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ABSTRACT

The sulphides of Latedo-Sejas are mainly constituted of pyrite-pyrrhotite and, on the basis of their
textural and structural characteristics, two mineralogical stages have been differentiated: syn-diagenetic
and/or metamorphic (before or syn-phase 1) and syn-phase 3. The mineralization is associated to two
processes of alteration: carbonatization and chloritization. Owe to 8 %S values, a biogenic origin can be
attributed to these sulphides with greater hydrothermal contamination in Latedo. The changes in § S
values are due to the transit from a deep anoxic to another shallow and coastal environment in the

sedimentary basin.
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Introduccion

En las investigaciones que se estdn lle-
vando a cabo, cuyo objetivo fundamental es
el estudio de las mineralizaciones fosfata-
das asociadas a las series sildricas de la Pe-
ninsula Ibérica, se han reconocido y estu-

diado los sulfuros de Fe (Zn y Cu) asocia-
dos al Sildrico inferior de la zona de Late-
do-Sejas de Aliste (Zamora).

Estas mineralizaciones, dado el escaso
desarrollo que parecen presentar, no tienen
por el momento interés econémico, sin em-
bargo, su estudio es importante para el co-
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Fig.1. Esquema geoldgico de la zona Latedo-Sejas de Aliste con la situacién de los son-
deos mecdnicos realizados.

Fig.1. Geological schema of Latedo-Sejas de Aliste zone with the situation of the
mechanical sounding.

nocimiento metalogénico global de las se-
ries siliiricas. No afloran en superficie o por -
lo menos, hasta el momento, no han sido
reconocidas. Su estudio se ha llevado a cabo
en cinco sondeos mecdnicos de testigo conti-
nuo, realizados de 1982 a 1985, dentro del
Proyecto de Investigacién "Samir de los
Cafios", por el Instituto Tecnoldgico y
Geominero de Espafia (ITGE), Promotora
de Recursos Naturales (PRN) y Billinton
Espafiola S.A. (BESA). Anteriormente, es-
tas mineralizaciones han sido estudiadas
desde un punto de vista geolégico y mine-
ralégico por Timén (1995) y Timén er al.,
(1996).

El objetivo de este trabajo es describir
las caracterfsticas isotGpicas de estos sulfu-
ros, las diferencias existentes entre los valo-
res de Ja %S de Latedo y Sejas de Aliste y
la evolucién de estos valores dentro de la
secuencia sedimentaria que permitan discu-
tir, junto con otros pardmetros mineralégi-
cos y quimicos, la naturaleza de los fluidos
mineralizadores e interpretarlos desde un pun-
to de vista genético.

Situacién y geologia de la zona

Los sulfuros de Fe (Zn y Cu) de Latedo
y Sejas de Aliste se encuentran interestrati-
ficados en los materiales sildricos de la re-
gién centro-occidental de la provincia de
Zamora, geolégicamente denominada "Sin-
forme de Alcafiices" (Martinez Garcia,
1973). Estos materiales de naturaleza vol-
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canosedimentaria presentan gran variedad de
litologfas (Fig.1). A partir de las columnas li-
toestratigréficas de los sondeos mecdnicos
realizados en la zona se determind que la serie
sildrica encajante de los sulfuros estudiados
corresponde a una alternancia de pizarras ne-
gras, pizarras grises, pizarras areno-limosas,
calizas, epiclastitas, tobas, filitas, argilitas y
meta-andesitas afectada por dos fases de de-
formacion hercinicas: la F1 que es subparalela
ala So, genera la orientacion preferente de los
minerales dando lugar a una verdadera esquis-
tosidad de flujo, mientras que la F3 produce
una esquistosidad de crenulacién.

La correlacién litoestratigrfica efectuada
en los dos sondeos de Sejas y en los tres de
Latedo ha definido una linea de correlacién
que separa dos cuerpos litolégicos: uno supe-
rior que, excepto en Sejas 2, se identificaen
todos los sondeos y estd constituido por piza-
rras negras que hacia el E pasan a pizarras
grises con niveles de calizas, tobas y metali-
molitas intercalados y otro inferior, constitui-
do por filitas, argilitas, pizarras grises y meta-
vulcanitas con numerosas interdigitaciones
entre si, identificables s6lo en los dos sondeos
de Sejas (Figs. 2, 3 y 4). En consecuencia, en
ambas zonas se produjo una sedimentacién
de tamafio de grano muy fino existiendo, en la
zona de Sejas, unas condiciones de mayor
inestabilidad como indican los abundantes
cambios laterales de facies existentes y en La-
tedo, de mayor estabilidad por la mayor acu-
mulacién de materia orgdnica y de sulfuros
que en ella se producen.

