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LAS MINERALIZACIONES FOSFATICAS DE
LOS MATERIALES PALEOZOICOS DE LA PROVINCIA
DE ZAMORA

J. L. FERNANDEZ TURIEL!
D. GIMENO?

A. LOPEZ SOLER!

X. QUEROL!

RESUMEN

El reconocimiento sistemadtico de los indicios conocidos de variscita del sinfor-
me de San Vitero y la campaiia de prospeccién de nuevas mineralizaciones de estos
fosfatos ha demostrado que la presencia de mineralizaciones de variscita estrecha-
mente asociadas a cherts bandeados, en general oscuros y con mineralizaciones
nodulares singenéticas de cuarzo-apatito, es muy ubicua a lo largo de la cuenca
sildrico-devonica del Sinforme de San Vitero, y permite enlazar perfectamente las
mineralizaciones de la provincia de Zamora con las descritas en el noreste de Por-
tugal. En conjunto, esta provincia metalogenética de variscita es indudablemente la
mayor y mejor expuesta en todo el dominio de Europa Occidental. En total el
nimero de indicios de variscita reconocidos en el presente estudio es de cuarenta y
uno, es decir practicamente el triple de los conocidos anteriormente. Las minerali-
zaciones fosfaticas zamoranas se pueden clasificar en tres grupos: a) mineralizacio-
nes sedimentario-exhalativas (SEDEX) singenéticas, asociadas a cherts bandeados,
y presumiblemente ligadas de un modo indirecto a la presencia de una importante
actividad magmatica en la cuenca sedimentaria sildrico-devonica (se forman nédu-
los de cuarzo-apatito y mineralizaciones de variscita estratoligadas y de relleno de
fracturas); b) mineralizaciones de variscita de tipo hidrotermal tardi-hercinicas; y c)
mineralizaciones supergénicas, en general muy poco importantes, pero con una
paragénesis mineral mas compleja que incluye, p.ej., wavellita y turquesa.

Palabras clave: SEDEX, chert, calaita, variscita, wavellita, apatito, crandallita,
strengita, turquesa.

! Instituto de Ciencias de la Tierra «Jaume Almera», CSIC, C/. Marti i Franqués s/n. 08028 Barcelona.
2 Dpto. Geoquimica, Petrologia y Prospeccién Geolégica, Facultad de Geologia, Universidad de Barcelona.
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INTRODUCCION

En los yacimientos arqueolégicos de Europa Occidental han sido hallados con
una relativa frecuencia objetos liticos de color verde en ajuares funerarios (cuentas
de collar, placas de brazalete, etc.). Estos objetos fueron elaborados a partir de
rocas y minerales de dicho color: estos materiales son usualmente citados en la lite-
ratura arqueoldgica como “calaita”.

En el caso concreto de Zamora se conoce un elevado nimero de hallazgos
arqueoldgicos con “calaita” (predominantemente constituidas por el fosfato alumi-
nico hidratado denominado variscita), repartidos por buena parte de la geografia de
la provincia (Campano et al., 1987). Igualmente han sido redescubiertos desde la
década de los setenta (Arribas et al. 1971, Salvador y Fayos, 1972, etc.) los yaci-
mientos minerales de los que presumiblemente se extrajo la materia prima utilizada
en la elaboracion de los objetos arqueoldgicos.

Los objetos arqueoldgicos de tipo “calaita” son productos elaborados con rocas
formadas por uno (rocas monominerélicas) o varios minerales (rocas poliminerali-
cas). Es 16gico por lo tanto que estos objetos sean estudiados desde un punto de
vista geoldgico, para su correcta identificacién, y que sean comparados con rocas
semejantes procedentes de yacimientos geoldgicos ya conocidos e inventariados. El
estudio comparado de objetos arqueolégicos y rocas naturales de andloga composi-
ci6én permite extraer conclusiones respecto a los posibles focos de procedencia del
material elaborado, en especial en el caso de minerales relativamente escasos en la
naturaleza como los fosfatos que nos ocupan (variscita, strengita, crandallita, tur-
quesa, etc.).

En este sentido, los objetivos del presente trabajo se centran en el reconocimien-
to de las dimensiones del area variscitica zamorana, la elaboracién de un modelo
genético sobre las mineralizaciones fosfaticas zamoranas, que permita no tan sélo
comprender su origen sino preveer su posible localizacion en zonas inexploradas, y
el establecimiento, en su caso, de criterios de identificacion especificos para las
mineralizaciones de fosfatos zamoranas por comparacion de estas mineralizaciones
con las ya estudiadas en el NE de la Peninsula Ibérica y en la isla de Cerdefia (Ita-
lia), que permitan relacionar las muestras arqueoldgicas con los yacimientos geol6-
gicos de procedencia del mineral.

CONTEXTO GEOGRAFICO Y GEOLOGICO

La regi6n estudiada se encuentra situada al noroeste de la ciudad de Zamora y
forma parte de las comarcas de Aliste y Alba; presenta una morfologia alargada en
direccién NW-SE y su extensién no supera los 1000 Km? en la provincia de Zamo-
ra (aproximadamente 70 km de largo por 25 de ancho en su extremo occidental y
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10 en el oriental). El relieve es suave, con una altitud media de 800 metros sobre el
nivel del mar, y los afloramientos se caracterizan por un escaso recubrimiento eda-
fico que facilita su observacion.

Los primeros trabajos que hacen referencia con caracter general a la geologia de
los materiales hercinicos y a las mineralizaciones de la region se deben a Ezquerra
del Bayo (1844), Escosura (1846), Cortazar (1874) y Puig y Larraz (1883). Mis
recientemente han sido publicadas las cartografias geoldgicas y metalogenéticas del
IGME (1971; 1975; 1981 a, by c; 1982 a, b, c y d) y los trabajos de Martinez Gar-
cia (1973) y Quiroga (1976, 1981 y 1982).

Desde un punto de vista geoldgico, el sector estudiado se encuentra en el borde
septentrional de la Zona Centro-Ibérica (Julivert et al., 1974; Julivert y Martinez,
1983) y entre los terrenos de Villadepera y Sanabria (Martinez Garcia y Gil Ibargu-
chi, 1986) del Macizo Ibérico o Hespérico, el cual forma parte de la cadena hercini-
ca europea (Bard et al., 1980).

Durante la orogenia hercinica se produjeron varias fases de deformacién que
condujeron a la estructuracién de los materiales geol6gicos pre-hercinicos. Quiroga
(1981 a, 1981 b, 1982) indica en la zona de estudio la existencia de tres fases de
deformacién principales, asi como los efectos de fases tardias, siendo la tercera fase
la responsable directa de la formacién del sinforme de San Vitero que es la megaes-
tructura en la que se enclavan las mineralizaciones de variscita zamoranas. El cita-
do sinforme est4 constituido por materiales ordovicico - sildrico - devénicos afecta-
dos por metamorfismo de bajo grado (facies esquistos verdes, Quiroga, 1982).

La secuencia estratigrafica de la zona esta formada por la Serie Sildrico-Devé-
nica de San Vitero, que forma la mayor parte del sinforme homénimo. Fue estudia-
da por Martinez Garcia (1973) y mas detalladamente por Quiroga (1981 a, 1982).
Se trata de una serie de mas de 1000 metros de potencia de variada litologia y con
numerosos cambios de facies. Son frecuentes las intercalaciones de materiales vol-
cano-sedimentarios e incluso las intrusiones subvolcédnicas de riodacitas y riolitas
(p. €j., en Figueruela de Arriba). Asociados a esta serie se encuentran yacimientos
de baritina (Vide de Alba, San Blas y Viiias), 6xidos de manganeso (Grisuela) y los
de variscita que son especificamente estudiados en este trabajo.

ESTRATIGRAFIA

Los mérgenes del sinforme de San Vitero estdn formados por los materiales
ordovicicos, en los que se han distinguido (Quiroga, 1982) tres tramos principales,
que de abajo a arriba son:

a) Capas de Cerezal. Alternancia de mas de 500 metros de potencia de esquistos
y cuarcitas con intercalaciones de areniscas feldespaticas; hacia el techo se encuen-
tran pistas bilobuladas e hioides. Localmente, en la base aparecen tramos conglo-
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meréticos de hasta 100 metros de potencia. La edad de este tramo seria ordovicica
inferior.

b) Cuarcitas de Ricobayo. En aparente continuidad con las capas anteriores, se
encuentra un tramo de cuarcitas claras, tableadas, en capas de potencia variable,
separadas por niveles de esquistos, en las que son abundantes los icnofésiles (cru-
zianas, skolithus y vexillium) que permiten datarlas como correspondientes al Are-
nig. Su potencia es de unos 100 metros.

¢) Esquistos de Riofrio. Serie monétona de mas de 300 metros de potencia, for-
mada por esquistos satinados, con restos mal conservados de braquiépodos y trilo-
bites, y pizarras azuladas. En la base aparecen localmente niveles de hierro sedi-
mentario. Por correlacion con 4reas vecinas, esta serie se ha atribuido al Llandeilo.

Los materiales siliricos se disponen sobre la serie anterior sin aparente laguna
estratigrafica, y estdn constituidos, de base a techo por (Quiroga, 1982):

a) Formacién San Vicente. Alternancia de pizarras oscuras y calizas margosas,
tableadas, entre las que se intercalan niveles de chert, rocas volcéanicas y epiclasti-
cas y algunas calizas azuladas, micriticas que lateralmente se acuifian, aflorando
esporadicamente. La fauna de graptolites indica una edad Llandovery medio.

b) Formacién Bercianos. Constituida por pizarras y grauwackas feldespaticas,
con intercalaciones de potentes paquetes de chert tableado, de color variable entre
gris y negra. La fauna de graptolites permite datar a esta formacién como de edad
Llandovery Superior.

La potencia total de estas dos formaciones correspondientes al Sildrico inferior
seria de unos 350 m.

¢) Formacién Alba. Esta constituida por cuarcitas, areniscas feldespaticas, piza-
rras y cherts tableados. Los cherts llegan a dar acumulaciones del orden de 50-60 m
de potencia en cuerpos de varios centenares de metros de continuidad lateral, facil-
mente reconocibles en fotografia aérea y sobre el terreno. Se trataria segin este
autor de un depésito de plataforma con un importante aporte volcénico. La fauna de
graptolites indica una edad Wenlock Superior.

d) Formacién Muga. En el area suroriental del sinforme de San Vitero la
secuencia anteriormente descrita continiia con facies semejantes hasta el Emsiense,
si bien con un notable incremento de los niveles carbonéticos y ampeliticos. Por el
contrario, en el sector occidental, estos materiales son substituidos lateralmente por
la Formacién San Vitero, de caricter mds detritico. Dentro de esta formacién se
pueden distinguir dos miembros: uno inferior en el que atin aparecen intercalacio-
nes de chert tableado (de escasa potencia) y de epiclastitas y calizas brechoides
azules y otro superior sin cherts e intercalaciones de epiclastitas. Las faunas de
conodontos presentes en las calizas permiten datar los miembros inferior y superior
como Ludlow-Gediniense basal y Gediniense inferior-Emsiense inferior, respecti-
vamente. La potencia de esta formacién seria superior a los 200 m.
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e) Formacion San Vitero. Presenta una alternancia ritmica de secuencias peliti-
co-arenosas en paquetes métricos a decimétricos, atribuibles a depésitos genera-
dos a partir de corrientes de turbidez. La edad de esta formacién seria a grandes
trazos equivalente a la de la Formacién Muga (Sildrico superior-Devénico medio),
y el estudio de las paleocorrientes indicaria un aporte de detriticos desde el NW
hacia el SE.

La potencia total de las formaciones correspondientes al Sildrico Superior y
Devoénico superaria los 500 m.

En resumen, los materiales siliricos del sinforme de San Vitero corresponden a
una sedimentacion siliciclastica depositada en un medio marino, en la que aparecen
recurrentemente a lo largo del tiempo intercalaciones de calizas (en general calizas
nodulares propias de medios someros, y margocalizas propias de medios algo mas
profundos), cherts bandeados, cuarcitas y niveles epiclasticos. Todas estas interca-
laciones tienen en lineas generales un caracter lenticular y una escasa continuidad
lateral, con la excepcién ocasional de los materiales epiclasticos y cuarciticos. Ade-
mas de estas intercalaciones sedimentarias hemos podido identificar con claridad la
existencia de intercalaciones piroclasticas (véase el apartado correspondiente mas
adelante).

Hacia el final del Sildrico se genera en el centro del sinforme una cuenca que
recibe el depdsito de materiales detriticos (turbiditas) ricas en material piroclastico.
Una caracteristica general de la cuenca sedimentaria es que, excepcion hecha de los
materiales epiclasticos, no se registra el depdsito de detriticos groseros procedentes
de aportes externos a la cuenca. Igualmente es notable la presencia esporadica pero
reiterada de depésitos propios de “debris-flow”, que pueden implicar ademds de
intraclastos siliciclasticos parcial o totalmente consolidados fragmentos de caliza,
chert, y mucho mds raramente, clastos volcanicos (generalmente muy vitreos y de
naturaleza riolitica). A pesar de la aparente continuidad estratigrafica a lo largo de
todo el Sildrico, en los sectores en los que abundan los depésitos de “debris-flow”
es frecuente la existencia de pequeiias discordancias intraformacionales de caracter
local, asociadas a evidencias de notable retrabajamiento de los detriticos siliciclas-
ticos.

Recubriendo discordantemente todas estas formaciones se hallan materiales
detriticos continentales terciarios y cuaternarios, especialmente hacia el sector
oriental de la zona en estudio.

Las mineralizaciones de variscita objeto de nuestro interés aparecen asociadas
espacialmente de una manera sistemadtica a las intercalaciones de cherts bandeados,
y en ocasiones ademas en las proximidades de aparatos volcanicos. Esta asociacion
es independiente del nivel estratigrafico en el que aparecen las liditas.
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LAS ROCAS VOLCANICAS PRESENTES EN LA SECUENCIA
SEDIMENTARIA

La existencia de rocas metavolcdnicas en el seno de la secuencia paleozoica es
bien conocida desde hace mds de quince afios (por ej., pérfidos de Figueruela,
Martinez Garcia, 1973), y los principales afloramientos han sido bien delimitados
en las cartografias del IGME, incluyendo detalladas descripciones petrograficas en
sus memorias. Estos materiales han sido también caracterizados en el trabajo de
Ancoechea et al. (1988), incluyendo aspectos geoquimicos. Montero et al. (1992)
tras analizar 31 muestras (algunas de ellas al parecer muy alteradas) confirman en
lineas generales las clasificaciones de Ancoechea et al. (1988).

Ancoechea et al. (op. cit.) agruparon las metavolcanitas del flanco norte del sin-
forme de San Vitero en: metadacitas de Moldones, metariolitas de Nuez, y metario-
litas de Figueruela.

