GEOGACETA, 43, 2007

Composicion isotopica del Pb en galenas de la region de la Falla
de Azuaga. Aportaciones al modelo plumbotecténico de la Zona

de Ossa-Morena

Pb isotopic composition of galenas from the Azuaga Fault region. Contribution to the plumbotectonic model of the

Ossa-Morena Zone

J.F. Santos Zalduegui ™, A. Guinea ", B. Abalos @y J.I. Gil Ibarguchi®

 Dpto. Mineralogia y Petrologia, Facultad Ciencia y Tecnologia, Univ. del Pais Vasco, ap. 644. 48080 Bilbao. josefrancisco.santos@ehu.es
@ Dpto. Geodinamica, Facultad Ciencia y Tecnologia, Univ. del Pais Vasco, ap. 644. 48080 Bilbao.

ABSTRACT

New Pb isotopic analyses have been obtained on twenty samples of galena from the Azuaga area. In spite of the
overall homogeneity, the results for samples to the North of the Azuaga Fault are perceptible different from those to
the South. The observed difference is tentatively related to the nature of the host rocks on both sides of the fault. The
new data are consistent with previous values of Pb isotopic composition for galenas from the same region. Yet, these
results reveal some incongruity in previous models as regards the origin of Pb in the Azuaga area. We favour a model
involving the participation of lower crustal or equivalent rock units rather than a mantle-related source for the Pb.
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Introduccién

En los dltimos afios se ha
incrementando notablemente el ndmero de
estudios sobre composicion isotépica del
Pb en rocasy minerales de diferentes areas
espaiolas, relacionadas tanto con aspectos
geoldgicos (p.e. Arribas y Tosdal, 1994,
Velasco et al., 1996; Canalsy Cardellach,
1997; Marcoux 1998; Tornosy Chiaradia,
2004) como arqueol dgicos (p.e. Stos-Gale
et al., 1995; Hunt Ortiz, 2003; Santos
Zaduegui et al., 2004). Enlineaconlasin-
vestigaciones de tipo geolégico, se han
muestreado 45 antiguas minasen el areade
Azuaga (Badgjoz), de entre las cuaes se
han seleccionado 20 para determinar la
composicion isotopica del Pb en galenas
con los siguientes objetivos: (i) establecer
el rango de variacion de la composicion
isotopica del Pb en esa zona minera 'y la
posible influencia del encgjante en los ya-
cimientos situados al Nortey Sur delaFa
lladeAzuagg; (ii) determinar la naturaleza
del &reafuente del Pb en losyacimientos; y
(iii) precisar € modelo vigente de evolu-
cion del Pb parala Zona de Ossa-Morena.

Contexto Geolégico-Minero

La Zona de Ossa-Morena posee unos
tiposlitol 6gicosy unaevolucién tecténica
claramente diferentes de las del resto del
Macizo Ibérico. No obstante, ladefinicion

y configuracién de los dominios que la
constituyen, asi como el nimeroy caracte-
risticas de las fases de deformacion que se
pueden reconocer son aln objeto de discu-
sion (cf. sintesis en Gibbons y Moreno,
2002, Apalategui et al., 2004; Vera, 2004).

La zona estudiada se sitlia entre las po-
blaciones de Berlanga 'y Azuaga de la Hoja
878 (Azuaga) del Mapa Geol dgico Naciona
1:50.000 atravesadaen direccion NO-SE por
lafaladeAzuaga(Fig. 1) y se poneen con-

tacto haciael SE con el nlcleo metamorfico
dedto grado delaSierraAlbarrana.

Al Norte de la Falla de Azuaga (en
adelante Subzona Norte) afloran rocas
metamorficas de grado medio y alto inten-
samente deformadas incluyendo gneises,
anfibolitas, eclogitasy materialesdelaSe-
rie Negra. Los datos de edad,
metamorfismoy deformacion de estés uni-
dades apuntan a una evolucién compleja
con episodios tectonotérmicos anteriores

Fig. 1.- Esquema geol 6gi-
co modificado dela hoja
878 (Azuaga) del Mapa
Geolégico Nacional a
escala 1:50.000 con las
minas muestreadas. L os
nameros corresponden a
las galenas analizadas
(Tablal). Las minas con
una flecha (1, 9,10, 20) se
localizan en las cercanias
pero fuera de la hoja 878.

