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La Sociedad Española de Mineralogía creada 
en 1976 por un grupo de universitarios y amantes 
del estudio de los minerales, constituye la sociedad 
nacional para aquellas ciencias en las que los 
minerales son especial objeto de estudio. De este 
modo pretende promover y organizar trabajos de 
investigación y de desarrollo en los ámbitos de 
conocimiento de la Mineralogía, Cristalografía, 
Petrología, Geoquímica y Yacimientos Minerales. 
Esta sociedad se ha propuesto el doble objetivo de 
hacer progresar la investigación y la enseñanza en 
los citados campos científicos y desarrollar parale
lamente una labor divulgativa entre el gran público 
de aficionados a los minerales. En la actualidad 
cuenta con más de cuatrocientos cincuenta socios, 
entre universitarios, profesionales de la geología y 
amantes del mundo mineral, procedentes de todos 
los puntos de la geografía española, encontrándose 
incorporados a ella algunos científicos de otros 
países.

Sus actividades las divide en dos campos: uno 
divulgativo que comporta la organización de 
Excursiones de reconocimiento mineralógico. 
Conferencias y Muestras de minerales (y fósiles), 
con la publicación de un Suplemento Divulgativo e 
Informativo de carácter trimestral, y otro, decidi
dam ente científico, empeñado en promover la 
organización de Reuniones Científicas anuales, 
cuyos resultados aparecen publicados en el Boletín 
de la Sociedad Española de Mineralogía, de 
periodicidad anual, una vez que han sido aceptados 
por el comité de redacción trás su revisión por 
especialistas. Son los Departamentos de Minera
logía de las diferentes universidades españolas los 
que, desde el nacimiento de esta sociedad, se 
encargan de organizar estas reuniones. Esta sociedad 
mantiene amistosas relaciones con las principales 
sociedades geológicas españolas (Sociedad Española 
de Arcillas, Sociedad Geológica de España, Asocia
ción de Geología Aplicada a los Yacimientos 
Minerales, etc.), siendo frecuente que organicen sus 
reuniones científicas en colaboración.

Desde 1987 esta sociedad se encarga de conectar el 
mundo científico de la mineralogía española con el 
de otras sociedades europeas semejantes (Société 
Française de Minéralogie et de Cristallographie, 
Société Italiana di Mineralogía e Petrología, 
Mineralogical Society of Great Britain, etc) a través 
del Grupo Europeo de Mineralogía (Group of 
European Mineralogist, G.E.M.). El G.E.M. repre
senta a 14 sociedades europeas de Mineralogía: 
Alemania, Austria, Bélgica, Dinamarca, España, 
Finlandia, Francia, Gran Bretaña e Irlanda, Holanda, 
Italia, Noruega, Portugal, Suecia y Suiza. Esta 
asociación edita cada año un INDEX que incluye los 
trabajos publicados en las revistas europeas de 
Mineralogía (Bulletin de Minéralogie, Fortschritte 
der Minéralogie, Mineralogical Magazine, Rcndi- 
conti de la SIMP y Schweizerischc und Petrogra- 
phische Mitteilungen). En orden a ser incluidos en 
este Index el Boletín de la Sociedad Española de 
Mineralogía irá modificando su formato y algunas 
normas de su edición, para conseguir la homolo
gación con el resto de las revistas europeas.
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LOS GBUPOS DE SIMETRIA ESPACIAL CON DOS DIRECCIONES PERIODICAS T
UNA NO PERIODICA: GRUPOS "DE CAPAS”.

BESTEIRO RAFALES. J. Y OSACAR SORIANO. M.C.
Dpto. C ie n c ia s  de la T i e r r a  (C r i s t a l o g r a f í a  -  M inera log ía ).  
F a c u lt a d  C iencias. Univ. Zaragoza .

RESUMEN
Al explicar el paso de la simetría puntual a la espacial 

se suele aplicar traslación a todas las direcciones en las que 
existe simetría, de forma que los grupos de simetría puntual en 
n dimensiones se convierten en grupos de simetría espacial con 
n traslaciones independientes. Sin embargo entre los grupos planos 
y los grupos de simetría espacial tridimensionales pueden descri
birse unos grupos intermedios con dos direcciones de simetría 
periódica y una de simetría no periódica: los llamados grupos 
"planos gruesos" o "de capas" (layers).

Estos grupos tienen en común con los bidimensionales los 
modos de traslación, puesto que las direcciones periódicas son 
dos, pero los grupos de simetría puntual correspondientes son 
los de los grupos tridimensionales, a excepción de los del sistema 
cúbico, en los que las tres direcciones del espacio son equivalen
tes. De la combinación de los 5 modos de traslación bidimensiona
les con los 27 grupos de simetría puntual compatibles surgen 80 
combinaciones diferentes. La notación de estos grupos se expresa 
utilizando para la celda los símbolos de los grupos planos y para 
los elementos de simetría los de los grupos tridimensionales.

Aunque Shubnikov et al. (1974) describen gráficamente las 
posiciones generales de cada uno y sus notaciones, estos 30 grupos 
"de capas" han sido poco estudiados. Sin embargo su utilidad es 
manifiesta si se piensa que representan la simetría contenida 
en un plano reticular del armazón cristalino. Además este tipo 
de simetría no es escaso en nuestro entorno, ya que se aplica 
perfectamente a la descripción de diseños ornamentales relativamen 
te abundantes: celosías, tejidos, entramados, ...

?.n este trabajo se intenta, en función de ejemplos de este 
tipo, una descripción más amplia de los elementos de simetría 
de estos grupos y de sus correspondencias con los grupos planos 
y los grupos espaciales tridimensionales, de los que constituyen 
un supergrupo y un subgrupo respectivamente.

En la Fig. 1 aparece una celosía mudejar de la iglesia de 
San Miguel (Zaragoza), cuya simetría corresponde al grupo "plano 
grueso" p422. Este grupo puede considerarse derivado del grupo 
plano p4m al transformar las reflexiones en ejes binarios, norma
les para las reflexiones normales y helicoidales para las de desli_ 
zamiento. En la Fig. 2 aparece una variante del mismo diseño que 
corresponde al grupo p4/nmm; la disposición de los elementos de 
simetría de este grupo es equivalente a la del grupo espacial 
tridimensional P4/nmm.

1



Fig. 1

p 422
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OBTENCION DE LAS CONSTANTES OPTICAS CN. K) DE UN MINERAL UNIAXICO 
ABSORBENTE. CALCOPIRITA, A PARTIR DE REFLECTANCIAS MEDIDAS SOBRE 
SECCIONES AL AZAR

MARCOS PASCUAL- C.(1) Y VIRGOS ROVIRA, J.M.(E)
vl) Dpto. Geología. Umv. Oviedo.
(2) Dpto. Física. Univ. Oviedo.

Un mineral uniáxico absorbente puede caracterizarse, entre 
otras propiedades, por sus reflectancias principales: Ry (reflec- 
tancia ordinaria) y R& (reflectancia extraordinaria) que pueden 
determinarse en una sección paralela al eje óptico. A partir de Rg 
y R¿ medidos en dos medios de inmersión diferentes se pueden 
obtener las constantes ópticas principales nw y ng (índices de 
refracción ordinario y extraordinario) yftg Y He (coeficientes de 
absorción ordinario y extraordinario) del mineral en cuestión.

Un problema común en la obtención de las reflectancias 
principales es la de disponer de la mencionada sección, bien sea 
por su ausencia o poco desarrollo en el mineral o porque no se 
dispone de los medios para asegurarse de su adecuada orientación.

Estas dificultades pueden superarse utilizando un método 
alternativo (Marcos Pascual y Virgos Rovira, 1987; Marcos y 
Virgos, 1988) que consiste en:

- Disponer de un montaje de secciones al azar, pulidas, de 
granos de mineral (100 en total).

- Obtener ocho valores de reflectancia sobre cada sección, 
por giros de 45° de la platina del microscopio.

- Obtener los estadísticos (Hevia y Virgos, 1977) -Reflec
tancia Estadística Media (R ), Reflectancia Estadística Máxima 
(R^), Reflectancia_Estadíst?ca Mínima (R ) y Reflectancia Esta
dística Natural (R )- del mineral, a partir de 100 series de 
valores de las reflectancias al azar (R-), máximas (R^j)¡ mínimas 
(R .) y naturales (R )̂ calculadas a partir de un análisis de 
Fourier aplicado a los ocho valores de R correspondientes a cada 
una de las secciones medidas.

- Aplicar a los estadísticos citados anteriormente y a otros 
-moda de las ref lectancias al azar (MR ) , máximas (MRj.) , mínimas 
(MR ) y naturales (MR^)- un método de1inferencia basado en dos 
tipos de criterios:

CRITERIOS
Al Rg = MRm A2 Re = MR™ M
B1 m r n - (Ru> + Re)/2 B3 Rm = Rg
B2 Re = (2RW + Rfc>/3 B4 rm = (2Re + Rw)/3

3



- Los criterios tipo A que proporcionarían valores exactos 
de las reflectancias principales, considerando un pulido perfecto 
y medidas realizadas sin ningún tipo de error.-

- Los criterios tipo B que se utilizan para garantizar que 
los valores de las reflectancias principales obtenidos con los 
criterios tipo A son los correctos.

Este método se ha aplicado a un ejemplar de calcopirita 
después de haberlo identificado mediante difracción de rayos X y 
establecido su composición química con la microsonda electrónica.

Para las medidas en aire se utilizó el equipo fotomètrico 
Vickers y para las medidas en aceite, Cargille A, se utilizó el 
equipo Zeiss. Las medidas se realizaron siguiendo el método de 
rayo-simple (Galopín y Henry, 1972) a la longitud de onda de 546 
nm., usando el carburo de silicio como patrón de medida.

El error relativo introducido al utilizar un patrón cuya 
reflectancia (-20%) es mucho más baja que la del mineral en 
estudio es inferior al 1%. En cuanto al otro tipo de errores a 
los que están sujetos las medidas de reflectancia (Piller, 1977) 
-errores estadísticos- el método usado proporciona una estimación 
de los mismos en base a los coeficientes C1 (evaluador de la 
ortogonalidad de la superficie pulida respecto al haz de luz 
incidente) y C3 (evaluador de errores debidos a la inestabilidad 
de la lámpara, ruidos de fondo, etc. del equipo utilizado) de las 
series de Fourier, comprobándose que éste último era despreciable 
en las medidas realizadas con los dos equipos, mientras que el 
coeficiente era mayor en el caso de las medidas en aire, como 
consecuencia ae no haber utilizado la platina Lanham que, entre 
otros aspectos, permite nivelar adecuadamente la superficie a 
medir. Aunque este último caso tampoco representa un problema 
puesto que el programa de ordenador que se utiliza para realizar 
los cálculos proporciona varias opciones de depuración de los 
datos.

Los valores de las reflectancias y el error calculado para 
un nivel de confianza del 95,45% son, en aire: Ry = 43,2 ± 0,3 y
R£ = 45,3 ± 0,3; y en aceite: Ry = 31,8 ± 0,3 y Re = 32,4 ± 0,3.

A partir de estos valores, aplicando las ecuaciones de
Koenigsberger, se calcularon las constantes ópticas: nw = 1,58, 
ne =2,06 y ftu = 2,11 y he = 2,38; valores concordantes con 
los obtenidos por Vendrell (1977).
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CLASIFICACION DE LOS GRUPOS DE COLOR

SANTANDER. M.(1): RULL. F.(2) Y GALLARDO, F.J.(2)
(1) Dpto. F ís ic a  T e ó r ic a -F ís ic a  Atómica, Molecular y Sue lear .  
F a cu lta d  C iencias. Univ. V a llado lid .
(2) Dpto. F ís ic a  M a te r ia  Condensada. C r i s t a lo g r a f ía -M in e r a lo g ía  
y Química Inorgánica. Facutad Ciencias. Univ. Va llado lid .

Desde la teoría ya clásica de la simetría blanco-negro de 
Shubnikov se han propuesto varios conceptos diferentes de sime
tría de color para un número arbitrario de colores, entre los 
cuales el más conocido es el de Shubnikov et al. (1969). Esta 
teoría conduce, dentro de los criterios aceptados en ella, a una 
clasificación correcta pero no completamente satisfactoria, en 
el sentido de que ejemplos que uno desearía ver incluidos en una 
clasificación razonable como poseyendo simetría de color, por 
ejemplo, algunos grabados periódicos policromados de Escher, no 
aparecen (Me Gillavry (1976)).

Tomando como base sugerencias originariamente debidas a 
Burckhardt y van der Vaerden, ha ido ganando terreno entre los 
matemáticos primero y luego entre los cristalógrafos, una nueva 
teoría de la simetría de color, cuya formulación matemática es 
precisa y elegante (Coxeter (1986)). Esta teoría considera como 
configuraciones euclidianas con simetría de color aquellas que 
poseen un grupo de simetría geométrico Go cuando se hace 
abstracción del color, y en las que la coloración es tal que cada 
transformación de simetría g S Go tiene asociada una permutación 
de colores 7c(g) que describe el cambio de color al actuar g.

La descripción precisa de esta idea está contenida en la 
aplicación g-— ^n(g) que a cada transformación de simetría geomé
trica le asocia su correspondiente permutación. Esta aplicación 
debe ser un homomorfismo. Cada posible grupo de color, en este 
sentido, está completamente especificado por Go y el homomorfismo
Go--► Sn . Los criterios naturales de equivalencia para tales
grupos son de dos tipos: equivalencia por enumeración y equiva
lencia geométrica.

Asimismo, pueden distinguirse entre .los grupos de color 
aquellos que actúan transitivamente en el conjunto de colores de 
los que no lo hacen, entendiendo por acción transitiva aquella en 
la que dos colores cualesquiera están ligados a través de una 
permutación x(g) asociada a alguna simetría geométrica. Los 
grupos de color que actúan intransitivamente se encuentran siem
pre a partir de los transitivos.

En este trabajo desarrollamos un algoritmo de búsqueda y 
clasificación de los grupos de color, en el sentido antes preci
sado. El algoritmo es constructivo y es independiente de que el 
grupo considerado sea cristalográfico plano, espacial, de frisos 
o de otro tipo. Se basa en una búsqueda selectiva de homomorfis-
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mos de Go en Sn , diseñando el método de búsqueda de tal modo que, 
de cada conjunto de homomorfismos equivalentes por enumeración se 
considere tan solo un representante. Este algoritmo se ha desa
rrollado en un programa de ordenador que, tomando como datos del 
grupo sus generadores, sus relaciones de definición y el número 
máximo N de colores, proporciona un listado completo de las 
soluciones inequivalentes por enumeración de n colores para cada 
posible número de colores n<N. Cuando el grupo en cuestión es un 
grupo cristalográfico, entra en juego la equivalencia geométrica. 
Para estos casos, que son los que tienen interés en las aplica
ciones cristalográficas, se dan criterios que permiten en la 
práctica decidir sobre la inequivalencia de soluciones.

El trabajo presenta en forma de tablas los resultados 
obtenidos para los grupos puntuales cristalográficos, y espacia
les, de frisos y cristalográficos planos hasta 6 colores. En este 
caso, entre las soluciones obtenidas por el programa anterior, 
existen pocas soluciones geométricamente equivalentes, que se 
identifican fácilmente con los criterios reseñados. La clasifica
ción obtenida para los grupos cristalográficos planos coincide 
con la de Wieting (1982), realizada previamente a través de un 
método independiente.

La asignación de un grupo de simetría a un diseño periódico 
depende parcialmente de ciertos criterios que deben enunciarse a 
priori, y la omisión explícita de tales criterios, junto con su 
uso implícito, puede conducir a asignaciones diferentes de grupos 
de simetría a un mismo mosaico. Esta situación es especialmente 
clara en lo relativo al color.

Se discute también en este trabajo la adecuación del con
cepto de simetría de color a los ejemplos de los mosaicos exis
tentes en la Alhambra de Granada. Tomando como base el estado 
actual de los mosaicos, en general estos presentan simetría 
geométrica (haciendo caso omiso al color) correspondiente a algu
no de los 17 grupos, pero no simetría de color en el sentido aquí 
discutido. No obstante, en algunos casos, presentan una regulari
dad en la coloración, consistente en que no todos, pero sí cier
tos elementos de simetría tienen asociadas permutaciones de co
lor. Estos elementos forman un subgrupo del grupo de simetría 
geométrico, al que le es completamente aplicable la teoría.
COXETER, H.M.S. (1986). Coloured symmetry. En M.C. Escher. Art 

and Science. Eds H.S.M. Coxeter, R. Penrose, M. Emmer y M. 
Tauber, Elsevier/North Holland.

Me GILLAVRY, C.H. (1976). Svmmetrv aspeets of M.C. Escher’s 
Perjodie Drawings. Publicado para la IUC por Bohn, Schelte- 
ma and Holkema, Utrech

SHUBNIKOV, A.V., BELOV, N.V. (1969). Coloured Simmetrv. Pergamon 
Press, New York.

WIETING, T.W. (1982). The Mathematical_Theory of Chromatic Plañe
Ornaments. Marcel Dekker, New York.
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ESTUDIO COMPARATIVO DE LAS MORFOLOGIAS DE CRECIMIENTO TEORICA T 
EXPERIMENTAL DE CRISTALES DE COTUNITA.

PRIETO. M.: PINA, C.M. Y FERNANDEZ-DIAZ. L.
Dpto. C r i s t a lo g r a f í a -M in e r a  logia. Univ. Complutense Madrid .

Se han obtenido cristales de Cotunita (PbC12) medianxe ia
difusión de Pb(N03)2 (0.125, 0.25, 0.5 y 1M> a través de una
columna de gel de sílice preparado por acidificación de una 
solución de Na2Si03 con HC1 1N. La formación de NaCi como
subproducto soluble de la reacción de polimerización confiere un 
carácter "activo" al gel así formado: Her.isch ( 1370 ),
cristalizando la Cotunita como consecuencia de la reacción dei 
Pb++ reactivo con el Cl- de la solución intersticial.

La moderada solubilidad de la Cotunita (0.93 g en 100 c.c. 
de H20 a. 20 C) restringe el campo de metaestabi 1 idad de sus 
soluciones, lo que permite obtener con facilidad cristales
idiomorfcs. Por otra parte, el carácter de "sistema abierto' de la 
técnica de cristalización empleada provoca una amplia evolución 
espacio-temporal de morfologías, que son testigos de procesos de 
crecimiento, disolución y disolución-recristalización. La
interacción gel-reactivo conduce asimismo, a la formación de otras 
fases sólidas tales como Fosger.ita (Pb2( CC3 )C12) debido a la 
presión del C02 atmosférico, si bien dichas fases no son objeto de 
especial consideración en el presente trabajo.

Con el objeto de interpretar las morfologías de crecimiento 
obtenidas se ha determinado la morfología de crecimento teórica de 
la Cotunita en base a la teoría de los P.B.C.s: Hartman (1953).

La identificación de las fases se realizó mediante D.R.X. La 
caracterización de los cristales obtenidos se realizó mediante 
microscopía óptica y microscopía electrónica de barrido.
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INFLUENCIA DE LA EVOLUCION ESPACIO-TEMPORAL DE LA SOBRESATURACION 
EN EL MECANISMO DE CRECIMIENTO DE CRISTALES DE VHITERITA (BAC03)
T ESTRONCIANITA CSRC03) EN GEL DE SILICE

FERNANDEZ-DIAZ. L.¡ PRIETO, M. Y LOPEZ-ANDRES, S.
Dpto. C r i s t a lo g r a f ía -M in e r a lo g ía .  Univ, Complutense M adrid .

?! valor de !a sobresaturación en el momento de la 
r.ucleación cristalina y su posterior evolución a lo largo del 
proceso de crecimiento es ur.c de les parámetros determinantes de 
la historia del crecimiento de un cristal.

En el presente trabajo se ha estudiado la evolución 
morfológica espacio-temporal de cristales de Witherita y 
Estrorci ?.r. it a crecidos mediante la técnica de gel de sílice. Dei 
análisis morfológico se deduce la presencia de dos mecanismos 
esenciales de crecimiento en las experiencias realizadas 
(crecimiento difuso y crecimiento por nucleación bidimensionai). 
Dichas conclusiones se deducen tanto de la morfología global como 
de la topografía superficial de los cristales, que se realizó 
mediante microscopía electrónica de barrido.

Con el objeto de interpretar los resultados morfológicos en 
base al alejamiento del equilibrio del sistema durante el proceso 
de crecimiento, se ha estudiado la evolución de la sobresaturación 
en el sistema experimental.

El £ i soos i “t i ve 
d i f us i cr.-reacc i ón : Her.
BaC12 y Na2C03 (0.1,
SrC!2 y Na2C03 (0.1, 
ptt) 18?Tcr. columnas de 
(sntr© 3.5 y 29 crr.) con 
«ov-res atur ación del sis'teir.a.

experi.T.ent al cor.sis
i sch / 1 Q 7 H  ^\ ** ' w /' útil
0.3, 0. E M) en el
0. 3, 0 . E M ) en e 1
Sel de sílice de

el objeto de mod i f

tío en un sistema doble 
izándose como reactivos 
caso de la Witherita y 
de la Estroncianita. Se 
diferentes longitudes 

i car la velocidad de

La testificación de la evo 
realizó mediante análisis quími 
paranetrizardose en términos de 
Finalmente, las morfologías de 
especiales de los precipitados se 
obten i dos d e est a test i f i cae i ón.

ución de la sobresaturación se
o : Prieto
velocidad de 
crecimiento y 
interpretan en

et al. ( 1987 ), 
sobresaturación.
las posiciones 

base a los datos
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University Press.
PRIETO,M.; V!EDMA,C.; LOPEZ-ACEVEDO,V.; MARTIN-VIVALDI,J.L. y
LOPEZ-ANDRES.S. (1987).- Evaluación de la sobresaturación en el
crecimiento de cristales en geles: Aplicación al C aS C 4 - 2 H 2 O 
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EVOLUCION MORFOLOGICA DURANTE EL CRECIMIENTO DE CRISTALES DE 
BARITINA EN GEL DE SILICE

ARRIBAS. J.G. Y PRIETO. M. „  ,
Dpto. C r ia ta lo g  r a f  Ía -H in e ra lo g la .  Univ. Complutenae H a d n d .