Las metadacitas de Moldones constituyen un cuerpo de reducidas dimensiones
(unos 10 m de potencia y unos pocos centenares de metros de extensién) que aflora
al norte de la citada localidad. Su composicién quimica y la consecuente mineralo-
gia (clinopiroxeno, plagioclasas con zonado oscilatorio, etc.) indujo a Ancoechea et
al. (1988) a diferenciar este cuerpo igneo relativamente pequefio en comparacion a
los de las otras édreas. El trabajo de campo realizado para el presente estudio ha
puesto de manifiesto que en el sector de Moldones coexisten tanto cuerpos lavicos
y/o démicos con coladas piroclésticas, y que ademas de las metadacitas hay meta-
riodacitas, y posiblemente metariolitas, aunque estas tltimas podrian corresponder
a los términos menos diferenciados fuertemente silicificados.

Las metariolitas de Figueruela fueron descritas por Ancoechea et al. (1988)
como un nivel poco potente (unos 15 m de espesor) de extensa distribucién areal
constituido por rocas blastoporfidicas de grano medio o grueso, con fenocristales
de cuarzo, feldespato potasico, biotita y plagioclasa, asi como microfenocristales de
opacos, zircon y apatito; por su parte la matriz aparece recristalizada a un tamario
micro-criptocristalino atribuible a una naturaleza vitrea original.

Por lo que se refiere a las metariolitas de Nuez estos autores las describen como un
nivel masivo, de potencia variable (nunca mayor de 50 m) y moderada continuidad.
Localmente, a techo del tramo anterior, destacan la presencia de un nuevo paquete vol-
canosedimentario de unos 25 m de potencia, donde las riolitas alternan con niveles vol-
canocldsticos procedentes del desmantelamiento de los tipos volcdnicos masivos. Por
lo que se refiere a las texturas, el término metavolcdnico mds corriente seria el blasto-
porfidico, muy rico en fenocristales, con grano medio y marcada esquistosidad. El tipo
volcdnico original fue probablemente hipocristalino, aunque en las muestras estudiadas
la matriz se mostraba totalmente recristalizada. La paragénesis mineral primaria relicta
(fenocristales) estaba constituida por cuarzo, feldespato potdsico muy pertitico, plagio-
clasa y abundante biotita, ademds de circon, apatito y minerales opacos.
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Fig. 1. Esquema geoldgico y columna litoestratigréfica sintética del sinforme de San Vitero. Leyenda: 1) Pre-Ordovi-
cico; 2) Materiales siliciclasticos siluro-devonicos (en blanco) y materiales turbiditicos y epiclasticos de la Forma-
cién San Vitero (rayado vertical); 3) Intercalaciones carbonaticas en facies peldgicas; 4) y 5) Cherts bandeados
(Exhalitas siliceas); 6) Epiclastitas; 7) y 8) Rocas volcéanicas: domos calcoalcalinos; 9) Rocas volcénicas: ignimbri-
tas; 10) Mineralizaciones de variscita; 11) Granitos hercinicos; 12) Terciario continental. Esquema simplificado y
modificado de IGME (1981a, by c; 1982 a, b,c y d).

En el margen oriental del sinforme estos autores describen también rocas meta-
volcénicas, en concreto una serie de sills de composicion basica en el sector de
Manzanal del Barco.

Ancoechea et al. (1988) procedieron a la clasificaciéon geoquimica de las rocas
seglin sus elementos mayores empleando los diagramas T.A.S. (version Zanettin,
1984) y Si05-K5O (Peccerillo y Taylor, 1976). El anilisis de las proyecciones en
estos diagramas indica segin los autores citados que las metariolitas son rocas
peraluminicas (cardcter no adquirido durante los procesos de alteracién), mientras
que las metadacitas de Moldones son metaluminicas. En conjunto las rocas mas
dcidas presentan un carécter calcoalcalino, siendo las metariolitas de Figueruela de
tendencia shoshonitica y las metariolitas de Nuez altas en potasio. Las metadacitas
de Moldones aparecen proyectadas como dacitas tholeiticas, en las proximidades
del limite con el campo de las dacitas calcoalcalinas.

Las diabasas de Manzanal del Barco aparecen proyectadas en los campos de los
basaltos y las andesitas basalticas tholeiticas, una de ellas en el limite con las calcoalca-
linas; el cardcter tholeitico viene confirmado con el diagrama SiO,-Plagioclasa norma-
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tiva de Irvine y Baragar (1971). En consecuencia, estos autores concluyen que se puede
excluir un cardcter coserial de estas diabasas con el resto de los productos metaigneos.

El estudio de los elementos traza empleando una normalizacién a granitoide de
fondo ocednico (segin Pearce et al. 1984) mostré las siguientes pautas geoquimi-
cas: enriquecimiento moderado o alto en todos los elementos desde el K al Ce,
ausencia de anomalia de Ba y bajos contenidos en Zr, Sm, Y e Yb. Estas caracteris-
ticas son propias de los granitoides de las regiones orogénicas (arcos volcanicos o
colisién continental, Pearce et al. 1984), y bastante diferentes de las de los sectores
de intraplaca (granitoides de tipo A). Sin embargo, empleando el diagrama
Rb/Y+Nb (Pearce et al. 1984) las riolitas aparecen en el campo de granitoides de
intraplaca, préximas al limite con los granitoides de arco volcadnico, mientras que
en el caso de las dacitas ya aparecen dentro de este campo; éste es el campo que
ocupan las rocas volcénicas del margen continental chileno, tinicas litologias de un
margen activo empleadas en la confeccion del diagrama.

En la discusién de estos datos Ancoechea et al. (1988) indican que los datos
presentados permiten clasificar a las metavolcanitas como equivalentes eruptivos
de granitoides orogénicos, sin poder precisar si se trata de arco volcanico o de zona
de colisién continental. Teniendo en cuenta las caracteristicas de la cadena hercini-
ca en el Macizo Ibérico, asi como que el volcanismo tuvo lugar en una cuenca sedi-
mentaria sometida a escasa o nula deformacién, descartan la hipétesis colisional.

Para algunas rocas del Silirico Superior también comprendidas en el estudio cita-
do se observa sin embargo una afinidad geoquimica con los granitoides de tipo ano-
rogénico (A). Sin embargo, dado que magmas de tipo A también se pueden formar en
zonas de subduccion o asociadas a fallas transformantes por fusién parcial de una
corteza inferior granulitica, restitizada y deshidratada por la extraccion previa de gra-
nitoides orogénicos, estos autores indican que un posible modelo justificativo de
todas las rocas igneas presentes en los materiales siltiricos del NW peninsular podria
comprender: a) subduccion (se entiende que limitada) con génesis de magmas 4acidos
y produccion de corteza inferior restitizada; b) emplazamiento de magmas bésicos de
procedencia mantélica en la corteza, y generacién de una importante anomalia térmi-
ca; y ¢) génesis de magmas de tipo A, a expensas de la corteza inferior restitizada, y
gracias a la anomalia térmica generada por el emplazamiento de los magmas basicos.

Por su parte, Ribeiro (1987) en un drea préxima en Portugal, sector de Macedo
de Cavaleiros, ha estudiado una secuencia de materiales volcanicos de edad aproxi-
mada Ordovicico Superior/Sildrico Inferior, que corresponden al manto inferior de
la zona Galicia Occidental-Tras Os Montes (Zona Centro-Transmontana), cerca del
limite oeste del manto de Morais. Ribeiro (1987) a través de un detallado andlisis
geoquimico y paragenético deduce que los procesos petrogenéticos principales que
han conducido a la formacién de las rocas volcanicas serian la cristalizacion frac-
cionada y la inmiscibilidad de liquidos.
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Este volcanismo cubre un rango composicional que comienza en peralcalino
dcido sigue como calcoalcalino dcido y acaba en tholeitico (MORB) bésico y es
interpretado en su conjunto como un producto de volcanismo en zona crustal sidlica
atenuada (adelgazada), que culmina en la creacioén de corteza ocednica (rifting). La
interpretacion petrogenética y aiin mds especialmente el modelo geotecténico inferi-
do es consecuentemente diferente del ofrecido por Ancoechea et al. (1988), y digno
de ser tenido igualmente en cuenta, dada la proximidad con el sector en estudio.

El reconocimiento de las metavolcanitas del flanco norte del sinforme ha mos-
trado que los conjuntos de afloramientos de los dos ultimos sectores citados (Figue-
ruela y Nuez) presentan un grado tal de preservacion textural y condiciones de
yacimiento que consienten su estudio en términos de reconstruccién paleovolcano-
l6gica. Dado que tal reconstruccién tiene un interés directo en la comprensién de la
estructuracion, funcionamiento y relleno de la cuenca sedimentaria, y una aplica-
cién inmediata en el estudio de los yacimientos minerales presentes (incluyendo los
de variscita) se ha procedido a un estudio detallado de estas caracteristicas.

Reconstruccién paleovolcanolégica

Sector de Figueruela-Riomanzanas

El principal conjunto de afloramientos de rocas metavolcdnicas aparece en un
rectdngulo de unos 10 x 4 Km de direccion NW-SE que va desde desde Riomanza-
nas hasta Figueruela; los materiales volcanicos prosiguen ademds en Portugal. Los
productos presentes son de varios tipos, pero podemos sefialar dos tendencias:

— En el sector nordoccidental (Cueto de Manzanal, Villarino de Manzanas)
afloran principalmente dos cuerpos tabulares, verticalizados, concordantes con la
estratificacién, de unos 4-6 Km de longitud, correspondientes a ignimbritas rioliti-
cas y riodaciticas. Se trata de materiales porosos, soldados, con texturas eutaxiticas
en las que se pueden reconocer pumitas de hasta 10 cm o mds de eje mayor. Estos
materiales aparecen frecuentemente muy alterados, presumiblemente por procesos
autohidrotermales, y contienen con una relativa frecuencia en los tramos mas vesi-
culares 6xidos de manganeso y otros minerales. A falta de otros criterios mas con-
cluyentes, la intercalacién de estas coladas piroclasticas en el seno de una sucesion
marina aboga por un emplazamiento en medio subacuatico.

— Por el contrario, en el sector de Figueruela de Arriba, Figueruela de Abajo,
Cerro Cuadrona (junto a la frontera), cruce de carreteras a Moldones-Figueruela-
Riomanzanas llegando hasta el paraje de la Majada, etc., afloran una serie de cuer-
pos de composicién variable entre riolitica, riodacitica y dacitica, de caracter prefe-
rentemente démico y morfologia elongada en direccion WNW-ESE. Esta elongacién
en el mismo sentido de las estructuras tectonicas hercinicas no es sin embargo atri-
buible a una deformacion tardia, dadas las dimensiones de los cuerpos (1-3 Km de
longitud, unos pocos centenares de metros de anchura), sus caracteristicas texturales
y su fuerte contraste de competencias con los materiales del encajante.
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Ademas de los afloramientos claramente démicos se han podido reconocer otros
atribuibles a diques, coladas l4vicas e incluso coladas piroclasticas (Figueruela de
Abajo), que aparecen siempre ocupando un porcentaje volumétricamente menor en
los afloramientos.

Los cuerpos démicos afloran principalmente en sus tramos apicales, facilmente
reconocibles por su cardcter hipocristalino, su grado de alteracién (autohidrotermal)
elevado, sus estructuras de enfriamiento (disyunciones bolares, diaclasamiento con-
céntrico y radial respecto al cuerpo, etc.) y la abundancia de xenolitos de materiales
sedimentarios incorporados asi como por sus caracteristicas petrograficas especificas.

En algunos afloramientos privilegiados se observa con claridad la existencia de inte-
racciones entre el magma 4cido y los sedimentos siliciclasticos tipicos de un emplaza-
miento en medio subacudtico somero (el propio de la sedimentacién de los sedimentos
siliciclasticos), cuando los sedimentos estaban embebidos en agua (véase mas adelante).
No se han podido reconocer estructuras tipicas de interaccién entre agua y magma é4cido
(por €j., micropillows rioliticos), hecho que quizas pueda relacionarse con la existencia
de productos piroclasticos directamente asociados a los domos en algunos afloramien-
tos (por ej., Figueruela de Abajo). Es decir, que la interaccién directa pudo desarrollar
preferentemente una actividad explosiva, la cual sustituy6 a la efusiva.

En conjunto, estas caracteristicas indican unas condiciones de emplazamiento
de los cuerpos démicos extraordinariamente superficiales, en el seno de materiales
silicicldsticos inconsolidados depositados bajo una columna de agua somera. De la
presencia de productos piroclasticos podemos deducir el crecimiento de aparatos
volcanicos aflorantes directamente sobre el fondo marino.

Sector de Nuez

Se trata de un sector igualmente rectangular y elongado en sentido NW-SE de 4 x
2.5 Km, en el que a favor de un relieve bien disectado por la red fluvial hay buenos
afloramientos de rocas metavolcdnicas y metaepiclastitas asociadas. Corresponden
principalmente a la superposicion de diferentes cuerpos tabulares de ignimbritas, de
algunos metros de potencia (llegando en algunos casos a la decena de metros), frecuen-
temente separados por paquetes de rocas epicldsticas y siliciclasticas de grano fino.

Las ignimbritas aparecen como cuerpos muy compactos, relativamente pobres en
liticos, y con una marcada zonacién vertical de pumitas, crecientes en tamafio (hasta
llegar a 1 cm) y frecuencia hacia el techo de cada una de las coladas. Petrograficamen-
te se observa el caracter colapsado de las pumitas, su frecuente disposicion en texturas
fluidales y/o eutaxiticas alrededor de los fragmentos de cristales, y en nicoles cruzados
su recristalizacién metamorfica (frecuentemente como moscovita u otros filosilicatos).

Las bases de cada uno de los cuerpos ignimbriticos pueden presentar contactos
erosivos con los materiales infrayacentes (siendo en general concordantes con los
sedimentos siliciclasticos) y mds localmente fendmenos de carga o interpenetraciones
en los sedimentos; este hecho aboga por un carcter inconsolidado de los sedimentos
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en el momento de la llegada de la colada pirocldstica. Los techos de alguna de las uni-
dades presentan niveles de granulometria fina muy bien clasificados, y ocasionalmen-
te gradados, que hacen que puedan ser interpretados como cineritas coignimbriticas.

Las intercalaciones siliciclasticas entre ignimbritas presentan en muchas ocasio-
nes un transito gradual con las posibles cineritas coignimbriticas, y en lineas gene-
rales su composiciéon modal hace que a menudo pudieran ser clasificadas igualmen-
te como cineritas o como un depésito epiclastico relativamente poco diluido con
detriticos ajenos al volcanismo.

Con caracter mucho maés local se han podido observar, junto al cauce del Arro-
yo de la Riberica, algunos pequefios domos y criptodomos de dimensiones reduci-
das, presumiblemente relacionables con criptodomos de dimensiones mayores en
profundidad. Algunos de estos pequefios domos, muy vitreos y alterados, afloraron
claramente sobre el fondo marino, siendo rapidamente erosionados e incorporados
parcialmente en forma de grandes clastos (pluridecimétricos) rioliticos muy vitreos
a los fanglomerados y depésitos de “debris-flow” de intraclastos que simultidnea-
mente se depositaban en la cuenca marina.

