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ESTUDIO GEOLOGICO-ESTRUCTURAL DE LAS MINERALIZACIONES DE
ARSENOPIRITA DE VIANDAR DE LA VERA (SIERRA DE GREDOS,

CACERES)

C. Fernández Rodríguez C), S. Castaño Castaño C) y F. J. Luque del VilIar (**)

RESUMEN

Se ha rcalizado un estudio geológico-estructural y mincralógico de un grupo de diques
hidrotermales con arsenopirita, localizados en el sector central de la Sierra de Gredas.

Dichas mineralizaciones muestran un mayor desarrollo de las asociaciones de alta tem­
peratura (arscnopirita, pirita y pirrotina) sobre las de temperatura intermedia y baja. Es­
tructuralmentc. es posible diferenciar cuatro etapas deformativas que evolucionan desdc
comportamientos predominantemente dúctiles a marcadamente frágiles. Las estructuras
generadas en estas etapas son de escala sucesivamente menor y corresponden a una misma
fase de deformación progresiva, cuyo ejc de máximo acortamiento finito es horizontal y
de dirección E-W.

Sobre la base de los datos obtenidos se han establecido las relaciones existentes entre
los procesos dcformativos y el desarrollo de la mineralización, que se ve condicionado por
la naturaleza y escalas de las cstructuras tectónicas resultantes.
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ABSTRACT

A structural and mineralogical study of a group of arsenopyritc-bcaring hydrothcrmal
dikes located in the central area of the Sierra de Gredos has been carried out.

These mineralizations indicate a dominance of the high-temperature associations (arse­
nopyrite, pyrite and pyrrhotite) over the lower temperature ones. Four deformational sta­
ges evolving from mainly ductile to brittle regimes have been identified.

A single phase of progressive deformation generated structures progressively smaller in
size, with an E-W-oriented/horizontal maximum finite shortening axis.

This study emphasizes the relationships between deformative processes and mineraliza­
tion evolution in the sense that this evolution appears to be strongly inf!uenced by the size
and character of the tectonic structures.

Key words: Deformative fabrics, Arsenopyrite, Sierra de Gredos, Cáceres.

Introducción

En un trabajo reciente referido a la metalogenia
de un sector del Sistema Central español, Locutu­
ra y Tornos (1985) dejan patente la relación entre
las diferentes mineralizaciones hercínicas y el am­
biente tectónico al que aparecen ligadas.

Es un hecho bien conocido que las zonas de ci­
zalla llevan asociadas diversos tipos de minerali­
zaciones en conexión con las variadas estructuras
generadas en tales ambientes deformativos (Smir­
nov, 1982). Sin embargo, y para el área que nos

ocupa, son escasos los estudios acerca de aspectos
tales como:

- Control estructural detallado de los metalo­
tectos.

- Aplicación de los métodos modernos de aná­
lisis de microestructura::;, fábricas cristalográficas
y cuantificación de la deformación a los elemen­
tos tectónicos ligados a la mineralización.

- Establecimiento de la secuencialidad defor­
mativa y de los procesos metalogenéticos y de al­
teración hidrotermal condicionados por ella.

(*) Dpto de Geodinámica, Facultad de Ciencias Geológicas, Universidad Complutense. 28040 MADRID.
(H) Dpto. de Cristalografía y Mineralogía, Facultad de Ciencias Geológicas, Universidad Complutense. 28040 MADRID.
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Fig. I.-Esqu<:ma g<:olÓgil"O d<:l ¡Ír<:a <:studiada. ZCDF = Zona de cizalla dúctil·frágil; ZLC = 7:onas localizadas de ci·
zalla.

Fig. l.-Sucesión mineral y asociaciones de las diferentes etapas
mineralizadoras. A = Alteración. Entre paréntesis se represen·

tan los elementos subordinados en la mineralización.

Estos puntos constituyen precisamente los ob­
jetivos del presente trabajo, centrado en la inter­
pretación de una mineralización con arsenopirita
predominante situada en una zona de cizalla dúc­
til-frágil tardi-hercínica del sector centro-occiden­
tal del Sistema Central español.
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- Cuarzo idiomorfo a subidicmorfo, en mosai­
cos inequigranulares.

- Plagioclasa subidiomorfa con macIas polisin­
téticas, fuertemente anubarrada.

- Biotitas con circones, bastante tardías y aso­
ciadas a moscovita.

La deformación se concentra en bandas estre­
chas de comportamiento dúctil, dúctil-frágil o frá­
gil y de edad variada. Durante la deformación
tardi-hercínica se generaron corredores de cizalla
a lo largo de los cuales y siguiendo las estructuras
tensionales, se situaron diques hidrotermales de
cuarzo, frecuentemente mineralizados. Uno de
dichos corredores aflora en las cercanías de la lo­
calidad de Viandar de la Vera (Cáceres), donde
en los granitoides más o menos porfídicos se
identifica una zona de cizalla dúctil-frágil
(ZCDF) de evolución tectónica y mineralógica
compleja (Fig. 1). Estas mineralizaciones están
probablemente relacionadas genéticamente con
las manifestaciones magmáticas ácidas en las que
encajan.

Situación geológica

El área de estudio se sitúa en la parte centro­
occidental del Sistema Central, dentro de la zona
Centroibérica. Algunos aspectos de la geología
de áreas próximas han sido tratados por Ugidos
(1974), Odriozola et al. (1981), Doblas et al.
(1983) y Ubanell y Doblas (1987). Los tipos roco­
sos más abundantes son unos granitoides porfídi­
co de grano grueso a medio que constan de:

- Feldespato potásico en grandes cristales, mi­
croclínico, pertítico y con frecuentes mirmequitas
en los bordes.