Valverde de
Llerena

Fig. 1.- Geological sketch
modified after the sheet
878 (Azuaga) of the Mapa
Geol6gico Nacional
1:50.000 with the sampled
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Fig. 2.- Composicion isotdpica del Pb en galenas de las dos subzonas respecto a la Falla de Azua-
ga. T& Ch (2004): muestras del «Azuaga Vein field» de Tornosy Chiaradia (2004). S-K: evolucién
del Pb entre ca. 300 y 400 M a seglin e modelo de Sacey y Kramers (1975). Cerdefia: I1d. para
galenasde estaisla segiin Ludwig et al. (1989).

Fig. 2.- Pbisotopic composition of galenas from the two subzones related to the Azuaga Fault. T& Ch
(2004): samples from the «Azuaga Vein field» of Tornos and Chiaradia (2004). S-K: Pb model
evolution between ca. 300 and 400 Ma after Stacey and Kramers (1975). Cerdefia: | d. for galenas
from Sardinia after Ludwig et al. (1989).

al emplazamiento de rocas igneas
ordovicicas, asi como eventos posteriores
variscos.

Al Sur de la Falla de Azuaga (en ade-
lante Subzona Sur) afloran principalmente
metapelitas de grado medio-bajo. Se trata
de una potente serie de pizarras y filitas
con intercal aciones grauvéquicas, raros ni-
veles de carbonatos y rocas volcanicas
retrabgjadas, para la que se ha propuesto
una edad precambrica a Cambrico Infe-
rior-Medio.

La mayoria de los yacimientos de Pb
de la zona de Berlanga-Azuaga presentan
paragénesis de blenda-pirita-galena-
calcopirita (BPGC + Ag) con ganga de
cuarzo, carbonatosy, aveces, barita, simi-
lares a otros de la Zona Centro-Ibérica,
tanto en Extremadura (Castuera) como en
CadtillaLaMancha(ValedeAlcudia). En
las proximidades de la Falla de Azuaga la
mineralizacion es de tipo filoniano y su
emplazamiento presenta un claro control
tectonico, rellenando fracturas tardi- a
post-variscas de direccion N050-080°E y
N020-045°E, siendo €l primero mas fre-
cuente.

En el entorno de Azuaga existen ade-
mas otros tipos de mineralizaciones,
como: (i) de Pb-Zn-V enfilonesderelleno
de fallas de extension, probablemente de
origen secundario, supergénico; (ii) de Pb-
Zn-Cu estratiformes y estratoligadas; y
(iii) de Pb-Zn muy similares a las de
Azuaga del noroeste de Berlanga que en-
cajan en rocas metamorficas milonitizadas
(Apaategui et al., 1985).

Muestras analizadasy método analitico

Deentre las 45 muestras de galena ob-
tenidas en diferentes escombreras de mi-

nas de la zona de Azuaga (Fig. 1), se han
seleccionado 20 para el andlisis isotdpico
del Pb en el Servicio de Geocronologiay
GeoquimicalsotépicadelaUPV/EHU (cf.
Santos et al., 2001 para detalles de prepa-
racion y medida). La correccion para la
fraccionacion de masas se efectué por
comparacion con medidas repetidas del
esténdar NBS-981 (?%Ph/**Pb = 16,897 +
0,002; 27Ph/24Ph = 15,437 + 0,003 y 2°5Pb/
24pph = 36,531 + 0,009; n = 4) tomando
como valor dereferencialos datos de Todt
et al. (1981). Las edades modelo y los va-
loresm, y w, (Tablal) se han calculado a
partir de los parametros propuestos por
Stacey y Kramers (1975) paralaevolucién
isotopica del Pb en una corteza media.

