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Geoquimica de los isGtopos de azufre, carbono, oxigeno y plomo
‘de Las mineralizaciones del paleozoico del Macizo de la
Demanda(Burgos-La Rioja, Espafa)

Sulphur, carbon, oxygen and lead isotope geochemistry of the Ore deposits hosted by the paleozoic from the
sierra de la Demanda (Burgos-la Rioja, Espaiia)
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ABSTRACT

Several Pb-Cu-Zn orebodies of different size and origin occur in Paleozoic materials from the
Demandamas8if, dlat has been mainly deformed by the Hercynian orogeny. Most of the here studied
deposits arevein type, except Carmina mine that may account for a sedex type one. All of them are
hosted by Upper Cambrian shales and sandstones. The isotopic and geologic features of these orebodies
suggest that therehave been different ages of xliineralization, and that hydrothermal solutions came from
a similar sourcerelated to the Paleozoic sedimentary sequence.
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Introduccién

El macizo de la Demanda, situado entre
Burgos y La Rioja, representa un aislado
enclave Paleozoico del zécalo hercrnico del
Norte de la Peninsula Ibérica En este con- »

. . . . N San Lorenzo
texto aparecen diversas mineralizaciones ineda » a
dePb-Zn-(;u (Fig. 1) cuyas caracten’stica.s y laSierra an Millén p
mineral6gicas y geolégicas fueron descri- 1
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mente, se caracteriza la composicién isotd- LI

pica (S. C, O. Pb) de los principales sulfu- I:lPrecarbonffero Carbonifero [IIH]]]]Mesozoico Terciario

ros y carbonatos, con objeto de definir sus
Pliocuaternario -~ Rio -\ Falla

caracteristicas geoquimicas, en orden a X
comprender los problemas metalogenéticos 1-Mina Carmina 3-Filén Corrales ~ 5-Filén San Cristébat ~ 7-Mina Pinarcito.
de esta regién 2-Mina Najerilla 4-FilénRiguelo  6-Filon Costa Lusera

Fig. 1.- Mapa regional de la Sierra de la Demanda indicando la posicion de las mineralizacio-

Geologia regional ,
nes estudiadas.
Los materiales mds antiguos que aflo- Fig. 1.- Regional map of the Sierra de la Demanda showing the location of the discussed ore

ran en el macizo de la Demanda (Colchen, deposits.

1974) son una secuencia deniveles pizarro- . v

sos afribuidos al Precdmbrico. Encima se (techo del Cémbrico Inferior) y de pizarra- pizarras (Tremadoc). Por otra parte, al NO

dispone de manera discordante el saltemantes oon areniscas (Cdmbrico Me- de la Demanda aparecen en clara discordan-
".Cémbrico,dividido en tres grandes conjun- - dio); (c) Niveles de areniscas y pizallas alte-  cia sobre las formaciones paleozoicas ante-

tos litoldgicos: (a) Niveles conglomeraticos mantes muy potentes (Cambrico Superior). riores unos niveles de conglomerados, piza-

con areniscas arcésicas en labase (Cambri- - Sobre estos sedimentos se depositaconcor- ~  rrasy areniscas del Westfaliense.

co Inferior); (b) Un conjunto carbonatado dantemente una formacién de areniscas y .Desde el punto de vista tecténico, las
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Fig. 2.- Composicién isotépica de azufre (6*S) en las distintas mineralizaciones de la Sierra
de la Demanda

Fig. 2.- Isotopic composition of sulphur (6%S) in the different mineralizations from the Sierra
de la Demanda

formaciones paleozoicas descritas se encuen-
tran afectadas por la orogenia hercinica y la
pirenaico-alpina. La hercinica causa una de-
formacién de tipo polifasico con una primera
fase de gran importancia que desarrolla las
grandes estructuras regionales de plegamien-
to con un eje de direccién EO y una esquisto-
sidad regional asociada (S ). Durante la se-
gunda fase de de formacidn, se mantiene la
direcci6n de los esfuerzos, desarrolldndose
cabalgamientos de bajo dngulo con vergencia
Ny unaesquistosidad asociada de fractura S,
muy borresg e irregular. La tercera fase de
deformaci6n hercinicase manifiestaen el cen-
tro y NO del macizo mediante pliegues isopa-
cos angulares subvertical es a los que seles
asocia una esquistosidad S, de crenulacién.
Tras estas etapas de deforacién pre-westfa-
lienses, se produce una deformacién de frac-
tura tardihercinica durante el Estefaniense y el
Pérmico caracterizada por un gran mimero de
fallas que afectan a las estructuras previas de
deformacién y que frecuentemente presentan
diques de cuarzo u otras mineralizaciones.