Estudio de la mineralización

Se ha realizado mediante microscopía óptica de
luz reflejada. Este estudio ha permitido conocer
la secuencia metalogenética y la paragénesis de la
mineralización, diferenciándose tres etapas hidro­
termales mineralizadoras (Fig. 2):

1) La etapa As-Fe representa la de temperatu­
ra más alta y es que la que alcanza mayor desa­
rrollo. Se compone fundamentalmente de arseno­
pirita, estando los granos de este mineral frecuen­
temente fracturados. Pirita y pirrotina aparecen
en 'cantidades menores, con cristales de tamaño
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El carácter escasamente sigmoidal de venas y
diques mineralizados y su alto ángulo (130-135°)
respecto a a dirección de cizalla son indicativos
del bajo valor de la deformación (Hancock, 1972;
Beach, 1975; Ramsay, 1980). La utilización de la
Fig. 2.12 de Ramsay y Huber (1983) proporciona
un valor de y=OA para esta etapa. Dada la po­
tencia de la banda afectada (Fig. 1) se puede su­
poner que el desplazamiento máximo asociado a
la ZCDF fue de 20 m paralelamente a la dirección
de desplazamiento por cizalla simple.

El proceso deformativo prosiguió con la con­
centración del movimiento en corredores progre­
sivamente más estrechos que afectaron a las es­
tructuras previamente formadas; son las zonas lo­
calizadas de cizalla (ZLC), desarrolladas especial­
mente sobre las antiguas grietas de la ZCDF. Su
potencia es decimétrica a métrica y serían equi­
valentes a las zonas de cizalla "discretas" defini-

Fig. 3.-Proyección equiangular de los elementos estructurales
más importantes a la mesoescala y situación del eje de máximo
acortamiento longitudinal finito. Estrellas = Venas de cuarzo

con arsenopirita.

relaciones angulares expuestas coinciden con el
modelo de zonas de cizalla dúctiles a dúctiles-frá­
giles propuesto por Ramsay (1980). De acuerdo
con dicho modelo el eje principal de acortamien­
to longitudinal del elipsoide de deformación finita
se situaría en una orientación aproximada E-W.
Queda patente el control que las grietas de ten­
sión asociadas al movimiento de la ZCDF ejercen
sobre el ascenso de los fluidos mineralizantes y
sobre la formación de la consiguiente mineraliza­
ción.

t--------II-----?l:'---t-----------+l. 8,

M esoestructuras

Estudio estructural

La orientación de los diferentes elementos me­
didos en el campo se muestra en la Fig. 3. Esta
disposición, junto con el carácter escalonado de
las venas mineralizadas (Fig. 1), revela la presen­
cia de una zona de cizalla dúctil-frágil de direc­
ción N500-60° E y movimiento dextral (ZCDF),
conjugada con otras menos desarrolladas, de di­
recciones cercanas a los N150° E y movimiento
senestral. Los tipmfdeformativos observados y las

más pequeño y formados posteriormente a los de
arsenopirita. Asociada a estos minerales metáli­
cos se presenta una primera generación de cuar­
zo.

2) La etapa de temperatura intermedia está es­
casamente desarrollada y viene representada por
la asociación Cu-Zn, aunque con claro predomi­
nio del primero sobre el segundo. Por ello, el mi­
neral mayoritario es la calcopirita, que presenta
exoluciones de esfalerita en algunos cristales. En
las muestras estudiadas no se han encontrado gra­
nos de esfalerita aislados. Los minerales de esta
etapa no presentan fenómenos de fuerte defor­
mación, y aparecen asociados a una segunda ge­
neración de cuarzo.

3) Por último, en algunas de las muestras estu­
diadas aparecen ocasionalmente pequeños granos
de proustita aislados, que representarían la etapa
metalogenética hidrotermal de menor temperatu­
ra, y cuyo escaso desarrollo, como se discutirá
luego, puede estar influenciado por condicionan­
tes tectónicos.

Posteriormente a estas etapas metalogenéticas
se ha producido la alteración meteórica de la mi­
neralización, que ha provocado el remplazamien­
to de la arsenopirita por escorodita en los bordes
de los granos y en las fracturas originadas en los
cristales por la deformación, y de covellina a par­
tir de la alteración de calcopirita.

Asimismo, y en relación con los fenómenos hi­
,drotermales, hay que destacar la intensa caolini­
zación que se observa en las salbandas de los di­
ques y en otras zonas de, las mineralizaciones,
cuya naturaleza se ha puesto de manifiesto me­
diante el estudio por difracción de rayos-X, y que
se asocia a la primera etapa mineralizadora. La
microscopía óptica de luz transmitida ha permiti­
do indentificar la siguiente secuencia de altera­
ción hidrotermal:
Caolinización y siliciflcación ~ Cloritización ~
Sericitización y crecimiento de mica blanca.
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das por Vauchez (1987). Al mismo tiempo, el
comportamiento medio de la roca deformada re­
gistró un cambio desde los mecanismos dúctiles a
los frágiles. Las últimas etapas responden a sim­
ples aperturas tensionales resueltas ya únicamene
a escala microscópica. El análisis efectuado sobre
las ZLC ha revelado una deformación por cizalla
de y=8. Como se verá más adelante, de este vo­
lumen total de movimiento (independiente del
calculado para la ZCDF durante la etapa de
apertura de las grandes grietas tensionales) tan
sólo un porcentaje del Oal 12% es explicable me­
diante procesos predominantemente dúctiles y el
resto obedece a fracturación frágil y cataclasis,
concentrada en planos C de cizallamiento con
una lineación de estriación bien marcada.

