométrico por comparacidn con  otras bandas
similares de! NW de la Feninsula Ibérica, como
por ejemplo, ia zona de cizallamiento de
Fuentedeume en Galicia (COURRIDUX, 1284).

iii/ MARCONNET (198%5) observa a partir de fotos de sa-
télite gue existe una asociacidn espacial entre
estructuras circulares (consecusncia posible del
enmplazamiento de intrusiones magmaticas) ,
densidad de fracturacidn {(tomadas en funcian del
numero de intersecciones de fracturas) W
situacidén de indicios de Sn vy W (Fig. &%).
Aparentemnente las mineralizaciones se localizan
en la interseccidn de estructuras de direccidn
NOB0O-05S0E {direcciodn de max ima compresion
durante 1a tercera ftase de deformacion) con
estructuras paralelas a la direccidén de maximo

alargamiento de la cadena (N110-130E).



///‘ DOMINIO CON
UNA FOLIACION

DOMINIO CON
DOS FOLIACIONES

Fig. 70. Disposicién de los dos dominios éstructurales distinguidos.
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L.a evidente aspociacidn espacial entre
granitoides v zonas de cizalla en &1 NW de la Feninsula
Ibérica (IGLESIAS y CHOUERDOUNE, 1980), como por ejemplo
acurrae en Monteneme (GOUANVIC, 1983), Fuentedeume

(COURRIOUX, 1984), Sarria vy Santa Eulalia de Fena
(MARTINEZ CATALAN, 1983) y otras muchas partes del
mundo (Firineo Oriental , CARRERAS et al., 1980;
Bretarna, JEGOUZIO, 19803 Macizo Central, GAFAIS vy

BAREBARIN, 198&; suroeste de Australia, VERNON et al.,
1983: etc.? plantes ] problema causa—efecto de su

relacidn.

Trabajos al respecto (FLEITOUT vy FROIDEVAUX,
19803 BRUN v COBBOLD, 1980) sefialan gque estas zonas y
cizalla pueden producirse como consecusncia de un
debilitamiento de las rocas en zonas de temperaturas
elevadas tales como las Areas de fusidn parcial ; esto
explicaria la asociacién entre zonas de cizalla de
granitos de dos micas vy leucogranitos. Estos trabajos
ponen asi mismo de manifiesto que el calor producido en
una zona de cizalla ("shear heating") es improbable que
pueda dar lugar a fendmenos de Ffusién parcial como
previamente habia sido indicado por algunos autores
(NICOLAS et al ., 1977).

IV.3.1. FOLIACIONES DE LAS ROCAS GRANITICAS

Sobre 1os cuerpos graniticos estudiados pueden
definirse dos dominios estructurales, con paso gradual
de uno a otro, tomando como referencia las foliaciones

gue presentan (Fig. 70).



FOLIACIONES
1- 5%
T 5 - 10 %
/i1 10 - 20 %
20 - 30 %
>30 %
LINEACIONES
an 2- 5%
5 - 10 %
<] 10 - 20 %
B 220-2%
- > 28 %

Fig. 71. Disposicién de foliaciones (171 medidas) y lineaciones (73 medidas)
en el dominio estructural de una foliacién del Batolito de Ricobayo
(falsilla de Schmidt).
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Fig. 72. Disposicién de foliaciones (76 medidas) y lineaciones (39 medidas)
en el dominio estructural de una foliacidn del Complejo de Villase-

co — Pereruela (falsilla de Schmidt).
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i/ dominio con una foliacidn

Es 1 gque presenta una mayor extensidn
superficial , en &1 el granito muestra una foliacidn
definida preferentemente por la orientacidn de

feldespatos v sobre todo micas, a veces acompafiada por
la disposicién lineal poco marcada de estos elementos.
Aungue, al menos en parte, a estas estructuras se les
puede atribuir un origen magmatico, se ha pretendido
usar un término sin connotaciones genéticas como el de
foliacién en vez de, por ejemplo, fluidaridad planar,
debido a gue en muchas occasiones =25 imposible

determinar con seguridad tal origen.

La disposicidén de esta foliacién (Fig. 71 y 72
tanto en el Batolito de Ricobayo como en e1 Complejo de
Villaseco—-Fereruela es relativamente constante (N1Z0E)
v coincidente con los planos axiales de los pliegues
asociados a 1a tercera fase de deformacidn, tal
coincidencia es también manifiesta entre las
lineaciones medidas sobre las foliaciones y los ejes de
tos planos citados (Figs. i, 72 vy 73): estas
lineaciones en la parte occidental del Hatolito de
Ricobavo buzan suavemente al ENE (Fig. 71) mientras gue
en la oriental v en la de Villaseco-Pereruela To hacen
también suavemente pero en sentido opuesto (Fig. 72), -
1o cual posiblemente refleja la existencia de un gran
ol iegue radial perpendicul ar al antiforme de
Villadepera, situado aprox imadamente sobre gsta
localidad v sea la explicacidn de Jla estructwa de
direccién NO3O-0S50E sugerids en la Fig. 6%, a 1o largo
de la cual se encuentran las &areas mineralizadas de

Villadepera v Zafars.

Erm 1a Fig. 70 se observa como las foliaciones de

gste dominic presentan el mismo trazado a uno vy otro
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lado de la banda de rpcas metamérficas gue separa, al
nivel estructural aflorante, 1 Batolito de Ricobayo en
dos partes: e una prusba mas de gue tal banda no s un
septa de rocas metamérficas intercalado entre dos
16bulos graniticos sino gue se trata del techo del
batolito. Similar interpretacidn ha sido sefalada por
MARCONNET (1985) a partir de técnicas de telesdeteccidn.

® Ejes P

y ejes de pliegue

Fig. 73. Disposicién de planos de esquistosidad S

3
P3 asociados a la tercera fase de deformacién (falsilla de

Schmidt).
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Fig. 74. Disposicién de planos C (83 medidas) y S (84 medidas) en el dominio
estructural de dos foliaciones del Batolito de Ricobayo (falsilla de
Schmidt).
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Fig. 75. Disposicién de planos C (33 medidas) y S (33 medidas) en el dominio es
tructural de dos foliaciones del Complejo de Villaseco — Pereruela (fal

silla de Schmidt).
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ii/ Dominio con dos foliaciones

En este dominio se observa una foliacidn
parecida a la descrita anteriormente,; pero mucho mas
penetrativa, gue es afectada a escala generalmente
centimétrica por planos de cizalla dextra paralelos
entre sSi. Ambas foliaciones vienen principalmente
determinadas por las micas y el cuarzn. Estas
estructuras son idénticas a las descritas en Bretafia
por BERTHE et al. (1979), a las gue respectivamente
denominaron planocs S v planos C o las que VERNON et al.
(1983) estudiaron en &1 Batolito de Wologorong en New

South Wales en dustralia » que llamaron 5, ¥ S5=.

Las rocas con planos C-85 se concentran (Fig. 70)
en una franja estrecha y alargada al Norte del Eatolito
de Ricobayo v en la mayor parte del Complejo de
Villaseco-FPereruela; muy localmente dentro de este
dominio se han observado también bandas miloniticas de
hasta 2 m de potencia paralelas a los planos C. Fuera
del dominio vy de forma esporadica, aungue con las
mismas direcciones, también se encuentran planocs C-8,
principalmente en las zonas de borde del Batolito de
Ricobayo 8 incluso localmente sobre algunos diques de
aplita encajados en la Serie Metamdrfica del Duero,

comn 21 mas occidental del Fozo Esperanza.

La direccion de lTos planos 8 (NIZ20OE), gue son
subverticales, es relativamente constante en todos los
granitos de la zona (Figs. 74 vy 73} y por tanto
coincidente con la foliacidén descrita en el dominio
anterior (Figs. 71 y 72) yv con los planos axiales de
pliegues de la tercera fase (Fig. 73); los planos C
(Figs. 74 vy 7%, también subverticales, muestran en

cambio direcciones mas variables (entre NI3CE y NIT7OE),
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siendo las mds frecusntes las de NI40E. El &nguloc medio
entre ambos planos es por tanto de 20, sin embargo se
ha observado gue decrece a medida gue 1a intensidad de
la deformacidén aumenta, de tal manera gue ambos planos
tienden a ser paralelos en la proxdimidad de las bandas
miloniticas. Estas dos Joliaciones estan a veces
también presentes en las rocas metamdrficas encajantes

ip. 3., al norte de Muelas del Fanl).

Siguiendo 1a interpretacidn de VERNON et al.
(op. cit.), la direccién de maxima compresidon es
perpendicular a Tos planos 8, 1a de maximo estiramiento
seria paralela a ellos vy la de compresidn intermedia
vendria dada por la interseccién de los planos © v &,

gue en el presente caso es vertical.

Iv.3.2. EFECTOS DE LA DEFORMACION SOBRE LOS MINERALES
GRANITICOS

En cuanto a los efectos de la deformacidn sobre
Tos minerales esenciales de los granitos (Fotos 17 vy
18) se observa que el cuarzo v las micas se comportan
dictilmente, mientras que los feldespatos se fracturan,
de tal manera gque progresivamente los primeros forman
handas de grano mas fino gue rodean a las segundas (las
sombras de presidén no son raras), resultando las
foliaciones precedentemente descritas v una textura
marcadamente inequigranular como la gue se genera al
deformarse un objeto rigido en una matriz dactil
(GAFAIS vy BARBARIN, 1986).

E1l cuarzo en los granitos menos deformados
presenta extincidn ondulante v a veces recristalizacidn
en los bordes de grano. & medida gue el grado de

deformacidn aumenta ] tamafio de grano se reduce
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drasticamente v se tienden a generar bandas casi

exciusivamente compuestas por cuarzo, cuvos bordes de
grano suslen ser suturados, si bien, también pueden
aparecer formas poligonales. E1  tamafo de grano del

cuarzo de estas bandas es relativamente uniforme v
suele ser de 0.02-0.03 mm en las partes mas deformadas.
Estudios llevados a cabo scbhre la orientaciéon de los
ejes cristalograficos del cuarzoc en este contexto
deformacional (GAPAIS vy BARBARIN, op. cit.) sugieren
que la transicién entre areas con una sola foliacidn vy
zonas con planos C-85 (Foto 17) corresponde a cambios en
el mecanismo de deformacidn del cuarzo gue en 21 primer
caso recristalizaria por migracién de los bordes de
grano con  orientacidn preferente de los edes <cr en
condiciones térmicas proximas al solidus granitico y en
el segundo recristalizaria dinamicamente por rotacion vy

desliramiento de los ejes <ar> a temperaturas méas bajas.

Los feldespatos muestran extincidon ondulante vy
estan por 1o general fracturados, aungue en las zZonas
menos deformadas las plagiocclasas pueden presentar
ademas las maclas plegadas (Foto 18). El incremento de
deformacidn se traduce en wna marcada reduccidn del
tamafioc de grano, incorpordandose peguefios fragmentos a
ta matriz. No ss frecuente la recristalizacidn en los

bordes de granoc.

Lags micas, tanto la moscovita como la biotita,
se adaptan a las foliaciones de la rpca, muestran
plieguss aislados de tipo "kink band" o incluso

estrechas bandas de deformacidén con recristalizacidn
piracticamente total ern el casc de la moscovita.
Agregados de moscovita producidos por recristalizacidn
e probabl emente nepcristal izacidn == observan
frecuentemente en los extremos de las placas de

moscovita.
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Los minerales accesorios {(apatito (Foto 82,
turmalina, granate (Foto 1é), esfena, etc.) =4
comportan por 1o general de forma fragil, fracturandose
en numerosos fragmentos gue en ocasiones se presentan

relativamente separados por cuarzo recristalizado.

Frocesos v estructuras similares & las descritas

han sido senal ados sobre roOCas graniticas a
temperaturas comprendidas entre 350 ¥ &350 <C (BERTHE
et al., 1979; VERNON et al., 1983; DOEBLAS et al ., 1983;
GAPAIS v EBARBARIN, 1984). Este hecho apova la tesis de
que los granitos estudiados pueden considerarse
sincinematicos respecto a ta tercera fase de

deformacién, habiéndose emplazado durante esta fase y
antes de que finalizara, puesto que todos los tipos

graniticos estan mas o menos deformados por ellas.

IV.3.3. DIACLASAS Y DIGUES

Es siempre dificil discernir si las diaclasas
gue afectan un macizo granitico son primarias, es
decir, tienen relacién directa con los procesos de

emplazamiento, o son secundarias, posteriores a el.

Mormalmente las diaclasas primarias son de
cuatro tipos (MARRE, 1982):

i/ diaclasas paralelas (misma orientacidén que 1&a

fluidaridad planar),

ii/ diaclasas transversales (perpendiculares a la

fluidaridad 1inear),
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Fig. 76. Disposicién de diaclasas en el Batolito de Ricobayo (1051 medidas).



RICOBAYO

VILLASECO

Fig. 78. Orientacién de diques de aplita encajados en el Batolito de
Ricobayo y de aplopegmatita en el cuerpo principal de los leu
cogranitos de Villaseco.
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Fig. 77. Disposicidén de diacl
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asas en el Complejo de Villaseco — Pereruela
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iii/ diaclasas longitudinales (perpendiculares a la
foliacidn planar a 1o largo de las lineaciones) ,

Y

iv/ diaclasas diagonales (son verticales v  se forman
siquiendo dos direcciones conjugadas, a2 452 de
las lineas de fiuidaridad, si bien este angulo
puede ser mas abierto v su orientacidn  mas
préima  a las diaclasas transversales: en
ocasiones puede aparecer un solo sistema de este

tipol).

Algunas de las direcciones con mayor pﬂmerm de
diaclasas, tanto e=n el Batolito de Ricobavo como en &l
Compleijo de Villaseco-Pererusla (Figs. 76 v 77), son
coherentes con los tipos descritos v coincidentes con
diques de aplita, evidencia segun MARRE {(op. cit.}) de

st carcter primario. Asi, se presentan:

i/ diaclasas paralelas a la Foliacidn general del
granito (N120E):

ii/ diaclasas transversales a dicha direccidn {MNO30-

040E) 3

iii/ diaclasas tongitudinales, aprodimadamente

horizontalesy v

iv/ diaclasas longitudinaless conjugadas orientadas a

NOGOE v aproximadamente N-5.