Durante la orogenia alpina los materiales
precédrnbricos y paleozoicos se comportaron
como un zécalo rigido que se ha deformado
fundarnentalmente por fracturacién, mientras
que los material es mesozoicos se comporta-
ron de un modo més pléstico.

Durante el final de la primera fase de
deformacidn hercinica y antes de la segunda
se dio a escala regional un metarnorfismo
epizonal progresivo de bajo amuy bajo grado;
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en la facies esquistos verdes y dentro de la
zona de la clorita (Colchen, 1974). Este autor
sefialala produccién de un segundo evento de
metamorfismo, localizado en el sector NO del
macizo, coincidente con la tercera fase de
forrnacion capaz de recrecer sericita y cloritaa
favor de la esquistosidad S,

Mineralizaciones

Mina Carmina: Esta mineralizacién pre-

senta una morfologia tabular, encajando en’

materiales detriticos de la serie del Cdmbrico
Superior, con un espesor medio de 2m. y bu-
zando 60° al sur. El contacto con las rocas
encajantes es neto y concordante con la es-
quistosidad regional S,. La asociacién es rela-
tivamente sencilla y estd compuesta principal-
mente por esfalerita, cuazo, dolomita y galena
con cantidades menores de pirita,marcasita,
calcita y calcopirita La mineralizacién tiene
una estructura interna que consta de un nivel a
muro compuesto dominantemente por sulfu-
ros (esfalerita y galena) seguido de otro inten-~
samente brechificado, en el que predomina el
cuarzo. También se ha detectado una tercera
asociacion, en la actualidad no aflorante,en la
que domina la dolomita fenesa Dentro del
cuerpo mineralizado pueden apreciarse facies
bandeadas (asu vez subparalelas con la es-
quistosidad regional) y brechoides, donde a
veces se encuentran metasedimentos interla-
minados con los sulfuros. Como consecuen-
ciade la deformacién y metamorfismoregio-

nal, laminemlizacién puede mostrar pliegues,
estructuras porfiroclésticas, foliaci6n, estruc-
turas C-S,boudinage, y otros efectos de cizalla
Tales hechos se manifiestan también a escala
microscdpica, ademds de procesos de recris-
talizacién que dan lugar a texturas granoblés-
ticas con el desarrollo de puntos triples. Todas
estas caracteristicas, tipicas de algunos yaci-
mientos estratiformes encajados en sedimen-
tos afectados por metamorfismo, nos han Ile-
vado a clasificar esta mineralizacién comose-
dex (Ibafiez et al, 1994). En estecaso la
mineralizacién se habria emplazado durante la
sedimentacién del Cambrico Superior. Poste-
riormente ladeformacién y el metamorfismo
habrian obliterado algunos de los caracteres
primario.

Minas de Najerilla, Corralesy Riguelo: Es-
tos tres yacimientos, donde predomina la aso-
ciacién Pb Cu. encajan en areniscas y pizarras
del Cambricosuperior a lo largo de una direc-
cién E-O. Presentan una morfologia filoniana
irregular, constituida dentrode cada indicio mine-
ro por pequefios filoncillos que se unen entre si
para formaren ocasiones otro demayor potencia.
Sus principales caracteristicas son:

“Mina Najerilla: filones con una direccién
de N125-140°E y buzamiento medio 65° SO
Como minerales principales presenta galena,
siderita y cuarzo.

" Filén Corrales: se trata de un filén de
direccién estimada N45’E y 100 m. de co-
rrida La mineralogfa mdsfrecuente es gale-
na, pirita, calcopirita, gersdorffita, cuarzo y
dolomita.