Microestructuras y fábricas cristalográficas

Se pueden distinguir cuatro dominios microes­
tructurales bien diferenciados:

a) Roca de caja no deformada.
b) Roca de caja alterada y fracturada del bor­

de de los diques (ZCDF).
c) Roca fuertemente deformada (ZLC).
d) Microestructuras en el cuarzo y minerales

metálicos de los diques (ZCDF).

a) Roca de caja no deformada

Anteriormente ya se ha descrito su composi­
ción. En lo que se refiere a fábricas deformativas,
biotitas y moscovitas pueden aparecer dobladas
raramente. El cuarzo forma mosaicos inequigra­
nulares con bordes de grano muy irregulares y se­
rrados. Posee extinción ondulante y escasos bor­
des de subgrano prismáticos. Interiormente se en­
cuentran cristales aciculares de rutilo, sin orienta­
ción preferente dentro de un mismo grano ni de
un grano a otro.

b) Roca de caja alterada y fracturada del
borde de los diques

Lo más característico de este dominio son las
microestructuras visibles en los cristales de cuar­
zo, ya que el resto consiste en un agregado micro
o criptocristalino de cuarzo, caolinita, sílice
amorfa recristalizada, clorita y mica blanca, pseu­
domorfizando antiguos granos de feldespato.
Cuando la mica forma cristales de apreciable ta­
maño, se pueden encontrar "kinks", fracturas y
abundantes fenómenos de doblamiento (Fig. 4a).

El cuarzo constituye un mosaico inequigranular
con bordes de subgrano que, cuando aparecen,

son de orientaciones y formas muy diversas. Lle­
gan a identificarse formas ígneas constituídas por
mosaicos de cuatro o cinco granos. También se
encuentran agujas de rutilo no orientadas y tre­
nes de inclusiones fluidas de cuyas características
y significado se hablará en posteriores apartados.
Lo expuesto hasta ahora hace pensar en un pre­
dominio de los procesos de recristalización sobre
la recuperación, pero sin llegarse a un crecimien­
to exagerado de los granos. Es común encontrar
superpuestos a estas microestructuras "kinks"
que se manifiestan como dominios de un antiguo
cristal cuyos ejes cristalográficos se desvían siste­
máticamente de otros dominios de ese mismo
cristal (Kruhl, 1986). Como se verá, esta situa­
ción queda bien reflejada en las fábricas de ejes
[c] del cuarzo e indica la actuación de procesos
dinámicos posteriores a la recristalización que
originó los mosaicos.

c) Roca fuertemente deformada

La descripción microscópica de las rocas inclui­
das en las ZLC debe dividirse en dos áreas de ca­
racterísticas bien diferenciadas:

Área /. Caracterizada por el desarrollo pene­
trativo de una esquistosidad definida por:

- Orientación de fenocristales de feldespato y
sus colas de presión.

- Formas elipsoidales y cintas (ribbons) de
cuarzo (Fig. 4 b).

- Dominios de elementos planares (clorita,
mica blanca).

- Zonas de fuerte alteración de los feldespa­
tos.

El eje mayor de estos elementos dibuja una li­
neación de estiramiento incluída en el plano de
esquistosidad.

Los elipsoides y cintas de cuarzo están consti­
tuidos por granos equidimensionales de bordes
irregulares y escasa deformación interna: bordes
de subgrano rectos, ligera extinción ondulante.
En la matriz, el cuarzo aparece como pequeños
cristales poco deformados incluidos en la pasta de
alteración, o bien como cristales inequidimensio­
nales en las sombras de presión de los feldespa­
tos, con bordes muy irregulares, fuerte extinción
ondulante y bordes de subgrano de orientación
prismática que limitan subgranos rectangulares de
diámetro medio similar al de muchos granos re­
cristalizados (Fig. 4c). Las agujas de rutilo, abun­
dantes en las cintas, se orientan paralelamente a
la lineación de estiramiento, llegando a romperse
cuando su orientación inicial era cercana a dicha
dirección.
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Fij!;. 4,-Diferentes tipos de microcstructunlS que afectan a las rocas dcfonnadas. a: Fenómenos de k¡nkado en mica bl:lllC3; barra
de escala"" 0.1 mm. b: Cintas de cuan:o paralelas a la csquistosidad (S) compueslas ¡x>r mosaicos cquigranulares. Aparecen oona­
das ¡x>r fracturas sin despla:wmienlo lateral aparente y con pequeños cuarzos reeristalizados en su interior; barra de csc.1la = 0.5
mm. e: Bordes de suhgrano de orientación prismálita. delimitando subgrancn; rectangulares; barra de escala = 0.2 mm. d: "Mica
fish" afectando 11 unll mica blancól crecida en el área 11. El borde de dicho dominio es paralelo al eje mayor de la fotografía, defi-

niéndose así un sentido óextral de eizallamieJlto,

El feldespalo no muestra señales de deforma­
ción dúctil y sus microestructuras son lípicamente
de fracturación y separación de fragmenlos. Las
colas de presión no son indiCalivas de un sentido
definido de cizalla, aunque localmente. sobre
todo en la cercanía de los planos de filosilicatos,
aparecen micropliegues en la mesostasia y domi­
nios de arrastre por fracturación del cristal que
son congruentes con el sentido de la cizalla dedu­
cido de las mesoestructuras. Su alteración mime­
tiza en algunas ocasiones las eSlructuras deforma­
tivas previas y, en olras, presenta un aspecto de­
sorgani:wdo y estirado, confundiéndose con la
matriz.

La c10rila se dispone paralelamente a los pla­
nos de esquislOsidad y llega a asociarse a formas
indicativas de movimientos rotacionales, origi­
nando agregados que recuerdan los "mica fish" y

cuya asimetría es compatible con el selllido de ci­
lallarniento deducido a airas escalas. Es común la
sustitución de c1orit:1 por mica blanca a lo largo
de la esquislosidad. Esta última t.ambién se dispo­
ne según planos oblicuos junto con' un cuarLO de
grano lllUY fino, planos que a menudo enlazan
con las bandas esquistosas.