Mucho mas raramente aparecen afloramientos de dimensiones métricas de anti-
guas rocas basicas muy alteradas hidrotermalmente y ocasionalmente mineralizadas
por sulfuros (pseudoskarnoides).

En sintesis, tanto las coladas piroclasticas como los criptodomos se emplazaron
en un medio subacudtico de profundidad moderada, acrecentada localmente por la
presencia de pequefios umbrales y cubetas que conllevan la génesis de depdsitos de
“debris-flow” a expensas de intraclastos de rocas siliciclasticas de granulometria
fina, calizas nodulares, cherts bandeados, etc.; las coladas lavicas y piroclasticas y
los niveles de rocas epiclasticas aparecen intercalados en el seno de las rocas sedi-
mentarias antes citadas.

Situacion estratigrafica de las rocas volcanicas

La precisa situacién estratigrafica de las rocas volcéanicas es un problema que no
ha sido definitivamente resuelto, debido a la relativa escasez de dataciones disponi-
bles en la cuenca paleozoica, el caracter marcadamente heterécrono de facies préc-
ticamente idénticas (cherts, calizas nodulares grises, grauwackas y metalutitas, etc.)
y el desconocimiento de las caracteristicas volcanol6gicas de algunas de las litofa-
cies que podrian ser utilizadas como niveles-guia, que no estaban bastante claras
con anterioridad al presente trabajo. Un ejemplo significativo lo constituyen los
niveles perfectamente estratiformes (e instantianeos en el momento de su genera-
cién) de ignimbritas submarinas, previamente citadas como “pérfidos” o rocas epi-
clésticas sin una especial caracterizacién cartogréfica.

Tal como se ha visto precedentemente, los dos tipos principales de litofacies de
rocas metavolcanicas presentes corresponden a domos acidos subaflorantes (cripto-
domos) o directamente aflorantes sobre el fondo marino, y las ignimbritas.
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Los domos aflorantes en el sector de Figueruela han crecido predominante-
mente sobre el fondo marino y/o bajo una escasa lamina de sedimentos que los
recubria. La morfologia elongada de los domos es coherente con la presencia de
un control estructural, por otra parte muy evidente ya que también ha afectado a
los materiales siliciclasticos de la cuenca. El mismo crecimiento de los domos ha
creado irregularidades y relieves positivos en el fondo de la cuenca paleozoica,
relieve que en estas condiciones se manifiesta sistematicamente en la presencia
de irregularidades locales en el sentido de aporte y la distribucién de las méxi-
mas acumulaciones de sedimentos silicicldsticos en una cuenca de estas caracte-
risticas (Gimeno, 1989, 1992). Por lo tanto, un estudio detallado de las relacio-
nes entre los materiales silicicldsticos y el volcanismo podria aclarar
definitivamente la cronologia de la actividad volcénica ligada a los domos; en
ausencia de este estudio detallado los datos recogidos indican que la actividad
démica es con toda probabilidad heter6crona de domo a domo, pero la importan-
te acumulacién del sector de Figueruela corresponde probablemente al Siltrico
medio-superior.

La cartografia detallada de los niveles de ignimbritas, trabajo que no ha sido
contemplado en este estudio, permitiria la correcta definicién de la edad de los epi-
sodios de volcanismo explosivo, siempre que fuera acompafiada de una correcta
datacion de los niveles sedimentarios entre los que aparecen intercalados. Los epi-
sodios piroclasticos parecen ligados, al menos en el tiempo, a alguno de los episo-
dios démicos, y en lineas generales se puede indicar, como en el caso de éstos,
diferentes episodios heterdcronos, principalmente concentrados en el Sildrico
medio-superior.

Los niveles de material epiclastico mas o menos mezclado con los sedimentos
siliciclasticos de granulometria fina de la cuenca estdn presentes de una manera
muy ubicua a lo largo de todo el Sildrico, segiin comun acuerdo de los autores que
han trabajado en el sinforme. Los niveles epiclasticos del Ordovicico superior-Sili-
rico Inferior merecerian también un estudio detallado, ya que parece claro que estos
materiales epiclasticos en buena medida proceden de un volcanismo contempora-
neo de la sedimentacion, y éste s6lo ha sido descrito con precision en zonas limitro-
fes de Portugal.

LOS CHERTS BANDEADOS

Las mineralizaciones de variscita aparecen sistematicamente asociadas a cherts
bandeados, con una ritmicidad bien marcada, con ciclos que pueden presentar un
incremento del espesor de los niveles de chert hacia el techo y, mds raramente, de
forma inversa. Los ciclos simples suelen presentar potencias del orden de varias
decenas de centimetros, mientras que en algunos cuerpos sedimentarios se pueden
reconocer megaciclos del orden de varios metros y, excepcionalmente, decenas de
metros.
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La potencia de los niveles de chert que constituyen los citados ciclos oscila
entre unos milimetros y un maximo de unos 40 cm. La fina laminacién interna que
muestran, observable a simple vista, se manifiesta microscopicamente por la dispo-
sicién preferencial de los filosilicatos y la materia carbondcea en algunos niveles,
asi como por ligeras diferencias en la granulometria del cuarzo y el contenido de
microorganismos siliceos.

El chert presenta juntas de estratificacion netas entre niveles, pero localmente
puede advertirse la presencia de fusidon lateral de éstos (por desaparicion lateral de
la junta de estratificacion o sutura que los separaba) y la existencia de ligeras irre-
gularidades u ondulaciones en la superficie del nivel, en general de amplio radio,
pero que pueden ir acompafiadas de un notable incremento en filosilicatos y mate-
ria carbondcea y llegar a dar lugar localmente a superficies similares a las de tipo
estilolitico.

Existen ademds grietas de retraccion en la superficie de algunos niveles, parcial
o totalmente rellenas por el material del nivel superior (y/o por cuarzo microcrista-
lino), y fracturas sinsedimentarias fosilizadas por el nivel siguiente, en escalas
variables (con saltos verticales que van desde milimétricos a métricos); en alguno
de los casos en los que los depdsitos de chert fosilizan desniveles sinsedimentarios
se observa una pérdida de paralelismo entre los diferentes niveles bandeados (y fre-
cuentemente, desaparicion de la laminacién interna), asociada a un gran engrosa-
miento del nivel de chert hacia el desnivel.

Otras caracteristicas remarcables en el interior de los paquetes de chert bandea-
do son: los canales erosivos (de alta razén extensién/profundidad) de escala deci-
métrica-métrica en el seno del chert; las brechas monogénicas de chert interestrati-
ficadas; la frecuente inexistencia de intercalaciones silicicldsticas asociadas a los
canales erosivos antes citados; la existencia de nédulos fosfaticos singenéticos
(detalladamente descritos en el apartado siguiente); la gradual aparicién de diferen-
tes tipos de pliegues sinsedimentarios; y la presencia de clastos angulosos de chert
en la zona de contacto con las brechas de intraclastos de material silicicldstico.

Los cherts bandeados estudiados son precipitados quimicos microcristalinos con
un claro predominio del cuarzo y un contenido variable (pero en general abundan-
te) de materia carbondcea negra, que hace que la roca sea méas o menos oscura en
funcién del mayor contenido de materia carbondcea. A los términos mas oscuros se
les aplica también el término lidita. El gradual incremento del contenido en la
materia carbondcea (producido a expensas de una simultdnea disminucién de la
silice) conduce al transito lateral y/o vertical de algunos cuerpos de liditas a niveles
de lutitas carbonaceo-grafitosas de color negro o gris oscuro.

Microscopicamente se observa un agregado de cristales de cuarzo, con una clara
tendencia al idiomorfismo (microscopia electronica de barrido) y la equigranulari-
dad, que muestra cierta porosidad y en el que resaltan los minerales accesorios y
diferentes fragmentos esqueléticos, por lo general esféricos, atribuibles a radiolarios
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constituidos por cuarzo y, localmente, apatito. Ademas existen otras estructuras fési-
les que recuerdan a acritarcos y, mas raramente restos de macrofauna (fragmentos
de graptolites, fragmoconos de orthoceras, etc.). Estos constituyentes del chert son
mds abundantes en los niveles mds carbondceos (liditas), pero en ningiin caso son un
elemento fundamental de la roca, y en general muestran un grado de preservacion
notable, con escasas y locales evidencias de deformacion tecténica y compactacion
diagenética. Este conjunto es atravesado por una red mas o menos densa de fracturas
sinsedimentarias/diagenéticas precoces rellenas de megacuarzo y agregados de lepi-
dosferas siliceas perfectamente conservadas. Estos agregados a veces también se
presentan en pequefias cavidades en el seno del chert con textura equigranular.

Como minerales accesorios, los cherts estudiados presentan pirita y otros mine-
rales opacos, colofana, clorita, moscovita y apatito. Este dltimo es frecuente y apa-
rece bien de forma aislada o bien formando nédulos en compaiiia de cuarzo, consti-
tuyéndose en un mineral esencial de la roca (vedse el apartado siguiente).

Una caracteristica notable de este tipo de sedimentos es su litificacién precoz,
coherente con una cristalizacién temprana a partir de un producto de tipo gel, muy
diferente de la evolucién diagenética tipica de un sedimento siliceo pelagico en la
que se suceden los siguientes estadios: 6palo-A (microtextura porosa con numero-
sos fragmentos esqueléticos de microorganismos siliceos), 6palo CT (disolucién y
reprecipitacion de la silice en forma de 6palo y cristobalita-tridimita de baja tempe-
ratura,) y cuarzo (reduccién de la porosidad e incremento gradual de las fases sili-
ceas mas estables, resultando una textura masiva de microcuarzo con bordes de
grano anhedrales y, localmente, calcedonia).

La litificaciéon precoz de los cherts es evidenciada por: la existencia de una
microestructura principal de la roca formada por cristales claramente autigénicos
como el cuarzo (y el cuarzo y el apatito, en los nédulos fosfaticos) y presencia de
lepidosferas y fragmentos esqueléticos bien preservados (ambas caracteristicas no
son coherentes con una modificacién diagenética intensa del sedimento siliceo en
una fase tardia de la diagénesis); la presencia de niveles de brecha monogénica de
chert en el seno de la secuencia de cherts bandeados, cementados por material sili-
ceo y, mas localmente, ferruginoso, fosfatico o manganesifero, sin sedimentos peli-
ticos intercalados (los clastos de chert de estas brechas son anilogos en todas sus
caracteristicas a los cherts encajantes); la existencia de fracturas sinsedimentarias
(con o sin salto vertical) a escala milimétrica-centimétrica, limitadas a un solo nivel
de lidita (sin continuidad en el superior), cementadas por material siliceo blanco y,
localmente, filosilicatos de tipo cloritico, apatito, 6xidos, sulfuros, etc.; la existen-
cia de grietas de retraccién a techo de un nivel liditico, producto de la litificacion y
deshidratacién del nivel de lidita; el relleno y adaptacién al relieve formado por el
nivel inferior de lidita, con importantes variaciones locales de potencia de los nive-
les individuales de chert; y los criterios inherentes a la existencia de nédulos de
cuarzo-apatito (detalladamente descritos mas adelante).
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LOS NODULOS DE CUARZO-APATITO

La mayor parte de los niveles de chert reconocidos en el sinclinal de San Vitero
contienen nédulos de cuarzo-apatito, que destacan claramente en los afloramientos,
por su color gris-blanco que resalta sobre el color oscuro del chert encajante. Tanto
los nédulos como el chert que los contiene son muy resistentes a la erosion.

La morfologia de estos nédulos es variable, generalmente discoidal mds o
menos aplastada, pudiéndose observar en algunos casos tanto su forma original
practicamente esférica como las modificaciones de ésta por procesos de deforma-
cién durante el proceso de litificacion de los cherts. Las dimensiones de los nédulos
oscilan entre unos pocos centimetros de didmetro en el caso de los esféricos y 0.5-4
cm de espesor y 10-20 cm de didmetro ecuatorial en el caso de los discoidales.

El contacto entre el chert y el nédulo es neto. En el interior del nédulo se obser-
van los mismos tipos de microfésiles que en el resto del chert e incluso en mayor
nimero. Los posibles acritarcos se presentan agrupados, aunque aparentemente sin
una localizacién preferencial, y sus tecas, en general muy bien preservadas, estin
constituidas por apatito. Las estructuras esféricas atribuidas a radiolarios se conser-
van perfectamente y sin sintomas de deformacidn, sugiriendo también una litifica-
cién precoz. Sus paredes externas se hallan formadas por cristales tabulares de apati-
to, dispuestos perpendicularmente a las mismas, y en ocasiones también por cuarzo.
El interior se encuentra relleno por varios cristales de cuarzo, en general menos de
cuatro, en los que a veces se reconocen fantasmas de estructuras geopetales.

Estas observaciones son coherentes con la existencia de componentes esqueléti-
cos fosfaticos de apatito o con una sustituciéon muy precoz por apatito de los consti-
tuyentes originales, que fueron englobados por una matriz cuarzo-apatitica que
cristalizé rdpidamente (sin acceder al interior de los restos esqueléticos). El cuarzo
interno parece ser el resultado en cambio de la lenta recristalizacién de un gel sili-
ceo, que pudiera proceder de la diagénesis temprana del chert.

Estos nédulos muestran evidencias de deformacién plastica e incluso rigida
(boudinage, fracturacién) singenéticas a la formacion del chert encajante, conse-
cuencia de la inmersién de los nddulos ya litificados en un gel rico en silice, mate-
ria carbondcea y otros elementos (el futuro chert encajante) cuyo comportamiento
aun era dictil. En consecuencia, el chert encajante no presenta la citada deforma-
cién y aparece rellenando los huecos creados por el desplazamiento de los diferen-
tes fragmentos del nédulo tras su fracturacién e incluso muestra lineas de flujo alre-
dedor de los citados fragmentos, existiendo todo tipo de situaciones intermedias. El
carcter singenético de los nédulos es avalado asimismo por la existencia de los
clastos de las brechas monogénicas de chert interestratificadas en la secuencia
general, que ya contienen fragmentos de nédulos de cuarzo-apatito; como es obvio,
las masas de liditas deslizadas a lo largo de un talud (que en la mayor parte de los
casos contienen los nédulos fosfaticos) no son sino ejemplos de megaclastos de
andlogas caracteristicas.
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LAS MINERALIZACIONES DE VARISCITA

Antecedentes

La explotacién de las mineralizaciones de variscita de la provincia de Zamora,
con objeto de utilizarla en la elaboracion de diferentes abalorios, fue realizada
desde tiempos tiempos prehistéricos hasta la época romana (Campano et al., 1985)
y no hay evidencias de su prosecucién en tiempos modernos. Desde luego, los
resultados de nuestra investigaciéon permiten excluir totalmente la existencia de
explotaciones en época contempordnea (afios 50 de nuestro siglo), explotaciones
anteriormente citadas por Moro (1988, 1992). Quizas si se pueda suponer un cono-
cimiento de las mineralizaciones en época drabe, en la linea de lo expuesto por
Puig y Larraz (1883) sobre el posible origen del topénimo de Zamora en relacion
de la presencia de turquesas (op. cit., pp. 425-426).