La Baritina (Ba2S04) presenta una amplia variabilidad 
morfológica en función de sus condiciones de cristalización 
(sobresaturación, velocidad de sobresaturación, impurezas, etc.). 
La evolución de las condiciones de crecimiento se traduce de este 
modo en "morfologías internas" que har. sido objeto de algunos 
sugestivos estudios "post mortsn" en cristales naturales. Asi, 
Seager y Davidson (1952) estudian los cambios en los cristales 
naturales de Baritina y los relacionar, con cambios en la velocidad 
de crecimiento de las distintas caras cristalinas. La variación en 
la velocidad de crecimiento estaría a su vez gobernada, según 
estos autores, por cambios en el medio.

La obtención de cristales de Baritina mediante la técnica de 
gel de sílice permite estudiar la historia del crecimiento de 
dichos cristales "in vivo": García-Euíz (1985).

El dispositivo experimental ha consistido en un sistema de 
doble difusión-reaciór.: Henisch ( 1970 ). El gel se preparó por 
acidificación de Na2Si03 cor. HC1 1N, utilizándose columnas de 
difusión de diferentes longitudes. Como reactivos se emplearon 
BaC12 y NaS04 (0.1, 0.3, 0.5M). La carácterización de ios
cristales se realizó mediante microscopía óptica y microscopía 
electrónica de barrido.

El carácter de sistema abierto del dispositivo empleado se 
traduce en una evolución de las condiciones de cristalización, que 
da lugar a diferentes estadios morfológicos: cristales
dendríticos, esqueléticos, en tolva e idicmorfcs con diferentes 
jerarquías de desarrollo de sus caras. Cobo testigos de esta 
evolución, se forman asimismo morfologías internas entre las que 
cabe destacar la formación de inclusiones en "llama de candil".

Cada una de estas morfologías se corresponde con un tipo de 
mecanismo de crecimiento: Sur.agawa ( 1982 ), por lo que la evolución 
morfológica puede interpretarse como un reflejo de la evolución de 
las condiciones de cristalización, o mas concretamente de la 
evolución de sobresaturación y velocidad de sobresaturación.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
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ESTUDIO COMPARATIVO DE LOS MECANISMOS DE CRECIMIENTO DE CRISTALES 
DE TESO EN CELES DE TMS. SILICE 7 AGAR

PRIETO. M.i VIEDMA. C.¡ LOPEZ-ACEVEDO, V.: LOPEZ-ANDRES. S. Y 
MARTIN-VIVALDI. J.L.
Dpto. C r i s t a lo g r a f ía -M in e r a lo g ía .  Univ. Complutense M adrid .

Se ha estudiado la historia del crecimiento de cristales de 
yeso (CaS04.2H20) en geles de sílice, TMS (tetrametoxi1 ano) y 
agar. El dispositivo de crecimiento consistió en un sistema de 
doble difusión-reacción (Henisch (1970)), empleándose columnas de 
difusión de diferentes longitudes (10, 20 y 30 cm.) y soluciones 
madre de diferentes concentraciones (CaC12 y Na2S04 0.3, 0.5 y 
1M. ). El gel de TMS se preparó a partir de una solución acuosa al 
155: en peso de TMS (Arend et al. ( 1982 )). mientras que en el caso 
del agar se empleó una concentración del 0.5?: en peso. El gel de 
sílice se obtuvo por acidificación de una solución de Na2Si03 
(1.059 gr./cc.) mediante HC1 (1 N). El pH inicial de los geles se 
ajustó en todos los casos a 5.5. El estudio de las morfologías se 
realizó mediante microscopía óptica y SEM.

La morfología de crecimiento de los cristales de yeso 
obtenidos varía enormemente de un tipo de gel a otro. Así, 
mientras que los cristales obtenidos en gel de sílice son 
esencialmente idiomorfos, o todo lo más maclas sencillas, en gel 
de TMS se forman agragados esferulíticos de individuos aciculares 
y maclas de gran desarrollo longitudinal (1 ó 2 cm. de largo por
0.3 cm. ancho), con individuos cuarteados ("split growth") y 
curvados- Finalmente, en gel de agar se forman masas globulares 
integradas por pequeñas escamas monocristalinas.

Las diferencias morfológicas descritas pueden ser explicadas 
en base a la interacción química del gel, o bien como consecuencia 
de la interacción del gel en términos de transferencia de masa. 
Con el fin de establecer cual de estas dos hipótesis se ajusta más 
a la realidad, las experiencias se han comparado sobre la base del 
conocimiento de la evolución de la sobresaturación en los 
diferentes sistemas. Para ello se ha estudiado la transferencia de 
masa en los tres tipos de geles, siguiéndose la vía teórico- 
experimental descrita por Prieto et al. (1987). De este modo se 
han podido cuantiíicar dos parámetros fundamentales desde el punto 
de vista morfogenético: el valor de la sobresaturación en el 
momento de la r.ucleación y la velocidad de sobresaturación.

Finalmente se han realizado algunas experiencias 
específicamente diseñadas para contrastar la interacción química 
del gel. Dichas experiencias consistieren en la preparación de 
columnas de difusión constituidas por "bocadillos" de diferentes
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tipos de gel. De esta manera se ha conseguido controlar la 
transferencia de masa mediante un tipo de gel, al tiempo que el 
proceso de crecimiento se produce en un gel de naturaleza 
diferente. Ello ha permitido, si no descartar, reducir al menos a 
sus justos límites la interacción química del gel.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.
AREND, H.; CONNELLY, J.J. (1982).- Tetramethoxy1ane as gel forming 

agent in crystal growth. J. Cryst Growth, 56, 642-644. 
HENISCH, H.K. ( 1970 ), Crystal Growth in C-els, Ed. Pennsylvania 

University Press.
PRIETO, M.; VIEDMA, C.; LOPEZ-ACEVEDO, V.; MARTIN-VIVALDI, J.L.; 
LOPEZ-ANDRES, S. (1987).- Evaluación de la sobresaturación en 

crecimiento de cristales en geles: Aplicación CaS04.2H 
(yeso). Bol^ Soc-, Esd  ̂Mineralogía, 10-2, 261—267:
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DEFECTOS DE SUPERFICIE EN CRISTALES NATURALES DE CUARZO 

CABALLERO, M.A. Y GONZALEZ MASAS, M.
Dpto. Estructura y Propiedades Materiales. Facultad Ciencias. 
Univ. Cádiz.

Este trabajo es parte de una investigación más amplia en la que se 
pretende establecer las relaciones entre los diferentes tipos de defectos 
existentes en los cristales de cuarzo y el origen genético de los mismos. 
Este primer estudio muestra los defectos de superficie de cristales 
pertenecientes a filones hidrotermales de la Unidad de la Caldera en Sierra 
Nevada (Granada).

En general estos cristales presentan un hábito prismático con un
fuerte desarrollo_de las caras m {1010} y caras de los dos romboedros r 
\l011} y z {0111} . Algunos cristales exhiben un desigual desarrollo de 
las caras prismáticas confiriéndoles un aspecto aplanado.

Las caras prismáticas presentan las típicas estriaciones de crecimiento 
perpendiculares a la dirección [00 ll , estas estriaciones son paralelas 
a la intersección entre las caras ni y r siendo consecuencia del crecimiento 
oscilatorio de dichas caras. Sobre estas caras prismáticas aparecen pirámides 
de crecimiento, de tamaños variables, algunas observables a simple vista,
con forma de paralelograrno y alargadas según las direcciones <100> que 
constituyen tales estriaciones. En ellas puede observarse frecuentemente 
los peldaños de crecimiento.

Sobre estas caras m y generalmente ligadas a zonas fuertemente 
distorsionadas aparecen colinas de__ crecimiento hexagonales. Los frentes
de crecimiento de las caras {lOÍO) son muy netos y festoneados, en
determinadas ocasiones puede observarse como estos frentes finalizan en
impurezas, lo que sugiere que éstas pueden actúa1'- como inhibidores del
proceso de crecimiento bidimensional de estas caras.

La presencia de bordes de grano es frecuente en estos cristales y
a menudo es posible observar como camDia la dirección de las estriaciones
a ambos lados del borde, posiblemente algunos de estos bordes de grano
constituyan fronteras entre mi cromad as.

Los fénomenos de disolución natural son frecuentes en estos cristales 
manifestándose de diferentes formas. Así sobre las caras z y r aparecen 
picaduras de ataque y sobre las caras m de más difícil disolución las figuras 
de ataque que aparecen son normalmente terrazas ligadas a al presencia 
de impurezas superficiales. Generalmente estas terrazas son redondeadas
encontrándose la impureza, fundamentalmente microcristales de biotita,
en el centro de la terraza y sobre un micropilar que se ha forinado por 
la protección que la impureza ha realizado sobre la cara en la que está
dispuesta. Estas terrazas son generalmente redondeadas , en ellas es frecuente 
observar los frentes de disolución irregulares. A veces los fenoménos de 
ataque provocan la aparición de mallas de dislocaciones (network) paralelas 
a la dirección [00l] .
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MORFOLOGIAS DE DESMEZCLA T PAUTA DE ENFRIAMIENTO EN LA 
ASOCIACION ESFALERITA - CALCOPIRITA

MARTINEZ FRIAS. J.(1) Y LOPEZ GARCIA, J.A.(2)
(1) Dpto. Geología. Museo Nacional C iencias  N a tu ra le s .  C.S.I.C.
Madrid.
(2) Dpto. C r i s t a lo g r a f ía -M in e r a lo g ía .  Univ. Complutense Madrid .

El propósito de 
texturas de desmezcla 
utilizando el modelo de

este trabajo es explicar las diferentes 
de la asociación esfalerita-calcopirita, 

cristalización de Sunagawa (1982).
Se propone una clasificación textural complementaria, a las 

definidas hasta el momento para esta asociación, que encuadra a las 
distintas morfologías en 1) Intercrecimientos epitâcticos y 2) tex
turas de segregación.
Intercrecimientos eoitácticos .- Este grupo incluye los très tipos 

m6s frecuentes de ordenamientos esfalerita-calcopirita a) formas 
dendrlticas y esqueléticas, b) gotas y varillas y c) cristales 
poliédricos (con caras planas y caras planas y curvas). Las morfolo
gías dendrlticas serian el resultado de un proceso de transporte rá
pido-difusión limitada, (crecimiento hacia los vértices), y las 
formas esqueléticas de esfalerita (estrellas), aparecerían como 
respuesta a una pauta de enfriamiento més lenta, que favorecerla el 
crecimiento de los curpos huéspedes, hacia las aristas. Las gotas y 
varillas se interpretan como diseminaciones bajo condiciones de muy 
alta sobresaturación, similares a las responsables de las morfolo
gías de carácter esferulltico definidas por Sunagawa (Op.cit), 
estando condicionado el factor morfológico en el caso de las 
varillas, por la existencia de planos de exfoliación y/o macla en el 
mineral patrón. Finalmente los cristales poliédricos, se formarían 
bajo condiciones mínimas de sobresaturación, reguladas por una pauta 
de enfriamiento más lenta, que favorecerla el desarrollo idipmorfo 
de los cristales huéspedes.

Las texturas de segregación, corresponderían a procesos de 
enfriamiento muy lento, con tiempo suficiente para permitir un 
emplazamiento casi general de las impurezas, en las zonas de borde o 
subborde de los granos. El resultado es la formación de películas 
intergranulares y presencia de bandas ópticamente més reflectivas, 
que definirían las "zonas fuente", consecuentemente sin impurezas.

SUNAGAWA,I. (1982). " Morphology of crystals in relation to growth 
conditions ". Est. Geol. 38, 127-134.
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ESTUDIO CRISTALOQUIMICO DE MICAS DE SIERRA NEVADA. CORDILLERA 
BETICA

MARTIN-RAMOS, J.D.; HIDALGO, M.A.; RODRIGUEZ-GALLEGO, M. Y 
OTALORA, F.
Dpto. M in e ra lo g ía -P e tro log ía .  Univ. G ranada . In s t i tu to  Anda luz  
G eolog ía  M e d it e r r á n e a .  C.S.I.C. G ranada.

Las micas constituyen un grupo de minerales que, en forma 
clásica, se dividen en diferentes subespecies en función de la 
composición química de sus capas octaédricas (micas di y trioc- 
taédricas) y cationes Ínterlaminares (K,Na,Ca,Li y H-,0) fundamen
talmente. Además se tienen en cuenta en las clasificaciones 
otros criterios tales como la sustitución de silicio por aluminio 
en las capas tetraédrleas, lo que condiciona la neutralidad 
eléctrica del conjunto y da lugar en ocasiones a la entrada de 
agua en la intercapa (ilitas) y ,o , a la caída de la carga 
positiva en la capa octaédrica, por la sustitución de parte de 
sus cationes trivalentes por divalentes (micas fengíticas). 
Otros criterios utilizados tienen que ver con las diferentes 
combinaciones de las seis formas de apilamiento posible de las 
capas fundamentales de 10 A, según el eje cQ, y que dan lugar a 
los diversos politipos.

Aunque no existe continuidad en las composiciones químicas 
de las micas, sí es posible encontrar intercrecimientos íntimos 
de micas di y trioctaédricas, incluso a niveles de láminas de 
pocas decenas de A de espesor, por lo que aparecen ocasionalmente 
en la literatura términos con estas composiciones intermedias. En 
estos casos bay que considerar el quimismo del mineral en el 
sentido de ’’composición media”.

Las variaciones de composición química media de las micas 
inducen igualmente modificaciones paralelas en los parámetros 
cristalográficos medios, cuando se obtienen por difracción de 
rayos X según el método del polvo. Estas modificaciones pueden 
tener importantes implicaciones genéticas en trabajos de investi
gación geológico-mineralógicos. Por ejemplo, el eje b<r, depende 
del número medio de huecos octaédricos rellenos y su medida 
precisa proporciona datos valiosos respecto de las condiciones 
termodinámicas en que se formó la roca, pues los valores más 
bajos implican altas temperaturas o bajas presiones de formación

Igualmente, la medida del eje c0 de las moscovitas depende 
tanto del contenido en sodio de la capa interlaminar como del 
contenido en silicio de las capas tetraédricas. La interpretación 
genética que puede deducirse de esta medida es por tanto ambigua, 
pues mientras que el enriquecimiento en sodio indica una alta 
temperatura de formación, el aumento de la relación Si/Al en las 
capas tetraédricas indica bajas temperaturas y, o, altas pre
siones.

Se hace necesaria pues la utilización de métodos precisos 
que permitan conocer qué modificaciones de composición química o 
estructural se están estudiando cuando se interpreta un diagrama 
de difracción de rayos X.
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Las muestras analizadas en este trabajo corresponden a rocas 
metamórfleas de Sierra Nevada, aisladas mediante un separador 
isodinàmico Frank. El análisis químico se ha efectuado en un 
espectrómetro de absorción atómica de doble haz Unicam SP 1000.

Las estructuras teóricas se han calculado mediante el pro
grama MAHL que genera estructuras probables de términos posibles 
de series isomórficas. Permite efectuar variaciones de hasta 
cuatro átomos vicariantes en dos posiciones atómicas diferentes y 
descarta automáticamente las estructuras no posibles desde el 
punto de vista eléctrica y de simetría. Los parámetros de las 
estructuras intermedias se calculan en función de los de los 
términos extremos (moscovita, annita, fengita, etc.> que son bien 
conocidos, de acuerdo con la expresión:

A = Parámetro del término intermedio.
Ai,j= Parámetro cristalino del término extremo con ocupación 

máxima del elemento i en la posición vicariante 1 y j en la 
posición 2.

n = Número de átomos vicariantes de la posición 1. 
m = Número de átomos vicariantes de la posición 2.
O i — Factor de ocupación del elemento i en la posición 1.
0.,= Factor de ocupación del elemento j en la posición 2.
M, = Factor de ocupación máxima del elemento i en posición 1.
M., = Factor de ocupación máxima del elemento j en posición 2.
Los parámetros de las celdillas unidad se han refinado 

mediante el programa LSUCRE. Los valores obtenidos confirman los 
resultados de Martín-Ramos et al (1976) en lo que concierne a las 
implicaciones genéticas, aunque añaden una precisión mucho mayor 
a las determinaciones.
PALABRAS CLAVE: MICA, ISOMORFISMO, RAYOS X, BETICAS.
BIBLIOGRAFIA
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termometría geológica mediante parámetros cristalográficos 
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INFLUENCIA DE LA CARGA LAMINAR DE HINERALES DE LA ARCILLA EN EL 
DESPLAZAMIENTO DE ALQUILAMONIO INTERLAMINAR POR CATIONES  
ORGANICOS

MORILLO. E. Y PEREZ RODRIGUEZ. J.L.
In s t i t u t o  Recursos H a tu ra le s  y A g rob io log ía .  C.S.I.C. S ev i l la .

Los cationes presentes en el espacio interlaminar de los mine
rales de la arcilla juegan un papel importante en la adsorción de 
compuestos orgánicos por dichos minerales. (Pérez Rodríguez y Her- 
mosin, 1979; Morillo et al., 1983). Existen numerosas especies or
gánicas capaces de interaccionar con los minerales de la arcilla 
para formar complejos organominerales. Cuando estos complejos inter
accionan con cationes orgánicos, se puede producir el desplazamiento 
total o parcial, la alteración o la degradación del compuesto orgá
nico inicialmente presente en el espacio interlaminar de los minera
les de la arcilla, o bien la degradación del catión orgánico que in
teracciona. Todos los procesos anteriores serán posibles dependiendo 
tanto de los minerales de la arcilla usados como del tipo de com
puesto orgánico saturante y del catión orgánico que interacciona, 
entre otros factores.

En el presente trabajo se realiza un estudio de la interacción 
de los minerales de la arcilla vermiculita y montmorillonita, satu
rados con cationes decllamonio, y cuatro compuestos orgánicos catió- 
nicos, normalmente usados como plaguicidas: clordimeform, aminotria- 
zol, dicuat y paracuat.

El complejo vermiculita-decilamonio muestra un espaciado basal 
de 21.21 A. Dicho espaciado aumenta hasta 27.98 A después de una se
mana de tratamiento con solución acuosa de clordimeform. Los espec
tros de infrarrojos muestran que no han sido desplazados los catio
nes decilamonio del espacio interlaminar, pero además aparecen junto 
a ellos moléculas neutras de una amida secundaria (N-formil-4, clo- 
ro-O-toluidina), producto de degradación del clordimeform. En cambio, 
en la interacción del complejo montmorillonita-decilamonio con clor
dimeform, se produce el desplazamiento total de los cationes decila
monio en un periodo de dos semanas.

La interacción del complejo vermiculita-decilamonio con solu
ción de aminotriazol apH 4 da lugar sólo a un desplazamiento parcial 
de cationes decilamonio después de varios meses de haberse iniciado 
el tratamiento. En el complejo montmorillonita-decilamonio, el ami
notriazol provoca un desplazamiento prácticamente completo de los 
cationes decilamonio, de forma que el espaciado basal obtenido 
(12.5 A) es el mismo que el del complejo montmorillonita-aminotria- 
zol. La interacción del plaguicida dicuat con vermiculita-decilamo
nio durante cinco meses no da lugar al desplazamiento de los catio
nes interlaminares. Lo mismo ocurre cuando este mismo complejo ver- 
rriculita-decilamonio es tratado con soluciones de paracuat. Por el 
contrario, cuando se trata del complejo montmorillonita-decilamonio, 
la interacción con los plaguicidas dicuat y paracuat provoca el des
plazamiento parcial de los cationes decilamonio saturantes por di
chos plaguicidas. Este intercambio se produce rápidamente, en una 
semana, pero a partir de este punto ya no progresa el intercambio
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para conseguir una saturación total en dicuat y paracuat.
De los estudios comentados se deduce que el comportamiento di

ferente del complejo vermiculita-decilamonio con respecto al de 
montmorillonita-decilamonio, al tratarlas con soluciones de distin
tos cationes orgánicos, se debe a la propia naturaleza de los mine
rales. En el complejo montmorillonita-decilamonio, los cationes in
terlaminares se sitúan en el espacio interlaminar de forma paralela 
a las láminas del silicato, debido a que la carga laminar del mineral 
permite esta disposición (Lagaly y Weiss, 1969). En cambio, en el 
complejo vermiculita-decilamonio, debido a su mayor densidad de car
ga laminar, los cationes decilamonio se sitúan con una cierta incli
nación respecto a las láminas, por lo que los grupos -NH_+ termina
les se introducen en los huecos hexagonales de la capa tetraèdrica, 
e interaccionan directamente con las cargas laminares que se encuen
tran en dicha capa tetraèdrica, y por lo tanto es mucho más difícil 
desplazar los cationes decilamonio en la vermiculita que en la mont- 
morillonita, donde además la carga laminar se sitúa en la capa octaé
drica y por tanto más alejada de los cationes interlaminares.
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
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CONTROL HIDROQUIMICO 
HALOISITAi ILITA T OTROS

DEL ALUMINIO TETRAEDRICO  
SILICATOS DE BAJA TEMPERATURA

EN CUARZO.

MERINO. E.
Dept. Geology. Ind iana U n ive rs ity , Bloomington. IH 47405 USA.

Abstract. Increasing pH of aluminum-bearing aqueous solutions causes the 
aluminum to pass from octahedral to tetrahedral coordination over a narrow pH 
interval: 5.it to 5.7 at 25°C and 3-8 to A.2 at 100°C. Silicates that grow 
from solutions having pH > 5.7 should incorporate significant A1 substituting 
for Si, but should not do so for pH < 5.4. This prediction applies to quartz, 
opal-CT, and many phyllosilicates; it links the pH to halloysite's typical 
Al(tetrahedral) content and tubular morphology; and it is consistent with 
water-mineral pairs from low-temperature occurrences.