Ademds de los tipos descritos se pbhservan otras
direcciones de diaclasado que posiblemente estan
relacionadas ., como 582 VvEePra mas adelante an 1a

interpretacidn, con fracturas de segundo orden de
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direccién E-W vy NISO-160E, vy con el funcionamiento de
ronas de cizalla en una direccidén comin al Batolito de
Ricobayo vy al Complejo de Villaseco-Fereruela a NI40OE vy

otra mas manifiesta en este Wltimo a NOROE.

I1V.3.4. FILONES DE CUARZO MINERALIZADOS CON CASITERITA

En sintesis, los principales tipos de filones de
cuarza mineral izados con casiterita, en cuanto a

orientacidén se refiere, son:

i/ Filones a NO30-040E ¥ fuertes buzamientos (70-70°)
al NW © al B8E (Mina Santa Elisa, Mina Rosario,
Valdefeide, Mina Santa Barbara, Mina [Dorinda y

Fera Blancal .

ii/ Filones & NOSO-0O70E subverticales (Mina Santa

Elisa, Mina Dorinda y Fefia del Cuervo).

iii/ Filones a NOBS~10SE, también subverticales, (Mina
Santa Elisa, Mina Rosario, Las Ericas ¥

Navalazarzal .

iv/ Filones a N110-130E, buzamientos muy variables,
subconcordantes general mente cor la
esquisteosidad principal 5, + Sz local (Mina
Santa Elisa, Mina Rosario vy zona de Almaraz-

Forerualal .

Estos tipos =0on 2 grandes Fasgos
corretlacionables con los tipos de Ffilones estanno-
wol framiferos establecidos por GONZALO vy LOPEZ FLAIZA

(i983) en la penillanura salmantino — zamorana. Asi:
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i/ Tos filones a NOBO-040E se corresponden con su tipo
H {("filones resul tantes de mecanismnos

tensionales™) ¢
H

ii/ los filones NOLKO-OT70E con el tipo E ("filones
aspciados a fallas al NE"), gue asocian a una
fracturacidon tardihercinica vy gque en nuestro
caso evidentemente no tienen este origen y estan
relacionados con fracturas producidas durante la
compresion NE-SW de 1a tercera fase de
deformacidn hercinica (vear interpretacidén

posterior} i

iii/ los Filones NOBS-10%E se corresponden con su tipo
O ("filones en relacién con una fracturacién E—W

de peguefia sgscala”) g
iv/ los filones a N110-130E se corresponden con su tipo

a ("filones asociados a zonas de cizalla
déactii™) .

IV.3.5. INTERFRETACION DE LAS ESTRUCTURAS OBSERVADAS

La interpretacidén cinematica de 1la disposicidn
de las foliaciones scbre las rocas graniticas,
diaclasas y otras fracturas, digues apliticos y filones
de cuarzo mineral izados con casiterita es coherente con
ta deducida a partir de las estructuras generadas
durante la tercera fase de deformacidén hercinica en las
rocas metamdrficas regionales, es decir, con una
compresion méaxima en direccidén NO30-040E, minima a

N1Z20-130E e intermedia vertical (Fig. 79).
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Fig. 79. Esquema recapitulativo de las fracturas asociadas a
la 32 fase de deformacién (1, grietas de tensién; 2,

fracturas de primer orden; 3, fracturas de segundo or-

den) .
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Durante esta etape compresiva se produjeron
ademas zonas de cizalla esencialmente dictiles en las
que se desarrollaron estructuras compatibles con la
disposicidén de fracturas de tipo RIEDEL en una zona de
cirzalla dextra (Fig. 80). En este modelo los planos de
cizalla T se corresponden con los cizallamientos de

FIEDEL sintéticos (R;72.
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IV.4. ABFECTOS GEOQUIMICOS

IV.4.1. PREFARACION ¥ ANALISIS DE LAS MUESTRAS

Los & a 10 kg de roca recogidos en cada lugar
muestreado se pasaron a través de una machacadora de
mandibulas v un molino de rodillios, gue respectivamente
redujeron 1 tamafo de grano por debajo de 1 cm v 2 mm,
para posteriormente efectuar Ta molturacidén en  un
molino de anillios (TEMA) v guedar asi preparados para
su posterior analisis. Entre cada proceso de molienda

Ta muestra fue convenientemente cuarteada.

Fara la determinacidon de las concentraciones de
elementos mayores y traza s han seguido los
procedimientos analiticos detallados en 1oz trabajos de
GARCIA SANCHEZ v SAAVEDRA (1983) y SAAVEDRA vy MEDINA
(1983) .

Los dxidos maroritariocos, excepto Si0z, Pzals &
TiOz, se han analizado por espectrometria de absorcién
atdémica con un aparato VYARIAN de 1a serie A& 1473,
previa disgregacidn &cida (1.5 ml de HF mas 0.5 ml de
HC1) de 0.2 g de muestra v disolucidén bérico-litica en
frasco de plastico provisto de doble cierre hasta
complietar 100 g. EI hierro total se da en forma en de
Fexls.

P20s ¥ Si0dx han =idao determinados por
colorimetria en un aparato Spectronic 20 de BAUSCH %
LOME, mediante 1a medida del complejo vanado-fosfo-
molibdico en el primer caso y del complejo silico-

mol ibdico en 21 segundo.



GRANITOS BIOTITICOS CON CORDIERITA
x=1.10 s=0.09 n=8

GRANITOS DE DOS MICAS
%X=1.08
s=0.21
n=88

_L] 1 F1 .

'"""“EL'C,"

GRANITOS DE DOS MICAS-MOSCOVITICOS
Y NETAMENTE MOSCOVITICOS
X=1.04 s=0.10 n=43

T T 1
APLITAS INTRABATOLITICAS

x=0.92 5=0.07 n=6

] i i
APLITAS EXTRABATOLITICAS
x=1.06 s= 0.08 n=5

1 ] L

LEUCOGRANITOS DE VILLASECO

jjj_Lj

x=1.09 s=0.30 n=19
1 1 N
T 1 | | ]
APLOPEGMATITAS

L] ] L)

I
]
M rJ l x=0.97 s=0.16 n=16
: 0O 0
1.0

- 1.5 2.0 2+5

A/CNK

Fig. 8l1. Histogramas de la relacién A/CNK.
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Ti0zy, Rk, Sr, Ba, Sn, W, Zr ¥ Pb =& han
anal izado por espectrometria de fluorescencia de Rayos-—
X, con un aparato RIGAKU modelo 3015 y utilizando tubos
de Mo v Cr a 50 Ev y 40 mA vy LIiF{(200) como cristal
analizador. EI tiempo de medida +Fus de 10 a 40

segundos ., segun el elemento.

La precisidén analitica estd comprendida en el
rango del 35-10 Xx, al 3 ¥ de confianza, para Fex0a,
Mg0, Cabd, MNaz0, K20, MnQ, Rb, Sr, Zr, Pb, Zn, Cu ¥ Sn;
entre 10-15 X para Alz0s, TiOz, Ba » W ¥ entre 15 y 20¥
para Sils » P20s.

Los wvolatiles han sido determinados por
calcinacidén de 1 g de muestra en una mufla CARBOLITE A
1000 =C durante 45 minutos.

Todos los andlisis se han efectuado, tomando
como referencia patrones naturales, en los laboratorios
del Centro de Edafologia vy Riologia Aplicada del

£.8.1.C. de Salamanca.

IV.2. CLASIFICACION

Atendiendo al grado de saturacidén en aludmina,
SHAND (1927) propusc una clasificacién de las rocas
igneas basada en gue la relacién molecular A/CMNE (moles
de Alz0z " moles [Cal + Naz0 + Kz0lr 2= 1a unidad en
Tos feldespatos. Distinguid:

- rocas peralicalinas A < CNE
- rocas metaluminicas CNE > A = Nk
- rocas subaluminicas A = CNE

- rocas peraluminicas a8 » CNE
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Fig. 82. Diagrama mw - wm de los tipos graniticos del Batolito de Ricobayo (1,2 y 3) y del Complejo de Villa-
seco — Pereruela (6). Mismos simbolos que en la Fig. 68.
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lLa utilizacidn de estos términos es recomendada
por algunos autores (p. ei., CLARKE, 1981), puesto que

no poseen implicaciones genéticas.

En 1a Fig. 81 se  han representado los
histogramas de la relacion A/CNE de cada una de las
unidades petrograticas distinguidas al tratar los
aspectos petrograficos. Se observa gue lTos tipos
graniticos del Batolito de Ricobayo tienden a presentar
un caracter peraluminico, mientras que Tos
leucogranitos de Villaseco, a pesar de gue su media
aritmética es 1.0%, presentan la mavor parte de valores
por debajo de 1.0CG, si bien son relativamente préximos
a este valor. Las aplitas v aplopegmatitas presentan
una dispersidén comparativamente mas amplia de valores,

aungue sus medias aritméticas son cercanas a 1.00.

Otro tipo de clasificaciones guimicas son las
ireal izadas con una base mineraldgica v qgue tienen en
cuenta la composicién global de la roca. Este tipo de
discriminacién ha sido usada sobre todo por autores

franceses. Entre Tos de uso mas sxtendido cabe destacar

el diagrama Ry - Rz de DE LA ROCHE et al. 1(1¥#802. En
este diagrama, derivado del tetraedro de YODER vy TILLEY
(1982), los parédmetros Ry » R se calculan a partir de

los porcentajes de los d6xidos mayoritarios, previamente

transformados en milicationes:

R, = 4 Si ~ 11 ¢Na + Ky - 2 (Fe + Ti>
Rz = & Ca + 2 Mg + Al

En este diagrama (Fig. 82), los tipos graniticos
distinguidos se sitdan en los campos del granito y del

granito alcalino.



IV.4.3. RANGOS DE VARIACION

Las composiciones medias de las siete unidades
distinguidas en el apartado de aspectos petrograticos
se presentan en la Tabla XVIII A LA XXIV vy en la Fig.
83. La totalidad de los datos se sncuentra en 21 Anexo
I. En la Fig. 84 se han representado las composiciones
de tos gxidos mavoritarios mas significativos
mineraldgicamente, tomando como referencia Fexls,
puesto gue este 6xido es sobre todo funcidn del tipo de
mica {principal caracteristica utilizada en Ta

discriminacidén de los tipos graniticos).

Los granitos biotiticos con cordierita (Tipo 1)
presentan, respecto a los otros tipos graniticos, unas
concentracicnes significativamente diferentes en Fezxls,
Ba, 8~, Zr, Mg0 vy Cal. La composicidn de los granitos
de dos micas (Tipe 2} v los granitos de dos micas-—
moscoviticos vy netamente moscoviticos (Tipo 3) no es
muy diferente de la de los leucogranitos de Villaseco
{Tipo &), edceptuando Call vy Rb. Otro hecho destacable
e que los tipos 2 v 3, las aplitas intrabatoliticas v,
ern menor girado, las extrabatoliticas del Batolito de
Ricobavo {(tipos 4 v T respectivamente) presentan por 1o
general entre ellos una variacidn sistematica de sus

composiciones medias.

For parametros, se ocbserva una tendencia
general , desde lTos tipos mas biotiticos & 1Tos mas
moscoviticos, a incrementar las concentraciones de
Si0z, Mazl, MnO, Rb ¥ Pb, mientras gque disminuyen sus
contenidos en Alzxlz, K20, Pols, Fezxlsg, Cal, Mg, Tilg,
Ba, 8- v Ir.
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TiOz, Ba, Sn » W aparecen qgeneralmente en
cantidades infericores &1 limite de deteccidn analitico
(0.10 4, 50 ppm, 10 ppm v 15 ppm, respectivamente). En
Tos c&lculos en gue los dos primeros parametros
intervienen, los valores inferiores al limite de
deteccidén han sido arbitrariamente sustituidos por un

valor igual a 1a mitad del correspondients limite.

Tabla XVIII. Granitos biotiticos con cordierita {Tipo
i} [B muestrasl.

media desviacidn

aritmetica standard minimo m&x imo
Sil0s &7 .34 1.17 &8 .41 70.01
&l 204 15.79 0.88 132.85 14.51
Fexlsg 2.50 Q.17 3.32 2.75
MgO 0 .58 0,15 0.21 ) Y
Cal 1.18 0.18 0.80 1..37
Maz0 3.40 0.2?% 3:25 4.00
KO 3.8% B.25 5.45 &.29
Ti0z 0.14 0.0%9 <0.10 Q.25
Polu .33 g.08 B 25 0.44
MO Q.02 .01 0.01 O .04
Volat. .33 .34 0.87 i.88
Rb 244 il 224 2462
Sr 137 & 127 1446
Ba 1111 139 238 1405
Sn «10 - <10 <10
W - = <15 80
Zr i41 11 126 1&0
Fh 31 7 2 46

Fig. 83. Maximo, minimo y media aritmética de algunos
de los 6xidos y elementos analizados en el Batolito de
Ricobayo (1, granito biotitico con cordierita; 2,

granito de dos micas; 2, granito de dos micas-—
moscovitico vy netamente moscoviticos 4, aplitas
intrabatoliticas; 5, aplitas extrabatol iticas) ¥

complejo de Villaseco-Fererusla (&6, leucogranitos; 7,
apliopegmatitas) .