Área 11. Se trala de dominios paralelos al bor­
de de las ZLC y que consiSlen en brechas tectóni­
cas con una malriz de cuar.lO y mica blanca débil­
mente orientada de acuerdo con estos dominios y
que empasta fragmentos arrancados del área J.
Su límite con el área I es nelo y por fractura. Re­
presenta por tanlo niveles C de cizallamienlo que
se caraclerizan por el crecimiento de grandes cris­
lales de mica blanca doblados y kinkados o con
Iípica morfología de '·mica fish'·. compalible con
el movimiento dextral (Fig. 4 d). Su relación an-
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guiar respecto al área I y el sentido de cizalla­
miento deducible de sus microestructuras indican
una continuidad en cuanto a la trayectoria de la
deformación progresiva. sin camhio apreciable en
la posición de los ejes incrementales.

Ambas áreas están recorridas por fracturas que
no desplazan lateralmente los granos o agregados
de granos y que están rellenas por mica blanca y
cuarzo (Fig. 4 b). Estas fracturas se acompañan
por trenes de inclusiones fluidas.

d) Microestructuras en el cuarzo y minerales
metálicos de los diques (ZCDF)

La gran importancia de estas zonas reside en
que son los lugares de emplazamiento del grueso
de la mineralización y en que muestran las seña­
les de actuación de todas las etapas deformativas,
a pesar de que estas muestras no corresponden a
las situadas sobre la ZLC. El dominio casi exclu­
sivo del cuarzo explica en buena medida este he­
cho.

Las microestructuras más penetrativas que
afectan a los minerales metálicos (arsenopirita,
pirita y pirrotina, sobre todo) son fracturas sub­
paralelas, anastomosadas y rellenas por cuarzo fi­
broso no deformado y rico en inclusiones sólidas,
que conforma un auténtico crecimiento antitaxial
en el sentido de Durney y Ramsay (1973). En el
centro de algunas grietas o formando pozos late­
rales se encuentran cuarzos más limpios junto con
cristales euhedrales de turmalina.

Estas fracturas se continúan a través de los
grandes cristales de cuarzo equidimensionales
que rode2D la mineralización. Dicha continuidad
puede establecerse mediante diversos tipos de mi­
croestructuras:

- Microfracturas de bordes netos con desorien­
tación de la red cristalográfica del cuarzo.

- Zonas de planos de inclusiones fluidas, aso­
ciadas o no a las microfracturas y paralelas a ellas
(Fig. 5 a).

- Microfracturas netas con recristalización de
cuarzos prismáticos.

- Bandas de deformación limitadas por micas
blancas paralelas al borde de las mismas y relle­
nas por cuarzo equidimensional no orientado óp­
ticamente. Un ejemplo particularmente claro de
dichas bandas demuestra que los desplazamientos
que las caracteriza, predominantemente paralelos
a su borde, sufren modificaciones locales en el es­
pacio, como consecuencia de la aparición de obs­
táculos a su movimiento, así como en el tiempo,
de modo que planos de inclusiones fluidas que
conllevan desorientación óptica son desplazados

por microzonas de cizalla o por otros trenes de
inclusiones de posición ligeramente diferente
pero con el mismo significado (Fig. 5 b).

Todas estas microestructuras se superponen a
microfábricas anteriores, tales como:

- Bordes de grano irregulares.
- Extinción ondulante y bandas de deforma-

ción.
- Bordes de subgrano prismáticos, subgranos

rectangulares y granos recristalizados, resultado
de la desorientación de los subgranos.

Fábricas cristalográficas

Por lo que respecta a las fábricas cristalogrMi­
cas, el estudio se ha centrado en las de los ejes [e]
del cuarzo, cuya bibliografía es abundantísima,
especialmente en los aspectos de orientación pre­
ferentes relacionadas con la deformación. Entre
los trabajos recientes cabe señalar los que utilizan
modelos teóricos de simulación con resultados sa­
tisfactorios en su comparación con las fábricas na­
turales. Así, por ejemplo, pueden mencionarse
los estudios de Lister y Price (1978), Lister et al.
(1978), Lister y Hobbs (1980) y Bouchez et al.
(1983) que aplican el modelo de Taylor-Bischop­
Hill, o el de Etchecopar (1977) que desarrolla
modelos bidimensionales de deslizamiento senci­
llo. Como consecuencia, actualmente se conoce
que los diversos patrones de orientación varían
de acuerdo con:

- Distribución de las orientaciones iniciales.
- Condiciones metamórficas y sistemas de des-

lizamiento activos.
- Trayectorias deformativas y últimos estadios

de la deformación.
Teniendo en cuenta estos factores, es teórica­

mente posible obtener el sentido de cizal1amiento
en una fábrica perteneciente a una deformación
no coaxial, por cuanto los máximos y coronas re­
sultantes permanecen fijos con respecto a los ejes
cinemáticos de la deformación. Los trabajos de
Carreras et al. (1977), Casas (1982) y Carreras y
García Celma (1982), entre otros, no coindicen
con la afirmación anterior, apuntando más bien a
que la configuración se mantendría fija respecto a
los ejes dinámicos de la deformación y girando
con respecto al plano de la zona de cizalla.