Por la ley de acción de masas todo mineral se ve presionado a incorporar 
especies e iones suficientemente concentrados en la disolución acuosa de la 
que precipita -- aunque el mineral solo incorpora esas especies en el grado en 
que lo permite su estructura. El objeto de esta nota es calcular la 
proporción de aluminio tetraédrico en disoluciones acuosas y su impacto en la 
composición de silicatos precipitados de ellas. Se cotejan las predicciones 
con aguas naturales y sus silicatos autigénicos asociados. Datos 
termodinámicos son de Coutourier et al. (1984) y Bowers et al. (1984).

A pHs bajos la especie dominante de aluminio acuoso es un aluminio
coordinado por seis moléculas de agua, A1(H20)s3+(aq) (Cotton y Wilkinson, 
1962, p. 335). A pHs altos estas moléculas pierden hidrogeniones, la 
coordinación baja a cuatro hidroxilos, y la especie dominante pasa a ser
A1(0H)„ (aq). La reacción

[A1VI]3+ + 40H~ = [A1IV(0H)„] (1)

sirve para representar tanto la asociación de un aluminio con cuatro
hidroxilos como el equilibrio entre aluminio tetraedrico y octaédrico en
disolución acuosa. La constante de equilibrio de (1) es 33.8 y 32.9 a 25 y
100°C respectivamente (con datos de Coutourier et al., 1984). De la condición
de equilibrio para (1) combinada con el balance de concentraciones m„,—Al,total
—Al(oct) m..,, .., se deduce -Al(tet)

-Al(tet) -a i ,total K aoH- 7 (1 — ^OH '), (2 )

donde K es la constante de equilibrio, a es actividad, y m es molalidad. La 
ecuación (2) está representada en la fig. 1. La transición de coordinación 
octaédrica a tetraèdrica del aluminio acuoso tiene lugar en un intervalo muy 
estrecho de pH: 5.4-5.7 a 25° y 3.8-4.2 a 100° C.

Por la ley de acción de masas, silicatos que precipiten de disoluciones 
acuosas de aluminio y con pH < 5.4 a 25° (o pH < 3.8 a 100°C) se ven obligados
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a incorporar aluminio tetraédrieo en substitución parcial del silicio. La 
velocidad de incorporación debe ser aproximadamente proporcional a la 
concentración de Al(tet) acuoso.

El caso de la haloisita se puede analizar en el diagrama de actividades 
log (potasio/hidrógeno) en función de log (silice acuosa) de la fig. 2. En 
este diagrama figura la transición de Al(oct) a Al(tet) de la figura 1, para 
una molalidad arbitraria de potasio de 0.001. La banda de transición corta el 
campo de estabilidad de la haloisita, que prácticamente coincide con el de la 
kaolinita. Asi pues, haloisitas que han cristalizado de disoluciones con pHs 
por encima del pH de transición deben contener Al(tet), pero las que lo hagan 
de disoluciones por debajo de ella no deberían contener Al(tet). Ademas (por 
ej., Brindley, 1980, p. 195 y 158, y citas en este trabajo), cuanto mayor es 
el grado de substitución del silicio por aluminio, más se curvan (normalmente 
alrededor del eje b) las capas de la haloisita. De hecho, muchas haloisitas 
contienen proporciones Al/Si > 1 (por ej., Weaver y Pollard, 1973), y parte 
del Al es tetraédrieo (Komarneni et al, 1985). Estas consideraciones enlazan 
genéticamente el pH de la disolución con el contenido de Al(tet) y la 
morfología típicos de la haloisita.

También para otros silicatos de baja temperatura cabe hacer predicciones 
análogas, siempre que sus campos de estabilidad queden por encima del pH de 
transición (o sean cruzados por éste) en diagramas de actividad. Entre estos 
minerales se encuentran el cuarzo, ópalo-CT, y otros polimorfos del dióxido de 
silicio, y un nutrido grupo de filosilicatos como la kaolinita, illita, 
celadonita, glauconita, beidelita, amesita, sepiolita, bertierina, varias 
cloritas, y pirofilita. Todos estos minerales pueden contener cantidades 
varias de Al(tet) (por ej., Newman y Brown, 1987; Bailey, 1980). Estos 
minerales deben incorporar Al(tet) solo cuando cristalicen de disoluciones 
acuosas que tengan pHs mayores que el pH de transición de Al(oct) a Al(tet) de 
la figura 1. A su vez el Al(tet) incorporado podría, según su cantidad, 
causar distintas morfologías cristalinas.

Estas predicciones sobre el contenido de Al(tet) en silicatos pueden 
cotejarse con parejas de aguas y minerales asociados en la naturaleza o que 
hayan alcanzado equilibrio en experimentos hidrotermales. Las varias parejas 
seleccionadas de la literatura provienen de medios hidrotermales, de 
meteorización, y diagenéticos, y están representadas en las figuras 3, 9, y 5.
Los datos numéricos con que se han construido estas figuras están tabulados 

en Merino et al. (1988). En todos los ejemplos cuando los minerales indicados 
coexisten con disoluciones de pHs altos (por encima del de transición) 
contienen Al(tet), y cuando coexisten con disoluciones de pH bajo no tienen 
Al(tet). Este es el caso de la haloisita hidrotermal de Míchoacán estudiada 
por Keller et al. (1971) —  véase la figura 4. Esta haloisita no contiene 
Al(tet) a pesar de que, como se ha indicado más arriba, este mineral en 
general sí tiene cierta cantidad de Al(tet). El caso de las illitas 
diagenéticas de Kettleman North Dome, California (figura 5), también es 
interesante: las varias illitas que coexisten (a 100°C) con aguas 
intersticiales que caen en la misma isopleta de aluminio acuoso, resultan 
tener cantidades muy similares de Al(tet), como cabe esperar de la ley de 
acción de masas.

El control hidroquímico del contenido en Al(tet) de silicatos de baja 
temperatura es también compatible con la distribución de campos de estabilidad
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minerales en diagramas de actividad. Minerales como feldespatos, zeolitas, 
micas, y clorítas, que contienen aluminio tetraèdrico, caen en las zonas de 
alto pH de los diagramas. En cambio, la kaolinita y sus polimorfos y la 
pirofilita, que no contienen aluminio tetraedrico (o muy poco), caen en la 
zona de bajo pH.
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RESONANCIA PARAHAGNETICA ELECTRONICA DEL FEC30 EN CASITERITAS DE 
YACIMIENTOS ESPA*OLES

MURCIEGO MURCIEGO, A. (1,2); GARCIA SANCHEZ, A.(1)¡ MARTIN POZAS. 
J.M.Í2); RUCK, R. (3) Y DUSAUSOY, Y. (3)(1) Centro Edafología y Biología Aplicada. C.S.I.C. Salamanca.
(2) Dpto. Geología. Facultad Ciencias. Univ. Salamanca.
(3) Lab. Cristallograph.ie-Minéralogie. Univ. Nancy I. Francia.

Se ha estudiado la cristaloquímica del Fe(3+) acoplado a otros 
elementos menores o en trazas (Nb, Ta, Ti) en casiteritas proceden - 
tes de distintos tipos de yacimientos españoles, mediante Resonancia 
Paramagnética Electrónica (R.P.E.).

La R.P.E. del Fe(3+) nos ha permitido constatar la presencia 
de este ión en sustitución isomórfica dentro de la casiterita y dis
tinguirlo del que está contenido en microinclusiones minerales que, 
con frecuencia, presenta este mineral, así como proponer posibles 
acoplamientos entre los diferentes elementos alojados en su red.

En la casiterita han sido descritos cinco centros paramagnéti
cos debidos al Fe(3+) en sustitución del Sn(4+).

SN(geff. 8.00 y 5.6), II (gx = 5.1, gy = 6.5, gz = 1.99), Sdl 
(g = 4.3), Sd2 (gx = 4.17, gy = 3.67, gz = 4.75) y Sd3 (Calas et 
Cottrant, 1982; Dusausoy et al., 1987; Ruck et al., 1988). Para ca
da uno de ellos se han propuesto diferentes procesos de compensación 
de cargas: Sdl e II -- Fe(3+) acoplado a OH- a larga y corta distan
cia respectivamente; Sd2 y Sd3 —  Fe(3+) acoplado al Nb (5+), y Ta 
(5+), respectivamente, a corta distancia; SN -- su mecanismo de com
pensación de cargas aún no se ha dilucidado.

Este trabajo ha sido realizado con el propósito de poder cono
cer cómo varía el espectro R.P.E. del Fe(3+) en función de la compo
sición química de la casiterita y su posible relación con la proce - 
dencia genética de ésta.

Se han estudiado casiteritas titaníferas esencialmente, con Fe 
y Nb (yacimientos filonianos de La Parrilla y Calabor), titaníferas 
con Fe, Nb y algo de Ta (yacimientos filonianos de Sultana, y El Cu
bito) , menos titaníferas con importantes contenidos en Fe, Nb y Ta 
(pegmatitas de El Cubito y S.Ma de Sando)y, finalmente, sin titanio, 
pero con elevados contenidos en Fe, Nb y Ta (yacimientos filoniano 
de Golpejas y la pegmatita de Las Navas).

Los espectros R.P.E. correspondientes se pueden englobar, de 
forma general, en dos grupos, tomando como criterio la presencia o 
no de bandas de resonancia del Fe(3+) acoplado al Ta(5+) (bandas 
Sd3) :
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1. - Espectros R.P.E. con bandas de resonancia de los centros 
paramagnéticos SN, Sdi, Sd2 e 11(1). De ellas, Sdl es la de mayor 
intensidad, de intensidad media II y Sd2 y, finalmente, las del SN 
de una intensidad muy baja (espectros de La Parrilla y Calabor).

2. - Espectros R.P.E. en los que, además de las bandas de reso 
nancia citadas, existen otras debidas a un nuevo centro paramagnéti^ 
co (Sd3) . La intensidad de las bandas Sd2 y SN es mayor con respec 
to a los espectros del primer grupo mientras que la de los centros 
Sdl e 11(1) es menor. La intensidad global de estos espectros es in 
ferior a la que presentan los del primer grupo (espectros del resto 
de las casiteritas estudiadas).

El análisis R.P.E. de zonas claras y oscuras de algunas de las 
casiteritas anteriores muestra que el espectro de las zonas claras 
es similar a los del primer grupo, mientras que el de las zonas os - 
curas se asemeja a los del segundo grupo.

La interpretación conjunta de los datos de R.P.E. y de la mi- 
crosonda electrónica nos permite extraer las siguientes conclusio - 
nes acerca de la cristaloquímica de los elementos menores o en tra
za que acompañan al Sn en las casiteritas estudiadas:

- La sustitución isomórfica del Hierro (Fe(2+) o Fe(3+)) en la 
casiterita se realiza de forma acoplada, con la simultánea introduc
ción en el mineral de los elementos Nb(5+) y Ta(5+).

- En las casiteritas con alto contenido en Hierro, la mayoría 
de éste, probablemente, no está como Fe(3+). Ello se evidencia por 
la disminución de la intensidad global del espectro de estas casite 
ritas. Dicho elemento podría estar como Fe(2+) alojado en la red 
de ésta o como constituyente de microinclusiones no observables a la 
microsonda.

- La comparación de los espectros R.P.E. de las zonas claras y 
oscuras indican que las principales impurezas responsables de la co
loración de las casiteritas son Fe(2+ o 3+), Nb y Ta.

- La R.P.E. es una técnica apropiada y rápida en la caracteri
zación química y genética de la casiterita.
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CAMBIOS MINERALOGICOS 7 MICROESTRUCTURALES PRODUCIDOS EN UNA 
PIROFILITA MEDIANTE TRATAMIENTOS TERMICOS

SANCHEZ SOTO, P.J. Y PEREZ RODRIGUEZ, J.L.
I n s t i t u t o  Recursos H a tu ra le s  y A g rob io log ía .  C.S.I.C. S ev i l la .

Dentro de los minerales de la arcilla, la pirofilita suele ser 
uno de los menos abundantes, aunque en los últimos años se contempla 
como un material de interés comercial (Rieger, 1981).

Con frecuencia este mineral aparece asociado a caolinita y mi
ca aunque también puede contener otros accesorios en menor propor
ción como clorita, feldespatos, hematites y rutilo, e incluso se ha 
detectado en suelos (Maqueda et al., 1986).

Debido a sus propiedades físicas, en ocasiones se ha confundi
do con talco. Sin embargo, ambos minerales difieren notablemente en 
sus propiedades químicas y sobre todo en la resistencia a las altas 
temperaturas (Harben, 1981).

El objetivo de este trabajo es estudiar las transformaciones 
tanto mineralógicas como microestructurales que se producen en una 
pirofilita como consecuencia de tratamientos térmicos. Para ello, se 
han sometido muestras de este silicato a calentamiento dinámico en 
un equipo de ATD-TG hasta 14309C, estudiándose las fases formadas 
por medio de la difracción de rayos X y los cambios microestructura
les producidos mediante microscopía electrónica de barrido.

La curva de ATD muestra un ancho efecto endotérmico con un má
ximo a 7609C asociado a la deshidroxilación progresiva del mineral 
por pérdida de los OH estructurales (MacKenzie, 1970). Asimismo, se 
aprecian también dos efectos exotérmicos poco intensos a 12159C y 
13259C respectivamente.

El estudio realizado por DRX indica la formación de pirofilita 
deshidroxilada y su persistencia a temperaturas por encima de 10009C 
en concordancia con los resultados de Wardle y Brindley (1972).

Por otra parte, la cristalización de nuevas fases como mullita 
(SAl^Og.2Si0 2) y más tarde cristobalita, a expensas de la paulatina 
desaparición de la fase deshidroxilada se hace patente por DRX y se 
asocia a los dos efectos exotérmicos que aparecen en la curva de ATD

El estudio por SEM de las muestras tratadas térmicamente in
dica q u e  la pirofilita deshidroxilada conserva la misma microestruc- 
tura original si bien la formación de mullita y cristobalita así 
como el desarrollo de la fase vitrea, líquida a las temperaturas es
tudiadas, altera sustancialmente el aspecto final del material.
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LOS FOSFATOS DE LAS PEGHATITAS GRANITICAS DE LA SIERRA ALBARRANA 
T DE SUS FORMACIONES ENCAJANTES

GONZALEZ DEL TANAGO. J. Y PEINADO. M.
Dpto. Petro log ía -G eoqu ím ica . Univ. Complutense M adrid .

El área de Sierra ftlbarrana puede considerarse de una 
manera sintética, integrado por dos grandes unidades consti
tuidas fundamentalmente por gneises y micaesquistos.Ambas 
unidades están afectadas por un metamorfismo regional poli
fásico .

Dentro de este conjunto se ubica una serie de cuerpos 
pegmatíticos, de naturaleza granítica, que pueden referirse 
a dos tipos principales "E" y "G" en atención a sus caracte
rísticas genéticas, texturales y mineralógicas, determinando 
una zonalidad a escala de afloramiento.

Los fosfatos que se presentan en general en la Sierra 
Albarrana y especialmente en sus pegmatitas pueden agruparse 
en tres conjuntos mineralógicos:

1) Apatitos s.l. de abundante y ubicua presencia en 
todas las litologias del área. Están especialmente represen
tados en todos los cuerpos pegmatíticos y también aunque en 
menor medida en las venas de segregación metamòrfica.

Su génesis es temporalmente muy amplia, aun cuando la 
mayoría de ellos están asociados a la segunda fase metamòr
fica.

En general su quimismo denota importantes variaciones 
en el contenido de F, Fe, y Mn, apreciándose en algunos ca
sos zonalidades respecto a estos elementos.

Por otro lado presenta en algunos casos moderados con
tenidos en V y Ce, que probab1 emente tienen su origen en 
inclusiones submicroscópicas de monacita y xenotima.

E> Fosfatos de hierro y manganeso, pertenecientes a la 
serie de la graftonita y a  la serie de la triplita 
<magni otrip1 ita) La mayor parte de los mismos se encuentran, 
en las pegmatitas del tipo "E".

Los procesos de hidroterma1 ismo producen a partir de 
graftonita; rockbridgeita, fosfos iderita y oxidos de hierro 
y manganeso.

3) Fosfatos de Y y tierras raras del tipo monacita y 
xenotima, en general de escasa presencia sobre todo la 
xenotima. Están localizados preferentemente en las 
pegmatitas del tipo "G".
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A) Fosfatos hidratados de uranio (torbernita, autunita, 
fosfurani1 ita, etc.), los cuales se encuentran fundamental
mente como productos de alteración de los minerales de ura
nio bien formándose directamente sobre ellos mismos, bien 
haciéndolo sobre diaclasas de la roca a favor de planos de 
mayor circulación de fluidos.

Palabras clave: Sierra Albarrana, Pegmatita, Fosfato
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CARACTERIZACION MINERALOGICA DE LA ALANITA DE BURGUILLOS DEL 
CERRO. MINA MONCHI (BADAJOZ)

FORTEZA.M.<1)¡ DOMINGUEZ. S.<2); CORNE JO. J.(3) Y ALVAREZ.M.A.d)
(1) Dpto. Geología. F acu ltad  Químicas. Univ. Sev i lla .
(2) Dpto. Geología. F acu ltad  Químicas. Univ. Cádiz.
(3) I n s t i t u t o  Recursos N a tu ra le s  y Agrobiología.C.S.I.C.Sevilla.

En este trabajo se estudia la alanita de la Mina Monchi localiza
da en un skarn de hedenberg i tas, presente en el contacto de las calizas 
de la Sierra del Cordel con el batolito granítico de Burguillos del Cerro 
(Badajoz) .

La alanita en estudio (RjCa^lFe, Al)̂  Si^O^ (OH), opaca, de co
lor oscuro a negro y zonada, se presenta en cristales prismáticos o tabu
lares paralelos a "b", es débilmente radioactiva. Aparece asociada a epi- 
dota que rellena fracturas y bordes de cristales en perfecta concordancia 
cristalográfica pero no óptica. Al mismo tiempo y para diferentes crista
les, se observan diferentes estados de alteración estructural en la alani 
ta .

Se comparan los resultados obtenidos por DRX para estas muestras , 
después de su calentamiento a diferentes tiempos y temperaturas inferio
res a 850°C. Se discute el grado de ordenamiento estructural en función 
de la temperatura.
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ANFIBOLES ASBESTIFORMES ASOCIADOS A AFLORAMIENTOS DE METABASITAS 
EN SANTOMERA T LOS NIETOS CHURCIA)

JAEN, M.(1)¡ FERNANDEZ TAPIA, M.T.(2) Y ARANA. R.(2)
(1) Dpto. D idáct ica  C iencias  Experim enta les . Univ . Murcia.
(2) Dpto. Química A g r lc o la -G eo lo g la -E d a f  ologla. Univ. Murcia.

Las metabasitas del área de Santomera encajan en rocas car
bonatadas del Trías medio-superior (Unidad Bermejo del Complejo Ba- 
llabona-Cucharón) mientras que en la zona de Los Nietos aparecen 
intercaladas en materiales del Complejo Alpujárride pertenecientes 
al grupo Lujar (Aldaya et al., 1979). La roca original, del tipo de 
una diabasa, ha sufrido una serie de transformaciones debidas fun
damentalmente a la acción del metamorfismo alpino junto a una acti
vidad hidrotermal y metasomática asociada a una etapa de tectoniza- 
ción intensa.

En estos afloramientos se observa una red generalizada de 
diaclasas mineralizadas en grado variable por rellenos producidos 
en la etapa hidrotermal. Uno de ellos está formado por masas fibro
sas de aspecto asbestiforme constituidas por anfibol y epidota, con 
pequeñas cantidades de cuarzo, calcita y clorita. El otro grupo de 
rellenos está formado por dolomita, calcita, cuarzo, clorita, talco 
y hematites (eventualmente con sulfuros y sulfosales de Fe y Cu).

En este trabajo se realiza un estudio mineralógico de los 
anfíboles muestreados en varias redes de diaclasas de los dos aflo
ramientos. El estudio de los diagramas de rayos X revela muy pocas 
diferencias en los espaciados reticulares, con parámetros de celdi
lla muy próximos en todos los casos. Por el contrario, se observan 
algunos cambios significativos en la intensidad de las reflexiones 
debidos a la sustitución parcial Fe/Mg. En conjunto las reflexiones 
encontradas se corresponden muy estrechamente con las de actinoli- 
ta. Asimismo, el estudio por microsonda electrónica pone de mani
fiesto pequeñas variaciones en la relación Fe/Mg, todas dentro del 
margen de composición de una actinolita (Leake, 1978).

Los cristales de anfibol presentan un pleocroismo que varia 
desde verde amarillento según e a verde azulado según y . El ángulo 
de extinción oscila entre 3 y 5o y el valor medio de los indices de 
refracción es de y= 1.640 y 6 = 1.634.

En cuanto a la génesis de estos anfíboles se discute la po
sibilidad de que se deban a fenómenos relacionados con la actividad 
hidrotermal que afectó a estas rocas de forma generalizada en los 
distintos afloramientos del sureste peninsular, independientemente 
de la unidad tectono-estratigráfica con la que aparecen asociados.
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MINERALES OPACOS EN LAS INTRUSIONES ALCALINAS DE TAMARGADA, LA 
GOMERA (ISLAS CANARIAS)

RODRIGUEZ. J.A.d); DE LA NUEZ, J.(1) Y MARTINEZ FRIAS, J.(2)
(1) Dpto. Geología. Unív. La Laguna. T en er i fe .
(2) Dpto. Geología. Museo Nacional C iencias  N a tu ra le s .  C.S.I.C. 
Madrid

ABSTRACT.- Pyrite-pyrrhotite and magnetite-i1menite associations 
in Tamargada's alkaline rocks are studied and used as 
geothermometric indicators. The former pair suggests a stability 
about 650- 700° C for primary idiomorphic types and less than 
500°C for secundary al 1 otr i omorphi c ones. Magnet i te-i 1 meni te 
pairs, point out an interval about 700-790°C that Mould come up 
to the magmatic crystallization temperature.