Fig. 84. Si0z, Alz0s, Maz0, Cal ¥ K20 versus Fezls para
los tipos petrograficos referidos en la Fig. 83.
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Tabla XIX. Granitos de dos micas (Tipo 2) [88B muestras]

media desviacion

aritmética standard minimo max 1mo
Si0s 74.44 2.06 &7 .09 72:92
#1208 12.74 170 ?.48 19.4&47
Fe (g 1.88 0.40 1.15 2.45
MgD 0.27 BT 0.0 0.65
Cal Q.45 Qalo Q.01 Q.89
MNa 2.80 0.3% 1.85 5.10
K20 4.83 0.&2 2.44 &.94
TiOg £0.10 - <0.10 g.31
PoOuw 0,24 .07 0.01 0.43
MO 0.02 .01 0.01 0,08
Volat. 1.25 0.24 .68 Lo %
i 327 =59 238 480
8r 52 24 ié 114
Ba 1246 170 +50 748
Sn <10 = <10 125
W “15 = %18 79
Zr 62 26 27 124
Fhb 32 a 16 &1
Tabla XX. Girranitos de dos micas—moscoviticos W
netamente moscoviticos (Tipo 3) [43 muestras].

media desviacidn

ar-itmética standard minimo max imo
Si0s 7o5.41 1.32 72.73 72.54
Al 20s 12.58 1.14 7 .89 is.08
Fezls i.40 0,39 .85 2.36
Mgl Q.19 007 0.07 Q.36
Cal 0.28 0.11 Q.01 Q.53
Maz0 4,27 0.54 2.80 .30
KO 4,29 0.41 2.4& .04
Ti0z {0.10 = . 18 0.1&
Pols 0.z0 0.06& 001 .31
MO Q.02 Ul 0.01 Q.04
Vaolat. 1..30 2 0.20 2l
Rb 410 100 27 702
Sr 37 i9 14 21
Ea <HBO - <H0 262
5n <10 - <10 &b
W 215 - 15 4.4
ir 44 i4 25 a7
Fb 32 2 17 b4
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Tabla XXI. Apiitas intrabatoliticas (Tipo 4) [&
muestrasl.

media desviacidén

aritmética standard minimo mAx imo
Si0z 75.83 i.24 73.85 ¥8.01
a1l 208 12.08 R e ig.48 128.721
Fexls 1.20 6.71 g.10 2.30
Mg 2 585 e 0.06 005 Q.22
CaO Q23 8 B0 0.06 QARG
NazO 5:35 0.&2 4.25 5.20
Kz0 2.41 0.52 2.77 4,33
Tidx <0.10 - {0.10 0.10
FPalx g.18 0.10 0.02 0.30
MnO 0.26 QL33 .01 0 .80
Volat. 1.08 0.37 0.54 1830
Rb 3460 131 224 &10
S 37 29 <10 a5
Ba <50 - <50 <820
Sn 210 o <10 ] o
W 15 = 215 34
ir 33 & 24 40
Fh 23 4 ig =7

Tabla XXII. Aplitas ewtrabatoliticas (Tipo 5 ]
muestrasi.

media desviacidn

aritmetica standard minimo max imo
Silz 73.45 1..31 72.593 b i b
AT I i4.14& 0.%2a& 12.61 14.%5
Feolg 1.5 g.08 1:.09 18525
MgD Q.23 0.04 0,17 0.28
Cal 030 L P Q.09 0.58
MazO S.38 0.41 4,85 FL95
K=0 3.44 0.73 Z.42 4,21
Ti0% £0.10 = £0.10 {0.10
P20 .12 0:.0% g.0a 0,21
MO G.03 .61 Q.02 Q.04
Volat. 1.43 0 .08 1,31 R
Rb 349 58 254 404
S &b 33 28 i04
Ba <50 - LEHD +50
Sn i 132 15 25
Bl 31 ié6 i7 =4
ir 23 = 22 =

Fb 25 4 22 a1
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Tabla XXIII. Leucogranitos de Villaseco {(Tipo &) [19
muestrasl.

media desviacidn

aritmética standard minimo masx imo
S5i0z 7o.81 1.7& ERERE 70.79
Al a0 12.&49 112 10.&48 14.83
Fezls j I Dasl 0.0% 14:25
Mg 0.22 i3 .01 0.42
Cal 0.63 O.1é6 0,45 108
NaxO 3.78 Isis 1.30 D20
K0 d.3% Besl 2.04 2:118
TiOz {0.10 - £0.10 {0.10
PolO= 8219 0.0z .07 g.32
Mr 0O Q.05 .12 0.01 5 S ia
Volat. 1 37 0.246 Q.87 it
Rb prt I 43 184 318
ar bHé 17 2 97
EBa 197 78 “50 B2
5n 210 - <10 49
W s - T 49
ir 45 13 23 bHb
Fb 47 10 29 &7

Tabla XXIV. Aplopegmatitas del Compledo de Villaseco-

Fereruela (Tipo 7)) [1& musstrasl.

media desviacidn

aritmética standard minimo max imo
Silz 75.20 2.07 &4 .78 7e.72
A0 12.84 2.14 10.10 18.47
Fezlsg i1.08 .31 4,30 1.90
MaO .18 Q.04 000 Ciuzy
Cal .31 Q.20 005 9Bt A
MNax0 577 111 RA0 208
K0 2.7 0.8é8 1.40 4.4%
Tils o.i0 - <000 £0.10
Po(s 0.1%9 .07 n.gz .29
MO 0,09 &l 7 (i e Q.70
Vol at. i.14 Q.38 0.37 1.70
Rh 221 &4 140 372
S 26 11 12 46
Ba <580 = £ERO S50
8n - - <10 S0
W - - 15 30
ir 27 9 15 =i
F 34 10 17 |
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Iv.4.4. DISTRIBUCION ESFACIAL DE LOS CONTENIDQGS
GEOQUIMICOS EN EL. BATOLITO DE RICORAYO

En las figuras B8O a 96 =se muestran las
distribuciones sspacial es de aguellos dxidos
mavoritarics ({S5i0s, Fezla, Mazl, Kz0, Cal » Mgl »
elementos traza (Rb, Sr v Zr) gue presentan variaciones
mAs significativas. Sn, W y Ba no han podido ser
representados yva gue la mavoria de sus valores son
inferiores a los limites de deteccidén. Los intérvalos
de valores para cada pardmetro han sido inferidos a
partir de tas rupturas de pendiente gque SIS
distribuciones presentan en los respectivos graficos
probabilisticos (Figs. 835 a 87). Las distribuciones de
los 6xidos mavoritarios sugieren gque pertenscen a
poblaciones muestrales normales, mientras que las de

1os elementos trara serian lognornales.

Un estudio similar no ha podido ser llevado a
cabo sobre el Complejo de Villaseco—Fereruela debido a

gue &n gran parte estad formado por- digues.

La comparacidn entre mapas de isocontenidos y el
mapa de tipos graniticos (Fig. 66) permite observar gue
unicamente los granitos biotiticos con cordierita
guedan netamente destacados en 1os mapas geoquimicos,
evidenciando también asi su contrastada composicidn
respecto a los otros dos tipos graniticos del Batolito
de Ricobavo (granitos de dos micas v granitos de dos

micas—moscoviticos v netamente moscoviticos) .

Es destacable gque Zr, Mgl ¥ Fezlz tienen cierta
tendencia a presentar sus valores mas elevados hacia la
parte central el batolitos estas zoOnas mas

enriguecidas no son por lo general superponibles. EIl



resto cle pardmetros Mo presentan variacioness
csistematicas, siendo sus distribuciones espaciales
relativamente irregulares v erraticas a lo largo del

batol ito.

Mo se ohserva una relacidén generalizada v
contrastada entre 1a localizacidn cles Tas
mineralizaciones de Sn vy 1os parametros representados,
salvo en el caso del Cal: las Areas graniticas préximas
a zonas con indicios presentan contenidos en Cal
inferiores al 0.30 _%. La comprobacidn de esta
particularidad en otros cuerpos graniticos regionales
quizas aporte més luz acerca de si tal ceoincidencia

puede ser generalizable.

Figs. B5—-87. GBraficos probabiiisticos de los contenidos
gecquimicos en Silsz, Fexls, Mazl, KzO, Ca0, MgO,
Fb, 5~ v Zr en 21 Batolito de Ricobavyo.

Figs. BE8-%&4. Mapas de isoccontenidos de Silz, Fezlas,
Maz, K0, Cal, MglO, Rb, Sr » Zr en el Batolito

de Ricobavo.
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IV.4.5. CONTEXTO GEOTECTONICO

A ciertas clasificaciones va clasicas, como las
subdivisiones aluminicas de SHAND (i927) o las de
alcalis-Ca de PEACOCK (1931), se les han asociado
connotaciones geotectdénicas, aungue por lo general de
una manera simplista. Asi, frecuentemente se ha asumido
que los granitos calcoalcalinos son el producto  del
magmatismo de arcos volcanicos, que los MAagmas
alcal inos v peralcal inos estan asociados a contextos de
intraplaca v gue los granitos peraluminicos se han
formado en episodios de colisidn continental por la

anatexia de rocas sedimentarias.

En el tultimp decenioc, varios trabajos han
pretendido discriminar Jas rocas igneas de acuerdo con
su contexto geotectdnico. LAMEYRE v BOWDEN (1982) vy
BOWDEN et al. (1984) han caracterizado varias series
tipo utilizando el diagrama Q-6—-F modal de STRECKEISEN
(197&6) . En la Fig. 97 se representa este esguema y la
oroyeccidn de las composiciones modales de lTos tipos
graniticos del Batolito de Ricobayo v del Complejo de
Villaseco-Fererusla. Como puede ohservarse, 1a
clasificacidn de los granitos estudiados respecto a las
series caracterizadas es bastante deficiente., pues si
bien existe cierta tendencia de Tas muestras a situarse
en el campo de los granitos corticales, es obvio gue
una gran mavoria de puntos estan fuera de &1. Similares
resul tados se deducen sobre este diagrama respecto al
caracter I —~ 8 de CHAFPELL v WHITE (i274).

Una discriminacién alternativa, va sugerida por
BOWDEN =t al. {op. cit.), ha sido presentada por
BATCHELOR v BOWDEN (198%) . Estos autores definen scbre
el diagrama multicatidénico Ry = Rx de DE L& ROCHE et

al. (1980) wvarias =zonas sobre las que identifican
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Fig. 97. Diagrama Q — A — P de los tipos graniticos estudiados (mismos simbo-
los que en la Fig. 68) con los campos distinguidos por BOWDEN et
al. (1984): ANA, serie sbddica alcalina; ALK, serie potésica alumini-
ca; SAM, serie monzonitica subalcalina; CAG, serie granodioritica
calcoalcalina; CAT, serie tonalitica calcoalcalina. También han sido

sefialadas las areas de los granitos de tipo I, S y A.
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diferentes asociaciones tectono-magméticas. B8i =13
comparan las composiciones de los cuatro tipos
graniticos distinguidos con la situacidén de las zonas
propuestas (Fig. 98), se observa gues los granitos
estudiados se encuentran en una situacidén intermedia
entre el grupo de lTos granitos sin—ceolisidén v los de

tos granitos tardi- v post-orogénicos.

For obra parte, dentro de 1a clasiificacidn que
del magmatismo en zonas de colisidén continental hacen
HARRIS, FEARCE vy TINDLE (1986), los granitos estudiados
pusden considerarse como intrusiones peraluminicas sin-—
colisidn, puss entre otras caracteristicas presentan
relaciones Rb/Zr superiores a 1.5 (ver Fig. 4 de estos

autores? .

En resumen vy a pesar de las discrepancias
observadas es posible afirmar gque desde el punto de
vista geoguimico los granitos agui considerados son
afines al contexto de sin-colisidn continental, 1o cual
es cocherente con 2! cardcter sin-tectdnico deducido al

tratar Tos aspectos estructurales.
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IVv.5. CONRICIONES DE CRISTALIZACION

IV.5.1. DIAGRAMA @ — Ab — Or

La proveccidén del tetraedro An-0-8b-0r sobre =]
plano B-Ab-0r se ha utilizado para determinar las
condiciones de presidn vy temperatura minimas de
cristalizacidén. Sobre el diagrama G-Ab-0r se ha
prorectado (Fig. %) 1 sistema clisico G-ab-0r-HO
teniendo en cuenta Tos datos de TUTTLE v BOWEN (1958) ,
LUTH et AL. (19&64), VON PLATTEN (1%65), WINELER (1974}
y DAY v FENN (1I282). También han sido consideradas las
variaciones que del minimo eutéctico a 1 kb han
mostrado los experimentos de MANNING (1981) en
presencia de F y los de PICHAVANT (1981) en presencia
de B. En el primer caso &1 minimo eutéctico tiende a
desplazarse hacia el vértice Ab, mientras gus para el
segundo 1 desplazamiento es hacia el vértice G-0rg
segun estos tltimos autores, es de destacar gue
mientras el F tiende a concentrarse en el fundido, 1 B
aparece significativamente tanto en el fundido citado
como en fa fase wvolatil {(coeficiente de particidén =
1/73) .

La representacidn (Fig. 10O0) de las
composiciones modales de los granitos del Bateolito de
Ricobayo y del Complejo de Villaseco-Fereruela vy sus
correspondientes aplitas vy aplopegmatitas muestra una
gran dispersion de valores vy su localizacidn en zonas
de presiones de cristalizacidén de masiado bajas v
temperaturas demasiado elevadas en relacién con el
sistema clésico O-4b-0r-Hx0, datos que no coinciden en
absoluto con las observaciones realizadas. Los efectos
de F vy B, especialmente de este Ultimo, sugieren gue
las composiciones cuarzo—feldespaticas que actualmente

se contemplan no concuerdan con los cambios gque se
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producen al variar lasz condiciones de presidn v
temperatura segun un modelo tedrico de cristalizacidn
fraccionada v gque deben estar en gran manera afectadas
por la +ase volatil. Estas precisiones son coherentes
con la frecuente presencia de turmalina tanto en las
facies menos evolucionadas (biotiticas, con plagioclasa
mas calcica, etc.) como en las de menor temperatura
{(pegmatiticas, leucocraticas), con caracteres precoces

(temperatura mas elevada) o tardios.

Fig. #9. Proyeccidén del sistema clésico G-Ab-0Or-Hz0 en
el diagrama @-Ab-0Or. (a): Las lineas cotécticas
son de TUTTLE v BOWEN (1958B) vy LUTH et al.
(1964) (in MEHNERT, 1271): las posiciones de los
minimos sutécticos a .5, 4, & vy 10 kb son de
WINKLER {1974}, la de 2 kb de VON FPLATTEN (1265
v las de 1 v 2 kb de DAY vy FENN (1982). (b):
variaciones del minimo eutéctico a 1 kb en
presencia de 1, 2 v 4 4 de F (MANNING, 19B1) vy
en condiciones de saturacidn en Bzls (puntos
negros) (FICHAVANT, 1981).



Fig. 99.