Resultados

Los relaciones isotopicas del Pb en las
20 muestras analizadas son bastante homo-
géneas con rangos de: 2°Ph/2*Ph = 18.130-
18.204; 2"Ph/?*Ph = 15.580-15.625; 2%Ph/
204ph = 38.260-38.560. Esta homogeneidad
también se repite para los diferentes
parametros calculados, p.e. las edades mo-
delo varian entre 315 y 380 Ma, mientras
que los valoresde j, y w, son 9.7a 9.8,y
38.1a40, respectivamente (Tablal, Fig. 2).

En detalle, se aprecia que los indicios
mineros de la Subzona Norte presentan va-
lores medios de las relaciones 2°Pb/**Ph
ago superiores a los de la Subzona Sur:
18.170 vs. 18.157. Dos muestras de la
Subzona Sur, BA-19 paralarelacion 26Pb/
24phy, en menor medida, BA-20 para®®Pb/
24ph, presentan valores anomalos, aunque
los datos de esta Ultima se solapan con los
delas muestras de la Subzona Norte.

En el diagrama 5Pb/?Pb vs. 2"Ph/
204pPh se observa que | os datos obtenidos se

aproximan aunaevolucion del Pb seginla
curva modelo para la corteza media de
Stacey y Kramers (1975) y con la estable-
cida para galenas de la isla de Cerdefia
(Ludwig et al., 1989) (Fig. 2). También, y
aunque no se muestraen lafigura2, existe
una coincidencia con la del modelo del
orogeno de Zartman y Doe (1981). En €
diagrama?Ph/*Ph vs. 25Ph/2*Ph (Fig. 2)
se apreciade nuevo lacoincidenciacon los
datos de Cerdefia (asi como con el orégeno
de Zartman y Doe, 1981; no mostrado),
mientras que difieren claramentedelacur-
vade Stacey y Kramers, con valores muy
inferiores a los aqui obtenidos y situada
fuera (en la parte baja) delafigura

Estos nuevosdatos son, por otraparte,
concordantes con los publicados por Tor-
nos y Chiaradia (2004) para € «Azuaga
Vein field» de donde se infiere que las
muestras de Arroyo Conejo coinciden con
|os nuestros de la Subzona Norte, mientras
gue los de las muestras de Afortunada lo
hacen con los aqui obtenidos para la
Subzona Sur (Fig. 2).

Discusion y modelo Plumbotectonico

Clésicamente se ha considerado que la
mayoria de los filones de la regién de
Azuagatenian origen, paragénesis, orienta-
ciony edad muy similares. Los datos obte-
nidos en estetrabaj o apuntan, en efecto, ala
existencia de un area fuente de Pb muy ho-
mogeénes, lacual, durante el periodotardi- a
post-variscoy en relacién con movimientos
alo largo de la Zona de Cizalla Badajoz-
Cordoba, habria proporcionado € Pb para
las mineralizaciones de dicha region.

Dehecho, excepto lasmuestrasBA-19
y BA-20, que necesitarian un estudio mi-
nucioso del yacimiento y su encajante, el
resto de resultados forman un conjunto ho-
mogéneo en el quelasdiferenciasmenores
de la composicion isotopica del Pb entre
yacimientos de la Subzona Norte y de la
Subzona Sur (Fig. 2) podrian debersealos
diferentes tipos de encagjante a ambos la-
dos de la Falla de Azuaga: tectonitas
gneisicas al norte vs. pizarras y filitas a
sur (Fig. 1). Obviamente, paraverificar de
forma precisa esta hipotesis seria necesa-
rio analizar de forma exhaustiva los dife-
rentestipos de encajante, algo fueradel al-
cance del presente trabajo. No obstante,
cabe mencionar que la participacién de
materiales del encajante en las
mineralizaciones de estaregion yahasido
propuesta paralos filones con Pb-Zn-V en
relleno de fallas de extension con
vanadatos y carbonatos de Pb secundarios
supergénicos (minas San Miguel y Gerty).
Dichos filones, que en profundidad pasan
amineralizacionesfilonianas detipo BPG



encajan en anfibolitas intercaladas en los
Gneises de Azuagay su origen se relacio-
nariacon el elevado contenido enV delas
rocas bésicas (Apalategui et al., 1985).