INTRODUCCION
Las intrusiones alcalinas de Tamargada están situadas 

en un área reducida en las proximidades de dicha localidad y 
están compuestas fundamentalmente por gabros alcalinos y sieni- 
tas. Aparecen en contacto intrusivo con las rocas gabroides del 
complejo basai, constituyendo los últimos cuerpos intrusivos del 
mismo. El cuerpo plutònico intrusivo principal de Tamargada que 
se prolonga por venas y diques alcalinos produce en las rocas 
encajantes fenómenos de al cal i nización (Cendrero, 1971). Los
minerales accesorios que aparecen son magnetita y pirita, con 
intercrecimi entos de ilmenita y pirrotina respectivamente, que 
son el objeto del presente trabajo.
ASOCIACION MAGNETITA-ILMENITA

En las intrusiones alcalinas de Tamargada se observan 
cristales subidiomorfos de magnetita frecuentemente atravesados 
por pequeñas venillas y glóbulos de ilmenita, exsueltos de la 
magnetita. De los pares de minerales analizados, se deduce una 
temperatura de estabilidad comprendida entre 700° y 790°C, con un 
valor medio de unos 750° C, para log fOa del orden de -13 a -17 
(Buddington y Lindsley, 1964; Carmichael 1967). Dichos valores 
indican la temperatura de emplazamiento de las intrusiones alca
linas de Tamargada.
ASOCIACION PIRITA-PIRR0TINA

En ella la pirita aparece en forma de cristales idiomorfos 
y subidiomorfos, alterados de forma incipiente a hematites. Otras 
veces la pirita rellena pequeñas grietas en la roca, mostrando 
una morfología más irregular e indicando un origen secundario en 
facies posteriores a la cristalización normal.
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La pirrotina aparece como producto de desmezcla de la 
pirita, en -forma de cristales esqueléticos, aciculares, 
estrellados o globulares y de muy reducidas dimensiones.

Las asociaciones minerales se sitúan entre los campos Fei_* 
S + FeSa y FeSa + líquido en el diagrama de Ehlers (en Vaughan y 
Craig, 197B), en el que dado el intervalo composicional de las 
piritas analizadas (entre 52 - 677. atómico de Fe-S) , las tempera
turas de estabilidad de estas asociaciones, se sitúan por debajo 
de los 700° CJ representando las composiciones cercanas al 527. de 
Fe-S unas temperaturas incluso por debajo de los 500° C. Estas 
últimas corresponden a piritas con texturas alotriomorfas relle
nando pequeños huecos y grietas; mientras que las de más tempe
ratura, están relacionadas con cristales más idiomorfos. Las 
composiciones que indican los valores de temperatura más eleva
dos, corresponden probablemente a piritas cristalizadas durante 
el enfriamiento del magma sienitico; mientras que las piritas 
cuyas composiciones nos indican las temperaturas más bajas, se 
asocian probablemente a una cristalización posterior, relacio
nada con procesos hidrotermales. Estos procesos, están también 
puestos de manifiesto por la aparición de minerales característi
cos de un metamorfismo de grado bajo. En otras islas del archi
piélago, se han estudiado procesos similares ( De La Nuez y 
Arenas, en prensa), ligados a un metamorfismo hidrotermal origi
nado por la elevada temperatura de otros cuerpos magmáticos, 
encontrándose valores termométri eos similares a los aquí deduci
dos en las paragénesis metamórfi cas. En La Gomera, Fernández 
Santín (1979), estudia los fenómenos de propi1 itización de las 
rocas sálicas del complejo basal y a raíz de las paragénesis 
minerales observadas, deduce una temperatura media entre 300° y 
500°C, intervalo en el cual quedarían incluidos los valores 
térmicos deducidos a partir de las piritas de menor contenido en 
hi erro.
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ESTUDIO DE LA DESHIDRATACION DEL TESO HEDIANTE ESPECTROSCOPIA 
INFRARROJA

RULL. F.(1); ALIA. J.M.(2) Y ACOSTA, A.(2)
(1) Dpto. Física Hatería Condensada, Cristalografía-Mineralogía y 
Química Inorgánica. Facultad Ciencias. Univ. Valladolid.
(2) Lab. Edafología- Mineralogía. Univ. Castilla-La Mancha.

El sistema yeso-basanita-anhidrita presenta ciertas particularidades 
desde el punto de vista cristalográfico, la más interesante de las cuales 
puede concretarse en la variación de sistemas según el orden monoclínico- 
hexagonal-ortorrómbico.

El cambio en las propiedades de simetria que acompaña a la pérdida 
del agua, refleja (o puede reflejar) el papel que dicha molécula desempeña 
en el establecimiento de las distintas redes cristalinas. Este supuesto, 
unido a la información que la espectroscopia vibracional suministra sobre 
la simetría molecular, nos ha llevado a plantear el presente trabajo.

En él, se estudia la pérdida de Ĥ O en dos rangos de temperatura: 
120-150 9C y 300-400 2C, que corresponden, respectivamente, a las
transformaciones yeso— basanita y basanita—^ anhidrita.

Se realizan estudios cinéticos, tanto a temperatura fija (variable 
= tiempo), cuanto a tiempo fijo (variable = temperatura).

Las zonas espectrales estudiadas, se concretan, por una parte, en 
las bandas de flexión (bending) y estiramiento (stretching) del Ĥ O y por 
otra, en las cuatro vibraciones fundamentales del grupo sulfato. Se realiza 
el pertinente estudio de correlación entre los tipos de vibración correspon
dientes al grupo molecular aislado, a la simetría de sitio y al grupo factor, 
tanto para el agua como para el anión.

Los resultados experimentales se analizan bajo la consideración de 
la posible no identidad de las moléculas de Ĥ O en el yeso, y de la diferencia
ción de dos tipos de agua distintos en la basanita.
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C ARACTERIZACIO N DE A L G U N A S  C E L E S T IN A S  E S P A * O L A S  POR  
ESPECTROSCOPIA RAHAN E INFRARROJA

RULL. F.(1); LOPEZ AGUAYO. F.(2); ARANA. R.<3); ALIA. A.(4) 
PRIETO. A.(1) Y ACOSTA. A.<4) „
(1) Dpto. C r is ta lo g ra f ía -M in e ra lo g ía . F acu ltad  C ienc ia*. U n ir  
V a l l a d o l i d .
(2) Dpto. C r is ta lo g ra f ía -M in e ra lo g ía . U n ir. Zaragoza .
(3) Dpto. C r is t a lo g r a f  la -H in e ra lo g la . F acu ltad  C iencias. UniT  
Murcia.
(4) Lab. E d a fo lo g ía -M in e ra lo g ía . UnlT . C a a t ll la -L a  la n c h a .

Si bien existen en la bibliografia estudios previos 
sobre el análisis estructural de celestinas que incluyen el 
refinamiento de la estructura (Miyaka et al.,1978) y los 
espectros de IR (Farmer (1974),Hezel y Ross (1966)),no hay a 
nuestro conocimiento análisis espectroscópicos que incluyan 
la caracterización vibracional detallada por IR y Raman 
usando radiación polarizada y cristales orientados.

Por ello se ha realizado la caracterización de una 
serie de celestinas españolas a través de la espectroscopia 
IR y Raman utilizando muestras de diferentes yacimientos y 
con diferente morfologia,cristalinidad y composición 
quimica.El presente trabajo se enmarca dentro de un plan de 
investigación mas amplio que pretende la caracterización de 
minerales españoles por medio de técnicas espectroscopicas 
(básicamente Raman e IR) relacionando el comportamiento 
espectroscópico con la estructura y la composición quimica.

Los ejemplares seleccionados corresponden a cinco 
yacimientos del SE de España localizados en las provincias 
de Granada,Jaén,Almeria y Murcia.Tres de ellos,relacionados 
con diferentes procesos hidrotermales,eneajando en 
materiales carbonatados de distintas edades,corresponden a 
los yacimientos de La Hortichuela y Saltador (Murcia) y a 
Las Gacias (Almeria),(Arana y Lopez Fenoy,1982,1983 y 
Arana,1984).La celestina proveniente de Montevives es 
claramente sedimentaria,generada en un proceso diagenètico 
temprano de reemplazamiento de carbonatos con estructura 
estromatolitica (Martin et al.,1984) y finalmente la 
celestina de Jaén,también sedimentaria y diagenètica, 
reeplazando dolomías triásicas (Sanz de Galdeano et 
al.,1984).

En este último caso,las muestras obtenidas ofrecían 
monocristales de suficiente tamaño y calidad óptica como 
para ser utilizados en espectroscopia Raman en luz 
polarizada y cristal orientado.En el resto de las muestras
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no concurrían estas cirscunstancias y el análisis espectros- 
cópico Raman se realizó con radiación no polarizada,directa- 
mante sobre la masa policristalina de la muestra,mientras 
que los espectros IR fueron tomados sobre pastillas en KBr 
de muestra pulverizada.

Los resultados obtenidos nos han permitido realizar un 
estudio vibracional completo dentro del grupo factor del 
cristal para la celestina de Jaén.Este estudio es tomado 
como referencia para establecer un análisis compareativo del 
comportamiento vibracional de las distintas celestinas 
estudiadas el cual muestra que,desde el punto de vista 
estructural y dinámico-vibracional,la sustitución de Sr por 
Ba y otros iones en menor proporción no altera de una forma 
importante la geometria de la celdilla unidad.En cambio,si 
se producen diferencias en las bandas de vibración 
provenientes de los grupos sulfato.

Estas diferencias son interpretadas en términos de las 
alteraciones del campo cristalino alrededor del anión debi
das a la sustitución catiónica,por un lado y a la perturba
ción del acoplamiento vibracional de esos mismos aniones por 
la disposición aleatoria de los sustituyentes,por otro.
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RELACION ENTRE JAROSITAS DE AMBIENTES NATURALES T SU S ANALOGOS 
SINTETICOS

LOPEZ GARCIAiJ.A.d); LOPEZ ANDRES,S.(1) Y GARCIA-HARTINEZ.O.(2)
(1) Dpto. C r is ta lo g ra f ía -M in e ra lo g ía . U n ir . Complutense M adrid.
(2) In s t itu to  M a te r ia le s . C.S.I.C. M ad rid .

Las jarositas naturales de la Sierra de Cartagena 
corresponden al término p1umbojaros ita con pequeñas cantidades de 
K'*' y HaO^, producidas en los procesos de alteración supergénica 
desarrollados en las mineralizaciones de Fe-Pb—Zn de la zona 
(López-García, 1987).

Con el fin de analizar la relación existente entre esta fase 
mineral y sus análogos obtenidos en el laboratorio se sintetizaron 
en condiciones variables de temperatura (entre temperatura 
ambiente y 12090 jarositas de sodio, potasio, plata y amonio y 
una serie de jarositas en las que el hierro está parcialmente 
sustituido por Znz^ (López-Andrés, 1987).

El conjunto de muestras se identificó mediante difracción de 
rayos X, microscopía óptica de reflexión y microscopía electrónica 
de transmisión.

Las técnicas utilizadas para obtener parámetros comparativos 
entre las jarositas naturales y sintéticas han sido:

* Difracción de rayos X, para el cálculo de los parámetros 
cristalinos,

* Difracción de electrones, con el fin de observar los 
posibles defectos introducidos en la red debido a la presencia de 
cationes divalentes (Pbz‘1' y Zn3-̂ ) en los huecos de los cationes 
mono y trivalentes.

* Descomposición térmica (ATD, TG y ATG), para determinar 
la presencia de agua en la estructura de las jarositas y su 
relación con la presencia de cationes divalentes.

* Espectroscopia Infrarroja, para determinar la presencia de 
grupos OH-, HzO y H3 0̂ , presentes en estas fases.

La comparación de todos estas características es analizada 
en función de los distintos parámetros que determinan las 
condiciones de formación tanto de las jarositas naturales como de 
las sintéticas: pH, concentración de los elementos, temperatura, 
etc.
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QUIHISHO DE LOS PRODUCTOS DE ALTERACION SUPERGENICA EN LOS 
DISTRITOS HINEROS DE KAZARRON T SIERRA ALMAGRERA (SE ESPA*A): 
APROXIMACION ESTADISTICA

ARANA, R.(1); LOPEZ AGUAYO, F.(2)¡ RUIZ GOMEZ, J.M.(3); PEREZ
SIRVENT, C.(1) Y RODRIGUEZ GORDILLO, J.(4)
(1) Dpto. Química Agrícola, Geología y Edafología. Univ. Murcia.
(2) Dpto. Ciencias de la Tierra. Univ. Zaragoza.
(3) Dpto. Matemática Aplicada y Estadística. Univ. Murcia.
(4) Dpto. Mineralogía-Petrología. Univ. Granada.

En este trabajo se estudian las relaciones entre los compo
nentes mayoritarios+ de 2 ps productos de alteración supersónica: 
SiO_, SO.-, Al, FeJ , Fe¿ , Zn y K, así como los minoritarios más 
comunes: Ti, Mn, Ca, Mg, Na, Sr, Rb, Li, Cr, Cd, Ni, Co, Cu y Pb. 
En un número más reducido de muestras se han considerado también 
otros elementos de gran interés en la evolución geoquímica de los 
procesos de alteración, tales como Ag, As, Sb, Ba y Ge.

Las características geológicas de estos distritos mineros y 
los principales rasgos de las mineralizaciones y de los productos 
de la alteración supergénica se han descrito en trabajos previos 
(Arana y López-Aguayo, 1986; López-Aguayo y Arana, en prensa).

El estudio estadístico realizado incluye el cálculo de las 
matrices de correlación entre todos los elementos analizados, el 
análisis comparado (T de Student) de las dos áreas de trabajo, Ma- 
zarrón y ss Almagrera y, finalmente la regresión múltiple para al
gunos elementos que se estiman de interés en los procesos de alte
ración .

El análisis comparado de las dos áreas ha puesto de mani
fiesto que, en general, no hay diferencias significativas en el 
comportamiento de la mayoría de los elementos si se exceptúan Ca, 
Pb, Zn, Mg, Sr, Co y Ni. En estos casos los contenidos m e d i o s  son 
diferentes, encontrándose una mayor abundancia de los tres primeros 
en Mazarrón y de los cuatro últimos en Sa Almagrera.

El análisis comparado de los coeficientes de correlación li
neal entre los distintos elementos pone de relieve algunas diferen
cias para el mismo elemento en las dos áreas de estudio. Así, se 
pueden destacar las siguientes:

a) El SÍO2 presenta una correlación positiva y muy signifi
cativa con Al y Na en Almagrera, mientras que en Mazarrón esta 
correlación no es observable.

b) El SÍO2 se correlaciona negativamente con el Fe en sus 
dos estados_ de oxidación en ámbas áreas. De una forma similar lo
hace el SO. .4

c) El Al presenta una correlación positiva muy significativa
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con Ti, Cr y Li en S5 Almagrera mientras que no lo hace en el área 
de Mazarrón.

Por otra parte, se ha hecho un análisis del grado de in
fluencia recíproca de los distintos elementos estudiados en cada 
área de trabajo, agrupando los que se correlacionan positivamente 
y los que lo hacen negativamente utilizando para ello las expresio
nes de la correlación múltiple. De esta forma se ha llegado a un 
conocimiento global del grado de dependencia entre los distintos 
componentes, permitiendo elaborar así un modelo de evolución geo
química del proceso de alteración supergénica que resulta más com
plejo en el caso del distrito minero de Mazarrón.
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HINERALOGIA DE ROCAS LAHPROITICAS T DE S U S  PRODUCTOS DE 
ALTERACION AL ESTE DE HAZARRON (MURCIA)
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(1) Dpto. Quím ica A g r íc o la ,  Geologóa j  E d a fo lo g ía .  U n ir .  M urcia .
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En el borde sur de la sierra de Lo Alto, al este de Maza- 
rrón, se localizan diversos afloramientos de rocas lamproíticas 
(Collado Oliva, Cabezo Redondo, Campo Perdido y Cota 200) que pre
sentan una alteración apreciable tanto en el campo como al obser
varlas al microscopio de forma que es posible encontrar todas las 
transiciones entre la roca fresca y el material suelto, completa
mente desagregado. Parte de estos afloramientos han sido estudiados 
por Corbella (1969), Rodríguez Badiola (1973) y Larouziére (1985), 
tanto en los aspectos químicos y mineralógicos como en su relación 
con el volcanismo mioceno del área de Mazarrón. En este trabajo se 
realiza un estudio microscópico y por difracción de rayos X de la 
alteración de estas rocas ultrapotásicas para lo cual se han dife
renciado en tres grupos de muestras: roca compacta, material suelto 
procedente de ella y fracciones 2 0 - 2 p y < 2  p.

La roca compacta presenta un quimismo variable dentro de 
cada afloramiento así como de unos a otros en función de su grado 
de alteración. Así, el contenido en K^O oscila entre 4 y 9.5 % (La
rouziére, 1985). También existen apreciables diferencias químicas 
y mineralógicas en los enclaves asociados a estas rocas. Los mine
rales fundamentales de las lamproítas son: sanidina automorfa con 
abundantes inclusiones vitreas, flogopita fuertemente pleocroica y 
con numerosas inclusiones metálicas, forsterita parcial o totalmen
te alterada, plagioclasa cálcica zonada, acompañados de cantidades 
menores de cuarzo, ortopiroxeno, clinopiroxeno, espinela y carbona- 
tos secundarios. El contenido en vidrio, siempre importante, varía 
ampliamente de unos afloramientos a otros.

La fracción 20-2 p presenta una mineralogía a base de mica, 
interestratificados ilita-esmectita, caolinita, algo de clorita y 
algunos minerales relictos de la roca. En conjunto, el proceso de 
alteración de estas rocas ultrapotásicas va asociado a un aumento 
progresivo en el contenido en esmectitas.
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LAS MICAS DE LAS ROCAS METAMORFICAS PRECAMBRICAS EN LAS ZONAS 
CENTRO-IBERICA MERIDIONAL T OSSA-MORENA
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La "Serie Negra" constituye la formación más carac terística 
del Precàmbrico de la Zona de Ossa-Morena. Está formada por una 
alternancia, con metamorfismo progresivo, de esquistos 
biotíticos, anfibolitas, pizarras y cuarcitas negras. La edad del 
conjunto se ha establecido como Proterozoico medio-superior. La 
serie metamòrfica de la 2ona Centro-Ibérica está constituida en 
su mayor parte, por el "Complejo Esquisto Grauváquico". Forma una 
secuencia en la que alternan conglomerados, areniscas, grauvacas 
y lutitas. El metamorfismo es de grado bajo a muy bajo. La edad 
està comprendida entre el Véndico superior y Càmbrico inferior. 
La Formación Azuaga, enclavada en el límite entre ambas zonas, 
està constituida por la alternancia de metapelitas y metagrauva- 
cas con interca1aciones de cuarcitas. La edad, aún sin estable
cerse de forma definitiva, apunta hacia un Proterozoico superior.

La mineralogía de la roca íntegra, deducida a partir de 
difracción de rayos X, en las tres formaciones está compuesta 
fundamentalmente por cuarzo, feldespatos y fi 1 osi 1 icatos. Sus 
proporciones relativas varían ampliamente, aunque los 
fi los i 1 icatos son mayor itarios, tanto en el Complejo Esquisto 
Grauváquico como en la Formación Azuaga; en la Serie Negra las 
proporcines de estas tres fases mineralógicas son similares.

Los fi 1 os i 1icatos que aparecen son principalmente mica y 
clorita. Así mismo, se han detectado pequeñas proporciones de 
otros fi 1 os i 1 icatos tales como caolinita, esmectita e 
interestratificados de tipo c1 or ita-vermicu 1 ita, que se han 
interpretado como producidas por la alteración de la roca 
posterior al proceso metamòrfico.

La mica es la fase mineralógica más importante e incluso en 
algunas ocasiones, el único filosilicato presente. Son 
generalmente, micas blancas potásicas de carácter di octaédri co , 
aunque en la Serie Negra existe también abundante biotita, y en 
la Formación Azuaga, la presencia de cloritas retrometamórficas 
indica una existencia previa de dicha mica.

El examen por medio de microscopio electrónico de barrido 
revela que las micas presentan una morfología en láminas irregu
lares aplanadas; en el caso de la Serie Negra estas láminas 
tienen los bordes fibrosos.

La relación de las intensidades de las reflexiones básales 
<002, 004 y 0010), Rey y Kübler (1983), así como el valor del eje 
b„, Cipriani et al. (1968), indican que son de carácter fengíti- 
co, más acusado en la Serie Negra y con una tendencia moscovítica 
en la Formación Azuaga.

De los análisis puntuales realizados por espectrometría de 
dispersión de rayos X se desprende que el catión interlaminar 
mayoritario es el K, no habiéndose detectado Na en ningún caso. 
La Serie Negra presenta pequeñas proporciones de Ti y mayor
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contenido en Fe. Estos dos elementos están relacinados con la 
presencia de biotita en esta formación. El Ti, a su vez, está 
directamente relacionado con el grado de metamorfismo, Guidotti 
<1989).

Los valores del índice de cri sta 1 inidad, que oscilan entre 
0.18 y 0.80° de 86, indican metamorfismo de bajo grado, que 
corresponde a la epizona según la terminología de Kübler (1968).

El eje b0 de las micas blancas proporciona información 
sobre la relación P/T, Sassi y Scolari (1974), es decir sobre el 
gradiente metamòrfico que ha afectado a la roca. Los valores 
medios de este parámetro son: bo=9.010 A en el Complejo Esquis
to Grauváquico, b,:. = 9.001 A en la Formación Azuaga. En la Serie 
Negra se han obtenido dos valores distintos en función de la 
litologia, uno corresponde a los esquistos biotíticos (bc)=9.006 
A) y otro a las pizarras y grauvacas <bc,=9.080 A). Estos valores 
significan que el gradiente metamòrfico sería más alto (alta 
temperatura y/o baja presión) en los esquistos biotíticos de la 
Serie Negra y en la Formación Azuaga, mientras que en al Esquisto 
Grauváquico y en las pizarras y grauvacas de la Serie Negra, el 
gradiente sería más bajo. La variación del gradiente metamòrfico 
en la Serie Negra se explica como debida a la existencia de 
diferentes fases de deformación para cada unidad, o bien al 
aumento del gradiente térmico en la base producido por el empla
zamiento de rocas ígneas básicas, que afectarían en mayor medida 
a los esquistos biotíticos.