Ab Or

Fig. 100. Proyeccién en el diagrama Q@ — Ab - Or de los tipos graniticos del Bato-—

lito de Ricobayo (1, 2, 3) y del Complejo de Villaseco - Pereruela (6).
Mismos simbolos que en la Fig. 68.
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IVv.5.2. DIAGRAMAS DE ESTARILIDAD

Fara 1a determinacidén de las condiciones de
cristalizacién a partir de las paragésis minerales
observadas se han tomado en consideracidén las curvas de

estabitidad de:

i/ Polimorfos &la5i0s (Fig. 102). Los estudios de ESALJE
(198&6) muestran gue mientras el diagrama de
estabil idad de Ta sillimanita prrimatica
concuerda con los datos experimentales de
HOL.DAWAY (1971, el de l1a +Fibrolita es mas
préximo a los resultados de RICHARDEON et al.
(1969 . De esta manera la presencia de fibrolita
debe de representar condiciones mads elevadas de
presion vy temperatura gue Ta silltimanita
prismaticay SALJE f{(op. cit.) concluye gue elio
es debido a la presencia de defectos en Ta red

de la fibrolita.

ii/ Biotita v cordierita (Fig. 101}, segin los estudios
experimentales sintetizados en CLEMENS v WALL
(1981,

iii/ Moscovita {Fig. 102y SEgUN los trabajos
axperimentales de CHATTERJEE y JOHAMNNES (1974)

sobre las reacciones

moscovita + cuarzo - feldespato potéasico +
A1 28i0s + H2D

v los experimentos de RBARTON {19823y con 1a
adicidén de Fllor a este sistema, socbre la

reaccidns:



=
moscovita + cuarzo -—--* topacio + feldespato

potésico + A125i0s + HzO

que muestra como ! campo de estabilidad de 1a
moscovita =& amplia ligeramente hacia
temperaturas mas elevadas (en cualguier caso,
fendmenc  mucho menos acusado gue el de la

variacién de la curva de solubilidad granitical.

iv/ Espinela (Fig. 102). Se ha tomado como referencia
el trabajo de RICHARDOSON (1968) sobre espinelas
ricas en hierro (hercinital). Trabajos recientes
(MONTEL et al., 1984) sefalan que 1a posicidn de
la curva de sstabilidad de la espinela wvaria
significativamente con los contenidos en  In
(hacia temperaturas mas bajas) vy Mg (hacia
presiones mas elevadas) » f0z, aungue altn noc hay
datos para precisar en las condiciones agu:

consideradas.

v/ Branate (Fig. 101), segdn los estudios de KEESMAN et
al. G B B acerca de las condiciones de
estabilidad del almandino en condiciones de

zsaturacidn en agua.

vi/ Linea critica composicional de los feldespatos
alcalinos (Fig. 102). B8e han utilizado los
resul tados de WALIDRBAUM v THOMFSON (1949) para
discriminar los campos subsolvus g hipersolvus
para contenidos nulos de Ca. Fara contenidos
significativos en anortita An > 3 %) su
posicidén no es conocida con fiabilidad, peroc si
sabe gue =21 campo subsolvus se desplaza hacia
temperaturas mas elevadas: JAMES v HAMILTON
(1749 »a indican gue a 1| Kb de Pyzg los
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fundidos graniticos con el 3 % de anortita
normativa (en peso) precipitan dos feldespatos.
Diado gue en l1os granitos estudiados los
contenidos en Ca son por lo general inferiores
al 1 %, los datos de Tos autores citados seran
tomados en una primera aproximacién Como
referencia v las consideraciones subsiguientes
sEran andlogas , referidas a temperaturas

iniciales algo mayores.

vii/ Fusitn de granito (Figs. 101 vy 102), segun los
resul tados experimental es obtenidos por
FIWINSKII (19468) de un granito con 1a siguiente

composicidn:

Silz 75.40 ¥
al =0z 13.50 ¥
Fel D.64 %
MaO 305 0 il
Cal 1.00 %
Ma=0 4.00 ¥
K=0 4.a80 ¥
Ti0z 0.15 ¥~
P.Ox 087 ¥%
MO 0.04 %
Hz0* .35 %
HoO- g.04 «
C0o £0.05 4

viii/ Efecto de F v B sobre la curva de fusidn de
granito (Fig. 1032). &e han utilizado los
resul tados de los  trabajos experimentales de
FICHAVANT (1981) vy MANNING (1i981) & 1 kb. Estos
datos han sido estrapolados para cubrir los
rangos de P-T comprendidos entre la curva de
gestabilidad de la moscovita vy aproximadamente
0.5 kb. Tanto la adicidén de peguenas cantidades
de F Como de B al sistema reduce
gsignificativamente la temperatwa del solidus

granitico.



GRANATE BIOTITA CORDIERITA
P (kb) |l
5 , 6 | 6
/ |
4 - ¥ s | %
V4 |
2 = / 2 4 ’ 2
/ /
| | l’ T 1 1 1 L] '0 ¥
600 T (°c) 900 600 T (°c) 900 600 T (°c) = 1000

Fig. 101. Curvas de estabilidad de granate (KEESMAN et al., 1971), bio-
tita y cordierita (CLEMENS y WALL, 1981). La curva de fusidn
granitica (en trazo continuo) es de PIWINSKII (1968) .

Fig. 102. Diagrama F - T de estabilidad: la flecha de
trazo mas grueso sefala la evolucidén de los
aranitos estudiados. E1 punto triple (1) es de
RICHARDSON et al . (1967) vy el (2) de HOLDAWAY
{(1971). La curva de estabilidad (3) es de
CHATTERJEE y JOHANNES (1974), 1la (4) de BARTON
(1982), 1a (5) de RICHARDSON (1968) y la (&) de
WALDBAUM v THOMPSON (i969). La curva de fusién
aranitica ha sido tomada de FIWINSKEII (1946B) vy
los efectos sobre ella de Balsz de PICHAVANT
{(1981) v de F de MANNING (1981) (fk, feldespato
potasico; ms, moscovitas i [ CUAarzos tp,

topacic) .



‘20T *F14

k- 00S —
|
) ~
{ w / (€)
/
\ 11
i - 2
ejronyepue
4 B
_ (2)
! e URN TS n.
]
]
/ ]
|
| 4SS
BUYSTIP
() eaturdaay o
-1 9
=
Lo b| d
_ |




)
b
o~

La tendencia evolutiva de las condicioness de
cristalizacidén de los granitos estudiados a partir de
Tas paragenesis minerales observadas se ha representado

sobire 21 diagrama de estabilidad de 1a Fig. 102.

Esta tendencia sugiere gue el inicio de la
cristalizacidén debid producirse a presiones ¥
temperaturas supericrese a 700 <L {adn mis elevadas =i
se tiene en cuenta la influencia del contenido en Cald
citado precedentemente) v & kb v gue posteriormente
continud en condiciones préximas al campo de
estabilidad de 1la moscovita (de ahi 1a presencia
esporadica de moscovita primarial)l hacia 1a recta de
estabilidad andalucita - sillimanita de RICHARDSON et
al . (196%9) en su proximidad con el campo hipersolvus
{coexistencia de fibrolita con feldespatos con pertitas
"piel de tigre"). El siguiente puntoc de referencia
viene dado por la presencia escasa de andalucita
magmatica, que sugiere la existencia de importantes
cantidades de F y B, préximas al 2 % del priumero v/o
£2-3 4 del segundo; proporciones mucho mis importantes
de moscovita primaria pueden aparecer en 1os términos
mas evolucionados (pegmatoides, etc., con netos rasgos
de emplazamiento mas superticial Y rigueza en
volatiles), que cristalizan a temperaturas

sensiblemente menores.

En sintesis, la tendencia evolutiva inferida
indica un fuerte descensoc de la presidn con poca
variacién en la temperatura, situacién coherente con el
ascenso del magma, seguido por un fuerte descenso de la

temperatura una vez emplazado en niveles someros.



IV.e.1. FUSION PARCIAL. EN EGUILIBRICO

IV.sa.1.1i. CONSIDERACIONES TEORICAS

Los magmas se generan por la fusidn parcial de
ura asociacidn sdlida multifasica. Los dos modelos de
fusidn parcial més cominmente usados son =21 de fusidn
parcial en eguilibrio {("equilibrium partial melting”) v

2] de fusidn Ffraccionada {("fractional melting®) .

Durante Ta fusidn en eguilibrio, lTos slementos
traza 1o estan con e fundido v el s6lido residual
mientras dicha fusidn tiene Tugar v hasta gue
suficiente fundido se acumule v ascienda, separandose
del material residual debido a su menor densidad, para
formar un plutdén o cuerpos hipoabisales o volcanicos
(HAMNSON, 1978). En cambio, durante Ta fusion
fraccionada, 1 liguido se separa del sélido residual
Tinstantanesamente” de forma gue sdélo las superficies de
las diferentes fases minerales estan en equilibrio.
Estos liguidos debido a su menor densidad ascenderan vy
se almacenaran en  una camara magmatica (ALLEGRE v
MINSTER, 1978).

HANBON {(op.cit.) sefala gue la fusidn parcial en
equilibric es el modelo mas realista porgue Tos
primeros liguidos generados contendran practicamente
todos Tos volatiles. La separacidn del fundideo v
volatiles acompafantes del residuo hace gue 1 solidus
de é&éste sea significativamente mavor gque el del
material original v por 1o tanto sea necesaria la

adicién de calor o volatiles para continuar la fusién.
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Las ecuaciones que describen el comportamiento
de un determinado elemente durante la fusidn parcial en

equil ibric, Gnico modelo aqui considerado, son (5HAW,

1970) 3

b = ——mm——m—mm e (1)

B o
B 2l | Ao C20
i - F
donde: C-, es la concentracidn del elementoc en el
liguidosg
£Co, la concentracién del elemento en el sélido
original i
€=, la concentracidén del elemento en el sdlide

residual

£, la proporcién en peso del material fundidog

I, el coeficiente global de particidn, para 1a
asociacidn mineraldgica inicial, gue se
calcula mediante

D= = :":1 d|

siendo X, la proporcién en peso del
mineral i en el sé&lido inicial ¥ dy,. el
coeficiente de particidn entre 21
liquido magmatico v 21 mineral i del
elemento consideradoj;

F, coeficiente de particidén global para los
minerales gue entran en 1 liguido, gue
es dado por

P =X Y, d

i==1
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siendo Y, la proporcién en pesc del
mineral i que entra en el liguideo » d,;,
el coeficiente de particidn s=6lido-

liguido para la fase 1i.

IV.6.1.2. ELEMENTOE MAYORES Y TRAZAS

Una de las aplicaciones gue BATCHELOR v BOWDEN
{1985) proponen para el diagrama R;-Fz de DE LA ROCHE
et al. (1980) es su utilizacidn para explicar la
generacidén de magmas graniticos. Estos autores sefalan
gue Tos primeros liquidos gue se separan de una fuente
cortical félsica tienen composicionss eqguivalentes &
feldespato alcalino, cuarzo vy plagioclasa sddica. E]
contenido en anortita =1=] incrementari con la
temperatura (y con la disponibilidad de Ca, WINKLER,
1979 . Una consecuencia de lo expusesto es gue si se
funden materiales metasedimentarios con una composicidn
media determinada, el vector de fusién unira las
composiciones de fusidén minima con las composiciones
menos félsicas de estos materiales (TUTLE vy BOWEN,
1958) .

La superposicidn (Fig. 103) de los campos
composicionales de los granitaos estudiados v de
metasedimentos de tres series preordovicicas regionales

elegidas por su desigual grado metamdrfico:

i/ Serie epimetamdrfica de lTos Montes de Toledo (datos

de SAAVEDRA et al., no publicados) :
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Fig. 103.

Superposicién de los campos composicionales en el diagrama
Rl - R2 de rocas de desigual grado metamérfico (serie de
los Montes de Toledo: PMT, pizarras; GMT, grauwackas; AMT,
areniscas; Serie de Terrubias: AT, areniscas, ET, esquistos;
Serie de Morille: PM, pizarras; GM, grauwackas) y de los
granitos estudiados (Batolito de Ricobayo: 1, granitos bio-—
titicos con cordierita; 2 + 3, granitos de dos micas y mos-—
coviticos; Complejo de Villaseco - Pereruela: 6, leucogra-—

nitos). (X e y, medias aritméticas; s, desviacién standard)
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ii/ Berie de grado metamérfico intermedic de Terrubias,
provincia de Salamanca {(datos de FELLITERD et
al., 198%5) ¢

iii/ Serie de grado metamérfico mas elevado de Morille,
provincia de Salamanca {datos de PFPELLITERQO,
1980) ¢

en =1 diagrama R, - Rz, Junto con su localizacidn en
Ta zona que BATCHELOR y BOWDEN (19835) identifican como
de Tos granitos anatécticeos, sugiere gue materiales de
composiciones similares puedan haber sido 21 material

fuente del magma gue generd Tos granitos estudiados.

Sobre 21 diagrama E/Rb - Rb se han representado
las muestras de Tas unidades graniticas distinguidas
(Fig. 104) v las composiciones medias de estas v de las
rocas metasedimentarias pertenecientes a las series

sefal adas precedentemente (Tabla XXV vy Fig. 105).

= Tiguido gue se generaria por la fusidn
parcial de las rocas de la serie de Morille, Tas que
contienen mavor cantidad de Rb, 2= 1 mas proximo a las
composiciones de los granitos estudiados, mientras gue
por =] contrario, el tiguido producido durante la
fusidén de las rocas de la serie de los Montes de

Toledo, con menos Rb, seria el mas alejado.

L.a conclusidén es evidente. Si bien existe una
superposicidn en cuanto a cierto rango de composiciones
entre las rocas metasediementarias con alto contenido
en Kb y las rocas graniticas, especialmente los
granitos de dos micas del Batolito de Ricobavo v
lTeuwcogranitos de Villaseco, la tendencia general hacia

un marcado enriguecimiento en Rb no es explicada por el
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Fig. 104. Diagrama K/Rb — Rb de los tipos graniticos del Batolito de Ricobayo (1, 2 y 3) y del Complejo

de Villaseco — Pereruela (6). Mismos simbolos que la Fig. 68.
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mecanismo de fusidn parcial (que produciria L
empobrecimiento en Rb), s decir, el material parental
que origind los granitos considerados pudo = e
eguiparable a Tas rocas de la serie de Morille, pero e
mecanismo gue produdo Ta tendencia geoguimica gue

muestran estos granitos no fue la fusidn parcial.