Estas mineralizaciones fueron reconocidas en tiempos modernos hace poco mas
de veinte afios, citando Arribas et al. (1970) la presencia de variscita e indicando su
posible interés como gema. Arribas et al. (1971) describen més extensamente las
mineralizaciones de variscita e indican un total de once indicios de este mineral en
una faja de direccion NW-SE comprendida entre Pobladura de Aliste y Bermillo-
Carbajales de Alba, que corresponderia segiin los citados autores a materiales ordo-
vicicos. Estos autores estudiaron muestras procedentes de los yacimientos de los
cerros de “Las Cercas” y “Cerro del Diablo”, en Palazuelo de las Cuevas, sefialan-
do en estas localidades la existencia de dos grandes excavaciones alargadas en
direccion NW-SE rellenas por derrubios de pizarras y cuarcitas conteniendo abun-
dantes venillas y concreciones de variscita, atribuyendo de forma tentativa estas
explotaciones al periodo drabe (op.cit., p. 119).

Dicho trabajo describe fisica y estructuralmente las mineralizaciones, destacan-
do la presencia de variscitas de los tipos Lucin y Messbach y metavariscita. Textu-
ralmente sefialan la presencia de “agregados micro- o criptocristalinos que dan
lugar a venillas irregulares, discordantes o mas o menos paralelas con los planos de
esquistosidad de pizarras y cuarcitas, o concreciones nodulosas y esferuliticas, de
hasta 4 mm de seccion, intercaladas en las pizarras y unidas por una matriz silicoli-
monitica. Tanto las venillas como los nédulos aparecen zonados (...). Junto con la
variscita se encuentran frecuentemente cristales aislados o agregados fibroso-radia-
dos de cuarzo calcedonioso, los cuales se depositaron al mismo tiempo o inmedia-
tamente antes que los fosfatos de aluminio y a veces han sido corroidos y reempla-
zados por estos dltimos”.

Ademads de la caracterizacion de la variscita mediante difracciéon de rayos X,
este primer trabajo detallado sobre la variscita zamorana proporciona an4lisis
microquimicos de 6 muestras (obtenidos con una microsonda electronica) (tabla II,
p.127), en que se muestra que se trataria de muestras de variscita con bajos conteni-
dos en cobre y contenidos en hierro inferiores al 0.8 %, al 0.4% en la mayor parte
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de los casos (a destacar los valores en aluminio bastante bajos en general). Igual-
mente proporciona andlisis termogravimétricos y térmico-diferenciales de algunas
muestras, pero este tipo de andlisis son en general de escasa aplicacion en la carac-
terizacion de los fosfatos del grupo de la variscita.

Finalmente, desde el punto de vista de la génesis de la mineralizacién, después
de un detallado repaso bibliografico sefiala que la fuente del fésforo debia estar en
los materiales ordovicicos, y muy probablemente en “alguna corrida de rocas vol-
canicas” (op. cit. p.130); la mineralizacion seria “evidentemente post-paleozoica...
claramente epigenética... relacionada con los procesos de oxidacién y alteracion
superficial que tuvieron lugar en la Meseta herciniana durante el terciario, y a los
cuales hay que atribuir igualmente la formacién de los yacimientos de manganeso,
igualmente epigenéticos, que presentan una distribucion especial andloga a la de los
afloramientos de variscita”.

Salvador y Fayos (1972) establecieron en un trabajo de mineralogia realizado
con materiales procedentes de Palazuelo de las Cuevas los pardmetros cristalografi-
cos y las fichas de difraccion de rayos X de los tipos de variscita Messbach y
Lucin, posteriormente adoptadas internacionalmente.

En los 15 afios siguientes existen escasas novedades sobre el tema. La Hoja de
Alcaiiices del Mapa Metalogénetico de Espafia (IGME, 1975) recoge los 11 indi-
cios de Arribas et al. (1971), afiadiéndo uno nuevo.

Esparza Arroyo (1985, pp. 467-470) indica la presencia de nuevos afloramien-
tos de variscita comprobados en las localidades de El Bostal en Sejas de Aliste y
Los Altos de la Vaca, en El Poyo, algunos de ellos objeto de explotacion en la anti-
guedad, habiéndose hallado bocaminas en El Bostal.

Campano et al. (1985) muestran en un interesante mapa (fig. 2, p. 18) la disper-
sién de los objetos de adorno de variscita en yacimientos arqueolégicos de la Cuen-
ca del Duero, confrontdndola con la ubicacién de los afloramientos conocidos.
Igualmente, ofrecen evidencias de que el yacimiento de “La Cerca” o “Las Cercas
del Diablo” de Palazuelo de las Cuevas corresponde con toda probabilidad a una
explotacién romana, tal como indicaria el haber hallado piezas de mineral en bruto
y en diferentes estadios de elaboracion en un taller de lapidario en el yacimiento
romano de “El Castro”, situado a unos 2 Km al E de las minas.

El trabajo de Moro (1985) no ofrece novedades dignas de mencién; practica-
mente retoma los datos de Arribas et al. (1971), indicando que la mineralizacién
“es evidentemente post-paleozoica y su formacién claramente epigenética” (op.cit.,
p-326), y cita la existencia de los nuevos afloramientos descubiertos por Esparza
Arroyo (1985), sin mencionar a este autor.

Meireles et al. (1987) sefialan la presencia de variscita (de los tipos Messbach y
Lucin), asociada a turquesa y wavellita en los cherts y esquistos negros sildricos del
norte de Portugal, sugiriendo que como en los casos descritos por Gimeno (1986 a;
1987 a, b) en la isla de Cerdefia estas mineralizaciones podrian haberse producido
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por lixiviacién hidrotermal de rocas volcanicas y aparecer asociadas a otros dep6si-
tos minerales de tipo SEDEX. Algunas de estas mineralizaciones aparecen unos 10
Km hacia el NW de los indicios del sector de Pobladura de Aliste-Palazuelo de las
Cuevas. En realidad no se trata de la primera referencia a la existencia de variscita
en Portugal, ya que Huet de Gongalves y Reis (1982) habian indicado la existencia
de 17 cuentas de variscita en ajuares arqueoldgicos portugueses, pero la mayor
parte de ellos proceden de los alrededores de Lisboa, y practicamente no existian
referencias en el sector NW del pais.

El trabajo de Moro (1988) aporta algunas novedades sobre los precedentes.
Sefiala que las explotaciones (se entiende que de variscita) mas recientes corres-
ponderian a los afios 50 de este siglo, época en la que la mineria de la regién de
Aliste fue mas floreciente (op.cit. p. 34) y realiza la descripcién de la mineraliza-
cién (op.cit. p.35): “En Palazuelo de las Cuevas, la mineralizacién de variscita
forma capas concordantes o casi concordantes con las rocas encajantes, o bien
rellena las fracturillas anastomosadas de las mismas. En el primer caso tiene estruc-
tura bandeada o nodular y el color verde mate, y en el segundo es generalmente
masiva, verde esmeralda y mas translicida. Cuando la mineralizacion aparece en
capas con estructura bandeada, éstas tienen un espesor de 3 a 4 cm y estdn consti-
tuidas por una alternancia de niveles milimétricos de cherts y variscita en los que
predominan los primeros sobre los segundos. A este tipo de mineralizacién la
hemos denominada provisionalmente “chert variscitico”. Las capas con estructura
nodular son memos potentes y estdn formadas por nddulos de variscita, de 1 a 5
mm de didmetro, cementados por una matriz silico-arcillosa, con pirita limonitica y
algo de materia organica carbonosa. En ambos casos la variscita es microcristalina,
adoptando en el primero texturas laminadas y en el segundo, granulares, concéntri-
cas laminadas y fibroso-radiadas. La mineralizacién en fracturas estd constituida
por variscita masiva de mayor pureza y cuarzo.”

Por lo que se refiere a las mineralizaciones de El Bostal aparecerian en haces de
filones de cuarzo N10OE paralelos o subparalelos a la primera deformacién pene-
trativa hercinica (S1), con una potencia variable entre 10 y 30 cm, y han sufrido un
intenso proceso de tectonizacién y brechificacién. Los materiales en que arman
estos filones son semejantes y posiblemente de la misma edad que los de Palazuelo
de las Cuevas. Desde el punto de vista mineraldgico, la paragénesis presente seria
cuarzo, variscita y pirita idiomoérfica o subidiomérfica que aparece en el seno de
cuarzo y variscita, estando oxidada (principalmente a goethita).

Por lo que se refiere al origen, la autora nuevamente se remite al trabajo de Arribas
et al. (1971) considerando que las mineralizaciones de variscita tienen un origen super-
génico, si bien indica que hay nuevos elementos que parecen indicar una génesis mas
compleja, como son la existencia de dos mineralizaciones, una estratoligada y otra
posiblemente de removilizacién, y la asociacién de la primera a niveles de liditas (que
considera de origen bioquimico) ricos en materia organica y posiblemente en fGsforo.
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Turrién et al. (1989) ofrecen una descripcién geoldgica del entorno de las mine-
ralizaciones en el sector de Palazuelo de las Cuevas-San Vicente de la Cabeza, asi
como una descripcién de las mineralizaciones. Por lo que se refiere a la cartografia
y la interpretacion geotecténica del entorno de las mineralizaciones de variscita,
cabe decir aqui inicamente que difiere notablemente de la cartografia 1:50.000 del
IGME (1981 a), sin aportar un mayor detalle que ésta.

Por lo que se refiere a la estratigrafia de los materiales paleozoicos, Turrién et
al. (1989) redefinen la Formacién Cerro de la Cogolla (previamente descrita en
Turrién y Moro, 1989), indicando que consta de tres niveles, uno inferior que con-
tiene mineralizaciones de Mn y los niveles siliceo-fosfatados, otro tramo interme-
dio y finalmente un tramo superior; por correlacion con los tramos siliceos superio-
res de la vecina serie de San Vitero (Martinez Garcia, 1971) la edad de estos
materiales seria Wenlock superior. Los tramos inferior y medio contienen gran can-
tidad de niveles de chert bandeado, asi como intercalaciones de pizarras, cineritas,
etc. El tramo intermedio seria el del techo del Cerro de la Cogolla, que contiene
numerosos indicios de variscita. El nivel superior seria una serie monétona de piza-
rras grises con algun nivel siliceo que habria sido erosionada en su parte alta con
anterioridad al depésito de los materiales pizarrosos y grauwacquicos de la Forma-
cién San Vitero de Quiroga (1981).

Buena parte de la descriptiva de las mineralizaciones corresponde a los niveles
siliceo-fosfatados (10 cm longitud, 3 cm potencia) que son de color blanco amari-
llento, tienen textura nodular y presentan un punteado ligeramente verdoso. se
caracterizan: por una paragénesis de variscita, cuarzo, illita, sericita, jarosita y alu-
nita; una textura nodular concéntrica en una matriz de cuarzo microcristalino con
algunos pequefios clastos de cuarzo volcanico diseminados, y por presentar bandas
alabeadas concéntricas muy finas de color marrén y amarillo claro alternantes.
Estos esferulitos aparecen aislados o con bandas que rodean a dos o tres, tienen un
nicleo cuarzoso y son interpretadas como oncolitos o oncoides tomando como
referencia el trabajo de Adams et al. (1984).

Entre otros datos de interés Turrién et al. (1989, p. 165) hallaron contenidos del
orden del 6.5-7.0 % en P,O5 en las pizarras y cineritas siliceo-cineriticas que enca-
Jjan las mineralizaciones, y ofrecen mapas microquimicos obtenidos por EDAX de
la distribucién de los elementos Si, Al y P en los esferulitos, asi como dos andlisis
por microsonda del esferulito, uno externo y otro interno, con contenidos en P,05
del orden del 41 %.

Por lo que se refiere al origen del fosforo, estos autores sefialan que este elemento
estd intercalado en una secuencia silicea, y dan por sentado que la silice ha sido apor-
tada al fondo marino por procesos hidrotermales. Excluyen la existencia de fenéme-
nos de tipo “up welling” por escasos aportes detriticos, la total ausencia de carbona-
tos y la inexistencia de reconcentraciones de tipo detritico asi como las caracteristicas
texturales de los mismos y las reducidas dimensiones de sus afloramientos.
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En la conclusion indican que el fésforo y la silice fueron aportados al fondo de
una cuenca marina por soluciones hidrotermales y captados por las estructuras
oncoliticas. Las mineralizaciones son de tipo exhalativo-sedimentario (SEDEX) y
de edad Wenlock superior (Sildrico inferior), al igual que las mineralizaciones de
manganeso. Finalmente, la variscita que aparece asociada al Tramo Intermedio de
la formacién antes descrita seria removilizada a partir de niveles sedimentarios (de
tipo “oncolitico”) en fracturas y brechas relacionadas con las deformaciones herci-
nicas y/o tardihercinicas.

El trabajo de Moro et al. (1991 a) es una nota que hace referencia indirecta a las
mineralizaciones de Zamora, al referirse a otras semejantes descubiertas en el sin-
forme silurico de Terena, Encinasola (Huelva). La aportaciéon mds relevante es que
se sefiala la utilidad de las cartografias radiométricas realizadas por la Empresa
Nacional del Uranio (ENUSA) para localizar las mineralizaciones de variscita.

La comunicacién de Moro et al. (1991 b) se refiere a los cherts sildricos encajan-
tes de la mineralizacion de variscita. En ella sefialan que en los trabajos de Moro
(1988), Turrién et al. (1989) y Moro et al. (1991 a) se han establecido dos tipos de
variscita: una estratiforme y claramente concordante con las rocas siliceas encajan-
tes, de origen diagenético precoz, y otra discordante y rellenando fracturas anasto-
mosadas, diagenética tardia, o acompafiando al cuarzo en los cuarzos hidrotermales.

Segtin ellos las rocas siliceas encajantes de las variscitas diagenéticas corres-
ponden a un chert gris lentejonar definido por Turrién y Moro (1989) en San
Vicente de la Cabeza-Palazuelo de las Cuevas, posteriormente reconocido y carto-
grafiado en otros sectores del sinforme. Sefialan potencias de 10-50 m para este
nivel de chert, y transito lateral a liditas. La estructura de los cherts seria tableada
debido a la existencia de intercalaciones milimétricas de tipo pizarroso, y estarian
compuestos de cuarzo microcristalino, restos de fésiles silicificados correspondien-
tes probablemente a radiolarios, y trazas de sericita, clorita y variscita, asi como
materia carbondcea y pirita limonitizada, ambas con formas botroidales. En las
intercalaciones pizarrosas de color pardo amarillento, estos autores describen una
matriz afieltrada de sericita, minerales arcillosos, cuarzo microcristalino y abun-
dantes piritas limonitizadas, con fragmentos de cuarzo tamafio arena fina de origen
volcénico.

Desde el punto de vista geoquimico los cherts con variscita serian anémalos en
fosforo, bario, vanadio, cobre y cinc y aparecerian empobrecidos en manganeso, a
diferencia de los cherts manganesiferos del tramo de muro con mineralizaciones
estratiformes de manganeso.

Comparando los datos geoquimicos con los de Adachi et al. (1986) indican que
los cherts con variscita tendrian un origen biogénico, con influencias de materiales
sedimentarios peliticos y “con una cierta influencia hidrotermal”.