El espaciado basai indica el grado de paragón iti zac ión, de 
tal manera que conforme aumenta el contenido en Na , el espaciado 
basai disminuye, Martin Ramos (1976). Por otra parte, la cantidad 
de Na en las moscovitas y fengitas metamórficas aumenta con la 
temperatura. Los valores medios de este parámetro son: en la 
Serie Negra, d(0010)=1.9971 A; en el Esquisto Grauváquico, 
d (0010)=1.9978 A y en la Formación Azuaga, d(0010) = 1.9978 A. Los 
coeficientes de correlación del eje bc. con el espaciado 
basai son r=-0.S8; r=-0.71 y r=0.58 respectivamente, lo que 
indica que, debido a la ausencia de Na, el espaciado basai es 
función, fundamentalmente, del grado de fengiti zac ión, en par
ticular para la Serie Negra y, en menor medida, para el Esquisto 
Grauváquico, por lo que estas dos formaciones presentan una 
correlación negativa con el parámetro b,„. Sin embargo, en la 
Formación Azuaga, cuyo coeficiente de correlación es de signo 
positivo, el espaciado basai debe estar relacionado con el grado 
de par agoniti zación que produce una disminución conjunta de ambos 
parámetros con el aumento de la temperatura.
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CARACTERIZACION DE LAS CLORITAS DE LAS ROCAS HETAHORFICAS 
PRECAHBRICAS EN LAS ZONAS DE OSSA-MORENA T CENTRO-IBERICA 
MERIDIONAL

LOPEZ MUNGUIRA. A.(1)¡ SEBASTIAN PARDO. E.<2) Y NIETO. F.(2)
(1) U n id a d  E s t r u c t u r a l  C r i s t a l o g r a f í a - M i n e r a lo g í a .  F a cu lt a d  
C ien c ias .  Un iv . Badajoz.
(2) Dpto. M in e ra lo g ía -P e tro lo g ía .  Univ. G ranada.

Se han estudiado las características cristaloquímica de las 
cloritas que forman parte de las rocas metamórficas de edad 
Precámbrico superior en tres formaciones representativas del 
Macizo Hespérico meridional: la Serie Negra en la zona de Ossa-
Morena, el Complejo Esquisto Grauváquico en la parte meridional 
de la zona Centro-Ibérica y la Formación Azuaga en el límite 
entre ambas zonas.

La mineralogía fundamental está formada siempre por cuarzo, 
feldespatos (de tipo a Ib ita-o1 igoc1 asa) y filosi1icatos. Estos 
últimos son mayor itari amente mica y clorita, López Munguira 
<19B7).

El examen por medio de microscopio electrónico de barrido, 
ha revelado que las cloritas presentan una morfología en grandes 
placas irregulares.

En los microaná1 isis realizados por medio de espectrometría 
de dispersión de rayos X, se han detectado pequeñas proporciones 
de K. Este elemento tiene un radio iónico muy grande en relación 
a los huecos existentes en la red de la clorita, por lo tanto, es 
posible que existan intercrecimientos de láminas de mica dentro 
de las grandes placas de clorita, Francesche11 i et al. (1986).

Los valores medios de algunos parámetros cri 5taloquími eos 
se indican a continuación:

d < OOl )A Al t~ be A Fe t-
Serie Negra 14.18 8.86 9.880 1.89
Esquisto Grauváquico 14.11 8.94 9.889 8.13
Formación Azuaga 14.07 3.17 9.894 8.87
* según la fórmula de Albee (1968)
** según la fórmula de Brindley (1961) y la metodología 

propuesta por Nieto y Rodriguez Gallego (1983)
Todas las cloritas tienen carácter trioctaédrico, lo cual 

se deduce de los valores del eje b0 .
El contenido en Al total, Mg, y Fe revela que las cloritas 

tienen un origen metamòrfico en las tres formaciones estudiadas, 
Velde (1979). Así mismo, se han podido clasificar como términos 
intermedios entre chamosita y clinocloro, Bailey (1981).
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En la Formación Azuaga se han encontrado cloritas de retro- 
metamorfismo, más ricas en Fe, que se interpretan como originadas 
a partir de biotitas existentes en la composición original de la 
roca.

Los valores del eje b0 y el espaciado basal d(001), que 
están relacionados con el contenido en Fe y Al total respectiva
mente, presentan, a su vez, una fuerte dependencia con la tempe
ratura de formación de las cloritas, de tal manera que a mayor 
contenido en Fe y Al, la temperatura a la que éstas se han 
formado es menor, Brindley (1961); Albee (1962); Nieto y Rodrí
guez Gallego (1983). No obstante, el contenido en Fe y el paráme
tro F/FM (Fe/Fe+Mg) de la clorita están influenciados también por 
la composición química de la roca, ya que el coeficiente de 
correlación con el F/FM de la roca es de signo positivo. A partir 
de las correlaciones entre el Al octaédrico y el Fe (Noack et al. 
1986), en cada una de las formaciones, se puede deducir que esta 
temperatura es mayor en la Serie Negra, intermedia en la Forma
ción Azuaga y menor en el Complejo Esquisto Grauváquico. Sin 
embargo los datos de contenido en Al de- la Formación Azuaga 
revelan temperaturas más bajas que para las otras dos forma
ciones. Esta contradicción debe ser consecuencia de la mezcla de 
las cloritas metamórficas s. str. y retrometamórfi cas, ya que el 
cálculo del Al se realiza a partir de los valores del espaciado 
basal y éste corresponde a la totalidad de las cloritas presentes 
en cada muestra. Así mismo, hay que tener en cuenta el efecto que 
los procesos de alteración posterior al metamorfismo, bastante 
intensos, como lo demuestra la presencia de esmectita, caolinita 
e interestratificados, han podido producir sobre el contenido en 
Fe de la clorita (Nieto et al. 1980), modificando los parámetros 
descr i tos.

REFERENCI AS
ALBEE, A.L. (1962), Amer. Mineral. L7, 851-870.
BAILEY, S.W. (1981), Clay Mineral 15, 85-93.
BRINDLEY, G.W. (1961), The x—ray identification and crystal 

structures of clay mineral ed. London Mineral Soc. 
FRANCESCHELLI, M.; MELLINI, M. y RICCI, C.A.(1986>, Contrib. Min. 

Petro 1.93(2), 1 37-1 <+3 .
LOPEZ MUNGUIRA, A. (1987), Tesis Doct.Univ. Granada. 23A p p . 
NIETO,F.; ORTEGA HUERTAS,M. y SEBASTIAN PARDO, E. (1980), Est. 

Geol. 36, 111-121.
NIETO, F. y RODRIGUEZ GALLEGO, M. (1983), Soc. Ital. Min. Petr. 

38(3), 1L37-1LL5.
NOACK, Y.; GIROIR, G. y GIRARD, J.P. (1986), Geochemistry and 

mineral formation in the earth surface. Ed. R. Rodriguez 
Clemente and Y. Tardy. CSIC- C.N.R.S. Madrid. 639-653.

42



Boletín Sociedad Española de Mineralogía. (1988), 11-2, pp 43

ESTUDIO MINERALOGICO DE DIFERENTES PREHNITAS ASOCIADAS A ROCAS 
OFITICAS DE LA PROVINCIA DE CADIZ

DOMINGUEZ.S,(1); FORTEZ A,M.(2); CORNE JO. J.(3) Y AL VAREZ.M,A,(2)(1) Dpto. Geología. Facultad Químicas. Univ. Cádiz.
(2) Dpto. Geología. Facultad Químicas. Univ. Sevilla.
(3) Instituto Recursos Naturales y Agrobiología. C.S.I.C.
Sevilla.

E n los a f l o r a m i e n t o s  d e  z o n a s  v o l c á n i c a s  i n t e r m e d i a s  ( o f i t a s )  d e l  
e x t r e m o  o c c i d e n t a l  d e  l a  z o n a  S u b b é t i c a  ( p r o v i n c i a  d e  C á d i z )  se h a n  e n 
c o n t r a d o  d i f e r e n t e s  p r e h n i t a s  ( e n  a g r e g a d o s  r a d i a l e s )  e n  l a s  l o c a l i d a d e s  
d e  A l g o d o n a l e s ,  A l c a l á  de  los G a z u l e s ,  M e d i  n a - S i  d o n i a  y C o n i l .  T a n  s ó l o  
en  l a s  m u e s t r a s  d e  M e d  i n a - S i  d o n  i a  se  h a n  o b s e r v a d o ,  s o b r e  l a  p r e h n i t a ,  
c r i s t a l e s  a c i c u l a r e s  a s i g n a d o s  p o r  DRX a  R i e b e c k i t a  e n  a s o c i a c i ó n  con  
c u a r z o  y c a l c i t a .

Se p r e s e n t a  un  e s t u d i o  c o m p a r a t i v o  d e  e s t a s  m u e s t r a s  p o r  D R X , A T D -  
TG y e s p e c t r o s c o p f a  I R .  Con e s p e c i a l  i n t e r é s  se  d i s c u t e n  y c o m p a r a n  los  
r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  p o r  DRX d e s p u é s  d e l  t r a t a m i e n t o  t é r m i c o  d e  l a s  m u é s  
t r a s  a  d i f e r e n t e s  t e m p e r a t u r a s ,  con  o b j e t o  d e  c o m p r o b a r  l a  p r o b a b i l i d a d  
d e  d o m i n i o s  e s t r u c t u r a  I es  P2cm y P 2 / n .

F i n a l m e n t e ,  p o r  e s p e c t r o s c o p i a  IR se c o m p r u e b a  q u e  no e x i s t e  mo
d i f i c a c i ó n  e s t r u c t u r a l  en  l a  p r e h n i t a  h a s t a  q u e  n o  c o m i e n z a  l a  p e r d i d a  
d e  g r u p o s  ( O H )  ( t e m p e r a t u r a  d e l  o r d e n  d e  7 5 0 ° C ) ,  t a n  s ó l o  e x i s t e  u n a  lj_ 
g e r a  r e o r d e n a c i ó n  e s t r u c t u r a l ,  p u e s t a  d e  m a n i f i e s t o  en  los d i a g r a m a s  A T D -  
T G ,  d o n d e  se  o b s e r v a  u n a  a n c h a  b a n d a  e x o t é r m i c a  e n  el  i n t e r v a l o  d e  2 0 -  
4 0 0 ° C .
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EVOLUCION MINERALOGICA DE LAS ECLOGITAS Y ROCAS AFINES DE SIERRA 
NEVADA (COMPLEJO NEVADOFILABRIDE)

PUGA. E.(1)i FEDIUKOVA. E.(2); 
FEDERICO, A. (1)
(1) Instituto Andaluz Geología
(2) Servicio Geológico de Praga.
(3) Instituto de Mineralogía y

MORTEN, L.(3) Y DIAZ DE

Mediterránea. C.S.I.C.-Univ. Granada. 
Checoslovaquia.
Petrografía.Umv.Bolonia.Italia.

Las me tabas i tas eclogitizadas del Ccnplejo Nevado-filábnde (o de Sierra 
Nevada) sólo se encuentran formando parte del Grupo de mantos del Mulhacén. 
Están genéticamente y, a veces, espacialmente relacionadas con harzburgitas 
(más o menos serpentinizadas) intruidas por diques de basalto porfídico anfibo- 
litizado o rodingitizado y cubiertas por un nivel de calcoesquistos con granate 
y ankerita, y por delgados niveles de cuarcitas. Dentro de sus afloramientos, 
de no más de 100 m. de potencia de roca básica y varios Km. de longitud mayor, 
se pueden distinguir protolitos variados desde gabros cumulíticos, gabros, dole- 
ritas hasta basaltos localmente en pillow. Esta asociación litològica (rocas 
ultrabásicas-básicas-sedimentos oceánicos) ha sido interpretada cono una secuen
cia ofiolítica desmembrada y metamorfizada por la orogenia alpina, de edad jurá
sica, procedente de la cuenca mesozoica Ligur-Piemontesa,y actualmente constitu
ye un manto ofiolítico intercalado entre los mantos de las Sabinas y de la 
Caldera del Grupo del Mulhacén. En efecto, el quimismo de estas metabasitas 
es similar al de las ofiolitas jurásicas del W del Tethys y al de los basaltos 
dragados en dorsales tipo P.

En el presente trabajo se presentan los resultados del estudio de compo
sición química y relaciones texturales de los diversos minerales que constituyen 
estas metabasitas ofiolíticas en cuatro afloramientos representativos de Sierra 
Nevada: Camarate, Cauchiles, Puntal de la Caldera y Soportújar. Estos minerales 
se desarrollaron en cinco estadios metamórficos, agrupados en dos acontecimien
tos: eoalpino (cretácico superior) y alpino s.s. (eoceno sup.-oligoceno inf.). 
La figura muestra las facies correspondientes a cada uno de estos estadios y 
la aparición relativa en el tienpo de los minerales integrantes de etas metaba
sitas, que permite su asociación mutua en paragénesis. Los tipos de rocas origi
nados cano consecuencia de la superposición de paragénesis eoalpinas son: eclogi- 
tas, onfacititas y glaucofanitas granatíferas. Las paragénesis desarrolladas 
durante el acontecimiento alpino s.s. dan como resultado la transformación de 
los tipos de rocas anteriores en anfibolitas de Ab-Ep.

Se han realizado 56 análisis con microsonda electrónica de granate, 34 
de piroxeno y 27 de anfíbol, que son los minerales mayoritarios en estas metaba
sitas, así ccmo 2 análisis de distena, 2 de mica, 2 de epidota y 1 de plagio- 
clasa.

Los granates presentan los siguientes márgenes de ccrposición: Alm(52-60), 
Pir(12-24),Esp(2-6),Gro(16-29),And(l-5). La razón Almandino/Piropo depende de 
la razón FeO/MgO de la roca, así ccmo de la tenperatura de formación del granate. 
El contenido en piropo va creciendo hacia la periferia, indicando un aumento 
progresivo de la tenperatura durante su desarrollo.

El piroxeno es una onfacita con contenido en jadeita variable entre 35 
y 50*. Los cristales zonados muestran un aumento de jadeita del centro al borde, 
que puede alcanzar hasta un 15% de diferencia en un cristal, indicativo de un 
aumento progresivo de la presión durante su formación.
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Entre los anfíboles se distinguen dos grupos: a) glaucofanas, poco abun
dantes, cuya formación está ubicada en el acontecimiento eoalpino y b) barroisi- 
tas acompañadas, en proporción mucho menor, de Mg-Katafcaritas y hastingsitas, 
desarrolladas durante el acontecimiento alpino s.s.

El estudio de los coeficientes de reparto de Fe/Mg entre granates y piro- 
xenos coexistentes da valores de KD variables entre 34, para los núcleos de 
los cristales, y 11 para los bordes. Estos valores, interpretados de acuerdo 
con el geotermómetro de Ellis y Green (1.977), corresponden a temperaturas de 
formación de 400*0 y 64520, que corresponderían al comienzo del estadio eclogí- 
tico A y al climax del estadio eclogítico B respectivamente.

45



Boletín Sociedad Española de Mineralogía. (1988), 11-2, pp 46-47

GENESIS DE PALIGORSKITA EN SEDIMENTOS TURBIDITICOS DEL CAMPO DE
GIBRALTAR CSV DE ESPAÑA)

RUIZ CRUZ. M.D.; RODRIGUEZ JIMENEZ. P. Y CARRASCO. F.
F acu ltad  de C iencias. Univ . Málaga.

Resumen

El estudio mineralógico de las arcillas en los sedimentos 
turbidíticos del Campo de Gibraltar ha puesto de manifiesto la 
presencia de paligorskita de forma muy localizada. Este mineral 
se ha encontrado hasta el momento en dos de las formaciones es
tudiadas: Serie de El Rinconcillo (Unidad de Algeciras) y serie 
de Jimena de la Frontera ( a r c i l l a s  de Jimena) (Rodríguez Jimé - 
nez, 1987). En el primer caso la edad de los materiales es Eoce 
no inferior en tanto en Jimena la edad de los materiales no es
tá aún bien determinada.

La paligorskita aparece en ambos casos asociada a impor - 
tantes cantidades de esmectitas, a la vez que se produce la diŝ  
minución de ilita, caolinita y clorita, abundantes en otros trâ  
mos de las series. Sin embargo, tanto la composición mineraló - 
gica de la muestra total (tipo y proporción de carbonatos, de - 
sarrollo de sulfatos, etc.) como ciertas relaciones y caracte - 
rísticas cristaloquímicas de los minerales de la arcilla son dî  
ferentes en ambas Unidades. Así, el contenido en paligorskita 
guarda con el de esmectita relaciones inversas: En Jimena, los 
niveles con paligorskita muestran a su vez los mayores conteni
dos en esmectitas; en El Rinconcillo, en cambio, los niveles 
con paligorskita muestran un descenso en el contenido de esmec 
tita. Esta relación se interpreta generalmente como una prueba 
del desarrollo de paligorskita a partir de la esmectita. La na
turaleza de la esmectita es también diferente en ambos casos: En 
El Rinconcillo se han determinado esmectitas de composición va
riada y con cri staiinidad variable (beidellitas-nontronitas con 
índices de Biscaye = 0,62-0,90). En Jimena, por el contrario , 
se han determinado dos tipos bien definidos: montmorillonita s.s. 
y saponita.

Todo ello indica que el origen de la paligorskita ha debi
do ser diferente en la serie de El Rinconcillo y en las arcillas 
de Jimena:

- a partir de la transformación diagenètica de las esmectitas en 
los materiales de El Rinconcillo (Ruiz Cruz et al., 1987)

- por precipitaión (neoformación) en los materiales ds la serie 
de Jimena.

En este último caso la asociación mineralógica determinada 
corresponde bastante exactamente a la recogida por Velde (1977) 
como característica de cuencas básicas (circulación restringida, 
pH alcalino y alta actividad de Mg). La presencia de cemento si-
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liceo, la disolución intensa sufrida por los carbonatos detríticos 
y la ausencia de dolomita (muy frecuente en otras series similares) 
muestran la existencia de sílice y cationes, necesarios para la pre 
cipitacién de paligorskita. No obstante, esta misma asociación mi
neralógica ha sido citada en diversas ocasiones para materiales 
desarrollados durante la diagénesis (Trauht, 1974; Couture, 1977, 
etc.) e incluso para sedimentos de tipo hemipelágico (Comas et al. 
1982). Los datos reunidos hasta el momento por nosotros solo per
miten deducir que, tanto la paligorskita como la esmectita han cre
cido en la cuenca sedimentaria, probablemente de forma simultánea, 
tal como pone de manifiesto la relación textural entre estos mi
nerales.
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MINERALOGIA DEL TRIAS DE LA PROVINCIA DE CIUDAD REAL

CORDOBA ESTEPA. M.A.d); SEBASTIAN PARDO. E. (2) Y ACOSTA. A.(1)
(1) Lab. E d a fo lo f  Í a -M in e ra lo g la .  Univ. C a s t i l la -L a  Mancha.
(2) Dpto. M in e ra lo g ía -P e t ro lo g ía .  I n s t i t u t o  Anda luz  Qeologla  
M e d ite rrán ea .  Univ. G ran ada  y C.S.I.C.

El Trías, en Ciudad Real, aflora principalmente en la 
zona suroriental. Existe, no obstante, otro afloramiento de
menor extensión hacia 
de Criptana.

el N, entre Alcazar de San Juan y Campo

Los materiales del sureste forman parte de un amplio
afloramiento triásico que se extiende por el borde sureste 
de la Meseta, y que geológicamente se sitúa entre la Zona Prebéti- 
ca y el Paleozoico de la Meseta.

Se han muestreado materiales pertenecientes aproximadamente 
al mismo tramo del Trías: Unidades B y C de Yébenes et al. ( 1977) 
en el sector de Alcázar y Tramo II de Fernández et al.(1976) 
en la zona SE. Se trata, en todos los casos, de un tramo consti
tuido por la alternancia de lutitas y areniscas de grano fino, 
en el que predominan los niveles de color rojo.

Se ha determinado la mineralogía total y la de las fraccio
nes menor de 2 mieras y entre 2 y 20 mieras. Los componentes 
mayoritarios de la muestra total son los filosilicatos que 
en general, superan el 60%, les sigue en abundancia el cuarzo 
y en menor proporción los feldespatos y carbonatos. Estos últimos 
en unas pocas muestras llegan a ser mayoritarios; de ellos 
el más común es la calcita, aunque depende del punto muestreado. 
Otro mineral presente de forma generalizada es la hematites,estan
do peor representada en Alcázar de San Juan que en los restantes 
puntos.

La composición mineralógica de las fracciones arcilla 
y limo es bastante similar, se observan diferencias en los 
contenidos de cuarzo y feldespatos, más altos en la fración 
de mayor tamaño de grano. Además de estos dos minerales, encon
tramos principalmente ilita, que en muchos casos es el único 
componente. En algunas muestras aparece caolinita, si bien
casi siempre se halla en cantidades inferiores al 10%. La clorita, 
mineral de la arcilla característico del Trías (Lucas, 1962), 
sólo aparece en la zona SE y siempre en cantidades mínimas; 
su tamaño de grano suele superar las 2 mieras.

Se ha calculado el espaciado d(002), el parámetro b¿ 
y la cr istalinidad de las micas. El último dato se midió en 
las dos fracciones obteniéndose resultados muy diferentes en 
cada una, de tal forma que mientras en la fracción menor de 
2 mieras los valores oscilan entre 4 y 7.6, en la fracción
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limo lo hacen entre 2 y 4.6, por lo que es patente la mejor 
cristalinidad de la ilita en esta última.

Se aprecia, así mismo, un aumento llamativo en los valores 
del índice de Kubler a medida que nos desplazamos hacia el 
Norte. El dato medio en el sector más meridional es 2.6 para 
la fracción limo y 4.2 para la arcilla; en La Solana, situado 
más al Norte, los valores respectivos son 3.3 y 5.6 y, en el 
afloramiento más septentrional, el de Alcázar de San Juan, 
las medias son 3.5 y 6.5 respectivamente.