Estas observaciones son cocherentes con las
conclusiones que MILLER (198%5) ha puntualizado respecto

al origen de las rocas igneas peraluminicas:

i/ muy pocas  rocas  igneas de este tipo derivan
completamente de fuentes peliticas, en contra de

lo atirmado en muchas ocasioness

ii/ Ta mavoria de Tos magmas peraluminicos derivan en
gran parte o completamente de fuentes corticales
continentales, probablemente por anatexia de

materiales cuarzo-feldespaticos; v

iii/ algunas rocas igneas pueden generarse po- la
fusidn parcial de fuentes madficas metaluminicas
(corticales o subcorticales), pero gn todo caso

siempre serian una minoria.

El considerar gue los granitos que aparecen
asociados espacialmente a niveles del Frecambrico
superior—-Faleozoico inferior ibéricos proceden de 1la
anatexia de materiales ricos en Al {peliticos! es,
pues, inviable: esto es probable precisamente en
algunos términos, planteandose el problema del
mecanismo del proceso si  las series son, tipicamente,

alternantes v mondtonas.



Tabla XXV. Composiciones medias (media aritmética) de
rocas de tres series regionales de desigual grado
metamdrfico (cuarzo, albita v ortosa harn sido

recalculados a 100 ¥ a partir de 1a catanorma)l.

MONTES DE TERRUBIAS MORILLE
TOLEDD (1) (2) {3)
F G [ &' E F G
Cuarzo a7 &4 74 &6 52 51 &4
Albita i2 19 9 2 20 10 10
Ortosa 31 17 17 i1 28 a9 2
kK /Rb 227 i96 241 201 225 187 127
Rb 118 83 a5 &3 127 194 261
MNe musstras 72 41 23 &z 3é 32 12

A, areniscas: G, grauwackas; F, pizarras.
(1) Datos de SAAVEDRA =t al ., no publicados.
(2} Datos de FPELLITERDO et al. (1985 .

(3) Datos de FPELLITERDO (1980) .



236

IV.6.2. DIFERENCIACION FOR CRISTALIZACION FRACCIONADA

IV.6.2.1. CONBIDERACIONES TEORICAS

La cristalizacidn fraccionada explica Ta
distribucidén de lToz elementos traza entre liguido vy
zdlido durante 1a precipitacidén de un cdmulo sdélido en
una camara magmatica. En esta sitwacidn dnicamente Ta
superficie de los cristales estd en equilibrio con el
fundido, debido a gue la baja difusidén idnica en el
estado sdélido no permite el resquilibric entre los
z6lidos previamente formados vy 21 liguido cuya
compesicidn permanecerd mas o menos homogeénea (McCARTHY
y HABTY, 19763 HMcCARTHY vy ROBR, 1978; ALLEGRE vy
MINSTER, 19783 HANBON, 1978).

Cuando una asociacidn mineral determinada
cristaliza, cierta cantidad de un eiemento trara dado
entra a formar parte del «dé4lido generado. La
concentracidén de dicho elemento en las fases fluida vy
s=¢lida, para un coeficiente global de particidén
constante, cumple la ley de fraccionacidén de RAYLEIGH
(RAYLEIGH, 18%96&63 NEUMANN et al., 1954):

CI_ = |:Cl .!.' CD=—12
donde: G-, 2= 1a concentracidn del slemento traza en el
magma diferenciado,

CP,. la concentracidn del elemento en &1 magma
original,

£, Ta fraccidn en peso del magma no
cristalizado, v

b0, el coeficiente global de particidén, que se
calcula mediante la ecuacidn
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D= = X, d

(R |

sienda X, la Fraccién en pesoc del
mineral i ¥ dy, el coeficiente de
particién del! elemento traza en este
mineral {(relacidn de concentracidén entre
el mineral v el magma) .

L.a concentracion del elemento traza en el sdlido

formado (CS) es:

cC®= = Db C+

8i en un diagrama de coordenadas logaritmicas se
representan las concentracionss en los liguidos
residual es o s61 idos formados frente A 1as
concentraciones de un ssgundo elemento,; los puntos
representativos de liguido v sdélido dibudjaran dos

rectas paralelas.

IV.6.2.2. BATOLITO DE RICOBAYO

Fara 1a modelizacidn del proceso de diferencia-
cidén magmatica por el proceso de cristalizacién frac—
cionada para los granitos del Batolito de Ricobavo se
ha asumido gue se parte de un magma inicial homogéneo
con 430 ppm de Ba, 80 de S8~ vy 33C de Fb (valores
inferidos en aproximaciones sucesivas) del que wvan
cristalizando fases minerales en proporciones relativas
constantes: 39 “ de cuarzo, 23 % de feldespato
potasico, 22 % de plagioclasa, 12 %41 de moscovita v 4 %
de biotita. Estos porcentajes se han deducido de la
composicidn modal media de cuarzo, feldespato potasico
v plagiocl asa de los granitos de dos micas v
moscoviticos (Tipos 2 v 33 Tabla XVII) v de moscovita vy
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hioptita de los andlisis modales de los granitos de dos

micas de! Ratolitoc de Riceobayo de TOROS (1981).

Los coeficientes de particidn utilizados figuran
en la Tabla XXVI v los coeficientes globales de
particién calculados a partir de ellos en la Tabla
XXVII.

Con las ecuaciones de la diferenciacién por
cristalizacién fraccicnada se calculan los valores de
Ba, S~ vy Rb para el liguido y el sélido gue cristaliza

en diferentes etapas del proceso (Tabla XXVIIID).

Las tendencias evolutivas tedricas vy las que
presentan las muestras tomadas en el Batolito de
Ricobayo muestran ciertas coincidencias (Figs. 106 -
108

i/ fuertes pendientes en 1los graficos Sr—-Rb, Ba-Rb vy
Ba—-5r;

ii/ enriquecimiento en Rb vy empobrecimiento en Br y Ba

durante 1a diferenciacidng

iii/ amplios rangos de variacidén para Ba y Sr y pequedo

para Rbg v

iv/ ajuste aceptable hasta tracciones de magma

cristalizado del 40 %.

En todos 1los graficos, los granitos biotiticos
con cordierita (Tipo 1) parecen formar parte, como
términos menos evolucionados, de las tendencias
generales, 1o que probablemente es indicativo del
origen cogenégtico de todos los términps graniticos

diferenciados en &l Batoliio de Ricobayo.
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Fig. 106. Ba — Rb: modelo tedrico de cristalizacién fraccionada para los
granitos del Batolito de Ricobayo (1, granitos biotiticos con

cordierita; 2, granitos de dos micas; 3, granitos de dos micas-
moscoviticos y netamente moscoviticos). La evolucién del 1li-
quido esta indicada con trazo discontinuo y la del sélido con
trazo continuo (en cada una de ellas se han sefialado las pro -

porciones en peso del material fundido) .
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Fig. 107. Ba - Sr: modelo tedrico de cristalizacién fraccionada para

los granitos del Batolito de Ricobayo (misma simbologia que la
Fig. 106).
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Fig. 108. Rb - Sr: modelo tebrico de cristalizacién fraccionada para

los granitos del Batolito de Ricobayo (misma simbologia que

la Fig. 106).
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A pesar de las concordancias observadas entre
lTos modelos tedricos calculados vy las distribuciones
observadas, 2] ajuste no puede ser calificado de muy
zatisfactorio. Es evidente gue la composicidén de las
muestras difiere sustancialmente del modelo tedrico en
gl grafico Sr—Rb, mientras gue n las representaciones
Ba—-S5r v Ba—Rb, al menos aparentemente, existe una mayor
coincidencia (debe tenerse en cuenta gue so6lo se han
representado aguelias muestras con contenidos en EBa

superiores al limite de deteccidn, S0 ppm).

lLag discrepancias obhzervadas no pueden ser
expl icadas oo Ta utilizacidn de parametros
composicionales incorrectos en el calculo del modelo.
Otras composiciones en Ba, S v Rb dnicamente
cambiarian el origen de las tendencias tedricas,
mientas gue otras proporciones de fases minerales sdlo
producen un  cambio en  su pendiente. Se ha comprobado
gue para ajustar tales tendencias a las pendientes de
las observaciones se reguisren proporciones minerales
muy apartadas de la realidad de! granitc local
verogsimil , como por ejemplo mas del 30 % de fteldespato
potasico, menos del 15 % de plagicclasa v més de 20 %

de micas.

Otra posibilidad es que los coeficientes de
particidon no permanezcan constantes a 1o Targo de 1a
evolucidn granitica, 1o cual contradice uno de los
supuestos en gqu se basan las ecuaciones de
diferenciacion por cristalizacidn fraccionada (ley de

RAYLEIGH) .

Otra circunstancia que debe sefalarse es gue 1a
cristalizacidn fraccionada parece gue se produce desde

los margenes hacia el interior de la camara magmatica



(McCARTHY vy ROBR, 19783 TINDLE v FEARCE, 1981), dando
Tugar & una zonacidn en la gus los términos mas
evolucionados aparecerdn en la parte central. Esta
particularidad no coincide en absoluto con 1o ocbservado
ern el Hatolito de Ricobavo (Figs. &6 v 88 - 94) . Ademas
hay gue considerar todas las objecciones habituales de
mecanismos que permitan la separacidn y agrupacidn de
minerales constitutivos de las facies, yva discutidas vy

reflejadas 2n los trabajos citados.

Todas estas divergencias sugisrean aque lTas
concentracionss observadas no se han genesrado por el
mecanismo de cristalizacidn fraccionada o al menos no

s¢1o por éste.

Tabla. XXVI. Cosficientes de particidn.

Cuarzo feld. plagio— moscovita biotita

potasico clasa
Ba (1) 0.001 2 70 1.2 2.66 e O |
B ek 0,001 355 4 .12 0.104 .08
2.51

Rb (2) 0.001 1.04 0.0%91 1.54

(i) Tomados de 1a recopilacidn de MITTLEHFELDT v
MILLER (1983).

(2 Tomados de la recopilacidén de RAFELA v SHAW
(1979) .

Tabla XXVII. Cosficientes globales de particién (I .
Modelo para los granitos del Bateolito de Ricobayo.

Ba 3.46812
G 1.7390
Rb 0 .5448




Tabla. XXVIII. Composicidn de liguide y sdélido, segun
el model o de cristalizacidn fraccionada, para
diferentes proporciones en pesc del material fundido
).

£ 1.00 0 .79 .60 0.40 0.20 005

Ba 430 419 109 37 & 1

Liguido Sr 80 e it 41 24 9
Rb 350 352 4472 231 728 1370

EBa e 1542 401 136 22 <1

Sédlide G&r s 138 97 71 432 16

Rb = 192 241 289 397 750

IV.6.2.3. LEUCOGRANITOS DE VILLASECO

El modelo de diferenciacidén por cristalizacion
fraccionada se ha calculado para los Teucogranitos de
Villaseco partiendo de un magma inicial homogéneo con
120 ppm de Ba, 400 de Rb y &0 de Sr. Las proporciones
relativas constantes de las fases minerales gue
cristalizan son 42 ¥ de cuarzo, 24 %4 de feldespato
potasico, 24% de plagioclasa, 8 % de moscovita y 2% de
biotita. Las proporciones cuarzo—feldespaticas son los
valores medios de los andlisis modales correspondientes
(Tabla XVII): las de las micas y las concentraciones de
los otrps pardmetros considerados han sido inferidas en

aprodimaciones sucesivas.

Los coeficientes globales de particidén (Tabla
XXIX) se han calculado utilizando los coeficientes de
particién de 1la Tabla XXVI. Las composiciones de
liquido v sélido durante =1 procesco figuran en la Tabla

XXX v sg han representado en la Fig. 109).
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Fig. 109. Modelo tedrico de cristalizacién fraccionada de Ba, Sr y Eb para los

leucogranitos de Villaseco (misma simbologia que en la Fig. 106).



Aunque 1 numero de muestras es relativamente

bajo (12} v 8 de ellas tienen menos de 30 ppm de Ba

(limite de deteccidén), 1os razonamientos previamente
expuestos para los granitos del Batolito de Hicobayo
son dgualmente validos para los leucogranitos de

Villaseco. La diferencia mas manifiesta es gque es
necesaric partir de un magma mucho mas evolucionado
para dar estos. En sintesis, puede afirmarse también
que el proceso de cristalizacién fraccionada por si
solo no explica Ta wvariabilidad de estas rocas en Ba,

Sr vy Rb.

Tabla XXIX. Coeficientes globales de particién (.
Modelo para los lTeucogranitos de Viilaseco.

o
Ba 3.6638
S 1.8511
R 0. 4453
Tabla. XXX. Composicidn de liguido y sélido, segun el
modelo de cristalizacidén fraccionada, para diferentes

proporciones en peso del material fundido ().

£ 1.00 0.99 0.60 0.40 0.20 Q.05

Ha 120 117 31 10 2 1
Liquido Sr &0 59 39 =28 15 =
Fb 400 402 531 LHET QF? 2108
Ba = 42 114 37 7 1
Sélido &r = 109 72 2 28 i




247

IV.6.2.4. AFLITAS Y APLOFEGMATITAS

Las aplitas del Batolito de Ricobayo vy aplo-
pegmatitas del Complejo de Villaseco-Fereruela musstran
una gran dispersidn en sus concentraciones de Br vy Rb.
Es importante sefalar ademds gue las aplitas intra— vy
extrabatoliticas muestran rangos de varilacidn similares

en los parametros aqui considerados.

En conjunto, =i se comparan (Fig, 110} Jlos
model oz tedricos de diferenciacidn por cristalizacidn
fracocionada calcul ados, teniendo en cuenta
especialmente la Fraccidn en peso del magma, para los
granitos genéticamente relacionados con las aplitas vy
aplopegmatitas se observa gue tales modelos no se
ajustan en absocluto a las tendencias mostradas por

estos materiales.



or

BATOLITO DE RICOBAYO COMPLEJO DE VILLASECO - PERERUELA
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Fig. 110. Comparacién de los modelos tedricos de cristalizacién fraccionada con la composicién de

las aplitas del Batolito de Ricobayo y aplopegmatitas del no_ﬂ_uﬂm.wo de Villaseco - Pereruela.