Por otra parte, son escasos los estudios en que
se han obtenido diagramas de fábricas cristalográ­
ficas en grietas de tensión, trabajo que se ha
abordado en la presente investigación. Las obser­
vaciones se han realizado a partir de láminas del­
gadas cortadas perpendicularmente a S y parale­
lamente a la dirección de movimiento en el caso
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~ig. 5.-Tipos de planos de inclusiones nuidllS y microc:structu·
ras asociadas. a: Fracturilción afectando a los minerales metáli·
ros y continuando como bandas de inclusiones fluidas en los
.i:randes cristales de cuarzo; barra de escala'" 0.5 mm. b: Micro­
tona de deformación helerog~nea. definid:l ]XIr la desorienta·
ción de la red del cuarto y por la desviación de planO$ de inclu­
siones. en el extremo de una microfal1a, como consecucllcia de
la influencia de ObSláculos a su movimiento (en eSte eaSQ, un
crislal de arscnopirita -ángulo inferior izquierdo-); barra de
escala = 0.2 mm. e: Planos de inclusioncs fluidas de los tipos 2.1

y 2.2.; barra de escala'" 0.1 mm.

de las muestras de la ZLC y perpendicularmente
il las estrucluras plutlarcs mejor visibles a la me­
soescala en el caso de aquellas muestras sin otros
marcadores disponibles. Se han utilizado los mé­
todos convencionales de medida en platina uni­
versal y los resultados obtenidos se exponen de
acuerdo con los dominios microcstructurales y,
dentro de ellos, con las microestructuras a las que
se refieren.

Roca de caja no deformada (a) y roca de caja
alterada y fracturada del borde de los diques
(ZCDF) (b).

En <lmbos casos se trala de fábricas con máxi­
mos distribuidos al azar y debidos a grandes cris­
tales recristalizados que abarcan buena parte de
la IÜmina. No obstante, pueden verse algunas di­
ferencias entre la roca sin transformar (Fig. 6) Y
la alterada (Fig. 7). En el último caso, y en rela­
ción directa COIl el mayor grado de deformación
mostrado en las microestructuras. pueden obser­
varse varios máximos simétricos y separados ell-
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Fig. 6.-0iagrama de densidad de polos de ejes [el de cuarzo
pllra la roca de caja no alterada (73 polos). Loo inlervalm de
esta figura y de las siguientes se dan en lamos por cienlO por

unidad de área.

•
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tre sí 25" y 40" que, dado el carácter sistemático y
completo del método de medida corresponden a
granos recristalizados (leve desorientación, dis­
persión, máximo moderado) y posteriormente
kinkados (división del máximo). La observación
microestructural coincide con esta afirmación, en
conformidad también con el efecto propuesto por
Kruhl (1986), si bien en su caso la recristalización
es dedida a efectos térmicos posteriores a la for­
mación de los kinks.

Roca fuertemente deformada (ZLC) (c).
Área l. Debido al carácter frágil de la deforma­

ción en el área 11, se ha limitado el estudio al
área 1 cuyo comportamiento, a juzgar por las mi-
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croestructuras observadas, puede acercarse a los
mecanismos propuestos en la bibliografía como
generadores de orientación preferente. Los resul­
tados se muestran en la Fig. 8.

La Fig. 6 Y la Fig. 7 son demostrativas de que
las fábricas iniciales no eran completamente alea­
torias, sino con ciertos máximos de recristaliza­
ción que han debido influir en el resultado final
(p. ej., Fig. 8 b), dado el estrecho margen defor­
mativo de génesis de nueva fábrica.

En lo que respecta a los sistemas de desliza­
miento, hay pruebas de que debió predominar el
movimiento a lo largo de planos basales y quizá
según direcciones <a>, dada la presencia casi única
de bordes de subgrano prismáticos (Bouchez y
Pecher, 1976; Etchecopar, 1977; Bouchez, 1978;
Mainprice et al., 1986, entre otros) y su asocia­
ción a microestructuras que indican heterogenei­
dad deformativa: bandas de deformación, kinks,
etc. (Lister et al., 1978; Bouchez et al., 1983).

La trayectoria de la deformación, como se ha
visto, es compleja pero, para estas áreas, hay que
suponer un primer episodio de aplastamiento se­
guido de un breve período de cizallamiento sim­
ple dúctil (bandas de clorita y mica blanca). Es
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Fig. 7.-Diagramas de densidad de polos de ejes [e] de cuarzo
para dos muestras de la roca de caja alterada (a: 114 polos; b:

99 polos).

-
Fig. S.-Diagramas de densidad de polos de ejes [e) del cuarzo
para muestras orientadas de la ZLC (a: 138 polos: b: 226 polos).
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de esperar que la fábrica reflejará sobre todo cste
último episodio, aunque no los posteriores con
predominio de los mecanismos de microfractura­
ción. En la Fig. 8 se observa que los máximos
tienden a agruparse en coronas cruzadas, anchas,
que dejan entre sí zonas irregulares de muy baja
concentración de polos. No se definen máximos
según y ni siquiera en las cercanías del plano XZ
del elipsoide de deformación finita. Las figuras
son asimétricas tanto respecto a los ejes cinemáti­
cos como a los dinámicos y este hecho remarca su
fuerte parecido con las predicciones teóricas de
Lister y Price (1978) para cl caso de una cuarcita
con actuaciÓn principal del sistema (0001) <a> y
para una deformaciÓn finita por cizalla dc y=0.6-1.
Dicha comparación indica una cizalla dcxtral
compatible con las observaciones meso y microes-

tructurales, si bien este es un dato que debe to­
marse con reservas, por el bajo grado de orienta­
ción preferente consecuencia del cscaso valor de
la deformación por cizalla simple dúctil (sc supo­
ne que las fábricas comienzan a estas bien marca­
das para y=2; los estudios experimentales en hie­
lo muestran fábricas simétricas, incluso bajo de­
formación no coaxial, para valores de y inferiores
al, según Bouchez et al., 1983).