En estas rocas y en estrecha asociacién
con los niveles mineralizados se han
diferenciado dos tipos de alteracidn:
cloritizacién y carbonatizacién. En el primer
caso, la clorita se encuentra formando
agregados laminares de color grisdceo
orientados segin la S1 y crenulados segtin la
S3. Diferentes andlisis quimicos
semicuantitativos, mediante el microscopio
electrénico de barrido con analizador de
energia dispersiva acoplado (M.E.B. y
E.D.X.), fueron efectuados para su
caracterizacién quimica, determinandose que
ésta es muy variable (Tabla 1): asi, el SiO,
varfade 26,97 a 35,27%, el A1,O, de 20,6 a
30,58%, el FeO de 0.2 24,92% y el MgO de
13,2 a 29,54%. Con estos resultados se
calculé su férmula estructural en base a 14
cationes determindndose segin la
nomenclatura recomendada por el Comité
Internacional (Bayliss, 1975 y Bailey, 1980)
que las cloritas estudiadas tienen una
composicién intermedia entre la.del clinocloro
y lachamosita.

Y enel segundo tipo de alteracién se ob-
servaque la caliza encajante, de tipo micritico-
esparitico, presenta zonas recristalizadas y
mineralizadas que corresponden a dolomita'y
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Fig.2. Correlacién litoestratigrifica esquematica de los sondeos de Sejas de Aliste.

Fig.2. Schematic lithostratigraphic correlation of Sejas de Aliste drill holes.

siderita. Tanto en la cloritizacién comoen la
carbonatizacién se diferencia una fase pseu-
do-concordante con la estratificacion y aso-
ciada alos lechos de sulfuros sin-diagenéticos
crenulados y otra, discordante y posterior que
corresponde a la removilizacién de la anterior.
En ocasiones, se observa como la siderita en-
globa a los niveles dolomiticos lo que junto
con la existencia de cloritas zonadas, con nu-
cleos magnésicos y bordes férricos, indica
que la sideritizacién es un proceso posterior a
la dolomitizacién.

La mineralizacién

La mineralizaci6n estd constituida por pi-
rita y pirrotina esencialmente y, de forma acce-
soria por calcopirita, esfalerita y arsenopirita.
Estos sulfuros se presentan en lechos de po-

tencia milimétrica a centimétrica interestratifi-
cados en los metasedimentos siltdricos y, en
ellos se han diferenciado, teniendo en cuenta
sus caracteristicas texto-estructurales, dos fa-
ses mineraldgicas una, sindiagenética y/o me-
tamoérfica (pre o sin F1) y otra posterior, sin
F3. Enla primera, los sulfuros pueden haber-
se formado antes o al mismo tiempo que laF1
ya que corresponden a niveles paralelos a la
So, posteriormente orientados y crenulados
por la F3. Lamineralizacién sin F3 corresponde
aagregados de sulfuros orientados segtin la es-
quistosidad de crenulacién que proceden proba-
blemente de una removilizacién de la anterior.
La pirita se presenta con formas framboi-
dales aisladas o constituyendo agregados, o
bien, en cristales idiomorfos o subidiomor-
fos. En ellas, las texturas en atolén son muy
frecuentes como consecuencia de la recristali-
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Fig.3. Correlacién litoestratigrafica esquemadtica de los sondeos de Latedo.

Fig.3. Schematic lithostratigraphic .correlation of Latedo drill holes.
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Fig.4. Panel de correlacién litoestratigrafica de las zonas de Latedo y Sejas de Aliste.

Fig.4. Panel of lithostratigraphic correlation between Latedo and Sejas de Aliste zones.

Muestras

(%)_

Si02 AI2O3 FeO MgO

Sej 1-2 ¢3

Sej 2-6 c3 (b)
Sej 2-6 ¢3 (c)

Lat 4-7 cl
Lat4-11cl
Lat4-11 c2
Lat 5-2 cl

Muestras

34,44
31,01
33,29
30,71
26,97
31,80
35,27

25,00
20,60
22,33
24,46
23,86
25,85
30,58

N° de atomos en base a 14 cationcs

Si  AI(IV) AKVI)

0,00
20,6
8,91

14

24,9

13,9
7,19

Fe

29,54
15,66
23,64
19,86
13,22
17,02
15,93

Mg

Sej 1-2 ¢3

Sej 2-6c3 (b) 3,10
Sej2-6c3{(c) 3,12

Lat4-7 cl
Lat4-11cl
Lat4-11 c2
Lat 5-2 cl

3,07 093 1,70
090 1,53
0,88 1,59
1,5 1,71
1,24 1,64
0,96 1,96

0,80 2,47

2,95
2,76
3,04
3,20

Tabla 1.- Composicién quimica de la clorita

Table 1.- Chlorite chemical composition
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zacién de la pirita framboidal durante Ja diagé-
nesis. La pirrotina se presenta normalmente
en agregados masivos y, al igual que la pirita,
determina lechos paralelos a la So que estdn
normalmente crenulados por Ja F3. Elresto de
los sulfuros identificados: esfalerita, calcopi-
ritay arsenopirita se encuentran diseminados
en estos lechos.

Isétopos de S

Lasmuestrasde piritay pirrotina analiza-
das isotépicamente se tomaron de muro a te-
cho en cada uno de los sondeos (Figs.2 'y 3).
La Tabla 2 recoge los valores de la 8*S %o
(CDT) de estos sulfuros poniéndose de mani-
fiesto los siguientes aspectos:

Los valores de 1a*S de los sulfuros estu-
diados presentan una gran dispersion, varian-
do de +18.2 a -15.3%0A1 mismo tiempo, se
observauna tendencia generalizada hacia el
empobrecimiento en el isétopo pesado. que
permite atribuir mayoritariamente al azufre un
origen biogénico (Ohmoto, 1972, Nielsen,
1979 y Ohmoto y Rye,1979).