(ver Figs. 108 y 109).




IV.6.3. OTROS PROCESOS DE DIFERENCIACTION

IV.6.3.1. DIFUSION TERMOGRAVITACIONAL

Un gradiente térmico estable aplicado a una
solucidn da Jugar a la formacidn de un gradiente de
concentracidn: es el efecto de termodifusidn o efecto
SORET (S0ORET, 188B0). Las variaciones de concentracidén
obtenidas de ssta manera son muy poco importantes., pero
si este fendmsno es combinado con movimientos de
convercidn térmica =1=3 producicran variables
considerables =n ta concentracidn: es el efecto
termogravitacional descubierto por CLUSIUS v DICKEL
(193%) .

COSTESEQUE v SEMFPERE, (12835) y COSTESEGUE
(1986) , por citar investigaciones recientes, a partier
de experimentos sobre 21 efecto termogravitacional en
medio poroso en soluciones electroliticas, muestran gue
se pueden lTograr grandes variaciones guimicas e

isotépicas en columnas termogravitacionales.

En lineas generales, todos lTos experimentos,
tanto los realizados sobre liguidos silicatados como
sobre soluciones acuosas, muestran que los componentes
menos densos v los  isdtopos mas igeros se concentran
ditusivamente hacia Ta parte superior de 1os

contenedores experimental es.

HILDRETH (1981), a partir del exhaustivo estudio
de Tos materiales volcanicos de BRischopp Tuff, postula

un modelo en 1 gue durante l1a diferenciacidn de los

magmas silicicos tendria Tugar al gun tipo de
interaccidén complejsa entre  la composicidn v Ta
disponibilidad de espacio en liguidos silicatados

zonados estructural v térmicamente que daria lugar a



una aspciacién composicional esencialmente producida
por termodifusién en el estado liquido vy complejos an

la fase volatil. El resuitade seria un fraccionamiento

extremo, con acumulacidn del magma mas silicico,
enriguecido en elementos de gran radio idnico vy
empobrecido en EBa vy Sy & las parasdes Vo

gspecialmente, en el techo de la camara magnatica.

La similitud es evidente entre los factores de
enriquecimiento de los granitos de dos micas del
Batolito de Ricobavo con 1a de los materiales
volcanicos de Bishop Tuff de HILDRETH {(op. cit.) y de
otros batolitos del centro-oeste de Espafia (SAAVEDRA et
al., 1985), todos con rasgos muy semejantes y en 1os

que es légico un mecanismo esencialmente analogo.

Un factor de enriquecimiento es la relacién gue
=@ obtiene al dividir 1la concentracidén de un elemento
en los términos mas evolucionados por la de 1os menos
evolucionados (en el presente caso se han usado las
medias aritméticas mas/menos dos desviaciones standard,
Tabla XIX).

La similitud observada probablemente indica que

el (los) procesc (—-s) genético (-s) debe (-n) ser
semejante (~-s) vy si se invoca la interpretacidén de
HILDRETH {op . citulrs =3 model o de ditusion

termogravitacional seria uno de los mds aceptables para
los granitos estudiados. Sin embargo, existe cierta
controversia sobre tal modelo pues por una parte parece
ser que la conveccién térmica seria débil en magmas
graniticos (BRANDEIS vy JAUFART, 1986) y por otra las
tendencias geoquimicas de Bishop Tuff, asi como la
acumul acién del material mas silicico a techo de las
camaras magmaticas también pueden ser explicadas a

través de procesos de diferencicacién cristal-fundido.
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IV.6.3.2. FRACCIONACION CONVECTIVA

OFARES et al. (1984) han definido el término de
fraccionacidn convectiva, primero usado poe ~RICE
(1981) , como cualquier procesc de fraccionacién que
involucra la conveccidén de un fluideo gue se separa de
unos cristales. Sefalan gue cuando los cristales crecen
en un sistema cerrado, localmente empobrecen el fluido
adyacente en sus composiciones mds densas, de manera
que el fluido menos denso resul tante ascisnde
convectivamente . Fonen entasis &0 que seria
particul armente efectivo en las paredes de la camara
magmatica, donde el enfriamiento es mas rapido,
permitiria la fraccionacidén efectiva de grandes
proporciones de coristales vy daria JTugar a cambios
importantes en &1 fluido resultante. Este fluido podria
acumul arse en &1 techo de la camara magmitica,
permaneciendo separado de ella debido a la baja
difusividad de sus componentes guimicos (TUACH et al.,
1284 .

Figs. 111 y 112. Factores de enriguecimiento: 1,
Batolito de Ricobayo; 2, Bishop Tuff (HILDRETH,
1981)3; 3, Granito del Jalama (SAAVEDRA st al.,
1977): 4, Granito de Trujillo (SAAVEDRA et al.,
1975)
Al burgquerguse (SAAVEDRS et al ., datos no

= Sector oriental del Granito de

publicados) : &, Sector pccidental del Branito de
Al bwrguergue  (SAAVEDRA et al ., datos no
publicados); 7, Batolito de Villar de Ciervo
(SAAVEDRA et al., 1985



En resumen, 1 modelo de SFPARKE et al. (op .
i By o implica la generacién de un magma de baja
densidad, enriquecido en elementos de gran radio iénico
y volatiles, que asciende por las &reas priximas a las
paredes hacia las zonas de techo de la camara
magmatica. En este sentido, el resultado +inal es
similar al del modeloc termogravitacional de HILORETH
(1981) y no conllevaria los problemas inherentes al
fendmeno de difusién térmica. Ahora bien, como TUACH et
at . {op . ik L) indican, respecto a granitoides
asociados a mineralizaciones de Sn y Mo, es dificil
creer que la unica causa de los enriguecimientos en
ciertos elementos cerca de las paredes de las camaras
magmaticas sean los procesos de diferenciacidén cristal-
fundido, especialmente S1 tales procesos Son

acompafiados por la pérdida de calor.

En el caso  del Batolite de Ricobayo, 1la
disposicién de 1os términmos graniticos MEnos
evolucionados, Junto con la de algunos elementos
ralativamente inméviles como por ejemplo el Ir- tFig.
246), sugieren una fraccionacién convectiva de las zonas
internas hacia 1as externas, dominada por Ta
cristalizaciton de los feldespatos vy acompafnada por el
transporte de la fase volatil hacia el techo del
batolito. Esta fase volatil es probablemente en dltimo
extremo la gque condiciona el guimismo de las rocas

estudiadas .
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IViGE.3.0. EFECTOS FROOUCIDOS FOR LOS FROCESOS
DEUTERICOS AS0OCIADOS A UNA FASE VOLATIL ALCALINA SOBRE
1.OS ELEMENTOS MAYORES Y TRAZAS

Tal v como precedentementes ha sido esxpuesto, Tos
DrOCeEsos de diferenciacidn por difusidn
termogravitacional v fraccionacidn convectiva conducen
al transporte de la fase volatil hacia las paredes y
techo de las cémaras magmaticas v es preferentemente en
estas zonas donde su  influencia se manifestara con

mavor intensidad, pero no exclusivamente.

La actividad de la fase volatil incide sobre las
condiciones de cristalizacidn v el quimismo de la roca,
debido a gue cambios en las condiciones de presidn vy
temperatura producen complejos deseguilibrios entre la
fase wvolatil Y o su entorno, gue consecusentemente

tenderdn a equil ibrarse.

Loz elementos de balic potencial idnico (43 &",
F. €j., K, Na, Rb, 8r, Ba » Mg) » Tos de altoc {312 &—1,
p. 8., B, P v £ son por 1o general facilmente
movilizables en sistemas acuosos en forma de cationes
hidratados ¥ oxianiones complejos zolubles,
respectivamente. For el contrario, los elementos de
potencial idnico intermedio (p. ej., Zr, Ti v Ta) son
los mas resistentes a la alteracién, =i bien, en
presencia de ligandos 4Acidos f(p. ej., F— » L1723
glementos tales como el Sn pueden ser también afectados
{O0'BRIEN et al., 198%).

Comparando las tendencias generales de los
elementos mis significativos frente a Silz, Fezxlz » Zr
y lag de los tipos graniticos Frente a las de las

aplitas v aplopegmatitas, es posible obervar los



efectos producidos por los procesos deutéricos sobre

las tendencia magmaticas.

Los granitos biotiticos con cordierita (Tipo 1)
apenas muestran diferencias, lo cual es coherente con
su menor grado de alteracién. En los otros tipos
petrograficos distinguidos en el Batolito de Ricobayo vy
el Complejo de Villaseco—-Fererusla 1a mayor
variabilidad es presentada por Naz0, Kz0, Feals, Alz0s,
Rb, Sr v Ba.

Mazl » Rb zon los elementos gque mas parecen
incrementarse con la actividad de la fase volatil,
mientras que el Zr permanece relativamente estable y
K20, Cal, Sr » Ba tienden a disminuir. Alz05, Feals ¥
5i0s son también afectados peroc de manera que Se

produce una dispersién de valores.

Estas variaciones producen digposiciones
erraticas e irregulares de las concentraciones de los
elementos méds afectados, como puede observarse en los
mapas de isocontenidos de las Figs. B8 <« .94,
especialmente en los mapas de KzO, Rb, Sr y Mg.

Los cambios composicionales contemplados son
perfectamente explicables por los cambios mineraldgicos
y de guimismo producidos durante la alteracidn
deutérica {(Tabla XXXI).

En relacién, con los graficos Sr-Rb y Ba-Br
(Figs. 107 ¥ 10%) Y sU interpretacidn por
diferenciacién mediante el proceso de cristalizacion
fraccionada, cabe que si bien el empobrecimiento en Sr
y Ba vy enriquecimiento en Rb durante los procesos
deutéricos han sido sefalados por algunos autores
(0'BRIEN et al., 1985; HIGGINS et al., 1983) como la
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causa del desajuste sntre el modelo tedrico vy las
observaciones para disposiciones similares a las del
Batolito de Ricobavo v Compledjo de Villaseco-Fererusla,
ern estos casos no parece gue Ta variabilidad observada
(Figs. 112-11%) sea explicacion suficiente v sugiere
gus ha actuado  un mecanismo de diferenciacidn

diferente.

Tabla XXXI. Principales cambios mineraldgicos vy de
guimismo introducidos por los procesos de alteracion
tardi—postmagmaticos.

cambios en

mineraliogia guimismo
Microcltinizacidn Pg —-* FK + K0
albitizacidn Fk —-» ab + Mag0
{Pg —-* &b’ - Kz0
Moscovitizacidn Fk —* Ms + Rb
Pg —-» Ms - KO
Bt —-> Ms - 8
(5 e =" M)
Cloritizacién Bt -» Clor + Ka0
Turmalinizacidn Tur + Balg

Ab, albita; Bt, biotita: Clor, clorita;
Flt , feldespato potésica; Ms, moscovitas
Fg, plagiccliasa; Tur, turmalina.
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Figs. 113-11&4. Diagramas Alz0s, Maz0, Kg0, Czal, Fezls,
Ba, Rb, 5r ¥ Zr versus Si0z para el Batolitoc de
Ricobayo (1, granito biotitico con cordieritas
2, granito de dos micasy 3, granitoc de dos
micas—-moscovitico y netamente moscovitico; 4,
aplitas intrabatoliticasy; 5, aplitas extrabato-
liticas) y Complejo de Villaseco-Fereruesla (&,
leucogranitos; 7, aplopeamatitas).

Figs. 117-118. Diagramas Alz0s, Maz0, Kz0, Cal, Ba, Rb,
Sr v Zr wersus Fegly {mismos simbolos gque en las
Figs. 113-11é6).

Figs. 119-120. Diagramas Alz0s, Naz0, K20, Cal, Ba, Rb
v Br versus Zr (mismos simbolos que en las Figs.
113-1146) .
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CAPITULO V

GENESTS DE LAS MINERALIZACIONES DE ESTANO
ASOCIADAS AL BATOLITO DE RICOBAYO Y

COMPLEJO DE VILLASECO - PERERUELA
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V.l. TRANSFORTE DEL ESTAMNO

En Tos apartados precedentes se ha puesto de
relieve la influencia decisiva de la naturaleza de la
fase Fluida, capaz de modificar fuertemente Ta
evolucidn petroldgica. En consecusncia, tal efecto
serd, en principio, mucho mas acusado en los slementos

en trazas.

Los trabajos mas recientes scbre ! transporte
del estafc (JACKESON v HELGESON, 1983a:; JACKSON v
HELGEBON, 1283h) indican que geste elemento esta
presente en apreciables concentraciones en soluciones
acuosas tanto en estado estannico como estannoso,
dependiendo de la fugacidad de oxigeno en el sistema vy
el pH de la solucidn. Ambos Fforman complejos con
ligandos muy comunes en las soluciones hidrotermales:
Cl—, OH™ » F~.

Estos autores deducen que, en ausencia de
concentraciones apreciables de +ldor vy cloro, las
especies predominantes en las scluciones hasta 2350 =C »
pH entre 2 y 7.5 son Sn{0OH)z ¥ Sn{0OH)4, asi como que
los complejos de cloro del Sn*2® predominan en varios
ordenes de magnitud sobre los fluoruros e hidrdxidos en
soluciones 1~d mol al de MNalCl , excepto en
concentraciones de fllor geoldgicamente improbables o
pH superiores a 3.5 a 250 <=C o 5.0 a 350 =C. A mas
altos valores de pH 1a mayor parte del estafo en
solucién se presenta en forma de hidrdxidos incluso en

concentraciones de MaCl tan altas como 3 molal .

En sintesis vy como SAAVEDRA (198B4) serala,
tomando como base los experimentos con fase fluida
coexistentes con Ffundido granitico de NEERASBOV et al.
(1982 » BARSUKOV et al. (1%983), "un wvalor de +02 gue
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Fig. 121. Secuencia paragenética de las mineralizaciones filonianas de casiterita.




no permita la existencia m&s que de 5Sn®* implica gue
este precipitard del magma granitico, al tiempo gue se
producen los procesos tipicos (granitos greisenizados,
etc., con casiterita dispersa), o bien pasara a la fase
fluida, dando venas con minerales no tipicos de medios
muy reductores. Sin embargo, a menores valores de 0z,
para los que puede ser estable el Sn®*, la solubilidad
en 1 fundido e mucho mayor v no aparecera casiterita
en la intrusién, pero si hay una fuerte concentracidn
en la fase Ffluida gue puede dar depésitos a mas

distancia, por ser factible una larga emigracion”.