El parámetro de la mica evoluciona de la misma forma,
indicando que el carácter fengítico de este mineral se refuerza 
en los sedimentos situados más al Norte.

Se produce también una disminución, en el mismo sentido, 
del contenido en caolinita.

A la vista de estos datos se pueden plantear dos hipótesis: 
que el área fuente de todos los sectores fuese común, estando 
situada al Sur, o bien que los materiales del afloramiento 
de Alcázar hayan sido suministrados por un área fuente específica, 
diferente de la que surtió a los restantes afloramientos.

Fernández y Vera (1973) realizan un estudio de paleocorrien- 
tes en el Trías de Alcaraz (zona muy cercana a los afloramientos 
más meridionales que hemos estudiado en este Trabajo) y deducen 
que la procedencia de los aportes era del SW.

Por otra parte, Yébenes et al.(1977) consideran que el 
Trías de Alcázar de San Juan presenta más analogías con el 
de la zona Prebética que con el de la Ibérica.

A partir de todo lo expuesto nos inclinamos por la primera 
presunción, es decir por la existencia de un área fuente única, 
la cual estaría formada por rocas plutónicas ácida, metamórficas 
y sedimentarias muy diagenizadas (Vera y López Garrido,1971) 
de los relieves paleozoicos del borde SE de la Meseta.
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MINERALOGIA DE LOS DEPOSITOS LACUSTRES DEL TERCIARIO DE BORJA-LA 
MUELA (BORDE S DE LA DEPRESION DEL EBRO. ZARAGOZA)

MATA. M.P.i PEREZ. A. Y LOPEZ AGUAYO. F.
Dpto. Ciencias de la T ie r ra .  Univ. Zaragoza.

Los materiales del Mioceno medio del sector central de la 
depresión del Ebro (borde S) se disponen en una sucesión subho
rizontal. Se trata de sedimentos detríticos y evaporíticos per
tenecientes a sistemas de abanicos aluviales relacionados late
ralmente con áreas lacustres. Estas áreas presentan facies de 
yesos, calizas y lutitas.

En los perfiles levantados se diferencia un tramo basal 
con facies de yesos. Se trata de yesos nodulosos y alabastrinos 
o bien de yesos seleníticos que alternan con lutitas grises y 
anaranjadas con yeso intersticial. Los ciclos observados lutita- 
yeso corresponden a secuencias evaporíticas de tipo sabkha o borde 
de salina.

El resto de la sucesión viene dado por una alternancia de 
calizas y lutitas grises masivas. Las primeras con una microfa- 
cies de intramicritas, biomicritas y micritas con fósiles (gas
terópodos, caráceas y algunos ostrácodos), aparecen en estratos 
irregulares, a veces con geometrías en montículos y desarrollo 
de bioturbación. Corresponden a facies de sistemas lacustres car
bonatados someros.

Relacionados con estos dos tramos se pueden distinguir dos 
asociaciones mineralógicas distintas:

1. - Carbonatos (Calcita/dolomita), yeso y minerales de la
arcilla.

2. - Carbonatos (Calcita y/o dolomita) y minerales de la
arcilla.

Estos tramos se corresponden con dos de las unidades tec- 
tosedimentarias (UTS), descritas por Pérez et al (1985), del sec
tor central de esta depresión.

La ruptura entre ambas unidades se pone también de manifies
to al estudiar estadísticamente la variación en el contenido en 
minerales de la arcilla. Efectivamente, el tramo inferior presen
ta un valor medio del 23.5 % para las esmectitas, mientras que 
en el superior este valor es del 46 %.

Los parámetros cristaloquímicos medidos en las ilitas de 
todos los perfiles, parecen indicar, por la similitud, que no 
se producen cambios mineralógicos en relación con la probable 
área fuente. En este mismo sentido, las relaciones clorita/cao- 
linita parecen confirmar este supuesto.
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A partir del contenido en moles de C03Mg (moles %) en carbo- 
natos, así como de la variación del conjunto de minerales de pre
cipitación química, se ha realizado una aproximación al modelo 
de evolución química. Para la unidad inferior, el modelo obteni
do se deriva del establecido para lagos salinos por Hardie et 
al. (1978), mientras que la unidad superior responde a una evolu
ción de lagos carbonatados someros.
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
HARDIE, L.A.; SMOOT, J.P.; EUGSTER, H.P. (1978) Spec. pubis, int. 

Ass. sediment. 2, 7-41.
PEREZ, A.; PARDO, G.; VILLENA, J.; GONZALEZ, A. (1983) Bol. R. 

Soc. Española Hist, Nat. (Geol.) 81, (3-4): 197-223.

51



Boletín Sociedad Española de Mineralogía. (1988), 11-2, pp 52-53

EL ANALISIS MINERALOGICO APLICADO A LA EVOLUCION PALEOGEOGRAFIA 
DEL TERCIARIO EN EL SECTOR SE DE LA DEPRESION DEL EBRO

FERNANDEZ-NIETO. C.; GONZALEZ, A.¡ GONZALEZ LOPEZ, J.M.; GONZALEZ 
MARTINEZ, J. Y LOPEZ AGUAYO, F.
Dpto. Ciencias de la Tierra. Univ. Zaragoza.

El área estudiada está situada en el sector SE de la Cuenca 
del Ebro. Sus materiales han sido incluidos por González et al. - 
(en prensa) en las unidades tectosedimentarias y que han 
atribuido al Oligoceno sup.- Mioceno inf.

Litológicamente, la unidad está constituida por facies 
fundamentalmente detríticas, areniscas, lutitas y conglomerados, 
en el área más meridional (perfil de Alcañiz); por facies de lu
titas con yeso y de areniscas, en el área central (perfil de Viz- 
cuerno); y por facies detríticas finas y calcáreas, en el área 
septentrional (perfil de Nonaspe). La unidad , representada 
únicamente en el perfil de Vizcuerno, está compuesta por alter
nancia de lutitas y areniscas.

Las facies responden a la sedimentación en amplias llanuras 
aluviales (Alcañiz), sometidas en sus zonas más distales a proce
sos de bombeo evaporítico (Vizcuerno). Hacia el N. estas llanuras 
aluviales se interdigitan con sistemas lacustres someros (Nonas
pe). Las muestras seleccionadas en estos perfiles han sido fun
damentalmente lutíticas.

La asociación mineralógica es bastante similar en los tres 
perfiles y está constituida en orden de abundancia por minerales 
de la arcilla, carbonatos (calcita y/o dolomita) y cuarzo. Oca
sionalmente aparece yeso y, en cantidades menores, feldespatos. 
El yeso está prácticamente ausente en el perfil de Alcañiz, mien
tras que en algunas de las muestras de los otros dos perfiles 
alcanza porcentajes importantes.

El contenido en moles % de CO-Mg en los carbonatos (Golds- 
mith y Graf, 1958) presenta los valores medios recogidos en la 
siguiente tabla, en la que también se reflejan los correspondien
tes a carbonatos y yeso:

CÜ3Mg (m.%) CO3+Y CAL. DOL. YESO
ALCAÑIZ 11.78 51.47 38.76 12.70 0.06
VIZCUERNO 1 0 . 2 0 62.30 40.94 1 1 . 1 2 10.25
NONASPE 17.31 58.00 34.04 18.16 5.80

Las variaciones que se observan parecen indicar cambios 
paleogeográficos significativos, si se tienen en cuenta las po
siciones relativas de los perfiles en el dispositivo sedimenta
rio. De hecho, las diferencias en los valores medios obtenidos 
para los minerales de precipitación química, junto con los que 
presenta el contenido medio en Co^Mg, indican una distribución 
poco homogénea de las posibles zonas de depósito bajo lámina de
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agua. El modelo químico de evolución que se propone para este 
sector está derivado del de Hardie et al. (1978), en el que, a 
partir de las relaciones entre los distintos carbonatos y sulfa- 
tos, se pueden reseñar diferentes episodios de precipitación quí
mica .

Los minerales de la arcilla sistemáticamente presentes son: 
ilita, clorita y caolinita, con predominio de la primera, mien
tras que las esmectitas aparecen en cantidades apreciables en 
todas las muestras del perfil de Vizcuerno y solo se encuentran 
en determinados niveles de los otros dos.

Los valores medios de los parámetros cristaloquímicos de
terminados en la ilitas se recogen en la tabla siguiente:

l.C. (° 28) dooi(A) b p (A )_________
ALCAÑIZ 0.28 9.942 9.011
VIZCUERNO 0.70 9.995 9.038
NONASPE 0.31 9.993 9.010

Estos resultados ponen de manifiesto las diferencias exis
tentes entre las ilitas del perfil de Vizcuerno, con clara ten
dencia celadonítica y escasa cristalinidad, y la de los otros 
perfiles, con tendencia moscovítica y cristalinidad más alta. 
Respecto a las esmectitas, presentan en general un indice de Bis- 
caye menor de 0.5, salvo dos muestras de la base del pecfil de 
Alcañiz con un valor medio de 0.7; por tanto, aquellas pueden 
ser consideradas en el sentido de Reynolds, como interestratifi
cados ilita-esmectita.

La presencia sistemática de estas esmectitas en el perfil 
de Vizcuerno podría estar relacionada con la existencia de un 
umbral paleogeográfico (umbral de Puigmoreno - Maella) que permi
tiera el desarrollo de áreas mal drenadas.
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MINERALOGIA DE SUELOS DESARROLLADOS A PARTIR DE ANFIBOLITAS DE LA 
SIERRA DE ALMENARA (MURCIA)

ORTIZ SILLA, R.¡ FERNANDEZ TAPIA, M.T. Y LATORRE TORA, M.
Dpto. Química Agricola, Geología y Edafo log ía . Univ. Murcia.

Se realiza el estudio mineralógico de las fracciones arena 
fina y arcilla de suelos formados a partir de anfibolitas situadas, 
estratigráficamente, en la base de la denominada Serie Filábride 
superior del Complejo Nevado-Filábride que aparece en Sierra de Al
menara (Murcia). Estas rocas, de edad triásica, se encuentran dise
minadas constituyendo afloramientos, generalmente reducidos, empla
zados por contacto mecánico sobre cuarcitas y esquistos de la Serie 
Filábride inferior.

Las anfibolitas presentan texturas porfiroblástica y grano- 
blástica en las que suelen destacar grandes cristales de plagiocla- 
sas, de forma alargada, que se entrecruzan con abundantes crista
les de anfíboles. Los anfíboles, en parte sustituidos por calcita 
y clorita, corresponden a hornblenda en su mayoría, aunque también 
hay actinolita y glaucofana, mientras que la plagioclasa es gene
ralmente albita. La epidota es un constituyente importante de estas 
rocas, encontrándose en menor proporción esfena y biotita, así como 
menas metálicas diseminadas y, ocasionalmente, hematites y granate.

La meteorización de estas rocas y los procesos de edafogéne- 
sis, en unas condiciones climáticas con unos regímenes de humedad 
arídico y de temperatura térmico, han conducido a la formación de 
suelos con unos perfiles de tipo A-ACk-Ck-R y A-AR-R, clasificados, 
respectivamente, como Calcisoles háplicos y Leptosoles eútricos.

En los minerales pesados de la fracción arena (50-200 )i) 
predominan los anfíboles, fundamentalmente hornblenda y escasa 
glaucofana, seguido de epidota, turmalina y granate. En menor pro
porción hay esfena, zircón, rutilo, anatasa, etc..

La fracción arcilla de estos suelos tiene esmectita como 
constituyente esencial, es con diferencia el filosilicato más abun
dante, y en bastante menor proporción clorita; localmente les acom
paña también ilita. La realización de diversos tratamientos ha per
mitido un mejor conocimiento de las especies presentes.

Finalmente, se discuten diferentes aspectos sobre la géne
sis de esta esmectita en los suelos estudiados.
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ALTERACION DE MINERALES PESADOS EN LOS PERFILES EDAFICOS DE LAS 
TERRAZAS DEL JARAMA T HENARES

FORT GONZALEZ. R.(1) Y DIAZ ALVAREZ, M.C.(2)(1) Instituto de Geología Económica. C.S.I.C. Univ. Complutense 
Madrid.
(2) Escuela Técnica Superior Ingenieros Agrónomos. Madrid.

ABSTRACT.- Weatíiering ot heavy minerals withing pedogenetic profiles 
frora terrasses of the Jarana and the Henares rivers was basically 
controlled by pH, time and the presence of organic matter. Garnets, 
epidote, estaurolite, and andalucite were completely weathered 
through pedogenic processes. The losses were greater in thoses hori- 
zons which present a lower weathering index (uppermost terrasses 
and Bt horizons).
INTRODUCCION

Los minerales pesados existentes en la fracción arena de los 
suelos han sido utilizados por los edafólogos para su clasificación 
(Jeffries y White, 1940) y para definir la naturaleza de la roca 
madre de la cual proceden los suelos (Cramptom, 1961) . Pero quizas 
la aplicación más directa del estudio de minerales pesados en los 
perfiles edáficos viene determinado por ser muy buenos indicadores 
del grado de alteración de los suelos y por lo tanto de su grado de 
evolución (Jackson y Sherman, 1953). Pero para poder aplicar el es
tudio de minerales pesados en los suelos hay que tener presente que 
bajo su formación, los minerales del sustrato experimentan trans
formaciones que están relacionadas con su alteración. El comporta
miento de cada una de las especies minerales es distinto dentro del 
proceso edafogenético, por lo que las asociaciones mineralógicas 
pueden evolucionar y variar su distribución con respecto a los ho
rizontes más profundos del suelo. Aunque el material de origen ejer
ce una acción indiscutible en la naturaleza del perfil edàfico, 
existen otros factores que inciden en la composición mineral de 
este, como es el tiempo y las condiciones bioclimáticas. La resis
tencia de los minerales a sufrir los procesos de alteración depen
den de su tamaño , estructura cristalina, composición química y 
sobre todo de la composición , condiciones fisico-químicas y movi
miento de las fases líquidas en contacto con ellos. La temperatura 
y el pH de estos líquidos son de importancia particular, así como 
la cantidad y tipo de materia orgánica existente puesto que va a 
facilitar la descomposición de algunas especies minerales.

El objetivo de este trabajo es conocer como evolucionan los 
minerales pesados durante el proceso edafogenético analizando las 
variaciones mineralógicas en los distintos horizontes de los suelos 
generados sobre terrazas.
METODOLOGIA

Para llevar a término nuestros objetivos seleccionamos una 
serie de perfiles edáficos desarrollados en niveles de terrazas de 
dos cuencas hidrográficas con características climatológicas lige
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ramente distintas, con aportes de rocas orígenes diferentes y con 
un grado de alteración también distinto, pero que tuvieran un de
sarrollo en el tiempo similar. Las cuencas seleccionadas son las del 
rio Jarama , entre Torremocha del Jarama y Casa de Uceda, y la del 
rio Henares, entre Meco y Aloveras. Se tomó un perfil representati
vo de cada nivel de terraza de ambas cuencas, que pertenecen al or
den de los Anfisoles excepto los suelos aluviales que corresponden 
al orden de los Entisoles. Se muestreo los horizontes A, B y C de 
cada perfil analizando, como media cuatro muestra por nivel de térra 
za. Se estudio el pH del suelo por medio de una solución acuosa y la 
materia orgánica existente en cada horizonte fué calculada por el 
procedimiento de WALKLEY-BLACK. El estudio de los minerales pesados 
se realizó en la fracción granométrica 0,20-0,05 mm. después de ser 
desferrificada y eliminada la materia orgánica. Para establecer el 
grado de alteración de cada uno de los horizontes del suelo se apli
caron los indices geoquímicos IMP, IA y arcilla/limos, analizándose 
el contenido de Na^O, K^O, CaO, MgO, Fe2° 3 ' A^O^ y SiCU en la 
fracción arcilla. También se analizo el Fe(total) y el Fe(libre) en 
el conjunto del suelo.
CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS

La composición textural de estos suelos de terraza está defi
nida por un aumento en el contenido de arcilla con la profundidad, 
así como con la antigüedad de las terrazas, siendo más arcillosos 
los suelos de las terrazas del rio Henares que las del rio Jarama. 
Fort y Días Alvarez (1987), establecen diferencias mineralógicas 
entre ambos sistemas, destacando que en las terrazas del Jarama 
existe un mayor porcentaje de turmalina, sillimanita y andalucita 
que en las del Henares, donde predomina estaurolita y epidota junto 
a cloritas y moscovitas.

El pH de los suelos aumenta con la profundidad y disminuye con 
la altitud de los niveles para ambos sistemas de terrazas, siendo 
las del Jarama de naturaleza más ácida. El contenido de materia or
gánica es muy similar para ambos sistemas disminuyendo con la pro
fundidad del suelo y presentando los mayores contenidos para los 
niveles inferiores y superiores.
DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Atendiendo al indice de meteorización potencial (García Sánchez 
y Saavedra, 1976) las terrazas del rio Jarama han sufrido un proce
so de alteración edafoquímica importante. Este grado de alteración 
afecta al contenido de minerales pesados de tal forma que que los 
niveles de terraza con un mayor grado presentan perdidas relativas 
de granates, epidota, estaurolita y andalucita, que son mayores 
cuanto mayor es el proceso de alteración edafoquímica y mayor la 
acidificación del suelo. Los suelos más evolucionados son los que 
se encuentran en los niveles más antiguos, y es en estos donde exis
te un equilibrio en el contenido de las especies minerales a lo lar
go de todo el perfil.

Las características de alteración de los suelos de terraza del 
del rio Henares son aistintas al del Jarama, según los indices de
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F i g .  i -  V a r i a c i ó n  de Bi o t i t a s +  C1 o r i t a s /  T u r m a 1 i na  + C i r c ó n  , y F e L/ F e T 
en l os  n i v e l e s  de t e r r a z a s  de l  r i o  Ja r a ma  ( J )  y H e n a r e s  ( H)

alteración. Los suelos da terrazas tienen un Indice de Meteorización 
Potencial (IMP) elevado, indicándonos que predomina los procesos de 
alteración geoquímica sobre los procesos edafoquímicos. Son suelos 
escasamente evolucionados, aunque las terrazas más antiguas del Hena 
res , a partir de la cota 104-105 metros, empiezan a sufrir procesos 
edafoquímicos importantes que dan lugar a una disminución de los mi
nerales más inestables, e incluso pueden desaparecer para la terra
za superior situada a 184 metros del cauce del rio, en donde no exis 
te andalucita.

Para ambas cuencas el contenido de y aumenta con
la edad de la terraza indicándonos un grado de alteración mayor. La 
relación entre Fe Libre y Fe Total en los suelos aumenta con la an
tigüedad de los niveles, lo cual parece indicar una alteración de 
los minerales primarios que contienen hierro en su estructura para 
formar óxidos de hierro. Este resultado está en consonancia con las 
pérdidas de biotita y clorita en las terrazas superiores (Fort y 
Dias Alvarez, 1987). Este hecho es mucho más patente para las terra
zas de la cuenca del Jarama que para las Henares, al presentar ésta 
una escasa evolución de sus superficies edáficas (Fig. 1).

De los minerales pesados existentes en los suelos estudiados 
son los granates, estaurolita, epidota y andalucita los que son mas 
afectados por los procesos de la alteración, favorecido en los nive
les de pH más ácidos y en los que presentan un grado de evolución 
mayor (IMP más bajos). La edad de las terrazas afecta de forma muy
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directa, ya que cuanto más antiguas son menor es el pH y el IMP, dan 
do lugar a que estas especies minerales disminuyan sus contenidos 
relativos, mientras que el circón y la turmalina, al ser especies 
más resistentes, aumentan sus porcentajes. Estos resultados coin
ciden con el orden relativo, dado por distintos autores, sobre la re 
sistencia de los minerales pesados ante los procesos de alteración 
geoquímica (Morton, 1985) y edafoquímica (Weyl, 1952), que estable
cen un mayor grado de alteración para los granates y epidotas, y me 
ñor para la estaurolita y andalucita; mientras que la turmalina y 
circón son los más estables.

La presencia de materia orgánica en los suelos da lugar a una 
disminución del pH lo que favorece la alteración de los granates y 
estaurolita, pero es para estos niveles donde se aprecia un aumento 
de distena y sillimanita.
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CARACTERIZACION MINERALOGICA DE LOS MATERIALES CERAMICOS DE LA 
PROVINCIA DE HUELVA

LEON. M.i GONZALEZ. I. Y GALAN. E.
Dpto. Geología. Facultad de Química. Univ. Sevilla.

En la  in d u s t r i a  cerám ica d e  la  p r o v i n c i a  de H u e lv a  se ut i I i z a n  mal e r i a l  es  
t e r c i a r i o s  ( F i y . l )  p e r t e n e c i e n t e s  a dos f o r r o c io n e s  de g ra n  c o n t i n u id a d  a e s c a la  
de la  Cuenca del G u a d a lq u i v i r ,  la  Form ación  A r c i l l a s  de G ib r a le ó n  y la  Form ación  
A renas  de H ue lva  ( C i v i s .  et  . a l ,  1 9 8 5 ) ,  que han s id o  d a ta d a s  como Pl ¡oceno i n f e 
r i o r  ( S i e r r o ,  1 9 8 4 ) .

G = Gieralbcn ; T = Trigubcs ; BO = Bonares; l_P = La Palma; M = Manzanilla, H = Huelva 
C = Castilleja del Campo

F ig .  1. S itu a c ió n  g eo lóg ica  de la s  c a n te ra s  estu d iad as

Las I i t o f a c i  es p r e s e n te s  en e s t a s  fo rm a c io n e s  de  rruro a t e c h o ,  son la s  s ig u í  en 
t e s :  a ) Fm. A re  i l l a s  de Gi b r a  I eón , a re i I I a s  g r i s  a z u la d a s  con t endenc i a tos I i mo-  
sa h a c ia  te c h o ,  e in c lu s o  con i n t e r c a  I ac  i ones a r e n o s a s ,  y m argas m arro n es  l i g e r a 
mente a re n o s a s  en lo s  t ramos s u p e r i o r e s ,  b )  Fm. A re nas  de H u e l v a , a r e n a s  f i n a s  
p a rd o  amari I l e n t a s  limosas en sus t ramos más i n f e r i o r e s ,  con o c a s io n a le s  i n t e r c a 
la c io n e s  de n i v e l e s  g I aucon í t i eos en el c o n t a c t o  con la  fo rm a c ió n  i n f  r a y a c e n t e .  