Losdatos obtenidos en €l presentetra-
bajo permiten precisar el modelo vigente
de evolucion plumbotectonica para la
Zona de Ossa-Morena, considerada como
resultado de un evolucion metal ogenética
polifasica durante los ciclos orogénicos
Cadomiense y Varisco (Tornos y
Chiaradia, 2004). Para estos autores exis-
tirfan al menos dos éreas fuente de Pb en
estazona, unamantélicay otracortical, di-
ferenciandose hasta siete grupos de
mineralizaciones teniendo en cuenta as-
pectos como lageologia, edad delos depd-
sitosy sus caracteristicas isotopicas.

En detalle los nuevos datos concuerdan
en general con losdel grupo «Venas de Pb-
Zn post-variscas asoci adas espacia mente a
la Zona de Cizalla Badajoz-Cérdoba» de
Tornos y Chiaradia més concretamente al
subgrupo sin relacion clara con los
granitoides variscos y que habria sufrido
una contribucion significativa de Pb desde
una fuente primitiva (p.e. Arroyo Congjo 'y
Afortunada).

En su modelo general, Tornos y
Chiaradia (2004) proponen lamezclade Pb
de, @ menos, dos reservorios diferentes,
uno mantélico con p=9.3 y w=36, y otro
tipo corteza superior con p=10.1 y w=42.
Estosautores sugieren quelasbajasrelacio-
nes 2’Pb/?*Pb en la Zona de Ossa-Morena
estarian relacionadas con € IRB (Iberseis
Reflective Body), supuesto cuerpo
estratiforme de naturaleza méfica cuyapre-
sencia se reflgjaria en los perfiles sismicos
profundos (Simancas et al., 2003, 2004).

No obstante, este modelo dgja algunas
cuestiones sin resolver de entre las que cabe
sefidar: (i) El IRB no aparece bgjo la Zona
Sud-Portuguesa, pero si lo hacedeformadis-
creta por debgjo de lo que Simancas et al.
(2003, 2004) consideran Zona Centro-1béri-
ca(dominio de Obgjo-Va sequillo-Pueblade
laReinay vale de Los Pedroches). En ese
caso quedaria por explicar la ausencia de
signaturas mantélicas en losyacimientos del
valede L osPedroches (i sotopicamente ané
logos alos de la zona de Alcudia, Santos et
al., 2004). (ii) El escenario geol égico sugeri-
do paralaintrusion tardi-variscadel IRB es
unaplumamantélicao unaanomaliatérmica
en & manto hace ca 330-350 Ma. Sin em-
bargo, Tornos y Chiaradia (2004) citan
signaturas primitivas en minas asociadas a
ciclo Cadomiense, con valores incluso me-
nos radiogénicos que los de las minas rela
cionadas con € IRB. No se puede excluir,
por tanto, que € reservorio que origino las
mineralizaciones ‘ cadomienses pudiera ser
también el responsable de la signatura
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Fig. 3.- Evolucion del Pb segin el modelo de Zartman y Doe (1981) para diferentes reservorios
terrestres.

Fig. 3.- Pb evolution after the model of Zartman and Doe (1981) for different reservoirsin the Earth.

mantélica en las mineralizaciones variscas.
(iii) En & modelo de Simancas et al. (2003,
2004) € contacto entre las Zonas de Ossa
Morena y Centro Ibérica esta representado
por la denominada Unidad Centrd cuyo li-
mitesur eslafaladeAzuaga. Por otraparte,
y deacuerdo con losdatosdel perfil sismico,
en la verticd de dicha fala se gprecia una
discontinuided en el IRB aambosladosdela
misma, lo que sugiere su actividad posterior
a emplazamiento de este cuerpo. Este hecho
contrasta significativamente con la préctica
ausencia de signaturas mantélicas en € Pb
delaregiondelafaladeAzuagacomovere-
mos a continuacion.