" Filén Riguelo: un filén de direccién
N140 150°E, buzando 60° al SO y con una
corrida aproximada de125 m.. La mineralo-
gia mayoritaria est4 formada por calcopiri-
ta, boumonita, ullmanita, galena, cualzo y
sideritalLas tres minemlJizaciones parecen
haberse depositado mediante un mecanis-
mo de relleno de fracturasabiertas o de bre-
chas tectonicas, que se desarrollan en are-
niscas mds o menos silicificadas sin apenas-
deformacién. Ademaés de un mismo control
estructural (Ibdfiez et al, 1995) presentan
una secuenciaparagenética comiin con ca-
racteres muy similares que responden al si-
guiente esquema genelal: una primeraetapa
en la que se depositan fases ricas en Si-Fe
(gz, cal, py, micas); una segunda etapa de
Fe-Cux Zn (py,cpy, sf, tetr, (+gers)); una
tercera y ltima en la que se forman algunas
fases reemplazantes de Pb(gal+bourn). De
acuerdo con los datos geol6gicos puede
considerarse un origen comun para estos
indicios,emplazfindose en fracturas ligadas
a la orogenia hercinica.

Filones de San Cristébaly Costa Lusera:
Ambos indicios encajan en cuarcitas y pizal-
Tas del Cambrico Superior. Ambos consisten
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Fig. 3.- Composicién isotdpica de carbono (8‘3deb) y oxigeno (80, ) para los carbonatos de
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Sierra de la Demanda mineralizations

en filonessubverticales de direccién EWO,

con un mismo tipo de mineralizacién com-

puesta mayoritariamente porbarita y galena
~Filén San Cristébal: la minemlizacién se

encuentra en una zona brechificada, con una-
corrida apnximadade 40 m. La zona tectoniza- -

. da coincide con la chamela de un pliegue anti-
clinal, localizdndose la mineralizaci6n a favor
de fractuns en los niveles cuarciticos y piza-
rrosos. La galena, junto con calcopirita mino-
ritaria, aparece como cristales idiomorfos dis-
persos en la ganga de barita y cuarzo.

" Filén Costa Lusera: el cuerpo minerali-
zado se dispone subverticalmente alo largo de
unos 100 m. de corrida dentro de una fallade
rumbo EO y con un espesor variable de 25 a
50 cm. Estd formado por dostipos de facies,
una masiva de barita con cuarzo dentro de la
que se encuentra la galena en venillas o dis-
persa, y que lateralmente pasa a otra brechi-
forme en la que se incluyen ademés fragmen-
tos del esquisto encajante. Aunque estos indi-
cios estan geograficamente muy separados,
pueden ser agrupados tanto por suparagéne-
sis como por sus rasgos geoldgicos, pudién-

dose destacar que no se encuentran visible- -

mente afectados por la deformacion y el meta-
morfismo hercfnico.

Mina Pinarcito: Se trata de un indicio de
tipo Pb-Cu, formado por vanos filoncillos en-

trecruzados de cuarzo de espesorcentimétrico,
que abarcan un paquete de 2 m de espesor y
150 m de corrida en pizarras negras situada-
sentre cuarcitas del Caribrico Superior. La di-
reccién media de esta mineralizacién es
aproximadamente N20°E, buzando 65° al SO.
La paragénesis estd compuesta por cuarzo y
calcita acompafiados de sulfuros (galena, piri-
ta, calcopirita y esfalerita). Al microscopio pre-
domina la textura brechoide, encontrandose
los fragmentos formados por clastos de suifu-
108, cuarzo y esquisto que se disponen de ma-
nera elongada segtin la foliacién. La pirita en
ocasiones adopta hdbito euhédrico o framboi-
dal, desarrollando texturas en atol6n.

Estudios isotopicos

Isétopos de azufre: Los andlisis de azu-
fre, efectuados con muestras representativas
de sulfuros y sulfatos (n=58) repartidosentre
las distintas mineralizaciones descritas (Fig.
2), permiten apreciar tres rangos composicio-
nales:

'1) Mineralizacién sinsedimentaria de

mina Carmina presenta contenidos isotopi-
cos de 8*S relativamente homogéneos, osci-
lando entre 23 y 34%o, centrados en torno a
30%o, aproximadamente coincidiendo conla
composicién del sulfato marino en el Cambri-
co. Estos valores positivos y altos sugieren,
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asumiendo para esta mineralizacién un origen
sedex, una fuente de azufre a partir de fluidos
connatos contenidos en los sedimentos cim-
bricos, verificdndose una reduccién térmica.
La temperatura de equilibrio, estimada para
los pares esfalerita y galena, se sitiia en torno
alos 200°C (Ibdiiezet al., 1994).