La secuencia paragendtica observada en las
mineralizaciones de estafo de 1a zona (Fig. 121) v los
datos proporcionados por las rocas graniticas, sugieren
que la precipitacién de la casiterita tuvo lugar a
temperaturas superiores a 300 °C, presiones inferiores
a 2 kKb, fugacidad de oxigenc entre 10-2% y 107 b » pH
Acido fentre 3 v 5), teniendo en cuenta los datos de
NEIVA (1982)3; JACKSON y HELGESON (ops. cits.) y HENRICH
vy EADINGTON (1986) .

V.2. ORIBEN DE _LAS MINERALIZACIONES ASCOCIADAS A

Basicamente existen dos lineas genéticas para
explicar Ta formacidn de lTas mineralizacionss de
rasiterita asociadas a granitos. Estas mineralizaciones

s pueden haber originado como consecuencia de

i/ una Ffase volatil generada durante la difersnciacidn

magmatica: v
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ii/ o1 metasomatismo tardi-postmagmético de las rocas
graniticas mediante su lixiviacidén por una fase
voldatil generada a partir de la diferenciacion
magmatica con la posible participacidn de aguas

de otro origen.

Aunque 1 mecanmismo gque conduce a la formacidén
de 1a fase wvolatil durante la diferenciacion es
polémico, probablemente debido a gue es la combinacidn
de varios procesos, es indudable que esta fase juega un
papel primordial en la concentracién del estafo. En
este sentido, DAUBREE (184%9) sugirid que el estafio es
transportado en forma de complejos {fluorurados v
clorurados en una fase vapor gendticamente asociada a
una intrusién granitica. Estas ideas va fueron
aplicadas Do FUIG v LAaRRAZ (1883) a 1as

mineralizaciones zamoranas estudiadas.

Dentro de esta linea "magmatista' cabe destacar
el modelo propuesto por GROVES y McCARTHY (1978) para
la génesis de mineralizaciones sstanniferas nor

diferenciacién mediante cristalizacién fraccionada.

Esencialmente este modelo consiste en un magma
inicial granitico subsaturado en agua, de cualguier
composicién y origen cortical, que se emplaza en un
nivel estructural elevado. Este magma va evolucionando
por cristalizacidn fraccionada dando lugar a una
secuencia de rocas progresivamente més diferenciadas,
produciendo en e1 techo del batoliteo una fase residual
saturada =n agua, al mismo tiempo que cristalizan
cumulos miaroliticos. En los estadios mas tardios de la
cristalizacién tiene lugar el enfriamiento de la fase
saturada en agua, formandose aplitas, Y 1a
solidificacién de vapores precoces pobres en estano,

que dan pegmatitas estériles. La cristalizaciaon



continuada del ligquido intercumular concentra ] estafo
v otros elementos incompatibles con los elemsntos gue
estan cristalizando, lo gue causa un descenso en la
temperatura de solidificacidén. Este vapor pierde
finalmente &1 equilibrio con 1los minerales de alta
temperatura de los cumul os ¥ comienza ia
greisenizacien. Dependiendo de 1la permeabilidad del
techo pueden desarrol 1arse varios tipos de

mineral izaciones: pipes, diseminaciones, filones,...

Este modelo ha sido postulado en diversas zonas:
Tasmania (Batolito de Blue Tier) vy Africa del Sur
(BGROVES v McARTHY, 19783 McCARTHY y GROVES, 1979 vy
Francia y Fortugal (BOISSAVY VINAU, 1979). Sin embargo,
trabajos recientes (HIGEINS et al., 198%) indican gue
por ejemplo en el Batolito de Blue Tier (al gue estan
asociadas mineralizaciones de Bn vy fue wtilizado como
base para 2! modelo) las variaciones geoguimicas no son
explicadas oor el mecanismo de cristalizacion
fracoionada vy que estas reflejan procesons de
fraccionacidén cristal-liquido coherentes con el modelo
de fraccionacidn convectiva des RICE (1981} 2n
combinacidén con fendmencos de metasomatismo asociados a

la actividad de volatiles.

For su parte, POLLARD y TAYLOR (19Bé&) proponen,
tomando como referencia los vyacimientos de Herberton
Tin Field en Australia vy Zaaplaats en Africa del Sur,
que los fluidos responsables de las mineralizaciones de
gstafio v alteraciones deutéricas asociadas estan
contenidas en Tos intersticios de los minerales
graniticos en los estadios tardios de Ta cristalizacidn
magmatica. La subsecuente transferencia gde tales
fluidos puede producirse via microfracturas, bordes de

grano, cavidades miaroliticas y a través de pulsaciones
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asociadas a macrofracturacioness tardias. Las
mineral izaciones as:i generadas aparsceran en forma de
diseminaciones o bien de Ffilones de cuarzo rellenando

fracturas.

La linea genética metasomatica tiene como origen
Tos trabajos de BARSUEOV (19467) v BARSUKOV vy VOLOSOV
(1968), guienes propusieron gque lTa liwiviacidn de
estafio de bictitas vy otros minerales puede dar lTugar a

la formacidn de mineralizaciones de estafio.

V.3. MODELO GENETICO

El hecho de gue las rocas graniticas, aplitas v

aplopegmatitas v las mineralizaciones de casiterita

encajadas &n gllas o© situadas en su prodimidad
presenten las miesmas tendencias georquimicas,
mineral dgicas v texturales vy estén  todas zllas
relacionadas con ta tercera fase de deformaciin

hercinica es indicativo de su origen cogengtico y por
tanto las mineralizaciones estéan relacionadas con ta
evolucidn magmatica de los granitos dei Batolito de

Ricobayo y del Complejo de Villaseco-Fereruela.

Cabe sefalar al respecto que, con el actual
nivel de conecimientos, no parecen existir argumentos
en contra para suponer gue los granitos del Batolito de
Ricobayo y del Complejo de Villaseco-Pereruela procedan
del mismo fendmeno magmatico, pudiendo representar

diferentes pulsaciones del mismo magma parental.

El origen de sste magma parental (Fig. 122) esta

relacidn con Ta Ffusidn parcial de roCas con
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contenidos slevados en Rb  (vedse apartado de fusidn
parcial) v probablemente, perc no necesariamente, en
Sn, puesto gque sus comportamientos geoguimicos son
similares. Estas "preconcentraciones” podirian
producirse como consecusncia del metamorfismo regional
{(obsérvese sn  la Tabla XXV come las concentraciones de
Fb de las rocas de la serie de Morille, de grado
metamidrfico elevado, son significativamente superiores
a las que presentan los materiales de la serie

epimetamérfica de los Montes de Toledol.

No s descartable, por comparacién con otros
hatolitos de granitos de dos micas regionales (p. 8.,
el de Villar de Ciervo, DURAN, 1984, SAAVEIRA et al .,
1985) gque hayan tenido lugar fendmenos de hibridacidn
con el Flujo basdltico mantélico gue regionalmente
parece haber inducido la fusidén parcial; sin esmbargo,
en el presente caso no se tienen evidencias tan
directas de tal Ffendmeno, aungue Ta evolucidn es

perfectamente comparable.

Una vez generado, €1 magma ascenderad por zonas
de debil idad cortical a niveles estructural es
relativamente Someros (Fig. 123) . Durante =2
emplazamiento es factible la diferenciacidén mediante un
proceso de fraccionacidn convectiva como el sugerido
por SFARES et al. (1984), sin descartar que asi mismo
== havan desarrol 1 ado fendmenos de difusidn
termogravitacional como los sefalados en el modelo de
HILORETH (1981) o de cristalizacidn fraccionada

(especialmente al principio de l1a diferenciacidn).
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Los oprocesos de diferenciacidén provocan una
diferenciacidén cristal-liguido v un ascenso de los
fluidos menos densos, enriquecidos en volatiles, Na, kK,
Sn v Rb vy empobrecidos en Ba v 8, hacia las zonas de
techo, fundamentalmente a través de Tas Areas proximas
a las paredes de Ta cémara magmatica v Como
consecusncia los téerminos menos evolucionados se

situaran en la parte central del batolito.

En lTas zonas  de techo estos fluidos muy
diferenciados pusden estar contenidos de forma
intersticial , como proponen FOLLARD v TAYLOR {1986},
dando Tugar a procesos de alteracidén deutéricos gue
provocaran un metasomatismo esencialmente alcalino v Ta
consiguiente lTixiviacidén de elementos hacia la fase
volatil (entre ellos 21 Sn); de esta manera la fase
valatil va de por si enriguecida en 8n durante 1a
diferenciacidn, vera ce MUuevo incrementar suU

concentracidn en este eiementu,

Los proCesos deutéricos de alteracidn
basicamente se desarrollan en dos etapas (Fig. 124):
una primera potasica, caracterizada por Ta
microclinizacidn de plagiociasas, cloritizacidén de
biotitas vy desaﬁfc!1m en ocasiones de turmalina de
colores arulados, vy una segunda sédica, probablemente
mas dilatada en 21 tiempo, durante la cual se producsn
fendmenos de albitizacién v moscovitizacién v en  su
fase final puede generarse también turmalina, pero esta

ver: de colores marronosos.

Fig. 124. Secuencia esguemdtica del desarrollo de los
procesos deutéricos que actlan sobre las rocas
graniticas en relacidn con la deposicidén de Tos
minerales mas frecuentes en los Filones de
CUarzo con casiterita.



La Fracturacién, no debe olvidarse que los
acontecimientos descritos son esencialmente
sintecténicos (1o que favorece la separacidn sd6lido-

fluido por fendmenos de filtro-prensa), hace posible Ta
migracidn de los fluidos precedentemente citados hacia
las rpcas encajantes, donde cambios en las condiciones
de fugacidad de oxigeno, presidon vy sobre todo
temperatura haran precipitar los componentes en ellos
disueltos, generdndose sucesivamente digques de aplita
{en raras ocasiones en condiciones favorables para la
formacion de mineralizaciones de casiterita como en el

Fozo Esperanza) y filones de cuarzo con paragénesis que

evolucionarén progresivamente (Fig. 124) de cuarzo -
feldespato potédsico - casiterita + moscovita, como en
Ta mina Santa Barbara, a cuarzo -  turmalina -

casiterita + moscovita como en Las Ericas.

Las alteracidnes deutéricas asociadas a la
deposicion de estos minerales se producen en una stapa

que puede considerarse como esencialmente potasica,

aungue a las temperaturas mas bajas es posible gue la
relacidén E/Na se invierta v  tenga lTugar una etapa
sodica.

Un planteamiento hipotético, pero gue puede

resul tar de gran importancia para la localizacidn de
tas zonas con mineralizaciones de &n, sugerido
principalmente por los resultados obtenidos mediante

Tos estudiocs de teledeteccidn (MARCONMNET, 1985, es Ta
lTocalizacidn de lTas mineralizaciones en wuna disposicidn
gue pudiera corresponder a l'a interferencia de grandes
pligues de los antiformes generados durante la tercera
fase de deformacidén hercinica {(de direccidén NIZ20-130E)

con estructuras subperpendiculares gue a falta de mas



datos puesden corresponder a pliegues radiales respecto

al arco ibero-arnoricano.

Estas "zonas de interferencia’ serian favorables
a ta acumulacidn de fluidos segln 21 modelo propuesto v
por tanto & la localizacidn de las mineralizaciones gue

estos pudiesen gensrar.
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Las mineralizaciones de esestafo situadas an
Aliste, Alba v Norte de Savago (provincia de Zamoral se
localizan alrededor del Batolito de Ricobavo ¥

asociadas al Complejo de Villaseco-Fereruela.

La morfologia de estos cuerpos graniticos esté

relacionads con un emplazamiento fuertemente
condicionado por Tas estructuras regional es de
direccidn WNW — ESE, especialmente por e! antiforme de

Villadepera, e intruven en wuna potente serie pre-
ordovicica afectada por smetamorfismo de grade medio,
asi como materiales ordovicicos epimetamdrficos del

margen meridional del sinforme de San Vitero

Tres tipos de minsralizaciones de estafio han

sido Tocalizados en 1a zona estudiads:

i/ diseminaciones de casiterita en aplitas,

aplopegmatitas v Teucogranitos:

ii/ Filones de cuarzo con casiterita encajados en

Tos materiales anteriormente citadoss v

1ii/ Fitones de cuarzo con casiterita esncajados en
Tas series metasediementarias regionales v
excepcional mente en giranitos del borde del

Batol ito de Ricobavo.

Las diseminaciones s0on practicamente Lna
curiosidad, pussto gue la presencia de casiterita es
prratica v en cantidades extremadamente bajas, a
excepcion de las aplitas deal Fozo Esperanza
(Villadeperal), donde los contenidos geoguimicos pusden
1legar a ser bastants elevados (Tabla X) v estén en

relacidn directa con 2l grado de greisenizacidn.



E1l Batolito de Ricobayo esta formado por
granitos de dos micas, moscoviticos v biotiticos con
cordierita v el Complelo de Villaseco-Fereruela por un
cusrpo lsucogranitico principal gue =2 ramitica  an

digues de aplopegmatita v leucogranito.

Los aspectos petrograficos Y gEouimicos
sugisren que las rocas graniticas consideradas tisnen
Lirt origsen cogenatico b4 rapresentan distintas
pulsaciones de un mismo  magma parental . Bu evolucidén
petrogendtica estuvo  fuertemente condicionada por  su
ascenso v posterior emplazamiento. La cristalizacidn
debid comenzar a méds de 7 kb v temperaturas superiores

a 700 =C {(Fig. 102>.

E1 mecanismo de diferenciacidn ulute
cristalizacidn fraccionada no explica por si solo 1a
variabilidad geoquimica v mineraldgica mostrada por el
Bataolito de Ricobayo vy el Compieio de Villaseco-—
Fererusla. EI proceso de fraccionacidén convectiva
(BFARKES et al ., 12B4) e=s el gque mas se adecda a las
caracteristicas observadas vy explicaria sobre todo &)
gue 1os téerminos menos diferenciados s encuentren en
las partes internas del Batoplito de Ricobavo, sin

embargo, no es descartable gue otros procesos (p. 23.,

difusién termogravitacional) hayan actuado
contempordneamente. Estos DrroOCesns produjeron el
ascenso de fluidos menos densos enriguecidos en

volatiles, 4lcalis vy Sn hacia Ta zona de techo de Ta
camara magmatica, especiaimente a través de las areas

prixzimas a las paredes.