Fracturas oblicuas a las dos áreas microestructu­
rales. Los diagramas de los cuarzos de hábito fi­
broso cristalizados a lo largo de estas grietas se
disponen en cuatro máximos principales, distri­
buídos en el plano perpendicular a la grieta más
cercano al plano XZ del elipsoide de deforma­
ción finita (Fig. 9):

a b

o 0% grieta O 0% grieta
m 6% El 4.5 %

rm 12 % IT3 9%

• 18 % l§ll 13.5 %

liliiii 18 %

ell.
25 25 I

o
Yo Yo 15
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70' 90' 90'

ANGULD e- p

Fig. 9.-Diagrama de densidad de polos de ejes [c] de cuarzos prismáticos cristalizados en dos grietas de tensión de la ZLC (a:
14 polos; b: 22 polos) e histogramas de frecuencia y diagramas en rosa de los ejes [c] de cuarzo respecto a su ángulo con el polo

de la pared (P) y respecto a los marcadores de la deformación, correspondientes a las grietas de las figuras 6 a y 6 b, respectivamente.
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- A Y B son cercanos respectivamente al eje
de máxima elongación longitudinal finita y al eje
cinemática contenido en el plano de cizalla.

- C y O son oblicuos respecto a los marcado­
res anteriores y su grado de desarrollo es varia­
ble.

El estudio microestructural mostró el carácter
tardío de estas grietas en relación con la esquisto­
sidad y las bandas C, así como su naturaleza ten­
siona\. Por ello, los máximos principales (A y B)
son cercanos a los elementos deformatiyos de eta­
pas anteriores, pero no coincidentes. Los máxi­
mos e y o pueden tener otras explicaciones:

- Trozos de granos arrancados de la pared.
- Trozos recristalizados de la matriz de altera-

ción.
- 1rregularidades en la orientación de la grieta.
- Ah¡;nicos en el crecimiento fibroso del cuar-

zo.

miento de sistemas de deslizamiento creadores de
orientación preferente (Fig. 10).

Cuarzos de hábito fibroso antitaxiales de las
fracturas en los minerales metálicos. Las medidas
efectuadas muestran que los cristales crecen para­
lelamente a la pared de la grieta o ligeramente
oblicuos a ella (Fig. 11). La combinación de esta
observación con los datos microestructurales per­
mite deducir que el eje de máxima extensión lon­
gitudinal finita está situado dentro o a un bajo
ángulo de las grietas, es decir, que no correspon­
den a grietas de tensión sino a microfallas. Son
de notar también los máximos cercanos al polo
de la fractura y que coinciden con los granos si­
tuados en el centro de las mismas, asociados a la
turmalina y crecidos en un ambiente tensional si­
milar al de las grietas de la ZLC (Fig. 9).

%

a

Fig. 1l.-Diagramas de densidad de polos de ejes [e] del cuarzo
para tres fracturas de las grietas de la ZCDF (a: 70 polos; b: 43
polos; c: 31 polos). Histogramas de frecuencia de ejes [e] de
cuarzo respecto al polo de las fracturas (P)-y diagramas en rosa

correspondientes.
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Fig. IO.-Diagrama de densidad de polos de ejes [e] de los gran­
des cuarzos recristalizados de las grietas mineralizadas (76 po­

los).
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Cuarzo de los diques de la ZCDF (d).
Grandes cl/a]"::os ]"ecristalizados. Presentan dia­

gramas de ejes [c] aleatorios, con máximos dis­
persos como consecuencia del predominio de los
procesos de recristalización sobre los de movi-



EST DIO GEOLOGICO-ESTRUCTURAL DE LAS MINERALIZACIONES DE ARSENOPIRITA 419

Hay que decir que aunque los diagramas obte­
nidos son similares a los de los modelos de exten­
siÓn axial de Lister et al. (1978) Y Lister y Hobbs
(1980), dichos modelos no son aplicables a este
caso por partir de la base de que la fábrica se ge­
nera por movimiento de dislocaciones y no por
simple crecimiento de granos.

Planos de inclusiones fluidas secundarias

Se encuentran bien representados en todos los
dominios micraestructurales deformados. Se dis­
tinguen dos grupos de significado estructural dife­
rente (Fig. 12):

Grupo 1: Caracterizado por dos máximos, pro­
duce desviaciones significativas (de hasta lOn) en
la red del cuarzo (Fig. 5 a y Fig. 13 a).

Grupo 2: Simétrico respecto a los máximos del
anterior, no desvía la red del cuarzo y es ligera­
mente tardío, llegando a atravesar los planos del
grupo 1. Corresponde a grietas tensionales (Tut­
tle, 1949) (Fig. 5 c).

De la comparación de las figuras 8 y 12 se pue­
de decir que el cuarzo se comportó como una sus­
tancia isótrapa ante la fracturación, no existiendo
un condicionamiento espacial de la misma por
parte de la orientación cristalográfica del mineral,
en concordancia con los datos de Tuttle (1949) y
Kowallis et al. (1987).

Para la ZLC ambos grupos de planos de inclu­
siones guardan relación con los ejes de la defor­
mación y apoyan el sentido de movimiento dex­
tral ya indicado.

En las rocas alteradas y deformadas sólo se en­
cuentran planos del grupo 2 ("bubble planes" en
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el sentido de Kowallis et al., 1987, o "Iamelas de
Tuttle", según Hobbs et al., 1976), que se pue­
den dividir a su vez en dos tipos, de acuerdo con
la disposición de las inclusiones en cada uno:

Tipo 2.1. Disposiciones aleatorias de densidad
variable que dibujan bandas de límites difusos e
irregulares. En general son intragranulares, de
estructura interna aleatoria y orientación muy
constante (Kowallis et al., 1987).