El trabajo de Moro et al. (1991 c) se trata sencillamente de una version inglesa
resumida del trabajo precedente de Turrién et al. (1989), en la que estos autores
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aportan como novedad un total de cinco anélisis de microsonda, en lugar de los dos
contenidos en la versién en espafiol.

Ferndndez Turiel et al. (1992) hacen una revision de las caracteristicas comunes
que presentan los yacimientos de variscita conocidos del Suroeste de Europa (Norte
de Portugal y Zamora, Cadenas Costeras Catalanas, Sudeste de la isla de Cerdena
en Italia y Bretafia en Francia), sefialando un contexto geolégico y geotectonico
similar: se trata de mineralizaciones estratoligadas asociadas a secuencias volcano-
sedimentarias y silicicldsticas correspondientes a cuencas marinas de moderada
profundidad. En ellas los materiales siliciclasticos han sufrido un estrecho control
deposicional por parte de fracturas sinsedimentarias, generandose depdsitos intra-
clasticos (deslizamientos sinsedimentarios, depésitos producidos por procesos de
debris-flow, etc.). Por lo que se refiere a las rocas volcanicas, predominan amplia-
mente las dcidas de caracter calcoalcalino (y las epiclasticas de igual quimismo
generadas simultdneamente al desarrollo del volcanismo sobre el fondo marino)
sobre las basicas, de tendencia alcalina o tholeitica. Existen igualmente depdsitos
carbondticos en estas cuencas (calizas nodulares grises y de tipo griotte, etc.), pero
son volumétricamente poco importantes y su presencia no presenta relacién directa
con la mineralizacién de variscita.

Finalmente, por lo que se refiere estrictamente a las mineralizaciones de varisci-
ta éstas aparecen directamente relacionadas a exhalitas siliceas, rocas originadas
por precipitacion quimica directa sobre el fondo marino a partir de efluentes hidro-
termales. Las exhalitas consisten en cherts bandeados de diferentes colores (negros
o liditicos, grises, blancos, etc,), pueden presentar intercalaciones silicicldsticas y
muestran un caracter lenticular discontinuo, apareciendo repetidamente en diferen-
tes niveles a lo largo de un perfil vertical de la secuencia sedimentaria (es decir, los
diferentes niveles presentan entre si un cierto grado de heterocronia). Desde un
punto de vista paleogeografico los cherts fosfaticos se depositaron en general sobre
relieves positivos en el fondo marino, cerca de o inmediatamente sobre fracturas
sinsedimentarias activas, y en diferentes casos en directa relacién con diques 4dcidos
emplazados a lo largo de las citadas fracturas.

En todas las regiones consideradas los cherts contienen nddulos de cuarzo-apa-
tito, especialmente visibles en las liditas donde resaltan por su color blanco sobre el
chert; en la regién del Sarrabus (SE de la isla de Cerdeia, Italia) se ha demostrado
el cardcter sinsedimentario o diagenético muy precoz de los citados nédulos apatiti-
cos. La mineralizacién de variscita se encuentra como relleno de venas relaciona-
das con stockworks, asi como en forma de nédulos e impregnaciones sedimenta-
rias. Los minerales del grupo de la variscita no son los tnicos fosfatos (ademas del
apatito) presentes, y en el detalle su quimica mineral es ampliamente variable de
localidad a localidad, y en ocasiones incluso dentro de un mismo afloramiento.
Todas estas mineralizaciones de variscita pueden ser clasificadas como pertenecien-
tes al tipo SEDEX.
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Moro et al. (1992 a) es una comunicacién presentada en un congreso que reco-
pila datos de los trabajos precedentes por lo que se refiere a la variscita de Zamora,
y en donde se insiste en especial en la comparacién con las variscitas de Huelva
reiterando los conceptos expuestos en Moro et al. (1991 a). A destacar que en este
trabajo los autores insisten en atribuir a todos los encajantes de las mineralizaciones
conocidas en el Macizo Ibérico una edad sildrica.

Moro et al. (1992 b) recogen los datos de los trabajos precedentes, insistiendo
en la existencia de dos mineralizaciones: una estratiforme y relacionada espacial y
genéticamente con las rocas siliceas encajantes (cherts y/o liditas) y otra filoniana
y asociada a los diques de cuarzo que con direccién N10OE son paralelos o subpa-
ralelos a la esquistosidad regional (S1). En el primer tipo se indica que “la varisci-
ta estratiforme presenta texto-estructuras multilaminadas concéntricas y planares,
interpretadas como oncoliticas y estromatoliticas, respectivamente” y en la varis-
cita filoniana resalta la existencia de dos subtipos: uno en el que la variscita apare-
ce sola y rellenando fisurillas anastomosadas de la roca encajante, y otro, de
mayor desarrollo, en el que la variscita acompafia al cuarzo en los diques de direc-
cién N10OE. Por lo que se refiere a los cherts se insiste en que tienen un origen
biogénico con “una cierta impronta hidrotermal”. En la pdg. 215 resumen las
“caracteristicas metalogenéticas de los yacimientos de variscita de la Peninsula
Ibérica:

— Todas las mineralizaciones de variscita estarian asociadas a los niveles de
cherts y/o liditas sildricas y concretamente a los tramos del Llandovery medio-
Superior y del Wenlock superior.

— Los niveles siliceos que contienen las mineralizaciones de variscita forman
parte de la serie sildrica de naturaleza volcanosedimentaria.

— Indican que a excepcién de Tras Os Montes en todas las demas se han dife-
renciado dos tipos de mineralizaciones: una estratiforme y con estructuras multila-
minadas concéntricas (oncolitica) y planares (estromatolitica) y otra, discordante,
con textura masiva y asociada o no a diques de cuarzo.

— La estrengita, pseudowavellita y otros fosfatos de aluminio acompafian gene-
ralmente a la variscita.

— Todas las mineralizaciones presentan contenidos anémalos en cromo, vana-
dio y cobre.

— Las rocas siliceas encajantes son andmalas en fésforo, contienen mayor o
menor proporcién de variscita y presentan caracteristicas geoquimicas muy seme-
jantes.

— Todas las mineralizaciones estudiadas se podrian considerar, de acuerdo con
la clasificacién de Slansky (1986), como aluminofosfatitas”.

De todo lo anterior los autores deducen que existen al menos dos episodios
metalogenéticos distintos, el primero de los cuales generaria mineralizaciones
estratiformes de variscita.
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Respecto al origen del fésforo y a las condiciones fisico-quimicas de formacién
de la variscita estratiforme, proponen lo siguiente: “el fésforo seria aportado a la
cuenca por focos exhalativos-sedimentarios submarinos y fijados por algas costri-
formes y oncoidales. El proceso de seudomorfismo de estas estructuras organicas
por la variscita se habria producido en la interfase agua-sedimento o durante los
primeros estadios de la diagénesis precoz, en la interfase redox y previa descompo-
sicién de la materia organica. La formacion de la variscita, en un primer estadio
amorfa (Pa Ho Hsu, 1982), se produciria a partir del HyPO,4" liberado por la mate-
ria orgénica y del AP, en forma de complejos organicos y/o inorgénicos solubles,
procedentes de la hidrdlisis de los minerales de la arcilla. La reaccién de precipita-
cién de la variscita seria similar a la comprobada experimentalmente por Gémez-
Morales y Rodriguez-Clemente (1990). El pH necesario para la precipitacién de la
variscita, aproximadamente 3, se habria alcanzado por el aumento de la concentra-
cién de 4cidos orgénicos, por los propios fluidos hidrotermales aportados a la cuen-
ca, que suelen ser muy acidos (Valette, 1977) o por la oxidacién de sulfuros disemi-
nados en el sedimento” (op. cit., p. 216).

Las mineralizaciones discordantes procederian de la removilizacién de las ante-
riores, durante la diagénesis tardia (variscita en fracturas anastomosadas) y/o
durante el hidrotermalismo desarrollado en relacién con alguna de las fases de frac-
turacién tardihercinicas que afectaron a los materiales de las zonas (variscita en
filones de cuarzo).

En base a todo lo expuesto, Moro et al. (1992 b) proponen los siguientes crite-
rios para la prospeccién de mineralizaciones de variscita: 1) Existencia de materia-
les siliricos de naturaleza volcano-sedimentaria; 2) Desarrollo de tramos de natura-
leza silicea, concretamente de cherts y/o liditas, anémalos en fésforo, cromo,
vanadio y bario; y 3) Existencia de anomalias radiométricas en dichos tramos.

Moro et al. (1992 c) es un trabajo que siguiendo la linea trazada por los de
Moro et al. (1991 a, 1992 a) compara las mineralizaciones de variscita del sinfor-
me de Encinasola (Huelva) con las de Zamora. Como en trabajos anteriores se dis-
tinguen dos mineralizaciones, una nodular concéntrica interpretada como estrati-
forme (atribuida a la substitucién de estructuras oncoliticas durante una fase
diagenética precoz) y otra de caracter epigenético que interpretan como producida
por la removilizacion de la anterior. Las principales novedades respecto a los tra-
bajos anteriores consisten en la presentacién de anélisis de microsonda electréni-
ca, termogravimétricos y termodiferenciales, todos ellos referidos a fosfatos de
Encinasola.

Finalmente, Moro et al. (1992) es una guia de excursién en la que se resumen
datos procedentes de los trabajos precedentes de la misma autora.

Como serd expuesto mas adelante, las mineralizaciones portuguesas descritas
por Meireles et al. (1987) no son mds que la prosecucion de la faja de indicios de la
provincia de Zamora, sin solucién de continuidad con los indicios espaiioles.
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Sintetizando la anterior recopilacién de antecedentes bibliograficos, se observa
que la mayor parte de los indicios inventariados en la provincia de Zamora proce-
den del trabajo de Arribas et al. (1971), incrementandose su niimero con las aporta-
ciones de IGME (1985), un nuevo indicio, y Esparza (1985), dos nuevos indicios.
De hecho las contribuciones originales con posterioridad a trabajo de Arribas et al.
(1971) son escasas. Los trabajos desarrollados por Moro y colaboradores corrigen
la atribucién de las secuencias litoestratigraficas que encajan la mineralizacién de
variscita al Ordovicico (realizada por Arribas et al., 1971, con anterioridad al desa-
rrollo de las cartografias modernas en el sector) llevandola al Siliirico, pero mantie-
nen largo tiempo el error de atribuir las mineralizaciones a un proceso supergénico
muy reciente (Mioceno), y s6lo comienzan timidamente a sefialar la existencia de
una mineralizacién precoz a partir de Turrién et al. (1989). De hecho, la novedad
mads llamativa de este dltimo trabajo, consistente en la descripcién de estructuras
esferuliticas, no lo es en realidad, ya que éstas aparecen caracterizadas, descritas e
ilustradas en Arribas et al. (1971). Por lo que se refiere a la génesis de mineraliza-
ciones de variscita por procesos de tipo SEDEX, ya habia sido descrita detallada-
mente y documentada por Gimeno (1986 a; 1987 a, b; 1988; 1989).

Distribucion geografica

En la Tabla 1 aparecen resumidas las caracteristicas principales de las minerali-
zaciones de fosfatos aluminicos del sinforme de San Vitero, asi como sus coordena-
das geogrificas, de modo que en el siguiente apartado se hace referencia con espe-
cial detalle a las mineralizaciones de Palazuelo de las Cuevas, por su singularidad e
importancia, asi como por las notables caracteristicas de las antiguas explotaciones
aun reconocibles en los afloramientos.

El reconocimiento sistemdtico de los indicios conocidos de variscita del sinfor-
me de San Vitero, y la campafia de prospeccién de nuevas mineralizaciones de
estos fosfatos ha demostrado que la presencia de mineralizaciones de variscita
estrechamente asociadas a cherts bandeados, en general oscuros y con mineraliza-
ciones nodulares singenéticas de cuarzo-apatito, es muy ubicua a lo largo de la
cuenca, y permite enlazar perfectamente las mineralizaciones de la provincia de
Zamora con las descritas por Meireles et al. (1987) en el norte de Portugal. En con-
junto, esta provincia metalogenética de variscita es indudablemente la mayor y
mejor expuesta en todo el dominio de Europa Occidental. En total el nimero de
indicios de variscita reconocidos en nuestro estudio es de cuarenta y uno, es decir
practicamente el triple de los conocidos anteriormente (figura 1).

El yacimiento de Palazuelo de las Cuevas

El alineamiento de colinas de direccion NW-SE situadas a poniente de la pobla-
cién de Palazuelo de las Cuevas estd principalmente constituido por cuerpos de



LAS MINERALIZACIONES FOSFATICAS DE LOS MATERIALES PALEOZOICOS DE... 487

chert bandeado de colores gris claro y negro, con intercalaciones menores de mate-
riales siliciclasticos de espesores variables; en el seno de estos materiales siliciclas-
ticos no se han hallado ni niveles volcanicos en sentido estricto (coladas l1avicas o
piroclasticas) ni cuerpos constituidos de material epicldstico originados por erosion
de cuerpos volcanicos. Localmente aparecen pequeiios diques dcidos de cronologia
incierta atravesando todos estos materiales. En conjunto, se puede sefialar que en el
sector no aparecen evidencias de actividad volcanica efusiva, ni de erosién de cuer-
pos volcédnicos aflorantes en el fondo de la cuenca marina paleozoica, como pudie-
ra ser por ejemplo el caso de la Formacién San Vitero. Los fragmentos cldsticos
angulosos de cuarzo y otros minerales de pequefio tamafio presentes en los sedi-
mentos silicicldsticos no pueden ser considerados como indicativos de actividad
volcdnica en estos materiales paleozoicos (Gimeno, 1989). La presencia de niveles
de cineritas, frecuentemente citada pero no suficientemente documentada en
muchos de los trabajos referidos al sector, no ha podido ser detectada, pero no es
rara su presencia en cuerpos de considerable espesor en cuencas paleozoicas seme-
jantes (y en otros sectores del mismo sinforme de San Vitero), ya que por su natura-
leza (depésitos piroclasticos de caida) no suelen presentar relacién directa con vul-
canismo activo préximo.

En estos cherts bandeados aparece, ademas de la mineralizaciones fosfaticas de
los nédulos de cuarzo-apatito (descrita precedentemente), una mineralizacion de
variscita compleja en cuanto a las diferentes formas en que se manifiesta.

La mineralizacién principal de variscita aparece principalmente constituyendo
el relleno de diferentes fracturillas de disposicion irregular, encajando en las litofa-
cies plegadas sinsedimentarias de los cherts bandeados, tipicas del sector superior
al stockwork (e incluso en éste), véanse las figuras 2 y 3. En los afloramientos se
observa que el grosor de los filoncillos de variscita raramente excede 2-3 mm y
cuando lo hace suele corresponder a pequefios engrosamientos locales de los filon-
cillos, sin continuidad lateral.