Losvaloresde |, y w, paralazonade
Azuaga: 9.7 - 9.8y 38.1 - 40, respectiva-
mente, son muy parecidosalosdel modelo

Muestra 26ppAMpL  Wpp AMp

znsphfzmph

de corteza media de Stacey y Kramer
(1975): 9.7 y 36.84, respectivamente, pu-
diendo interpretarse como el resultado de
un prolongado reciclaje cortical con ex-
traccion polifésicaapartir deun reservorio
en el cua larelacion U-Pb seriaconstante.
Los valores algo mas elevados de w apun-
tan a una pérdida de Pb torogénico en la
cortezainferior, si bien para algunos auto-
res podrian deberse también a una separa-
cion de U/Th durante procesos de atera
cion y erosion (Koppel, 1983). En cual-
quier caso, estos valores de w concuerdan
con los observados en yacimientos
variscos del Sur de Europay sugieren la
existencia de una provincia plumbifera
varisca sudeuropea con caracteristicas y
evolucion isotopica particulares (p.e.

Edad (Ma) 12 W

Subzona Norte, yacimientos asociados a gneises con intercalaciones anfiboliticas

BA-1 18.180 15.590 38.290 315 9.7 38.1
BA-2 18.163 15.587 38.282 322 2.7 38.2
BA-3 18.140 15.580 38.260 326 9.7 38.1
BA-4 18.184 15.612 38.365 357 9.8 39.0
BA-5 18.210 15.625 38.394 363 9.8 39.2
BA-6 18.172 15.595 38.331 332 2.7 38.5
BA-7 18.174 15.602 38.3406 344 9.7 38.7
BA-8 18.153 15.597 38.328 350 9.7 38.7
(duplicado) 18.152 15.595 38.322 347 9.7 38.6
BA-9 18.165 15.607 38.383 361 9.8 39.1
BA-10 18.181 15.611 38.406 358 9.8 39.2
Subzona Sur, yacimientos asociados a la Fm. Azuaga
BA-11 18.150 15.594 38.347 347 9.7 38.8
BA-12 18.146 15.589 38.339 339 9.7 38.6
BA-13 18.152 15.602 38.356 361 9.8 39.0
BA-14 18.130 15.588 38.301 350 2.7 38.5
BA-15 18.139 15.596 38.320 359 9.7 38.7
BA-16 18.165 15.616 38.438 380 9.8 39.6
BA-17 18.149 15.598 38.334 354 9.7 38.8
BA-18 18.167 15.608 38.385 361 9.8 39.1
BA-19 18.167 15.602 38.560 350 9.7 40.0
BA-20 18.204 15.608 38410 333 9.8 39.0

Tabla|.- Composicion isotépica del Pb en galenas delaregion dela Falla de Azuaga.

Table | .- Pb isotopic composition of galenas from the Azuaga Fault region.
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Brevart et al., 1982; Kdppel., 1983;
Ludwig et al., 1989). La concordancia de
los datos 2°6Pb/?Pb vs. 26Pb/2Ph entre
Azuaga y otros yacimientos variscos del
Sur de Europa es obviasi consideramos el
modelo evolutivo del Pb para galenas de
Cerdefia (Ludwig et al., 1989; Fig. 2). Se-
gun esto, las mineralizaciones de Azuaga
reflgjarian la extraccion de Pb a partir de
materiales con una evolucion para e Pb
uranogénico tipico de una corteza media,
aunqgue no tan evolucionada como la de
Cerdefia, presentando un aporte de Pb
torogénico més elevado que €l del modelo
de cortezamediay parecido a del modelo
de Cerdefia.