Tipo 2.2. Planos definidos por líneas de inclu­
siones dispuestas paralelamente entre sí y com­
puestas por inclusiones alargadas según el eje ma­
yor de cada segmento. Estructura en "bandas su­
perpuestas". Formas simples del tipo 2.1. suelen
constituir las "bandas superpuestas" del tipo 2.2.,
que corrientemente se anastomosan o forman sis­
temas conjugados claramente intergranulares
(Lespi nasse y Pecher, 1986; Lespinasse, 1987)
(Fig. 5 c). La explicación de tales sistemas es difí­
cil, aunque pensamos que puede tratarse de pe­
queñas grietas de tensión asociadas a bandas pa­
ralelas a planos de máximo acortamiento finito
(quizás con pérdida contemporánea de volumen,
canalizándose los fluidos resultantes a través de
las grietas formadas). El haber encontrado es­
tructuras estilolíticas intragranulares ocasionales,
paralelas a estos sistemas apoya dicha interpreta­
ción.

En los diques de cuarzo con arsenopirita de la
ZCDF, están bien representados ambos grupos.
Las microfallas que afectan a los minerales metá­
licos pueden continuarse en el cuarzo mediante
bandas de trenes de inclusiones fluidas del grupo
1 asociadas a planos netos de fractura.

En estas rocas, al igual que en las de la ZLC,
los planos del grupo 1 son rectos y de densidad
de inclusiones constante. Frecuentemente son
atravesados por inclusiones del grupo 2.

Aparte de su relación de continuidad con las
microfallas hay otra serie de pruebas que permi­
ten asegurar el carácter no meramente tensional
de las microestructruas que generan estos planos
del grupo 1:

- La extinción del cuarzo a un lado y otro de
la banda de inclusiones fluidas y en el centro de
la misma. Para una grieta tensional habría que
esperar extinciones diferentes a ambos lados (Fig.
13 a y b).

- Desvían planos anteriores.
- En una situación puramente tensional los

bordes de grano atravesados deberían comportar­
se pasivamente. Por el contrario, allí donde los
trenes del grupo 1 atraviesan un borde de grano,
éste presenta fuertes síntomas de removilización
y desplazamiento (Fig. 13), tales como:

- Recristalización de pequeños granos.

- Escalones y grietas secundarias.
- Aparición de subgranos.
- Leves aperturas y desplazamientos diferen-

ciales.
Los bordes de grano dividen dominios de

orientación cristalográfica diferente y representan
zonas de gran densidad de defectos cristalinos. La
respuesta a un lado y otro del borde va a ser muy
diferente para el caso de un microcizallamiento,
por lo que los bordes del grano constituyen hete­
rogeneidades de primer orden, absorbiendo bue­
na parte de dicha cizalla. Todos estos datos son
contrarios a los argumentos utilizados por Kowa­
lIis et al. (1987) para demostrar el carácter tensio­
nal de los "bubble planes".

Se concluye, por lo tanto, que las observacio­
nes de Lespinasse (1987) sobre la utilidad de los
planos de inclusiones fluidas como marcadores
para reconstruir trayectorias de direcciones de ex­
tensión y campos de paleoesfuerzos deben ser to­
madas con precaución, puesto que no siempre se
forman como grietas tensionales y no siempre
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Fig. 12.-Diagramas de densidad dc polos de planos de inclusio­
nes fluidas para una muestra de la ZLC (..13 polos). Símholos:
Polos de ejes [c] de cuarzo mostrando las dcsoricntacioncs pro­
ducidas en la red de algunos granos de cuarzo atravesados por

los trenes de inclusiones.
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Fig. 13.-l\lodificacione$ prvU\lcida~ en et CU'117.0 por 1.1" microc"lruc1Unl~ a:>\ICI<ldas a lo" pl,Uhh,J\C indu~ione~ l1ui,Jas,Jet grupo 1,
a: Patrón de reonent;lción de la red de un cuarzo atravesado por planos de inclusiones fluidas del grupo l. O\:JSérvcse asimismo la
modificación en la posición dc los bordes de grano producida por In micruestructura; barra de escala"" 0.2 mm. b: Esquema inter·
pretativo de la Fig. 12 a. Se represenlan los planos basales del cuarLO. La intensidad de la trama indica el mayor o menor grado de
exlindón de la red. c: Modificación de la posición de un borde de grano por una zona de fractllra j,t!onada por planos de inclusio­
nes fluidas; barra de escala" 0.2 mm. d: Principales tipos de microcstruturas ltsociadas a un borde de grltno rcmovilizado por una
microcizal1a intercrist3lin3. GR "" Griellls; S ~ Subgranos; l' = Planos baSilles de cuarlo; G = Nucvo~ gr:lnos recnsralizados: T "'-

PIanos de inclusiones fluidas del grupo 1.

atraviesan los granos minerales sin perturbar su
continuidad mecánica. Es necesario demostrar
previamente que se trata de planos como los del
grupo 2 aquí definidos o de "bubble planes"
como los descritos por Kowallis et al. (01" cit.),
lo que no parece tan evidente para todos los am­
bientes tectónicos.

Discusión

El conjunto de datos expuesto en los apartados
anteriores se resume en el cuadro evolutivo de la
Fig. 14. En dicho cuadro se reprcsenla una se­
cuencialidad dcforrnativa que lleva asociada gran

multiplicidad de procesos, entre los que se en­
cuentran los propios de la mineralización. La his­
toria de la zona de cizalla dúctil-frágil controla la
vía de acceso y los lugares de emplazamiento de
los fluidos mineralizantes.

A este respecto la discusión debe centrarse en
tres temas de especial importancia:

1) Existencia de algún rasgo especial de la pa­
ragénesis mineral que pueda ser explicado por la
Fig. 14.