Al microscopio electrénico se observa en ocasiones que la mineralizacién esta
constituida por esferulitos micrométricos de variscita, similares a los descritos por
Gimeno (1988) en el Sarrabus (Cerdeiia), formados por agrupaciones de cristales
laminares, sin dejar porosidad intraesferulitica, aunque entre esferulito y esferulito
si pueda reconocerse la existencia de porosidad de tipo geddica. Normalmente se
presentan deformados.

El trazado principal de las antiguas explotaciones corresponde a un rudimenta-
rio sistema de zanjas de varias decenas de metros de largo por varios metros de
ancho, dispuestas longitudinalmente siguiendo la citada litofacies plegada de los
cherts, y llegando a algunos metros de profundidad visible en la actualidad. Cada
una de estas zanjas presenta en su salida frontal una voluminosa escombrera, y en
algunos sectores de éstas aparecen preferentemente concentrados los fragmentos de
chert y rocas siliciclasticas alteradas hidrotermalmente con fragmentos de filonci-
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llos de variscita. Este hecho sugiere que, al menos en parte, a medida que se extrai-
an los fragmentos de filones de la zanja eran directamente separados para su estrio
en algunos sectores de la escombrera. En algunos frentes de zanja se observa la
existencia de restos de filoncillos que fueron reseguidos claramente hacia sectores
mas profundos. De hecho, en la vertiente norte del Cerro de la Cogolla se han loca-
lizado diferentes labores subterraneas, actualmente inaccesibles, semejantes a las
halladas en el sector de El Bostal por Esparza (1985).

Un asunto que queda abierto es en qué epoca han sido explotadas las labores
mineras de Palazuelo de las Cuevas. El trabajo de Campano et al. (1987) indica que
muy probablemente hubo actividad de extraccién en época romana, ya que existen
talleres de elaboracién en el poblado romano situado en las inmediaciones de la
mina. Sin embargo, en el mismo trabajo se denota la presencia de objetos liticos en
los ajuares prerromanos. A este respecto, cabe citar que se conocen explotaciones
mineras de variscita similares que fueron ya explotadas en la época neolitica, es
decir el complejo minero de Can Tintorer (Gava, Barcelona). A diferencia de Pala-
zuelo de las Cuevas, en estas extensas minas neoliticas no se explotd un sistema de
filoncillos, sino diferentes niveles de caracter estratiforme. Sin embargo, desde un
punto de vista morfolégico el tipo de mineralizacién es perfectamente comparable
por lo que se refiere a técnicas de extraccion, ya que los estratos de variscita de Can
Tintorer fueron verticalizados durante el desarrollo de la orogenia hercinica y por lo
tanto tienen una disposicion vertical (y un grosor total) comparable a los filones de
Palazuelo de las Cuevas. Los estudios realizados en Can Tintorer (Blasco et al.,
1990 a; Fernandez Turiel et al., 1990, y trabajos en curso) demuestran que los mine-
ros neoliticos fueron capaces de desarrollar un complejo sistema de cdmaras y pila-
res para la explotacién de los niveles de variscita hasta profundidades de al menos
una decena de metros, procediendo al entibado de las galerias con buena parte de los
estériles de la explotacion. Ademas, estos precursores de la mineria tenian un 6pti-
mo conocimiento geométrico del yacimiento que explotaban, accediendo a €l desde
pozos que atravesaban algunos metros de cobertera (suelos y aluviones) antes de lle-
gar a las rocas encajantes de las mineralizaciones, y posteriormente eran capaces de
desarrollar galerias de explotacion desde un nivel mineralizado yendo a la busqueda
de otros segun lineas ortogonales a la traza de la mineralizacién verticalizada que
seguian, es decir, de la forma metodolégicamente m4s correcta.

Los fragmentos de filoncillos que aparecen en las escombreras de las explota-
ciones mineras de Palazuelo de las Cuevas se diferencian de las mineralizaciones
observables en los afloramientos en las siguientes caracteristicas:

a) La roca encajante preferente ya no es el chert, sino una roca silicicldstica
intensamente alterada por un proceso hidrotermal, fosfatizada, y que presenta un
color pardo-amarillento.

b) Los filoncillos tienen en general un espesor superior a los 2 mm, y su conti-
nuidad lateral es grande, siendo frecuente que se ramifiquen. Es frecuente que el
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filén se haya situado en una superficie de debilidad principal de la roca, como
puede ser una junta de estratificacién, pero las ramificaciones muestran con clari-
dad que se trata de una mineralizacién epigenética. Este tipo de mineralizacién fue
el preferentemente explotado en los antiguos yacimientos, siendo esto perfectamen-
te deducible tanto de las zanjas y las escombreras visibles, como de la comparacién
de los productos extraidos de éstas (bloques de las escombreras) con las cuentas de
collar y demads objetos liticos hallados en los ajuares arqueolégicos.

¢) La mineralizacion suele presentar un color verde més intenso y en ocasiones
son muy evidentes las bandas de crecimiento de la variscita, con zonacién simétrica
a ambos lados del filén en diferentes tonos de color verde.

De lo anteriormente descrito podemos inferir que la parte superficial de la mine-
ralizacion visible en afloramiento, constituida por finas peliculas de variscita que
tapiza fracturas diagenéticas precoces del chert en una amplia extension lateral
(varios metros) perpendicularmente al eje de los cuerpos de chert, y a lo largo de
cientos de metros paralelamente a dicho eje, pasa en profundidad a concentrarse en
unas fracturas mayores y menos dispersas lateralmente, que encajan principalmente
en el seno de los materiales silicicldsticos subyacentes a los cherts bandeados. La
anatomia de esta mineralizacién es en todo semejante y comparable a la descrita en
la localidad tipo de Serra Is Carradoris, Sarrabus, SE de la isla de Cerdeiia, Italia
(véanse las figuras 2 y 3).

La mayor diferencia entre esta mineralizacién principal (que no unica) de Pala-
zuelo de las Cuevas y la de Serra Is Carradoris (Sarrabus) es que en Palazuelo de
las Cuevas la mineralizacién de variscita en fracturas muestra una vistosa recristali-
zacion orientada, producida por el desarrollo de una esquistosidad penetrativa rela-
cionada con el desarrollo de la orogenia hercinica (apenas reconocible en el chert
encajante), mientras que en el Sarrabus esta mineralizacién no estd afectada por
este proceso y presenta una textura esferulitica y/o bandeada, tipica de una cristali-
zacion en fractura abierta a partir de un fluido, producida durante un proceso hidro-
termal. En este sentido, podemos suponer que la textura original de la mineraliza-
cién de Palazuelo de las Cuevas no debié diferir en mucho de la que presenta la del
Sarrabus.

En el sector de los yacimientos explotados de Palazuelo de las Cuevas existen al
menos otras tres mineralizaciones de variscita diferentes de la descrita. En primer
lugar puede citarse la existencia de texturas esferuliticas de variscita en las minera-
lizaciones que podrian corresponder a mineralizaciones diagenéticas nodulares
estratoligadas comparables a las existentes en Can Tintorer, (Gava, Barcelona).
Estas mineralizaciones son volumétricamente insignificantes respecto a las epige-
néticas, y su significado genético es dudoso, ya que no aparecen bien representadas
en los afloramientos.

El tipo mas llamativo, aunque también poco importante volumétricamente en
comparacion a la anteriormente descrita, consiste en variscita microcristalina de
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color verde manzana a verde intenso, que rellena cavidades geddicas (10 cm de
dimensién maxima) de filones hidrotermales de cuarzo lechoso, subverticales, de
direccién NW-SE, tardi-hercinicos. La variscita puede ir acompafiada de crandalli-
ta, que en ocasiones llega a ser predominante. A veces se observa una nueva crista-
lizacién de cuarzo que es posterior a los fosfatos.

Existe un tercer grupo de mineralizaciones de cronologia dudosa, ya que nor-
malmente no presentan los efectos de la tecténica hercinica. Aparecen asociadas a
las mineralizaciones del primer tipo, presentan un caracter micronodular esférico,
con local asociacién de los nédulos en texturas de tipo “orb”, y en general repre-
sentan una substitucion total de los materiales siliciclasticos que contienen la mine-
ralizacién principal de Palazuelo de las Cuevas (epigenética pre-esquistosa). Como
se indicé en el capitulo de antecedentes sobre las mineralizaciones de variscita,
estas texturas indeformadas se conocen desde el trabajo de Arribas et al. (1971), y
han sido recientemente reinterpretadas como substitucion diagenética de oncolitos
(Moro et al., 1992 b).

El estudio petrografico que hemos llevado a cabo demuestra con claridad que
en el caso de representar una substitucion no se trataria de cuerpos de tipo onco-
litico, ya que como es bien conocido estos constituyentes sedimentarios de pre-
cipitacion bioinducida tienen unas caracteristicas texturales totalmente diferen-
tes (Augustitis, 1982; Adams et al., 1984; etc.); por otra parte la presencia de
oncolitos en el contexto sedimentario estudiado parece totalmente fuera de
raz6n. Algunos de estos cuerpos nodulares concéntricos y/o esferuliticos recuer-
dan notablemente a las mineralizaciones diagenéticas precoces de variscita-
strengita preesquistosas de Can Tintorer (Gava), pero en el caso de representar
un andlogo producto de substitucién diagenética intrasedimentaria deberian apa-
recer como aquellos afectados por la deformacién penetrativa hercinica (esquis-
tosidad). Al no presentar claras evidencias de esta deformacion no se descarta la
posibilidad de que la mayoria de estos cuerpos sean pisolitos diagenéticos tardi-
os ligados al proceso de alteracion supergénica reciente de las mineralizaciones
de fosfatos aluminicos hidratados, semejantes a los descritos en perfiles edaficos
recientes (Viellard et al., 1979). Es comiin la presencia de wavellita en estos
nédulos.

Por ultimo, existe otro tipo de mineralizacién de variscita facilmente distingui-
ble de los anteriores en Palazuelo de las Cuevas. Se trata de mineralizaciones
supergénicas de paragénesis variadas (colofana, variscita, crandallita, turquesa,
wavellita, etc.) desarrolladas, por lo general en forma de pétinas, directamente
sobre los dos tipos anteriores y generadas claramente a sus expensas, sin evidencias
de haber sufrido la deformaci6n hercinica. El volumen total de estas mineralizacio-
nes es muy pequefio, pueden haber sido explotadas ocasionalmente al extraer las
anteriores, pero es bastante improbable que fueran apreciadas dada su porosidad y
su caracter muy friable.
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Comparacion del yacimiento de Palazuelo de las Cuevas con otros de Europa
Occidental

A continuacién se exponen algunos criterios que pueden ayudar a distinguir las
mineralizaciones de variscita de Europa Sudocccidental y que pueden eventual-
mente proporcionar una informacién muy valiosa sobre el yacimiento del que hipo-
téticamente procede la variscita con la cual han podido ser elaborados una cuenta
de collar o cualquier otro objeto litico arqueoldgico.

1. La principal diferencia de Can Tintorer (Gava, Barcelona) con los yacimien-
tos conocidos en el SE de la isla de Cerdena (Sarrabus) y con los del sinforme de
San Vitero y el N de Portugal es que la mineralizacién predominante es de tipo
estratiforme, mientras que en las otras localidades predominan las mineralizaciones
epigenéticas de relleno de fracturas.

2. Un segundo rasgo que en parte permite distinguir las mineralizaciones conside-
radas es la existencia de evidencias de una deformacién de la mineralizacion original,
ligada a la tecténica regional y a un metamorfismo dinamo-térmico de bajo grado pro-
ducido durante el desarrollo de la orogenia hercinica, que en mayor o menor grado ha
afectado a los diferentes sectores varisciticos de Europa Sudoccidental. Asi, las mine-
ralizaciones del Sarrabus no muestran evidencias de deformacién, mientras que en
Zamora la mayor parte (consistentes en el relleno de fracturas) presentan los efectos
de la deformacién hercinica. Por su parte en Can Tintorer, ademds de las muestras
deformadas de la mineralizacién estratiforme (volumétricamente predominantes),
existen algunas mineralizaciones de variscita (tanto nodulares como en fractura) no
deformadas, hecho que complica la interpretacion textural. En resumen, la inexisten-
cia de deformaciones afectando la mineralizacion tiene un significado diverso en los
diferentes yacimientos de variscita: en el Sarrabus refleja unas condiciones geoldgicas
locales que la preservaron de la deformacién durante el desarrollo del orGgeno herci-
nico, mientras que en Zamora y Can Tintorer evidencia la existencia de diferentes
ciclos de mineralizacién, siendo los dltimos (no deformados) de menor importancia y
meras removilizaciones de la mineralizacion inicial (deformada).

3. En el Sarrabus y Zamora se han observado esferulitos micrométricos (sin
porosidad interna y constituidos por cristales laminares de variscita) en las minera-
lizaciones de relleno de fracturas (observables al microscopio electrénico, vedse
Gimeno, 1988). Es corriente la existencia de porosidad interesferulitica. Estas
microestructuras hidrotermales primarias aparecen deformadas en Zamora.

4. La existencia de nédulos milimétricos a centimétricos diagenéticos precoces
de diferentes tipos, afectados por la deformacién hercinica, es relativamente carac-
teristica de la mineralizacion de Can Tintorer (Blasco et al. 1990 a,b; Fernandez
Turiel et al. 1990; y Gimeno et al., en desarrollo), donde resiguen los lechos sedi-
mentarios afectados al igual que éstos por la esquistosidad hercinica. En Zamora
existen nédulos diagenéticos precoces similares a algunos de los presentes en Can
Tintorer, mientras que en Cerdefia no se conocen.
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5. En Palazuelo de las Cuevas se presentan nddulos diagenéticos tardios (post-
deformaci6n), tienen dimensiones centimétricas y aunque pueden presentar una
estructura radial, las placas que la componen normalmente no son cristales planares
simples sino asociaciones complejas de cristales de variscita y, frecuentemente, de
wavellita y crandallita, que muestran una importante porosidad entre ellas, a veces
ocupada parcialmente por otros minerales. Este tipo de mineralizacién también se
ha reconocido en Can Tintorer, donde se ha observado que la porosidad en ocasio-
nes se rellena por cristalizaciones aciculares de aragonito.

MODELO GENETICO DE LAS MINERALIZACIONES FOSFATICAS
ZAMORANAS

En el sinforme de San Vitero, las mineralizaciones fosfiticas (nédulos cuarzo-
apatiticos y mineralizaciones de variscita) aparecen asociadas a los cuerpos de
chert bandeado que jalonan el margen de la cuenca en la que se sedimentaron los
depdésitos grauwacquico-peliticos siltrico-devéonicos de la Formacién San Vitero,
representando zonas de paleoaltos del fondo marino de la cuenca, respecto al centro
de ésta (figura 4).

El importante volumen de depésitos grauwacquico-peliticos que ocupan el cen-
tro del sinforme de San Vitero, representa una notable paradoja en la posible inter-
pretacion de la interaccién del volcanismo con la sedimentacién de la cuenca. Es
evidente que buena parte de los materiales distinguidos en este sector proceden del
desmantelamiento de productos volcénicos de composicion similar a la que presen-
tan las rocas metavolcanicas dcidas intercaladas en la secuencia siluro-devénica.
Sin embargo, el volumen de afloramiento de rocas volcénicas disponible para su
erosion es muy reducido en comparacién con el volumen de materiales epiclasticos
acumulados.