Arrbas fo rm a c io n e s  es tán  no rm alm ente  r e p r e s e n ta d a s  en la s  p r i n c i p a l e s  c a n t e r a s  
e s tu d ia d a s  ( F i g . 2)  y l a  p o t e n c ia  es de  1 0 -3 0  m p a r a  la  Fm. A r c i  I l a s  d e  G ib r a le ó n  
y de 3 - 1 0  m p a r a  la  Fm. A re n as  de  H u e lv a .

102 fl

FA = Form ació n  Ar c il l a s  de Gib r a leó n  

RH =  Form ació n  Arenas de Huelva

F i g .  2 .  P e r f  i I es t ip o  de  la s  p r i n c i p a l  e s  cant e r a s
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La composición mineralógica de los materiales utilizados en la industria 
cerámica es la siguiente: filosi1icatos (30-65%), carbonatos (5-25%) esencial
mente calcita, cuarzo (15-35%) y feldespatos (<5%). Los minerales de la ar
cilla presentes son illita y esmectitas como mayoritarios y clorita y caoli
nita en menor cantidad y en proporciones equivalentes. Las esmectitas aumen
tan hacia techo de la serie.

En la fabricación de ladrillos y otros materiales de construcción se usan 
preferentemente los niveles superiores de la Fin. Arcillas de Gibraleón (mar
gas azules) y los inferiores de la Fm. Arenas de Huelva. En algunos casos se 
utilizan sin ninguna preparación previa (Gibraleón, Trigueros) y en otros se 
realizan mezclas entre lo que localmente se denomina "barro fuerte"(arcillas 
azules) y "barro flojo" (margas marrones) en proporción 70/30 (Manzanilla, 
Castilleja del Campo).

Todos estos materiales son en general bastante hetereométricos, con una 
buena distribución de tamaños de partícula (Fig. 3) apropiados para la fabri
cación de tejas y ladrillos con una perforación mayor del 40%.

Fig. 3. Distribución del tamaño de par
tícula y "vocación cerámica" de 
acuerdo con el diagrama de Winkler 
de las canteras muestreadas.

2-20 ̂prn
Las reservas a nivel regional son muy grandes y la producción actual 

(80.000-150.000 piezas/dia) puede mantenerse e incluso aumentarse sin pro
blemas de materias primas
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ESTUDIO TECNOLOGICO DE CERAMICAS GRAFITADAS DE LA PROVINCIA DE 
GUADALAJARA (PERIODO DE TRANSICION DE LA EDAD DE BRONCE A LA EDAD 
DEL HIERRO)

DE ANDRES, A.(1); MENENDEZ, P.(1) Y PALACIOS, J.M.(2)
(1) Instituto Materiales. C.S.I.C. Madrid.
(2) Instituto Química Física "Rocasolano". C.S.I.C. Madrid.

Se han estudiado unos fragmentos cerámicos procedentes de asentamien
tos situados en la región del Alto Henares o en su proximidad, en la provincia 
de Guadalajara, del periodo comprendido entre la edad del Bronce y la Edad 
del Hierro (siglo X-VIII a. de C.), y que han aportado datos interesantes 
sobre las influencias culturales que posteriormente darán lugar a la celtización 
de la Meseta.

Toda la información que se posee hasta el momento procede del estudio 
de la tipología de las cerámicas. El interés del estudio radica en el aporte 
de los datos que se pueden conseguir conociendo la composición mineralógica 
y química a partir de las cuales es posible establecer las materias primas, 
aditivos, técnica de acabado superficial, temperatura y atmósfera de cocción 
utilizadas. De dichos datos tecnológicos es posible deducir el origen local 
o foráneo de dichas cerámicas así como las posibles relaciones entre yacimien
tos .

EXPERIMENTAL
Las cerámicas estudiadas provienen de los yacimientos de Alovera, Cerro 

Almudejo y Castillo de Atienza descritas en Valiente y Crespo (1986), Valiente 
(1982). Todas ellas poseen un engobe negro en la cara interna de los recipientes 
y a veces también en la cara externa.

El análisis mineralógico se ha realizado por difracción de rayos X 
(XHD). Los análisis químicos y los estudios morfológicos se han hecho por 
Microscopía Electrónica de Barrido (SEM), con análisis elemental por energía 
dispersiva de Rayos X (EDX). La temperatura de cocción se ha estimado mediante 
análisis termogravimétrico, teniendo en cuenta la escala mineralógica y 
el estudio del estado de vitrificación.

RESULTADOS Y DISCUSION
Los grupos de cerámicas estudiados presentan una composición elemental 

y mineralógica bastante parecida. Por otra parte la diferencia de composición 
entre grupos es suficientemente acusada como para que se pueda establecer 
una clara clasificación de los mismos.

En todas las cerámicas se observa como componente principal, el cuarzo. 
También se identifican illita, feldespatos potásicos, mica, oxídos de hierro 
y de titanio y, en algunos casos, inontmorillonita, paligorskita y calcita. 
La proporción de esta última es bastante variable pero, de cualquier forma, 

lo suficientemente poco abundante para clasificar a todas las muestras 
, mío no calcáreas.
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Las características diferenciadoras entre grupos por los materiales 
presentes en las cerámicas son: en Alovera su riqueza en potasio, es debido 
a los feldespatos potásicos y micas. Las de Atienza son ricas en magnesio 
debido a la paligorskita y su alto contenido en potasio es en este caso, 
debido a la presencia de mica e illita. Finalmente las de Cerro Almudejo 
son las más ricas en calcita de los tres grupos, no contienen prácticamente 
magnesio y su cantidad de potasio también es muy escaso. Es el grupo en 
donde se observa, por otra parte, la presencia de una manera más significativa 
de óxido de titanio anatasa y óxidos de hierro.

El hecho de que la composición de los materiales se corresponda con 
la localización geográfica de los yacimientos parece indicar que dichos 
materiales son de origen local. Algunas muestras se desvían de la composición 
de su grupo en algunos de sus elementos, sin embargo, de un análisis más 
minucioso se deduce su pertenencia a su respectivo grupo en todos los casos.

El análisis de la composición de la superficie, tanto interna como 
externa, muestra una disminución en silicio, debido a la escasa presencia 
de desgrasantes en la superficie, posiblemente originado por el espatulado 
en la terminación de las piezas. La variación en el porcentaje relativo 
del contenido en magnesio, aluminio, potasio y hierro entre el 'bulk' y 
la superficie nos indica que al menos en algunos casos, se han podido utilizar 
distintos materiales en la superficie (engobe). El recubrimiento negro superfi 
cial en todas ellas corresponde a una capa más o menos continua de grafito. 
Alguna presenta adicionalmente un engobe rico en Mn.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos por TG, la composición 
mineralógica y el estado de vitrificación de las muestras parece que la 
temperatura de cocción no superó los 800?C, siendo reductoras las condiciones 
de cocción.

CONCLUSIONES
Del análisis de la composición de las cerámicas se deduce el probable 

origen local de los materiales. La variación en la composición superficial 
respecto al 'bulk' se puede explicar por la aplicación final de una fracción 
de granulometría más fina, seguida de la acción de espatulado.

Todas las cerámicas deben el aspecto negruzco de su superficie (generalmon 
te la cara interna pero a veces también la externa) a la aplicación de un 
engobe de grafito cuando la pasta está ya seca. En algún caso el aspecto 
negruzco se ve incrementado por la presencia de MnO^ . Las condiciones de 
cocción fueron similares para todas ellas.

La clasificación basada en aspectos tipológicos coincide con la basada 
en aspectos tecnológicos.
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ESTUDIO DE LA ALTERACION DE LA ROCA MONUMENTAL EN PORTICOS DE 
ALMAGRO (CIUDAD REAL)

ACOST A.A.(Di SANCHEZ JIMENEZ. C.J.d) Y SORIANO CARRILLO. J . (2)
(1) Lab. Edafología-Mineralogía. Univ. Castilla-La Mancha.
(2) Centro Estudio y Experimentación Obras Públicas. CEDEX.

ABSTRACT
This work describes the mineralogical composition and the possible 

causes of alteration of four relevant frontages in the city of Almagro, 
Ciudad Real (Spain).

Two different constructive rock typologies, and the processes of 
alteration and subsequent deterioration are determined.

RESUMEN
Este trabajo se ha realizado a fin de caracterizar la composición 

mineralógica y las posibles causas de los fenómenos relacionados con la 
alteración de cuatro fachadas de la ciudad de Almagro.

Se han determinado dos tipologías de rocas usadas en su construcción, 
describiendo los procesos que han intervenido en su alteración y posterior 
deterioro.

INTRODUCCION
El planteamiento del presente trabajo se efectúa en base a la caracteri

zación mineralógica y posibles procesos implicados en la alteración y consi
guiente degradación de la roca ornamental en cuatro fachadas de la localidad 
de Almagro (Ciudad Real).

Los procesos de alteración de las rocas se muestran constantemente 
en la naturaleza, por lo que al ser empleadas como material de construcción 
y/o ornamental en las edificaciones, serán susceptibles de sufrir al menos 
los mismos efectos que en su medio natural.

La caracterización mineralógica se ha hecho por difracción de R.X. 
tanto de la roca como del mortero utilizado.

Se presentan dos tipologías de rocas. Por una parte la arenisca cuarzosa, 
de color rojizo, con estructuras concéntricas-circulos de Liesegang-de 
edad Triásico, lo que hace pensar que provengan de afloramientos del Trias 
manchego localizados al E. de la provincia. Los granos van de subredondeados 
a subangulosos, bien clasificados y con matriz arenítica. El otro tipo 
de roca usada consiste en caliza con una pequeña fracción dolomítica, de 
edad Neógeno, cuyo origen se localiza en el Sur de la provincia de Ciudad 
Real.
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Los procesos implicados en la alteración de estas portadas son variados. 
Se han agrupado en tres conjuntos de procesos: biológicos, químicos y climato
lógicos.

De ellos los más importantes son los químicos, que pueden actuar 
por si solos o bien asociados con factores climatológicos.

Asi, son de destacar los fenómenos de criofracción de la roca, debido 
a los largos períodos de heladas, o fenómenos de desmoronamiento de rocas 
caleareas por acción del CO^ con la consiguiente perdida de compacidad 
de esta.

DESCRIPCION
Las cuatro portadas estudiadas 

noble" de la ciudad de Almagro, su 
de la segunda mitad del siglo XVII.

De ellas, la del Palacio de Va 
material calcáreo. El resto esta formado

LAS PORTADAS
se localizan en el conocido "casco 
construcción data en cualquier caso

muestra
1. Palacio de Valparaiso .... C/B-4
2. It " Torremegía ..... C/SN-1
3. II Pz. Sto. Domingo .. P/SD-12
4. • 1 c/ Hormazas ..... C/H-8

paraiso es la única constituida por 
por una arenisca cuarzosa.

ANALISIS MINERALOGICO
La mineralogía de las fachadas de arenisca consta esencialmente de 

cuarzo, en proporciones variables, siempre superiores al 50%, y en menor 
cantidad: mica, feldespato, yeso y caolinita. (Tabla I).

Por otra parte, la roca calcarea (Palacio de Valparaiso) esta constituida 
en su totalidad por calcita con indicios de dolomita. (Tabla I).

Los morteros utilizados en su construcción presentan dos tipologías
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fundamentales. El primer tipo es el formado esencialmente por cuarzo y 
mica. El segundo está formado exclusivamente por yeso, lo cual incide en 
gran manera en el deterioro de la fachada.
Muestra Cuarzo Mica Feldespato Calcita Yeso Caolinita
P/SD-12 65 15 10 t 5 5
C/SN-1 65 15 5 t 5 5
C/H-8 65 15 5 — 10 5
C/B-4 — — — 95 — —

Morteros
C/H-8 50 40 — — t 10
C/SN-1 10 — t — 85 —

TABLA I. Análisis mineralógico semicuantitativo - %

FENOMENOS DE ALTERACION
Los fenómenos de alteración observados en estas portadas están relaciona

dos con procesos tanto biológicos como físico-químicos, sin olvidar la 
acción antròpica.

Los procesos biológicos mas representativos son aquellos relacionados 
con la presencia de musgos, liqúenes y raíces que producen pequeñas fracturas 
en la roca con la consiguiente fracturación y formación de fisuras, lo 
que favorece los fenómenos de disolución y finalmente el incremento de 
la superficie de ataque. Los musgos y liqúenes pueden afectar a la superficie 
sobre la que se asientan por ataques químicos específicos.

Entre los procesos naturales de carácter químico, destaca la acción 
del CO^ ambiental, que en presencia de humedad forma ácido carbónico, el 
cual ejerce una acción importante sobre la caliza, transformando el CO Ca 
en (CO H) Ca, soluble, que con la posterior liberación del CO^ pasa a CO^Ca, 
pulverulento, con la consiguiente pérdida de compactación de la roca.

Otro hecho importante es la presencia de fenómenos de criofracción. 
Haciendo un análisis de las variables climáticas (ver Tabla II) se observa 
la gran duración del período de heladas. Estos cambios de temperatura provocan 
la fracturación y fisuración de la roca provocando su desmoronamiento y 
posterior desprendimiento de parte de esta.
Variable climática Valor medio
Temperatura media mes mas frió ....................................  4-5 9C

" " " " calido ..................................  25-26 9c
" " anual ..........................................  14-15 9C

Precipitación media invernal .................................... 32%
" " en primavera ...............................  30%
" " " otoño .................................... 26%

Duración media del período de helada ............................ 6-7 meses
" " " " seco .................................  4-5 meses

TABLA II. Variables climáticas
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DISCUSION Y CONCLUSIONES
Las portadas estudiadas muestran de forma patente diversos fenómenos 

de alteración-degradación de su roca monumental.
La portada del Palacio de Valparaiso presenta una alteración típica 

por acción del CO^ ambiental, que provoca el desmoronamiento del cemento 
calcareo con pérdida de compactación de la roca.

Igualmente, se ha observado por microscopía electrónica de barrido 
(MEB) la disolución del cemento calcareo.

En las portadas restante, formadas por arenisca, se ha observado 
al MEB la disoluciójn del cemento de Kaolinita, que ha dejado libres los 
granos de cuarzo, con la consiguiente desagregación de la roca.

Ambos procesos, junto con el fenómeno de criofracción de la roca 
y en menor medida la acción de liqúenes y musgos sobre la superficie de 
la roca, hacen que el grado de alteración se presente con mayor o menor 
incidencia en una u otra portada en función de su composición mineralógica.

Mientras que la portada del Palacio de Valparaiso presenta una alteración 
avanzada, acentuada por la acción antròpica, el resto de portadas han sufrido 
con mayor énfasis la acción de estos procesos.

Un factor importante es la inter-acción roca-mortero. La presencia 
del yeso en este mortero hace pensar que este juegue un papel importante 
en el pandeo de algunas de las portadas.

Este fenómeno adquiere especial relevancia en la portada del palacio 
de la pza. de Sto. Domingo (P/SD-12) donde además se conjugan estos procesos 
de índole arquitectónico, inherente a la construcción de dicho edificio.
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CLASIFICACION DE YACIMIENTOS MINERALES POR PROCESOS GEOLOGICOS.
I CRITICA METODOLOGICA

RAMBAUD PEREZ. F.
Unión Explosivos Rio Tinto. S.A. Madrid.

Abstract. The principles of logical classification of ore 
deposits are revised by these different levels of 
scientific rigour, as well the problems of the 
observational scales of the geological materials and 
bodies. The different classifications proposed by the 
bibliography are revised as well as the parameters and 
criteria used by the different authors.

1.1 . CRITICA METODOLOGICA

Se somete a crítica una nueva clasificación de 
yacimientos minerales. Una clasificación más, entre las más 
de treinta, que conoce el autor.

Esta proliferación de clasificaciones indica dos 
cosas: la. Ninguna es total, definitivamente aceptada por 
la comunidad científica. 2a. La ciencia de los yacimientos 
todavía no es rigurosamente una ciencia.

Clasificar, juntamente con la definición, es la 
operación conceptual más elemental que se realiza en la 
ciencia Bunge, M. 1.969. La clasificación precisa a la 
definición, y la definición agrupa o separa los conceptos 
generales, descubre relaciones, indica superposición de 
campos.

Una dificultad adicional presentan los universos o 
géneros naturales, en los que las formas de transición dan 
lugar a una vaguedad de conceptos, que reflejan una 
indeterminación objetiva.

Los conceptos pueden ser de distintos órdenes. 
Conceptos individuales (Rio Tinto). De clase (Tipo Rio 
Tinto, Kuroko). De relación (Volcano sedimentario). 
Cuantitativos (Edad, tamaño, ley, variables termodinámicas).

En una ciencia factual como es la ciencia de los 
yacimientos, el trabajo conceptual se inicia con los 
variables y clases pero debe terminar con magnitudes con 
simbologia numérica que precise los campos, relacione hechos 
y quizá descubra teorías que puedan dar un armazón lógico, 
llegando a sistemas hipotético-deductivos, a modelos.
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Las ciasiticaciones mas elementales son por simple 
división. Dicotomías. Tal es el caso de conceptos: Endógeno- 
Exógeno; Epigenético-singenético; Minerales 
metálicos-industriales. Estas dicotomías se dan en las 
etapas más primitivas del desarrollo de las ciencias. En 
muchos casos son claramente antropocéntricas, no factuales, 
es tanto como clasificar los animales en comestibles o no 
comestibles, en la que solo es necesario un concepto para 
la división.

Nuestro pensamiento procede esencialmente en términos 
de opuestos V. Bertalanffy 1.968 p. 260. Son formulaciones 
ingenuas. La física teórica procedía así. Dualidad 
masa-energía superada por Einstein. Corpúsculo-onda se 
complementan. Hasta cuerpo-alma es un dualismo superado 
por Teilhard de Chardin.

Los dos pares de conceptos dicotómicos Endo-Exo, Sin- 
Epi fueron analizados por Amstutz. 1.964-1.967. A las 
relaciones espacio y tiempo les aplica este autor la ley 
de la economía de Occam. Menos hipótesis, más probabilidad 
de verdad. Ante la dificultad de manejar estos conceptos 
propone el par, congruente - no congruente. Conceptos 
simples, muy imprecisos, incompletos. Todavía pesa la 
herencia de la controversia neptunista-plutonista. Werner- 
Hutton.

Otras clasificaciones se apoyan en la morfología. 
Todavía es un nivel de clasificación muy simple y de escasa 
profundidad científica. Puede existir una convergencia de 
formas en clases muy distantes. De aquí, el que cuerpos 
estratiformes o estratiligados, puedan darse en yacimientos 
muy dispares. En cualquier caso, el concepto morfológico 
tiene una gran importancia en la ciencia de los yacimientos, 
ya que implica e incide en la manera de explotación. Claro 
que esto no es un carácter de ciencia pura, sino aplicada, 
como es el caso que nos ocupa. La forma es importante'para 
el geólogo económico o minero, pero como criterio de 
clasificación por sí sola tiene muy poca capacidad 
discriminatoria.

Un tercer estadio en las clasificaciones son las 
ordenaciones por hábitos, ecológicas, ambientales; de orden 
extrínseco.

Paradójicamente, en la ciencia de los yacimientos esta 
etapa fue en gran medida sobrepasada por los epigenetistas 
como Lindgren y Niggli estableciendo una teoria hidrotermal. 
De orden intrínseco, el yacimiento en sí, pero subvalorando 
la envolvente, lo extrínseco. Es de carácter cuantitativo 
y genético. Variables temperatura y presión, basadas en 
termómetros geológicos un tanto dudosos. El mismo mineral, 
incluso con el mismo hábito, puede formarse en muy diversas 
condiciones.
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El intento epigenetista de Lindgren, Niggli, Bateman 
y otros autores y geólogos prácticos, ha tenido y todavía 
tiene una influencia extraordinaria. A partir de los años 
sesenta el hidrotermalismo se reduce a su estricto campo 
de aplicación y se pone de nuevo énfasis en los aspectos 
extrínsecos del yacimiento. Aparecen clasificaciones 
ambientales, tipológicas, geotectónicas, mezclando conceptos 
genéticos, escalares o ambientales. La terminología es 
compleja y con significaciones diferentes.

Como dice Kuhn 1.962 no es extraño que en las primeras 
etapas del desarrollo de una ciencia diferentes hombres, 
ante la misma gama de fenómenos los describan e interpreten 
de modos diferentes.

1.2. ESCALAS DE OBSERVACION
Las escalas de observación son un problema más. Según 

la formación o afición del autor los yacimientos son 
estudiados en sus aspectos parciales. El geoquímico por su 
composición principal o elementos traza, el tectónico por 
sus aspectos estructurales, el microcoscopista por sus 
relaciones mineralógicas. Hace unos años hacer metalogenía 
era estudiar secciones pulidas de menas, definir paragénesis 
e incluso sucesión temporal de minerales. Hasta Stanton 
1.972 no se demuestra que un mineral posterior o simultáneo 
puede ser ideomórfico debido a su tendencia a cristalizar 
superior al mineral que le rodea y rellena sus huecos, no 
indica relación temporal estricta. El desarrollo de la 
cristaloquímica afecta al concepto de sucesión. En la 
literatura actual ya no se ven diagramas temporales de suce
sión. La dicotomia mineral primario-secundario, debe 
reducirse al campo de la alteración meteòrica o en estructu
ras de tipo drusa, al mineral implantado en otro anterior.

Piensese en la enorme influencia que el concepto de 
sucesión, originado en la idea de drusa, ha tenido en la 
metalogenía. El relleno incompleto de un hueco, con sucesión 
mineralógica temporal, es aplicado a mi.neralizaciones de 
tipos drásticamente diferentes.