En efecto, lo más característico de la secuencia
melalogenética es el escaso desarrollo de las eta­
pas de temperatura intermedia y baja. Por otro
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Fig. 14.-Esqu<.?ma <.?V()iutivo <.?structural y metalogenético de las mineralizaciones estudiadas.

lado. la deformaciÓn se resuelve mediante despla­
zamientos progresivamente menores a lo largo de
estructuras y microestructuras más localizadas y
de menor tamaño. En otras palabras. las etapas
metalogenéticas más tardías tuvieron serios pro­
blemas de hallar caminos de ascenso y emplaza­
miento. viendo restringido. por tanto, su desarro­
llo iJ eli,e a las primeras asociaciones, ubicadas en
las anchas grietas tensionales de la ZCDF.

2) Situación de estos procesos en el marco de­
formativo y de mineralizaciones del Sistema Cen­
tral.

Locutura y Tornos (1985) han presentado una
visión de conjunto de la metalogenia del Sistema
Centra!, aunque no incluyen en ella este área de
estudio. No obstante. hay una serie de supuestos
que han podido ser comprobados aquí. Así, es
cierto que los diferentes tipos de alteración hidro­
termal y de etapas metalogenéticas indican histo­
rias tectónicas complejas en las mineralizaciones
con arsenopirita predominante y que aparecen en
filones discontínuos a favor de la dirección de ci­
zalla NE-SW, aunque, en este caso, según grietas
de tensión E-W.

Es más discutible, sin embargo, la extensión a
esta zona de la comprensión N-S para explicar las
cizallas identificadas. Los datos recientes (Ubanell
y Doblas. 1987) tienden a englobarlas más bien
dentro de un episodio tardi-hercínico muy pre-

coz, con componente de compresión principal E-W
y que evolucionaría, para las fallas N50-60° E,
desde desgarres dextrales hasta fallas dextral-nor­
males, bajo un régimen de deformación dúctil-
frágil. .

3) Explicación del comportamiento especial­
mente frágil de los minerales metálicos frente a la
ductilidad del cuarzo durante buena parte de la
historia deformativa.

Este es un problema más temático que los an­
teriores. Las estructuras de microfallado defini­
das aquí para los minerales metálicos son rara­
mente citadas, pues si bien Frater (1985) describe
zonas estrechas, irregulares y anastomosadas, ex­
plica que se trata claramente de fracturas tensio­
nales perpendiculares a áreas de fuerte aplasta­
miento.

En el cuarzo, por su parte, ha quedado bien
demostrada la influencia de los fluidos, y espe­
cialmente del H20 (en alguna forma aún no co­
nocida) en el debilitamiento y descenso de la re­
sistencia de la red, favoreciéndose así el compor­
tamiento plástico en condiciones de presión y
temperatura en teoría inferiores a las necesarias
para alcanzar dicho estadio. Es el denominado
"debilitamiento hidrolítico" (Griggs, 1967; Blacic
y Christie, 1984; Hobbs, 1984; Kronenberg et al.,
1986). Los experimentos recientes demuestran
que los medios hidrotermales son vías muy favo-
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rabIes para la difusión en el cuarzo de muy diver­
sos tipos de defectos que rebajarían la resistencia
de este mineral (Dennis, 1984; Etheridge et al.,
1984; Kronenberg et al., 1986; entre otros). En
este trabajo se ha descrito un ejemplo notable de
actuación de los procesos de reblandecimiento en
el cuarzo como resultado de las condiciones hi­
drotermales, reguladas a su vez por las tectóni­
cas. La disminución, en fin, de los procesos hi­
drotermales en función de la evolución deforma­
tiva, favoreció a su vez el progresivo tránsito dúc­
til-frágil.

Se necesitarían estudios muy detallados de
cuantificación de las condiciones de presión y
temperatura durante la deformación y de análisis
de las inclusiones fluidas con el fin de poder cali­
brar y cuantificar la influencia del debilitamiento
hidrolítico del cuarzo en la génesis de las estruc­
turas cercanas a los canales de fluidos hidroter­
males aquí descritos.

Conclusiones

A partir de los datos discutidos a lo largo del
trabajo, es posible establecer la influencia de los
fenómenos tectónicos sobre el desarrollo de la
mineralización.

Se han distinguido cuatro etapas deformativas
principales, cuya naturaleza condiciona el mayor
o menor desarrollo de las sucesivas asociaciones
minerales.

Estas etapas responden a una misma fase de
deformación progresiva con eje principal de acor­
tamiento horizontal y de dirección E-W. El eje
de máxima extensión longitudinal finita se situa­
ría en una dirección N-S, con inmersión variable
desde unos 35" al S hasta unos 45° al N. Dicha de­
formación origina estructuras progresivamente de
menor escala en las que los movimientos involu­
crados son también cada vez menores. Asimismo,
se observa una evolución desde estructuras pre­
dominantemente dúctiles a otras de carácter frá­
gil.

Las mesoestructuras tensionales de escala deca­
métrica de la etapa inicial de deformación favore­
cerían el ascenso y emplazamiento de los prime­
ros fluidos hidrotermales, que corresponden, ló­
gicamente, a las asociaciones de más alta tempe­
ratura, y que al mismo tiempo, constituyen el
mayor volumen de mineralización. El escaso de­
sarrollo de las asociaciones de temperatura inter­
media y baja respondería a la concentración de la
deformación en dominios microestructurales.

Por todo ello, se propone que la aplicación fu­
tura de este tipo de estudios a otras áreas minera-

lizadas, tanto del Sistema Central como de otras
zonas, representaría un importante avance en la
interpretación global de dichas mineralizaciones,
así como en el esclarecimiento de algunos de sus
aspectos genéticos.
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