Por otra parte, los valores de 1a8*S de los
sulfuros de Sejas y Latedo muestran entre si
algunas diferencias. Asi, mientras en los de
Sejas el valor medio de1ad*S esde -13.3 en
losde Latedo-es de -4.1. En este sentido, Oh-
moto (1986) puso de manifiesto que en las
8*S de los depésitos sedex estd presente por
un lado, €l S de los sulfuros biogénicos y por
otro, el S de los sulfuros hidrotermales. Ade-
mdés, mientras.el S biogénico se fija enla piri-
ta, el S hidrotermal lo hace en la esfalerita, la
galena y también en la pirita. En las minerali-
zaciones estudiadas debido al tamafio micros-
copico de la esfalerita y la calcopirita y a lo
accesorio de las mismas no fue posible sepa-
rarlas'y como.consecuencia no se ha podido
probar este hecho. Por consiguiente si es ast,
enlazona de Latedo, como los valores estian
mds enriquecidos en el isétopo pesado, exis-
tié probablemente una mayor contaminacién
hidrotermal. No obstante, es bien conocido
que el pH.de un fluido mineralizado y 1a pro-
porcidn de las especies oxidadas y reducidas
son muy importantes a la hora de interpretar
los datos de 1a *S en los sulfuros Ohmoto,
1972. Asi,aun pH=5, el S disueltoes H,Sno
disociado, mientras que a un pH=9, el S di-
suelto es H,S completamente disociado.
Como en el primer caso concentra-al S en
relacién al segundo, un incremento en el pH
conlleva un incremento en el §*S de los sulfii-
ros precipitados. Por otra parte, un incremen-
to enlafO, tiene enlad*S un efecto mucho
mayor debido al fuerte fraccionamiento isotd-
pico existente entre el sulfato y el sulfuro.

Por ultimo, en los sondeos de Sejas y
mayoritariamente en los de Latedo se observa,
de muro atecho, cierta tendencia al enriqueci-
miento en el isétopo pesado (Figs.2 y 3).
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Ohmoto y Rye (1979) mantienen que la 8*S
de los sulfuros sedimentarios depende, ade-
mds de los factores ya expuestos, de la 6*S
del sulfato marino, del efecto isotdpico cinéti-
co asociado alareducci6n bacteriana y de si el
sistema es abierto o cerrado con respecto al
sulfato. Se sabe que un sistema es abierto
cuando el ritmo de la reduccién del sulfato es
mads lento que el de la entrada de este al siste-
ma, situacién que corresponde a cuencas euxi-
nicas profundas en las que los valores de la
&%S son inferiores a la del sulfato marino. En
cambio, un sistema se considera cerrado,
cuando lareduccién del sulfato es mds rapida
que su aporte, situacién que corresponde a
cuencas poco profundas en las que el aligera-
miento de 1a$*S es menor que en un sisterna
abierto. Por lo tanto, los cambios observados
hacia valores més positivos en 1ad*S de los
sulfuros estudiados de muro a techo de 1a se-
rie mineralizada se deben probablemente, al
transito, en la cuenca de sedimentacién de un
medio profundo anéxico a otro mas somero y
costero (Figs. 2y 3).

Conclusiones

Los valores de la 8*S de las piritas y pi-
rrotinas analizadas sugieren para el S un
origen biogénico. Las diferencias existen-
tes entre los valores de Sejas y Latedo se de-
ben probablemente a una mayor contamina-
cién hidrotermal en este Gltimo y también, a
que el pH de los fluidos mineralizados serfa lige-
ramente més bésico que en Sejas. La evolucién
hacia valores mds positivos a techo de la serie se
debe al paso de un medio marino profundo y
andxico a otro mds somero y costero.

Todos estos datos y consideraciones
isotdpicas expuestas junto con otras de
naturaleza mineralGgica y quimica descritas
por Timén et al., (1996) confirman la
naturaleza exhalativa sedimentaria de la
mineralizacién estudiada. Asi, los sulfuros de
Fe se habrian formado en una cuenca
sedimentaria caracterizada por una importante
acumulacién de materia orgénica y una cierta
inestabilidad tecténica ocasional. Durante la
diagénesis y/o el metamorfismo, se produjo la
removilizacién y recristalizacién de los
sulfuros y la cloritizacién y sideritizacién
descritas. Los elementos: Fe, Zn y Cu fueron
probablemente aportados a la cuenca por
focos exhalativos hidrotermales en base a las
caracterfsticas y naturaleza de la serie y sobre
todo, de acuerdo con Moro et al., (1994 y
1995), ala coexistencia de mineralizaciones
de Ba, Py Mn, interpretadas por estos autores
como de origen exhalativo sedimentario.
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Tabla 2.- 8*S de la pirita y pirrotina

Table 2.- &S of pyrite and pyrrhotite
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