2) Para los filones Lusera, San Cristibal,
Najerilla, Corrales y Riguelo, los contenidos
isot6picos varianentre 14 y 21%o, con la me-
diana en 20%.. Estos valores, igual que en el
caso anterior, son relativamentepesados y po-
drian sefialar un origen para el azufre ligado a
los sedimentos cAmbricos encajantes (Ibfifiez

.etal.; 1995)

3) En la mineralizacién de Pinarcito los
sulfuros muestran valores ligeros (8*S = -
8,1%o0) que, a pesar delas escasos datos dis-
ponibles, podrian sugerir una reduccién de
sulfatos a H,S por accion bacteriana, obien,
una reduccién termoquimica a partir de la
materia orgdnica contenida en las pizarras
negras encajantes.

Isdtopos de carbono y oxigeno: En las
muestras analizadas (n=33) los contenidos
isot6picos de 8°C ,, (Fig. 3) oscilan entre -
15 y 8%, indicando la incorporacién a los
fluidos de carbono ligero, derivado de la
oxidacién de la materia orgdnica contenida
en los sedimentos durante el metamofismo
o por el paso de los fluidos hidrotermales.
Tanto las dolomitas como los carbonatos
ricos en hierro muestran un empobreci-

_ miento en '80 (8'80_, desde -19hasta

4,6%o); estas. diferencias en el fracciona-
miento del oxigeno probablemente se en-

“cuentren relacionadascon variaciones en las

temperaturas de depdsito.

Isétopos de plomo: Los contenidos isoté-
picos en208204ph, 207204p, 3y 206204Ph para las ga-
lenas analizadas (n=13),permiten distinguir
tres poblaciones diferentes (Fig 4), situadas
aproximadamente sobre la curva correspon-
diente al modelo de Cumming y Richards
(1975). Esto indica probablemente que el plo-
moprocede de una mismo reservorio, com-
puesto por materiales de la corteza superior
sometidos a muiltiplesreciclados; los datos
describen una trayectoria subparalela ala co-
rrespondiente de la Corteza Superior, en e
Imodelo Plumbotectdnico de Zartman y Doe (
1981).La poblacién menos radiogénica, for-
mada por los datos de Mina Carmina, se loca-
lizaen el centro del campo correspondiente a
la"huella cdmbrica" (Velascoetal., 1992.Los
datos correspondientes a las mineralizaciones
filonianas se distribuyen segtin dos subgru-
pos cada vez més radiogénicos. Ambos gru-
posse sitdian dentro del campo "hercinico” de-
finido por las mineralizaciones estratiformes
y filonianas relacionadas con glanitos e hidro-
termalismo en el paleozoioo del oeste de Eu-
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ropa (Brevart et al., 1982;Velasco et al.,
1996). De este modo, se puede proponer para
el plomo una derivacién a partir de una dnica-
fuente, pero en diferentes etapas, dada la
proximidad geolégica y geografica entre las
diversas mineralizaciones estudiadas.

Conclusiones

El conjunto de datos geolGgicos, minera-
16gicos e isotépicos apuntan hacia una histo-
ria metalogenéticacomin para esta regién que
incluye dos periodos principales de depdsito:
(1) mineralizaciones Zn-Pb detipo sedex du-
rante la sedimentacién cdmbrica; (2) rellenos
filonianos, principalmente de Pb-Cu, ligados
ala fracturacién tardi-hercinica Mientras que
en el primer caso los fluidos estuvieron rela-
cionados con procesos diagenéticos y/o circu-
lacién de aguas de procedencia marina, el hi-
drotermalismo filoniano probablemente tenga
que vincularse a los procesos de deformacién
y metamorfismo ocurridos en la serie paleo-
zoica encajante. Con todo, se puede insinuar
un origen comtin para los metales, dentro de
un mismo ciclo o tendencia evolutiva
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Fig, 4.- Diagrama mostrando la composicién isotépica de plomo de las galenas de la Sierra de
la Demanda.(C & R = Cumming and Richards, 1975; S & K = Stacey and Kramers, 19 75)

Fig. 4.- Diagrams showing the lead isotope cognposition of galenas from Sierra de la Demanda.
(C & R =Cumming and Richards, 1975; S & K = Stacey and Kramers, 1975).
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