Los materiales volcdnicos de composicién dcida o intermedia susceptibles de
proporcionar un volumen notable de epiclastitas de las caracteristicas de los presen-
tes en el Silirico medio-superior y Devénico inferior del sinforme de San Vitero son
principalmente domos de dimensiones kilométricas, con bordes vitreos 4cidos y sec-
tores centrales meso- u holocristalinos, generalmente porfiricos de grano grueso
(Gimeno 1989, 1990). Los fenocristales presentes en las facies porfidicas (cuarzo,
feldespato potdsico pertitico, mas raramente ortosa, oligoclasa-andesina, biotita y
hornblenda) de grano grueso y la mesostasa vitrea desvitrificada (pavimentos micro-
cristalinos de cuarzo y feldespato potasico) son los que aparecen como fragmentos
de cristales, y chert, por separado, o bien como fragmentos liticos de mesostasa des-
vitrificada, al realizar el estudio petrografico de las grauwackas. Del mismo modo
aparecen reflejados los minerales accesorios cominmente presentes en las rocas vol-
cénicas (apatitos, zircones, turmalinas, esfenas, etc.) mds resistentes a la abrasion.
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Los equivalentes piroclésticos de los domos podrian proporcionar un material
andlogo al anteriormente citado, con la salvedad de que deberian aparecer vestigios
de pumitas en mayor o menor medida en las epiclastitas, comparables a las que
aparecen en las ignimbritas, hecho que no ha sido detectado, lo que nos hace supo-
ner que no es frecuente. Por otra parte, a diferencia de lo que sucede en el caso de
los domos, en los que el mismo crecimiento de la estructura volcanica favorece su
erosion sobre el fondo marino y la génesis de las epiclastitas, en el caso de las
ignimbritas su depésito y la consiguiente soldadura tienden a litificar firmemente la
mayor parte del cuerpo ignimbritico, y en particular el que se caracteriza por conte-
ner mayor presencia de cristales de grandes dimensiones.

El célculo del volumen de materiales epicldsticos acumulados realmente es
complejo, ya que al aparecer intensamente plegado el sinforme segin un eje de
direccion NW-SE vy las grauwackas constituir el centro de éste, podria suponerse
que buena parte de este depdsito grauwackico ha sido erosionado. Sin embargo, el
estudio realizado muestra que la cuenca de sedimentacién del cuerpo de grauwac-
kas aparece limitado por dos familias de fracturas de direccién (actual) aproximada
NW-SE y E-W. Se trata de fracturas de z6calo que constituyen puntos de debilidad
de la corteza, por lo que han jugado repetidas veces en el curso de la historia geol6-
gica de la region (por ej., la direccion NW-SE es el que controlé el emplazamiento
del batolito de Ricobayo unos kilometros al sur, Fernandez Turiel, 1987).

La importante concentracién de domos del sector de Figueruela aparece controla-
da por la interseccién de la fractura principal de direccion NW-SE del limite occi-
dental de esta cuenca “grauwdckica” con la fractura de direcciéon E-W que limita
dicha cuenca por su sector septentrional. La morfologia de la cuenca parece corres-
ponder claramente a una situacién tensional regional senextra con desarrollo a lo
largo de la lineacion NW-SE, que es la principal en la formacién de la cuenca; la
morfologia de ésta antes del desarrollo de la compresién hercinica corresponde a
una distensiva local dentro de la zona de cizalla regional, de morfologia sigmoidal.
La disposicién de algunos de los domos de planta eliptica del sector de Figueruela
en direccién E-W en las inmediaciones de la citada fractura E-W limite norte de la
cuenca denota que la ascensién de los magmas también estuvo controlada directa-
mente por la citada fractura, por lo menos en los tramos corticales mas superficiales.

La cuenca de sedimentacién de las grauwackas se caracterizé por un fondo irre-
gular, controlado preferentemente por la presencia de fracturas menores de direccién
NW-SE, activas durante el depésito de los materiales. En cuencas siliciclasticas gene-
radas en estas condiciones se observa que el espesor aparente de los materiales silici-
clasticos es mucho mayor que el real, ya que los sectores que en un momento del
desarrollo de la cuenca juegan como microhorst sucesivamente pueden hacerlo como
micrograben, de modo que los dep6sitos siliclasticos de intracuenca se retrabajan fre-
cuentemente en forma de “debris-flow”, acumulaciones de deslizamientos y pliegues
intraformacionales, etc. (Gimeno 1985, 1989). Muchos de los depésitos siliciclasticos
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generados en las zonas de talud de un microhorst se depositan ya sobre paleopendien-
tes de moderada o notable inclinacion; se entiende por lo tanto que siendo sometidos
a posteriori a una importante compresion durante la estructuracion del orégeno herci-
nico de caricter perpendicular a la direccion de los estratos aparezcan en afloramien-
to muy verticalizados, con polaridades tanto normales como invertidas.

Quiroga (1982) y otros autores han indicado la presencia de aportes detriticos desde
el NW hacia el SE, basandose principalmente en el estudio de las paleodirecciones de
corriente registradas en los materiales turbiditicos en diferentes sectores de la cuenca,
donde el grado de afloramiento consiente un estudio de estas caracteristicas. Es eviden-
te que este tipo de aportes han existido, pero no sélo procediendo de tal direccion, ya
que desde todos los margenes de la cuenca existia una canalizacién del drenaje de
detriticos hacia el centro de ésta. Este hecho es particularmente patente en numerosas
secciones del margen oriental de la cuenca, donde los materiales grauwéckicos contie-
nen gran cantidad de clastos centimétrico-decimétricos de materiales siliciclasticos
intra-sinclinal de San Vitero, pero externos a la cuenca grauwdckica; muchos de ellos
son clastos blandos, no litificados totalmente en el momento del depdsito.

Existe una evidente exclusion espacial entre los depdsitos de chert bandeado, muy
ubicuos a lo largo de todo el Silirico en la cuenca, y los depésitos grauwéckicos; de
hecho es esta exclusion espacial la que hace que podamos distinguir cartograficamente
la unidad grauwéckica con facilidad, ya que ésta estd lejos de aparecer constituida
exclusivamente por grauwackas de grano grueso y presenta igualmente gran cantidad
de materiales siliciclasticos de grano fino indistinguibles de las facies andlogas del
resto de formaciones del sinforme. La naturaleza y disposicion de estos cherts (véase
mas adelante) hace que los identifiquemos con facilidad como productos generados a
partir de geles bandeados, y que interpretemos su origen como exhalitas radicadas a lo
largo de fracturas sinsedimentarias relacionadas con actividad geotérmica y volcanis-
mo (Gimeno, 1989). La relacién estrechisima entre volcanismo y génesis de los cherts
esta particularmente bien manifiesta en los sectores en los que el volcanismo aparece
bien representado, y en particular en el sector al oeste de Figueruela de Arriba.

Dentro de este modelo genético, podemos distinguir dos tipos de cherts bandea-
dos, los que aparecen radicados directamente sobre fracturas sinsedimentarias (en
general sobre microhorsts compartimentados a su vez en escalones, o en los taludes
de éstos) y aquellos que lo hacen en forma de cuerpos deslizados y plegados sinse-
dimentariamente con anterioridad a su litificacién (Gimeno, 1986 a y b). La dispo-
sicién de las masas de cherts se caracteriza en los cuerpos radicados por una morfo-
logia lenticular en seccién, y por un cardcter elongado que resigue la estructura
(microhorst) sobre la que reposa, de modo que se pueden considerar como unos
6ptimos indicadores de estructuras de fractura sinsedimentaria y como unos indica-
dores indirectos de la existencia de magma (en general 4cido) en profundidad.

Los cherts bandeados, directamente relacionados con las mineralizaciones fosfa-
ticas, presentan las caracteristicas propias de una sedimentacién de origen quimico
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producida a partir de procesos de tipo sedimentario-exhalativo (también conocidos
con el acrénimo SEDEX). De hecho, la formacién de depdsitos de chert sedimenta-
rio en la naturaleza es un proceso relativamente dificil; en el caso que nos ocupa las
caracteristicas sedimentolégicas del depdsito indican que se trata de la superposicion
de geles siliceos estratificados, mientras que la zonacién de litofacies presentes en el
chert indica que corresponden a depésitos desarrollados longitudinalmente a lo largo
de una antigua fractura activa, con facies intensamente plegadas y radicadas en un
sistema de fracturas igualmente alineadas sobre la fractura principal (estructura en
stockwork); este stockwork presenta un relleno predominante constituido por mate-
rial siliceo. A ambos extremos de este sistema en stockwork y su equivalente super-
ficial de facies plegadas aparecen cuerpos estratificados de cherts, andlogos a los de
la zona de raiz y sin presentar pliegues, de modo que su extension lateral suele ser
bastante mas reducida que la longitud de la fractura. El resultado es el cardcter elon-
gado de los cuerpos de chert bandeado, en el sentido de la fractura sinsedimentaria
que ha controlado el acceso de las salmueras ricas en silice al fondo marino.

Todas estas caracteristicas de los cuerpos de chert bandeados han podido ser esta-
blecidas con claridad en la cuenca paleozoica del Sarrabus, en donde aparecen en un
contexto geoldgico preservado de las deformaciones producidas durante el desarrollo
del orégeno hercinico europeo; por lo tanto, se ha podido discriminar con claridad el
origen sinsedimentario de los pliegues presentes en las zonas de raiz de los cherts, y
distinguirlos igualmente de los pliegues sinsedimentarios producidos por desliza-
miento de los cherts estratificados en avanzado estado de litificacién a lo largo de
paleovertientes, que no son sino taludes de pequeiios horsts de la cuenca, creados por
la misma actividad de las fracturas sinsedimentarias (Gimeno, 1986 b, 1989).

En el caso del sinforme de San Vitero, esta identificacién se complica dado que
los cherts, como el resto de los materiales de la cuenca marina paleozoica, han
sufrido los efectos de una tecténica polifasica hercinica que ha originado diferentes
pliegues y deformaciones penetrativas en el seno de los estratos. Sin embargo exis-
ten diferentes criterios diagnésticos para distinguir el caricter primario de muchos
de los pliegues presentes en las zonas de raiz de los cherts, como pueden ser: la
presencia de deformaciones y pliegues en los nédulos de cuarzo-apatito singenéti-
cos presentes en los cherts, algunas de las cuales (boudinage, fractura, etc.) no apa-
recen en las liditas que los contienen; el caracter disarménico de los pliegues de las
zonas de raiz, facilmente identificable en un estudio de tipo mesotecténico; la pre-
sencia de megaclastos de chert plegado en el seno de la secuencia siliciclastica que
no presenta el mismo plegamiento, etc.

Las mineralizaciones primarias de variscita tienen un cardcter epigenético y apare-
cen espacialmente asociadas a las zonas de raiz de los cuerpos de chert bandeado, al
igual que los stockworks siliceos y diferentes bandas de alteracion hidrotermal (véanse
figs. 2 y 3). Por este motivo han sido interpretadas como producto de una actividad
hidrotermal de baja temperatura y clasificadas como SEDEX.
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Fig. 2. Bloque-diagrama que resume la disposicion de las mineralizaciones fosfaticas singenéticas y epigenéticas en
el sector de Serra Is Carradoris en el Sarrabus Central, Cerdeiia, Italia (Gimeno, 1988). Izqda.: Relaciones espaciales
entre materiales siliciclasticos (a), diques dcidos (b) y liditas radicadas con mineralizaciones fosfaticas singenéticas
(c). Dcha.: disposicion de la alteracion hidrotermal (d) que acompaia a la mineralizacién epigenética de variscita (e).

Fig. 3. Disposicién relativa de las mineralizaciones fosféticas (Gimeno, 1989). A/ Liditas fosfaticas con nédulos de
apatito (mineralizacién estratiforme). B/ Mineralizaciones de variscitas filonianas (sector inferior) y patinas y encos-
tramientos en stockwork (sector superior). C/ Stockwork siliceo y zona de alteraci6n hidrotermal. D/ Materiales sili-
ciclasticos. Esquema inspirado en el afloramiento de Serra Is Carradoris, Sarrabus Central.
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Fig. 4. Bloque diagrama interpretativo de la actividad tectono-sedimentaria y volcénica en el sinforme de San Vitero
durante el Silirico y Devénico. Idéntica leyenda que en la figura 1.

Recientemente G6mez Morales & Rodriguez Clemente (1990) han sintetizado
artificialmente variscita en medio hidrotermal a baja temperaturas (80°C, 1 atmés-
fera de presion), hecho que confirma experimentalmente las observaciones realiza-
das en medios naturales.

CONCLUSIONES

La mayor parte de las mineralizaciones fosfiticas zamoranas, que se sitdan tbi-
cuamente a lo largo del Sinforme de San Vitero, consisten en mineralizaciones epi-
genéticas constituidas por variscita tapizando fracturas diagenéticas mas o menos
precoces en el seno de cherts bandeados con nédulos de cuarzo-apatito; presentan-
do en general todos estos materiales los efectos de la deformacién hercinica.

Todo este conjunto de indicios es interpretado como el producto de una activi-
dad sedimentario-exhalativa (SEDEX), en el que la génesis de los cherts, los nédu-
los de apatito y las mineralizaciones epigenéticas es indisociable. El origen de los
volimenes considerables de silice implicados en la génesis de los cherts estd con
toda probabilidad asociado a sistemas hidrotermales, en un contexto de flujo térmi-
co anémalamente alto, relacionados con diques y criptodomos 4cidos subaflorantes
a los cuerpos de chert o, en un sentido mas amplio, a la actividad magmatica intra-
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paleozoica. Los fluidos hidrotermales probablemente procedieron en su mayoria
del agua contenida en los sedimentos, aiin poco consolidados, sin que se pueda
excluir un aporte parcial por parte de los magmas.

Es razonable pensar que los fluidos hidrotermales que circulaban en niveles tan
someros (los sedimentos siliciclasticos inconsolidados) llegaran a efluir sobre el
fondo marino. La consecuencia directa seria la llegada al fondo marino de una diso-
lucién acuosa a temperatura sensiblemente mayor que la del fondo, y con un pH, Eh,
densidad y composicién presumiblemente bastante diferentes de los del agua marina.
El marcado contraste entre el agua marina y el fluido hidrotermal debié producir una
rdpida precipitacién de los elementos transportados por el fluido hidrotermal, y una
mezcla més o menos rdpida del fluido restante con el agua marina; procesos analogos
han sido reconocidos directamente en la actualidad en los fondos oceanicos.

En estas condiciones los elementos precipitados se diferencian gravitativamente
del resto del fluido y se depositan (frecuentemente en forma de lodos o geles de
mineralogia mds o menos inestable) en las inmediaciones del efluente hidrotermal,
desarrollando un monticulo de rdpido crecimiento. Esta interpretacién explica el
tipo de deposito (gel rapidamente litificado), su carécter ritmico (pulsaciones en la
tasa de efluencia, analogas a las actualmente conocidas en los geisers subaéreos), y
la mayor acumulacién de geles en el sector inmediato a la zona de efluencia, lo que
condiciona la morfologia de los cuerpos siliceos, pudiendo incluir la existencia de
una zona de raiz con cherts bandeados subverticales.