La actividad de los volatiles se manifiesta en
forma de alteraciones deutéricas gue posiblemente

conllevaron ] enriguecimiento de la fase volatil en



Sny, debido a los Fendmenos metasomaticos gque tienen
Tugar, gue produdjeron la dispersidn sspacial de los
elementos mas méviles (veanse p. ej., 1o0s mapas de
distribucidn de isocontenidos del Batolito de Ricobavo,
Figs. 88-%4). Este metasomatismo +fuese esencialmente
potasico en wn principio, para pasar mas tarde a

fundamentalmente sddico (Fig. 122).

Las parageénesis de los Ffilones de cuarzo con
casiterita sefalan por su  parte gue se han generado a

menos de 2 kb en una etapa esencicalments potasica,

desarrol andose una secuencia  del tipo: cuarzo -
feldespato potasico -~ casiterita + moscovita, cuarzo -
casiterita - sulfuros + turmalina y cuarzo - turmal ina

~ casiterita + moscovita.

lLos  rasgos sstructural es de Tos cusrpos
giraniticos v cortedo de digues de aplopegmatitas,
aplitas v Teucogranitos ' filones de cuarzo
mineral izados son coherentes con un origen sintectdénico
respecto a ta tercera fase de deformacidn hercinica.
Egstos acontecimientos tienen lugar en un  contexto

geptectdnico de colision continental .

En sintesis, el presente trabajo pone de
manitiesto la importancia de Tos procesos
petrogengticos en la formacidn de Tas mineral izacliones

de casiterita, como consecusncia sobre todo de 1a
actividad de una fase volitil tardi- v post-magmatica
enriquecida en 4alcalis, asi como del trascendental

pape! que Juega 21 control estructural.

lNesde =1 punto de wvista de 1a prospeccidn
estratégica de las mineralizaciones de casiterita agui
consideradas vy a pesar de gue los granitos vy

lTeucogranitos estudiados pusden considerarse a gran



escala como metalotectos litoldgicos, su  estudio
litogeoquimico no permite caracterizar las zonas
favorables que puedan estar espacialmente asociadas a
las mineralizaciones. En cambio, las areas estanniferas
son clara v  correctamente definidas usando los
contenidos geocguimicos en 5Sn de concentrados a 1a batea
y F en aguas de arroyos, tomando muestras cada T00 m cde
la red de drenaje. Este método proporciona excelentes
resultados a menor coste econdmico y con mas rapidez
que otros métodos empleados en exploracién regional de

mineralizaciones de casiterita.
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ANEXO T

DATOS ANALITICOS DE LAS

MUESTRAS UTILIZADAS EN LA MEMORIA
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BATOLITO DE RICOBAYO

GRANITOS DE DOS MICAS - MOSCOVITICOS

Y NETAMENTE MOSCOVITICOS



OYAB0DIR 3@ OTIJOTAS

ZOOTTIVODZOM - EADTM 200 JA 20TIRARD

BODITIVOD#OM ATHEAMATAR ¥



8102
a1 203
Fe2O3
MaO
Calb
NaZO
K20
TiQ2
FP205
MO
FF

Rb

S

Ba

a8

Zy

Fh

Ri

R2

A/ CiNE
E/Rh

5102
AT203
FeZ(3
Mg
Call
NazZo
K20
Tite?
F20%
MO
FF

Rb

S

EBa

Sn

Zr

Fh

Rl

RZ2

A/ CNE
E/Rb

Fl

=
Id

e

COSOWRAOONWW

=
s

<E0
210
44
34
26
2342
335

88
41

~y

31

2382
289

F7
ke
21
24

.58
-89
10
14

]

& wd e

=30
.88
1O

-e
B bl

» 02
- 73

511

- 70
28
350
w17
«»19
- 40

L]

PR

.14
=16
CCJE

v 36

09

74

7S5.26
1211
2.36
0.14
0 .33
4.20
4.12
0.14
Q.28
0.02
.17
405

-
<

LERO
20
L15
34
43
2495
280
1.01

74.94
13.27
130
.19
0.22
4.7%
a9
<0.10
.19
Q.04
1.09

<30
20
<15
29
a7
2338
293

77
36
36
28

i1z

74.98
13.17
1.20

0.36
4.50
3.7
“0.10
0.22
0.03
1.47
384

LE0

1.09

76 .04
12.56
1.50
0.18
0.17
4.13

<0.10
Q.15

1.08
85
20
<50
15
<15
38
40
2591
273

1.09
a2
56
19

25

1146

74.31
16,97
1.95
0.36
.30
4.10
4,74
20,10
Q.28
0.02
0.98
257
b4
262
<10
£18
77
3%
2468
265
.88
153
54
19
27

1238

76.36
11 .47
1.20
0.14
0.14
=10
3=9%
.10
0.14
Q.04
1.41
387
32
SE0
<10
15
31
36
2310
247
0.89
86

119

76.48
12.18
1.3%
Q.17
Q.21
4.40
3.76
20.10
0.20
0.02
1.02
3468
24
<50
i4
<15
38
49
28570
270
; g
=k
o9
20

il

L)
k

75.13
12.14
1.25
0.1
[ W
4 .65
2950
G.10
0.21
0.4
1.18

40
24862
270
0.99

82
44
12
37



5102
a1 203
FeZO3
Mgl
Cal
NaZO
K20
TinZ
F20%
MnQ
FF

Rb

S

Ba

Sn

L

Fb

Ri

R2

A/ CNE
/Rb

5102
AT 203
FeO3
Mgl
Cal
NaZi
20
Ti02
F20%
M0

T&.72
i1.41
1.90
0.20
0.11
4,30
4.61
“0.10
0.10
0.03
1.08
453
32
250
20
1%
=R g
2T
2502
2446
0.94
84
o6
19
25

s

72273
14 .75
1.70
0.07
0.40
2 .00
3.50
“0.10
0.28
0.03
1.47
702
&4
<50
&b
<15
49
&4
2206
336
1.16
41
=4
i2

34

.26
11.49
1:25
0.148
O.d2
4.25
387
Q.10
13
0.03
1.223
335
30

<50

34

25

31

2694

257
0.9

96

113

TS 11
12,75

1.50

025
4,30
4.30
20.10
0.19
0.03
1 .37
387
26
50
i9
39
27
31
2431

285

G2

151

007
11.92
1.70
Q.21
0..27
4 .80
4 .27
T0.10
0.22
0.02
0.99
372
e
250
<10
<15
40
20
2286
273
L R
F5

118

73.16
12.82

.18
Cluad
4 .35
4.35
<0, 10
Q.22
0.03
1.14
404
22
<80
%14
<15
29

~
e

2406

289
1.04

89

FO

75.41
12.62
2.10
0.13
040
4 .50
3.30
.10
0.18
0.01
0.78

<30

<15

o2

97
1.06

75 .78
12.23
1.33
0.23
0.23
3.55
5.13
£0.10
0420
0.01
1.28
340
3%
<50
£10
(15
49
33
2ES3
276
1.04
125
57
27
16

71

74 .84
13.28
2.05
0.17
6
7 o
4,13
0,10
Q.22
0.01
s e
410
26
<E0
11

22
39
34
2707
304

84
44
28

26
143

77.78
10.45
1.10
0.18
Q.09
2.80
%.8B0
“0.10
0.05
0.01

372

&9
158
<10
<15

el

a2

2801

2
ptgti

129



8102
A1203
Fe2O3
Mgl
Cal
NaZ0
20
Ti02
F205
MnO
FF

Rb

S5

Ba

Sn

i

Zr

Fh

Ri

RZ

A/ CNE
k. /Rb
G

A

F'

5102
£1 203
Fe2O03
Mg
Cal
NaZO
k20
TiD2
F205
MmO
FF

Rb

Sr

Ea

Sn

Zr

Fh

1

RZ2

&/ CNE
K/Rb

144

73.85
1223
1.60
0.29
Q.30
3.40
& .06
4010
Q.23
Q.01
1.28
72
240
<10
26
87
32
2253
300
1.02
156
40

73 .06
13.71%
1410
0.28
0.50
3.55
Sahb
0.10
0.30
0.01
1.30

147

76 .97
i0.82
1.83
0.19
.19
4.40
4.11
20,10
0.17
0.03
1.23
372
29
<50
<10
<15
=i
37
2557
242
0.90

22

76 .71
11.564
0.85
D.16
Q.29
4.95
4 .42
D.10
0.2
0.01
Q.70

0.87

148

.37
12.87
1.2%
0.16
Q0.17
3 20
5.17
20,10
.15
0.03
1.190
308
26
142
<10
<15
ol
38
2465
279
1 .07
138
b
29
1=

155

72.87
12.31
i &
" 2
« 23
10
=18
16
-19
=01
o 23

Ll o o R oS-I - e R e

3
-~
B

J

A,
= ]
D B &

<15
25
30
2514

278

127

149

75 .51
12.27
1.70
0.26
0.18
3.60
4.53
£0,10
0.17
0.02
1.74
420
21
£50
£10
28
=6
33
2648
273
1.10
90
=7
24
19

15468

75 .04
13.10
.85
0.24
0.36
4.95
3.80
40,10
0.23
0.01
1.28
370
73

e L Ton ]
alalal

<18
15
44
28
2317
307
1.01
86

74.36
13.14
1.70
0.23
.33
4 .60
4.0%
T0.10
0.26
.01
w28
280
35
<=0
<10
<15
w1
37
2328
304
1.0%
120



o6 =8 =7 78 82

5i02 73.94 75.4%9 73,70 76.15 T7 25
A1203 14.41 13.47 14.02 12.44 11.20
Fe203 1.35 0.95 2.00 1.00 1.05
MaO 0,09 O.10 0.15 I 0.17
CaD 0.20 Q.36 0.32 0.01 .31
NaZ0 4.25 4 .50 4.20 5.30 4.4%
k20 3P 3.62 392 3.46 3.93
Ti0z 0,10 L0.10 L0.10 <010 <0.10
P205 0.15 025 0.31 0.01 0.25
Mr 0 0.01 0.01 0.01 0.02 .01
FF 1.63 1.18 1.3% 1.50 1.34
Rb &48 =08 w2 b4b 414
Sr 29 32 17 76 i4
Ba <50 LEO <30 <50 <50
Sn 340 27 15 20 <10
W i5 <15 44 <15 <iE
L 44 45 4% =b 38
Fb 29 32 17 38 28
R1 2464 2558 2449 2354 2618
R2 309 308 317 249 261
A/ CNE 1.24 1.13 1.20 1.00 0.92
F./FRb S0 o &4 44 7R
& = e oo = 59
A i o = = e
F - 5 = I 19

83 a4 a8 20 92
2102 78 .24 75 A 77.77 75.24 74 .93
A1 203 .82 1207 11.17 19.11 13.78
Fezi3 1.10 1.00 1.1% 1.20 1.05
MgQ D.14 0.34 .16 0.18 0.16
Cal .23 .53 .30 Q.50 0.23
NazZ0 4 .55 3.00 4,10 4 .00 4.01
E20 4 0% D.29 3.90 4.32 3 .72
Ti02 <0.10 C0.10 0,10 <0.10 <0.10
P20% 3,22 0.25 0.18 0.20 020
MnO 0.01 Q.01 0.01 Q.02 0.0l
FF l.27 1.71 1.1& 1.00 1.569%
Rb 394 340 414 3976 4462
5 26 Z1 24 39 17
Ba <50 S50 «< 50 <50 <50
8n <10 10 210 w10 ig
W <15 15 Z15 <15 415
Zr a8 &0 42 32 =4
Fb 26 31 30 21 2
Ri 2639 2707 2782 2549 2622
R2 226 210 289 320 303
A7 CNE .81 1.04 Q.97 1.08 1.23
F/Rb 85 129 78 71 O
& - - 0 4& 55
2] - s 27 26 19

B = = 23 28 26



Si0z2
A1203
Fel3
MgO
Cal
MNaZO
L20
Ti02
205
MO
FF

Rb

S

BEa

an

Il

4

Fh

Fi

R2

a /s CNE
E/Rb
&

2

Fl

F

o of i
el e 1 A e
o D O By e DD D L B D DD

> "
Sy oA AN

o
-0

2182

344

&5
&0

13

27

2.80

=08
e
- 13
37
=
B
<10
25
=03

- D0

=

140

74 .27
11.85
2.00
027
0.23
4.55
Tel?
<010
0.21
0.02
1.42
4048
38
!
14
<15
42
43
2071
270
0.88
106
47

=k
e

21

173

74 .03
13.40
1.3%
0.23
G20
4 .60
3.96
<010
Q.17
.02
2.01
&80
4ag
250
a0
15
44
33
2334
2948
1.10
48
48

i
=

30



3
2
:

£0. AT TS 88 08,87 S0:1e
Op.EL @8, 1t 80.21 EOS 1@
2E. 1 00, < 20.0 COSed
ES.0 8.0 £€1.0 DeM
0.0 ee. 0 9E. 0 De 2
Oa. b i 8.9 OSew
av. g .8 EP.E os™
or.o> 01.0> or.0> SOrT
Tr.0 Ig.0 8.0 2054
£0.0 0.0 £0.0 1M
10.8 < N | os. t 319
0i3a aos BOE asl
o BE a ~g
oe> v o> s
oz sl o> ne
2t Et> 21> W
aP e 3 a0 “X
EE b L e

SEEE IR0 5 L6818 tA
1N oxs BAE R
i 88,0 L.t AMONA
8e 0! =) oA
S
e
ot




BATOLITO DE RICOBAYO

APLITAS INTRABATOLITICAS

(muestras 65B, 67B, 111, 116A, 128B, 130A)

APLITAS EXTRABATOLITICAS

(muestras 304, 308, 312, 222, 224)
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CONCENTRADOS A LA BATEA

valores de W, As, Pb, Zn, Cu y Ba en g/m3

valores de F, Na y K en ppm
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