Paraexplicar |os valores relativamente
altos de 28Ph/?**Pb respecto al modelo de
Stacey y Kramers (1975), hemos recurrido
a modelo deZartmany Doe (1981). Eneste
caso se proponen tres grandes reservorios
terrestres. corteza superior, cortezainferior
y manto, ademas de otro transitorio:
orégeno, muy similar en su evolucion ala
corteza media de Stacey y Kramers. En €
diagrama 26Pb/?*Pb vs. 25Pb/2*Pb (Fig. 3)
seapreciaque el manto presenta unaevolu-
cién muy similar ala corteza superior y a
orégeno, mientras que lacortezainferior da
valores mas radiogénicos. De ahi que valo-
res el evados de 2%Ph/?*Pb se atribuyan con
frecuenciaaunacontribucion de cortezain-
ferior. En el diagrama 2"Pb/?*Pb vs. 2°Ph/
24pp (Fig. 3), vemos que los vaores bajos
de27Ph/?%Pb efectivamente se pueden atri-
buir a una contaminacién importante con
material mantélico; sin embargo, se obser-
vaque lacortezainferior puede tener valo-
res significativamente menos radiogénicos
quelosdel manto, por lo que seriasuficien-
te con una contribucion moderada de este
reservorio parareducir € valor 27Pb/?*Ph.
En definitiva, composi cionestipicasde cor-
teza media (orégeno) como las obtenidas
podrian resultar de la mezcla de materiaes
de la corteza superior con un componente
decortezainferior que modificariatantolos
valores de ®Pb/?*Pb como los de 2"Pb/
24ph, mientras que la mezcla con materia-
les mantélicos modificaria preferentemente
losva ores de 2"Pb/?*Pby no explicarialos
altos val ores de 2%Ph/?*Ph observados.

En la zona de Azuaga no hay eviden-
ciadirectade |aparticipacion de materia-
les mantélicos o de la corteza inferior en
lagénesis de los yacimientos. No obstan-
te, los datos disponibles indican que los
gneises y metabasitas al norte de la Falla
de Azuaga recristalizaron en condiciones
deadltapresiony temperaturamediaaalta,
tipicas de zonas profundas en un contexto
orogénico. En esas condiciones, no se
pueden descartar cambios significativos

10

en los contenidos de Pb, Th y U, entre
otros elementos, que podrian llegar a
afectar ala composicion del Pb en rocas
cercanas con caracteristicas méas propias
de cortezasuperior (p.e. Fm. Azuaga). En
cualquier caso, y para contrastar esta hi-
potesis de modo riguroso seria necesario
disponer de datosisotdpicosy de concen-
tracionesde U, Pby Th en las rocas men-
cionadas.

Conclusiones

Las composiciones isotopicas del Pb
en galenas de las mineralizaciones
filonianas tardi- a post-variscas de la re-
gioén de laFalla de Azuaga definen campo
composiciona relativamente homogéneo.
En detalle, losyacimientos situadosal nor-
te de la Falla (Subzona Norte) presentan
ligeras diferencias respecto a los situados
a sur de lafalla que pueden estar relacio-
nadas con |os distintos tipos de materiales
encajantes: gneises y metabasitas en la
parte norte, vs. pizarras, filitas y
metavol canitas (Fm. Azuaga) en la parte
sur. La interpretacion convencional del
origen del Pb en estas mineralizaciones
como resultado de la mezcla de dos
reservorios, uno cortical y otro mantélico,
en relacion con laintrusion del IRB (Tor-
nos y Chiaradia, 2004) plantea algunos
problemas. L os nuevos datos obtenidos en
el presente trabajo permiten revisar algu-
nos aspectos del modelo plumbotectonico
regional. Asi, losvaloresde p, y w, (9.7 a
9.8y 38.1 a 40 respectivamente) sugieren
que e Pb de las mineralizaciones deriva
de materiales constitutivos de una corteza
media en los que hubo aporte de Pb
torogénico. Paraello se propone lapartici-
pacion de materiales no mantélicos, posi-
blemente rel acionados con las unidades de
gneises y metabasitas situadas a norte de
laFallade Azuaga que, por sus caracteris-
ticas petroldgicas y estructurales,
puedieron haber sufrido importantes cam-
bios en los contenidos de Pb, Thy U.
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