Las mineralizaciones epigenéticas de variscita que rellenan las fracturas diagené-
ticas precoces estan presumiblemente relacionadas con actividad hidrotermal de baja
temperatura, y aparecen normalmente restringidas a la zona de asentamiento o raiz
del cuerpo principal de lidita sobre una fractura sinsedimentaria activa, mientras que
las mineralizaciones de apatito en nédulos sinsedimentarios o diagenéticos precoces
tienen un desarrollo espacial mucho menos restringido, apareciendo tanto intensa-
mente deformadas en los sectores de raiz de los cuerpos de chert bandeado (muy
plegados por procesos sinsedimentarios y/o exhalativos) como en morfologias elip-
soides en las expansiones horizontales de los cherts situados en los alrededores de
las zonas de raiz. Las caracteristicas sedimentolégicas y texturales de los nédulos de
cuarzo-apatito indican que probablemente existian zonas enriquecidas en fosfato
dentro de la misma salmuera hidrotermal que generaba los cherts.

En algunos sectores (por ej., Bercianos, Palazuelo de las Cuevas, etc.) la activi-
dad del campo hidrotermal fue mds intensa y su quimismo mads variado, con la apa-
ricién de otros fosfatos (por ej., turquesa) y en general con mayores espesores de
las mineralizaciones epigenéticas en las zonas de raiz.

La presencia de mineralizaciones nodulares mds o menos coalescentes (texturas
orb) que claramente substituyen la roca en la que se instalan (y son afectadas por la
deformacién hercinica) ha de ser atribuida a un fenémeno diagenético precoz, mas
0 menos contemporaneo a los anteriores.
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Con posterioridad a la orogenia hercinica, que generé deformaciones penetrati-
vas (esquistosidad) a escala regional afectando a todas estas mineralizaciones, se
produjo una actividad hidrotermal a favor de fracturas, en el seno de las cuales apa-
recen minerales como la variscita y la crandallita, en cuerpos microcristalinos muy
homogéneos, rellenando cavidades de fractura y habiéndose depositado en general
después de una mineralizacion idiomorfica de cuarzo. Esta mineralizacién es de
tipo claramente hidrotermal, no estd afectada por la deformacion penetrativa herci-
nica, y ha de considerarse como un producto hidrotermal de baja temperatura clara-
mente tardi-tectonico. Es dificil concretar su edad con mds precision.

Finalmente, ya mucho mds posteriormente se formaron las mineralizaciones de
variscita, wavellita, etc., de un origen claramente supergénico, y en algunas ocasio-
nes presentando un caricter fibroso-radiado o de concreciones. Estas mineralizacio-
nes pudieran estar asociadas a una superficie de rubefaccién miocena, o ser incluso
mdas modernas. Es dificil de establecer cuales fueron los mecanismos de removiliza-
cién de los fosfatos en tiempos tan modernos, pero las texturas de las mineralizacio-
nes permiten postular como mads verosimil la disolucién y reprecipitacién de fostatos
aluminicos hidratados que cualquier otro proceso (por ej., que la removilizacién del
fosfato existente bajo la forma de apatito). Los estudios de alteracién realizados
sobre perfiles actuales indican con claridad que la formacién de la variscita a partir
de otros productos que no sean fosfatos hidratados no es fécil, apareciendo entre las
zonas caracterizadas por la presencia de crandallita y wavellita, en las que el cuarzo
presente ha sido ampliamente corroido o totalmente disuelto (Viellard et al., 1979).

En resumen, las mineralizaciones de variscita del sinforme de San Vitero pue-
den clasificarse como pertenecientes a tres grandes grupos: a) mineralizaciones
sedimentario-exhalativas (SEDEX) singenéticas, afectadas por la deformacion her-
cinica, y presumiblemente ligadas de un modo indirecto a la presencia de importan-
te actividad magmatica en la cuenca sedimentaria; representan la introduccién en el
sistema del fosfato que forma la practica totalidad de las mineralizaciones; b) mine-
ralizaciones de tipo hidrotermal, microcristalinas, volumétricamente poco impor-
tantes pero muy significativas por la presencia de masas relativamente grandes res-
pecto a las anteriores (a relacionar en algunos casos con la existencia de grandes
objetos de variscita en hallazgos de ajuares o enterramientos arqueoldgicos); c)
mineralizaciones supergénicas, en general muy poco significativas excepto en los
sectores en los que ya existia un stock metéalico muy importante (del tipo a); duran-
te este proceso se generan minerales algo mas raros (por ej., wavellita).

Los criterios para el hallazgo de nuevas mineralizaciones en la cuenca, y en
otras semejantes, se basan principalmente en una detallada reconstruccién de los
procesos volcano-sedimentarios desarrollados en ésta, y los controles mas signifi-
cativos son los cherts bandeados de tipo exhalativo. Como ya se ha indicado, éstos
no constituyen cuerpos homogéneos, sino que es preciso la correcta identificacion
de cada una de las litofacies presentes para poder llegar a reconocer las zonas sus-
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ceptibles de contener mineralizaciones. Este estudio es interesante no s6lo por lo
que se refiere a la variscita, ya que pueden existir en estas cuencas otras mineraliza-
ciones (sulfuros masivos, plata, oro, etc.) con un importante potencial econémico.
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TABLA 1. Inventario de indicios de mineralizaciones fosfaticas del Sinforme de San Vitero (Zamora). La localidad citada es la mds préxima
al indicio en cuestién y no tiene porque coincidir con el ayuntamiento al que pertenece ese término municipal.

N Hoja 1:50.000 Localidad Observaciones
Coord. UTM (Paraje)

1 11-13 Pobladura de Aliste  Mineralizaciones epigenéticas de variscita en filoncillos de espesor milimétrico encajadas en cherts bandeados.
72184 463614  (Los Calvos)

2 11-13 Las Torres de Aliste  Mineralizaciones epigenéticas de variscita en filoncillos de espesor milimétrico encajadas en cherts bandeados,
72277 463520  (Carretera San Vitero) facies plegadas singenéticas de zona de raiz y de stockworks siliceos.

3 10-14/11-14 Las Torres de Aliste Mineralizaciones epigenéticas de variscita en filoncillos de espesor milimétrico encajadas en cherts bandeados.
72353 463464

4 10-14/11-14 Palazuelo de las Mineralizaciones epigenéticas de variscita en filoncillos de espesor milimétrico encajadas en cherts bandeados.
72408 463429  Cuevas (El Pendén)

5 10-14/11-14 Palazuelo de las C.  Hay numerosas explotaciones a cielo abierto y subterrdneas cegadas y escombreras. Estas mineralizaciones
725250 4633656 (Cerca del Diablo) han sido detalladamente descritas en el texto de la memoria. Paragénesis principal: variscita, wavellita,

strengita, crandallita, turquesa y agregados de colofana.

6 10-14/11-14 Palazuelo de las Idem al 5.
72553 463344  Cuevas

7 10-14/11-14 Palazuelo de las Mineralizaciones epigenéticas de variscita y wavellita de espesor milimétrico encajadas en filones hidrotermales
72591 463324  Cuevas de cuarzo lechoso encajados en cherts bandeados grises.

8 10-14/11-14 S. Vicente de la Mineralizaciones epigenéticas de variscita (filoncillos de espesor milimétrico) encajadas en cherts bandeados.
72713 423224  Cabeza (Cerrode la  Hay numerosas explotaciones (zanjas de varios metros de profundidad, pozos y galerias; las labores

Cogolla) subterrdneas se hallan cegadas) y escombreras. Paragénesis principal: variscita, wavellita, strengita, crandallita,
turquesa y agregados de colofana.

9 10-14/11-14 S. Vicente de la Mineralizaciones epigenéticas de variscita de espesor milimétrico en forma de nédulos encajadas en cherts
72777 463173  Cabeza cherts y rocas silicicldsticas, en las proximidades de metavolcanitas dcidas.

10 10-14/11-14 S. Vicente de la Mineralizaciones epigenéticas de variscita en filoncillos de espesor milimétrico encajadas en cherts bandeados.
72831463118 Cabeza

11 10-14/11-14 Bercianos de Aliste ~ Mineralizaciones epigenéticas de variscita en filoncillos de espesor milimétrico encajadas en cherts bandeados.
73045 463027 Paragénesis principal: crandallita, turquesa y variscita.

12 10-14/11-14 Bercianos de Aliste ~ Mineralizaciones de variscita, crandallita y colofana en el seno de filones de (Carretera a Alcaiiices) cuarzo
73030 462935 lechoso hidrotermales de espesor decimétrico. En las proximidades, abundantes de cherts bandeados con

numerosas mineralizaciones de cuarzo y apatito en nédulos blancos centimétricos, y mineralizaciones de Mn.

y0S

T0¥4NO0 "X X YATOS ZAdOT 'V ‘ONHNID ‘d “TAMINL ZHANYNIFA “1°[



TABLA 1. Continuacién.

N Hoja 1:50.000 Localidad Observaciones
Coord. UTM (Paraje)

13 12-14 Gallegos del Rio Mineralizaciones epigenéticas de variscita en filoncillos de espesor milimétrico encajadas en cherts bandeados
735111 4621662 y materiales siliciclasticos. Presencia de un antiguo pozo de mina y de una escombrera muy pobre (Mina Jafriz).

14 12-14 Vide de Alba Mineralizaciones epigenéticas de variscita, strengita y crandallita en filoncillos de espesor milimétrico encajadas
74118 461819 en cherts bandeados y materiales silicicldsticos.

15 12-15 Vide de Alba Mineralizaciones epigenéticas de variscita en filoncillos de espesor milimétrico encajadas en cherts bandeados.
74269 461674  (Valdemulos)

16 12-15 Castillo de Alba Mineralizaciones epigenéticas de variscita, crandallita y strengita en filoncillos de espesor milimétrico encajadas
74481 461610 en cherts bandeados.

17 12-15 Castillo de Alba Mineralizaciones epigenéticas de variscita en filoncillos de espesor milimétrico encajadas en cherts bandeados.
74606 461519

18 12-15 Bermillo de Alba Mineralizaciones epigenéticas de variscita en filoncillos de espesor milimétrico encajadas en cherts bandeados.
74484 461325  (Tesolamina)

19 10-14/11-14 Trabazos Mineralizaciones epigenéticas de variscita en filoncillos de espesor milimétrico encajadas en cherts bandeados.
70971 462176  (El Bostal) Presencia de antiguas labores mineras subterrdneas con galerias colmatadas con derrubios.

20 10-14/11-14 San Vitero Mineralizaciones epigenéticas de variscita en filoncillos de espesor milimétrico encajadas en cherts bandeados.
72030 462885

21 10-14/11-14 El Poyo Mineralizaciones epigenéticas de variscita y strengita en filoncillos de espesor milimétrico encajadas en cherts
71611 462926  (Cabezo del Jeijo) bandeados.

22 10-14/11-14 El Poyo Mineralizaciones epigenéticas de variscita en filoncillos de espesor milimétrico encajadas en cherts bandeados.
71559 462949

23 10-14/11-14 El Poyo Mineralizaciones epigenéticas de variscita en filoncillos de espesor milimétrico encajadas en cherts bandeados.
71600 463000  (La Sillada)

24 10-14/11-14 El Poyo Mineralizaciones epigenéticas de variscita en filoncillos de espesor milimétrico encajadas en cherts bandeados,
71483 463050  (Pefia del Cuervo) en facies con pliegues singenéticos tipicos de zonas de raiz. Abundancia de nédulos blancos de cuarzo y

apatito en el seno de las liditas.

25 10-14/11-14 El Poyo Mineralizaciones epigenéticas de variscita en filoncillos de espesor milimétrico encajadas en cherts bandeados.
71422 463075

26 10-14/11-14 El Poyo Mineralizaciones epigenéticas de variscita en filoncillos de espesor milimétrico encajadas en cherts bandeados.
71346 463083
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TABLA 1. Continuacién.

N Hoja 1:50.000 Localidad Observaciones
Coord. UTM (Paraje)

27 10-14/11-14  Vega de Nuez Mineralizaciones epigenéticas de variscita en filoncillos de espesor milimétrico encajadas en cherts bandeados.
71317 463065 Numerosos nédulos de cuarzo y apatito en el seno de los cherts.

28 10-14/11-14  Vega de Nuez Mineralizaciones epigenéticas de variscita en filoncillos de espesor milimétrico encajadas en cherts bandeados.
71234 463136

29 10-14/11-14 Vega de Nuez Mineralizaciones epigenéticas de variscita, crandallita y strengita en filoncillos de espesor milimétrico encajadas
71223 463175 en cherts bandeados.

30 10-14/11-14  San Cristébal de Aliste Mineralizaciones epigenéticas de variscita en filoncillos de espesor milimétrico encajadas en cherts bandeados.
71557 463200 (Mazada)

31 11-13 Vega de Nuez Mineralizaciones epigenéticas de variscita en filoncillos de espesor milimétrico encajadas en cherts bandeados.
71111 463305 (Varrafuliz)

32 11-13 Figueruela de Arriba  Mineralizaciones epigenéticas de variscita en filoncillos de espesor milimétrico encajadas en cherts bandeados.
71168 463530 (Barrosa)

33 10-14/11-14  Nuez Mineralizaciones epigenéticas de variscita en filoncillos de espesor milimétrico encajadas en cherts bandeados.
70665 463045

34 10-14/11-14  Moldones Mineralizaciones epigenéticas de variscita en filoncillos de espesor milimétrico encajadas en cherts bandeados.
70733 463374

35 10-14/11-14  Moldones Mineralizaciones epigenéticas de variscita en filoncillos de espesor milimétrico encajadas en cherts bandeados.
70735 463389

36 10-14/11-14 Moldones Mineralizaciones epigenéticas de variscita, crandallita y strengita en filoncillos de espesor milimétrico encajadas
70767 463393 en cherts bandeados.

37 11-13 Moldones Mineralizaciones epigenéticas de colofana y variscita en filoncillos de espesor milimétrico encajadas en cherts
70805 463485 bandeados.

38 11-13 Moldones Mineralizaciones epigenéticas de variscita en filoncillos de espesor milimétrico encajadas en cherts bandeados.
70891 463559

39 11-13 Moldones Mineralizaciones epigenéticas de variscita en filoncillos de espesor milimétrico encajadas en cherts bandeados.
70900 463544

40 11-13 Figueruela de Arriba  Mineralizaciones epigenéticas de variscita, strengita y colofana en filoncillos de espesor milimétrico encajadas
70975 463825 en cherts bandeados. A su vez, algunos de los fragmentos de chert mineralizados aparecen como

megaxenolitos en el interior de metariodacitas porfidicas, en litofacies démicas.
41 11-13 Figueruela de Arriba ~ Mineralizaciones epigenéticas de variscita en filoncillos de espesor milimétrico encajadas en cherts bandeados.

71000 463851
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