Los yacimientos han de estudiarse a todas las escalas 
desde el 1 0  ̂ cm. situación geotectónica, a la composición 
isotópica 1 0 -7 . En sus aspectos externos, extrínsecos; a 
sus rangos internos, intrínsecos. Para ello habrá que 
apoyarse en todas las ciencias y técnicas necesarias.

El esquema adjunto resume este criterio escalas. Tabla
I.
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1 . 3 .  P R IN C IP IO S  DE UNA C LA SIF IC A C IO N  LOGICA

Un nivel superior en las clasificaciones, más 
profundo, son las clasificaciones sistemáticas, en las 
cuales las clases están vinculadas por una o más relaciones 
que denotan correspondencias reales. Una clasificación 
sistemática no es un mero encasillamiento, ni una mera asig
nación de lugar y nombre, un catálogo. Es el resultado de 
una operación por la cual se relacionan conceptos, de tal 
modo que resulte una conexión o un sistema de algún tipo 
M. Bunge 1.962.

Tal es el caso de la taxonomía biológica. La jerarquía 
linneana es adecuada para la zoología pero no es aplicable 
a la geología. La teoría de la evolución subyace y aflora 
en la clasificación biológica. Las ciencias de la tierra 
son otro caso. Necesitan de su propia teoría, de su paradig
ma .

Quizá la tectónica de placas o la expansión.
La geología solo progresa detrás de las otras 

ciencias. Necesita de la física, de la química, de la 
biología, de la matemática, de la lógica. El químico o el 
físico pueden ignorar a la biología o la geología. No así 
al contrario.

El paradigma de la tectónica de placas solo fue 
posible cuando la geofísica dió fruto. Antes solo era una 
genial intuición. Pero como intuición, subjetiva, 
discutible, discutida. En las universidades a finales de 
los años cincuenta Wegener era denostado. Se demostraba con 
un sinnúmero de argumentos su error. Faltaban nuevas 
observaciones, nuevos datos que aportaron la oceanografía 
(el 70 % de la superficie del planeta de la que se ignoraba 
casi todo), la geofísica (sísmica, paleomagnetismo, etc.). 
Se subvaloran los datos paleontológicos.

Pueden intuirse otros paradigmas como la expansión 
de la tierra defendida casi inútilmente por SW. Carey y 
otros investigadores. Sabíamos poco de los fondos oceánicos, 
pero nuestra ignorancia del interior de la tierra es 
escandalosa. Hay que dar tiempo a la física y química, a 
la cosmología y planetología que aporten datos menos 
ambiguos, más directos, más científicos en suma. Tan solo 
la densidad, sismología y algunos parámetros físicos y datos 
químicos (meteoritos) es poco, muy poco.

La tectónica de placas nos aporta un modelo para 
clasificar u ordenar los yacimientos según ambientes 
geológicos, intraplaca, puntos triples, rifts, colisión, 
transformantes, etc. pero puede parecer demasiado
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extrínseca. Es una clasificación geotectónica ambiental, 
con nueva terminología y conceptualmente más avanzada. La 
clasificación de Cuencas Sedimentarias propuesta por 
Kingston, DR y otros 1.983 es de este tipo.

El concepto de tipología establecido por Blondel 
1.942, en Routhier 1.963 es de carácter mucho más fértil. 
Más práctico que teórico. Más establecido por el geólogo 
de mina o prospector que por el científico. El problema sur
ge al pretender establecer una jerarquía, los criterios son 
"per se" transicionales.

No existen dos yacimientos idénticos. Ni aún dentro 
del mismo yacimiento dos minerales idénticos. Un buen geólo
go de mina, sabrá la procedencia de una muestra de mineral 
de su mina. Sabrá distinguir por el aspecto, o ley, o 
estructura, de que piso o sección proviene.

Como decíamos al principio los universos o géneros 
naturales tienen una indeterminación objetiva debida a las 
formas de transición. El concepto tipológico es un excelente 
criterio de clasificación si no profundizamos en el estable
cimiento del prototipo y en los criterios jerárquicos. Con 
ello se pierde rigor lógico, aparece lo subjetivo, lo discu
tible. Por otra parte tampoco el nivel de conocimiento de 
los yacimientos es homogéneo y las modas o escuelas harán 
énfasis en unos aspectos o en otros. De aquí, de nuevo, la 
necesidad de estudiar los yacimientos a todas las escalas.

Una sistemática tipología ha de permanecer abierta. 
Palabora no existía en la clasificación de Routhier 1.963 
o Cigar Lake no encaja en un filoniano clásico.

Dahlkamp 1.978 en su clasificación de depósitos de 
uranio agrupaba en una misma clase, los filones tipo La 
Comanderie con los "filones" en la discordancia del 
Atabasca. En su nueva clasificación de 1.982 los separa 
en clases diferentes.

La tipología se establece a partir de caracteres 
intrínsecos (composición, mineralogía, tonelaje de mineral 
o metal) y caracteres extrínsecos (litología de caja, 
estructura, edad) Routhier 1.963. El problema sur je cuando 
todos los datos necesarios para encuadrar un yacimiento en 
un tipo determinado, no son conocidos o son dudosos. Pero 
esto no es un problema generado por la clasificación 
taxonómica, sino por el grado de conocimiento del objeto. 
El yacimiento en sí.

Otros tipos de clasificaciones han sido establecidas 
atendiendo a conceptos de relación, numéricos o de clase.

72



Un análisis profundo y completo es el realizado por 
Wolf y Gabelman en el monumental tratado Handbook of Strata- 
Bound and Stratiform Ore Deposits 1.976 y sig.

Gabelman, para yacimientos estratiformes, trata de 
comparar el mayor número posible de clasificaciones concebi
das sobre el máximo de bases teóricas.

Establece o recoge nueve tipos de clasificaciones.
Los parámetros utilizados pueden ser:

I Tipo de roca y metal 
II Procesos principales de control 

III Mecanismo directo de emplazamiento 
IV Roca de caja
V Reactividad de la roca de caja 

VI Fuente de metales 
VII Fuente de fluidos transportadores

VIII Dirección de los fluidos transportadores 
IX Edad relativa de las rocas de caja

En riqor I, IV, V y IX son prácticamente similares, 
así como VI, VII, VIII y II y III.

Wolf 1.981 revisa en el Tomo 8 p. 36 del tratado, las 
24 variables usadas para esquemas de clasificación, las cua
les pueden, y de hecho lo hacen, presentar transiciones 
entre ellas y denominaciones diferentes para conceptos idén
ticos. En la mayoría de los casos son similares a la 
relación de Gabelman.

El citado autor utiliza otro interesante modo de 
representación que denomina modelos conceptuales. Se trata, 
de un mayor desarrollo de anteriores esquemas, modelos 
analógicos que figuran un segmento de la corteza con sus 
relaciones entre geotectónica, evolución y yacimientos. No 
es, en rigor, una clasificación pero sirve para visualizar 
las relaciones extrínsecas. Tampoco pueden considerarse 
rigurosamente modelos conceptuales, sino representaciones 
analógicas.

Repasa Wolf todas las distintas clasificaciones y 
abundantes terminologías, teorías plausibles e hipótesis, 
declarándose (T. 8 . pág. 320) confundido, aturrullado, ante
la falta de precisión y claridad, de los términos utilizados 
y no viniendo el problema de la lengua utilizada, puede ser 
imprecisión científica real.

Ningún sector de la ciencia puede prescindir del 
lenguaje ordinario, pero también necesita construir su 
lenguaje artificial propio, que se caracteriza por signos 
y combinaciones de signos, que se introducen junto con ideas

73



peculiares a esa ciencia Bunge, M. 1.969. Son instrumentos 
de comunicación, instrumentos para pensar. La ciencia de 
los yacimientos trabaja con un excesivo número de herramien
tas, de conceptos especializados. Nos encontramos perplejos 
ante tal superabundancia. Sería bueno intentar algo 
distinto. Simple.
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CLASIFICACION DE YACIMIENTOS MINERALES POR PROCESOS GEOLOGICOS. 
II ESQUEMA PROPUESTO

RAMBAUD PEREZ. F.
Unión Rxplosivos Rio Tinto S.A. Madrid.

Abstract. A new classification of mineral deposits is 
submitted for criticism based on the three main geological 
processes (magmatic, sedimentary and tectonic). Each 
deposit could be represented by three digits, each digit 
indicating the intensity or importance of each of the 
processes in the genesis of the ore deposits.

ESQUEMA PROPUESTO
Para clasificar los yacimientos hemos de partir, de concep

tos muy simples y universales. Admitidos por todos y con una 
correspondencia entre objeto, concepto y palabra lo más clara 
posible.

Todo geólogo sabe a que nos referimos cuando decimos proce
so magmàtico, proceso sedimentario y proceso tectónico. Evidente
mente en la geología hay otros muchos procesos. Metamorfismo, 
diagénesis, pedología, alteración, etc. pero los tres procesos 
primarios y fundamentales, son para el autor y en este contexto, 
lo magmàtico, lo sedimentario y lo tectónico.

La clasificación de las rocas en ígneas, sedimentarias y 
metamórficas es adecuada para la petrología clásica, pero para 
la ciencia de los yacimientos la tectónica tiene una importancia 
superior quedando el metamorfismo en orden inferior, como proceso 
intermedio o función de magmatismo y tectónica. Diríamos entonces 
que el metamorfismo es un proceso tecto-magmático.

Este, podrá ser por hundimiento en la corteza de un macizo 
rocoso importante cuyo aumento de temperatura, presión y 
migración de fluidos lleva al metamorfismo regional, o bien, 
debido al efecto local de una intrusión magmàtica que afecta a 
una roca anterior, produciendo el metamorfismo de contacto.

Como señala Stanton, RL 1.972 p. 612 la gran mayoria de 
los yacimientos del mundo están en rocas metamórficas. Pero el 
proceso generador no suele ser el metamorfismo en sí, excepto 
algunos casos muy concretos, este proceso secundario modifica, 
transforma lo ya existente. Puede suceder que destruya o mejore 
el yacimiento, como es el caso de recristalizaciones a mayor 
tamaño de grano, que permiten una mejor liberación en el proceso 
mineralúrgico de beneficio.
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Hemos adoptado la palabra proceso en duda con el concepto 
anglosajón de control. Control magmàtico, control sedimentario, 
control tectónico. Un yacimiento ha sido generado por un proceso, 
o una serie de procesos, que al fin es lo mismo. Tiene una dimen
sión temporal. Algo que antes no estaba allí, pero sin carga epi- 
genetista. El yacimiento no estaba allí, pero la roca de caja 
podría también no estar allí. Puede ser perfectamente singenético 
utilizando aún la dicotomia protocientífica.

El concepto de control es más finalista. Un yacimiento 
llega a ser lo que es, por el control último, o por un "proceso" 
de controles, de sucesión temporal. Hemos tenido que utiliza el 
vocablo proceso que parece más general, más amplio, por ello lo 
adaptamos como substantivo principal seguido de los calificativos 
magmàtico, sedimentario y tectónico.

Estos tres procesos nos llevan a un diagrama o esquema 
triangular en el que caben, creo, de forma simple todos los tipos 
de yacimiento. En él, se aprecian las relaciones entre los dife
rentes tipos y la intensidad relativa que cada proceso juega en 
la formación de cada tipo de yacimiento.

La tipología de yacimiento también ha de ser muy simple 
y lo menos ambigua posible. Admitimos, en parte, ampliada, la 
de Stanton, R.L. 1.972
- Yacimientos de Cr-Ni-Pt en ultramáficas
- Yacimientos de Fe-Ni-Cu en máficas
- Asociaciones carbonatíticas
- Asociación anortosíticas
- Pipas de diamante
- Asociaciones de tipo Cobre-porfídico (Mo, Sn)
- Asociaciones pegmatíticas (Greissens)
- Filones (variables, múltiples asociaciones)
- Yacimientos de hierro
- Yacimientos de manganeso
- Yacimientos volcano-sedimentarios
- Yacimientos en calizas Pb-Zn-Ba
- Yacimientos en areniscas y pizarras U, V, Cu
- Yacimientos en conglomerados U-Au
- Metamórficos. Skarns, etc.

Añadimos a la clasificación de Stanton algunos conceptos:
- Yacimientos en los dorsales oceánicas
- Nodulos de fosfato o manganeso
- Evaporitas
- Fosfatos
- Yacimientos de azufre

Las áreas que cubren cada uno de estos tipos, solo es 
tentativa y puede modificarse para los tipos de transición.
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Estas agrupaciones incluyen una mezcla de conceptos, lo 
cual metodológicamente no es correcto. En unos casos el concepto 
es morfológico. Filones, porfídicos, nodulos. En otras asociacio
nes aludimos a rocas sedimentarias; calizas, areniscas y con 
especificación del componente o componentes principales (utilita
rio). En un tercer caso nos apoyamos en conceptos genéticos o 
procesos genéticos. Volcano-sedimentarios, skarn.

En rigor científico, el primer principio para una 
clasificación correcta es que los caracteres o propiedades elegi
dos para llevar a cabo la agrupación debe mantenerse a lo largo 
de todo el trabajo Bunge 1.969. Aquí el universo de los yacimien
tos lo estamos agrupando según caracteres morfológicos, 
composicionales o genéticos. ¿Qué sucede entonces? pues que esta
mos intentando aplicar un rigor lógico, científico, a una ciencia 
que no es pura, sino aplicada, por tanto con componente antropro- 
céntrica. Una yacimiento parece tener siempre una componente eco
nómica .

Pero lo que sí podemos hacer es tratar de establecer una 
jerarquía, un orden en los conceptos geológicos.

Para este trabajo adoptamos como conceptos geológicos de 
Primer Orden lo: Magmàtico, Sedimentario y Tectónico.

Lo magmàtico sugiere el concepto de energía, el calor 
interno de la tierra. Lo sedimentario sugiere el concepto de gra
vedad, la masa que se erosiona y deposita. Interacciona con la 
energía del sol que mueve la hidrosfera y atmósfera. Lo tectónico 
sugiere el concepto de estructura, la geodinámica.

Masa, energía, estructura, que en último término definen 
los observables geológicos Mingarro, E. 1.973.

Descendiendo a un segundo orden jerárquico.
Lo magmàtico puede ser dividido en sus grandes componentes 

químicos: Magmas ácidos y Magmas básicos (o máfico). Con todas 
las transiciones petrológicas que se quieran y rocas extremas 
o peculiares. Puede sugerir también que los magmas ácidos son, 
en cierto modo, más "tectónicos" que los básicos.

Lo sedimentario puede ser dividido en órdenes secundarios 
como precipitados que dan lugar a: Sedimentos Químicos,
Sedimentos Orgánicos y Sedimentos Físicos.

Los sedimentos químicos sugieren menos geodinámica. Los 
detríticos, cuanto más gruesos, más efectos geodinámicos, más 
tectónicos.

Lo tectónico puede ser dividido en procesos de: Tectónica 
distensiva, comprensiva o de cizalla.
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Estos tipos de tectónica sugieren diferentes posiciones 
y relaciones, en y con, las placas. También con el concepto de 
"terrenos".

Un tercer nivel de jerarquia podemos establecerlo según 
el modo de emplazamiento aplicable ambos a cada jerarquia de 2 2 . 
orden quedando de la forma siguiente:

1er- Orden 
Magmatismo

Sedimentación-

Tectónica

22. Orden 3er* Orden
ácido
básico > <

Intrusivo
Extrusivo

químico Marina
físico i Continental
distensiva T-

Superficial
comprensiva ■ Profunda
(cizalla)

Hasta aquí jerarquizamos los procesos puros. Pero estos 
en la naturaleza, no se dan nunca independientes o solo 
raramente, ya que los procesos interaccionan entre ellos, dando 
lugar a procesos mixtos de otro orden, serían los procesos tecto- 
sedimentarios que puedan englobar rocas sedimentarias producidas 
por procesos de origen tectónico, como pueden ser los procesos 
diagenéticos, de alteración meteòrica, erosivos, etc. Así mismo 
los procesos magmato-sedimentarios o sedi-magmáticos tendrán un 
carácter mixto entre los procesos principales o de primer orden.
CLASIFICACION NUMERICA

Del triángulo de procesos, magmàtico, sedimentario, 
tectónico se puede deducir una simple formulación de cada 
yacimiento con tres dígitos, de manera que la intensidad o caren
cia de un determinado proceso pueda significarse por un número 
del 9 al 0.

Si se quisiera precisar más podrían utilizarse dos dígitos 
para cada proceso (00 a 99).

Cada yacimiento puede entonces ser representado por tres 
dígitos, en los que cada dígito representa la intensidad o impor
tancia de cada proceso. Pero cada yacimiento no tiene por que 
corresponder a un punto, de tal forma que la suma de los tres 
dígitos sea 10 (o bien 100). Con ello se indica que un yacimiento 
puede ocupar un área, o un segmento, lo que significa que unas 
partes del yacimiento pueden estar más o menos afectadas por 
alguno de los procesos tectónico, magmàtico o sedimentario. Los
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procesos secundarios como metamorfismo, diagénesis,
meteorización, pueden indicarse con algún símbolo simple como 
una coma, asterisco u otro cualquiera. Las provincias 
metalogénicas o metolotectos ocupan mayor área. Pongamos algunos 
ejemplos :
a) Evaporitas. Yacimientos de cloruros de Na, K y Mg

Es un proceso fundamentalmente sedimentario, nada o 
prácticamente nada, magmàtico, puede estar o no tectonizado.
El yacimiento de potasas de Balsareny en Cataluña (España) 
tendría: 0 Magmàtico, 0 Tectónico, 9 Sedimentario

Balsareny (0, 0, 9)
Existe un cierto fallado que puede discutirse si es 
sinsedimentario o tectónico (0, 1, 9).
El yacimiento de potasas de Cardona también en Cataluña y en 
un diapiro mucho más tectonizado vendría dado por: 0
Magmàtico, 2 Tectónico, 9 Sedimentario.

Cardona (0, 2, 9)

b) Nodulos polimetálicos oceánicos.
Lo magmàtico tiene cierta importancia así como lo 
sedimentario. Poco o nada tectónico o no tectonizado, aunque 
su origen sea un macroprocesado geotectónico: 3-6 Magmàtico, 
0 Tectónico, 1-6 Sedimentario.

Nodulos (5, 0, 5)
c) Cromitas de Bushveld (9, 1, 0)

Fundamentalmente magmáticas, nada sedimentarias y poco o nada 
tectónicas: 8-9 Magmàtico, 0-1 Tectónico, 0 Sedimentario.

d) Diamantes en kimberlitas (Premier mine) (8 , 2, 0)
Proceso magmàtico por intrusión en chimenea kimberlítica. 
7-8 Magmàtico, 1-2 Tectónico, 0 Sedimentario.
Un placer de diamantes sería un (8 , 2, 0) que ha sufrido un 
proceso posterior de erosión, transporte y sedimentación que 
podríamos representar por un (8 , 2, 3). El dígito 
correspondiente al proceso sedimentario lo señalamos con un 
símbolo 3' (o bien 3, bien 3*).

e) Yacimientos exalativo-sedimentarios tipo Rio Tinto, 
o distales.

Proximales
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- Proximal. Masa S. Dionisio (5, 3, 3)
Participación magmàtica importante, tectonización (sinclinai 
apretado). Proceso sedimentario notable. 5 Magmàtico, 3 Tec
tónico, 3 Sedimentario.

- Distai Masa S. Antonio (4, 2, 4) o bien (4, 3, 5)
Participación Magmàtica importante pero más lejana que en 
S. Dionisio, tectónica importante, sedimentación más 
acusada. 4 Magmàtico, 2 Tectónica, 4 Sedimentario.

- Cerro Colorado de Rio Tinto. Stockwork. (5, 3, 2)
Tránsito entre el campo de lo filoniano y el concepto cobre 
porfírico, tectonización notable y sedimentación baja.
6-5 Magmàtico, 3-4 Tectónico, 2 Sedimentario.
El enriquecimiento secundario modificaría el tercer dígito 
(5, 3, 2' ).

f) Filones wolframita. Panasqueira (5, 5, 0)
Magmatismo acusado y cercano al campo de las pegmatitas, 
tectonización acusada en dos sentidos. Cercania al batolito 
generador por una parte y fracturación posterior. Proceso 
sedimentario nulo. 5-6 Magmàtico, 5-6 Tectónico, 0 Sedimenta
rio.

g) Yacimientos tipo Missisipi Valley
Reocín en el norte de España. 0-1 Magmàtico, 3-4 Tectónico, 
6-7 Sedimentario.

Reocín (0, 3, 7 )
h) Uranio en areniscas tipo Colorado Plateau (1, 5, 5)

Concordantes, estructuras tipo "roll" pero también con 
características filonianas. Dudoso aporte volcánico. 0-1 
Magmàtico, 5-6 Tectónico, 4-5 Sedimentario.
Con estos ejemplos solo tratamos de explicar como los 
distintos tipos de yacimientos y algunos casos concretos 
pueden ser representados en el triángulo de procesos.
La notación de tres dígitos tiene indudables ventajas para 
simplificar los mapas metalogénicos y aplicaciones en informá
tica .
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CONCLUSION

La clasificación que proponemos es ante todo didáctica. 
Los distintos tipos de yacimientos se agrupan en un área del 
triángulo formado por los tres procesos principales.

También se aprecian las interrelaciones y tránsitos de un 
tipo a otro. El vértice tectónico parece separar entre lo exógeno 
y endógeno.

La tectónica, por sí sola, no forma yacimientos, por ello 
la parte superior del triángulo queda en blanco. Por el contrario 
los procesos magmáticos y sedimentarios puros si dan lugar a 
yacimientos, sin efectos debidos a los otros procesos.

La dicotomia epigenético-singenético también puede esbozar
se a partir del vértice magmàtico. Parece insinuarse que lo 
singenético queda abajo a la izquierda del triángulo. Lo epigené- 
tico arriba a la derecha.

Pensamos que esta representación clasificatoria puede ser 
fértil, una vez que se definan con rigor los campos asignados 
a cada tipo. Podrán quedar áreas que quizá correspondan a 
yacimientos no conocidos.

Definir una provincia metalogénica con tres (o seis) 
dígitos, una serie de yacimientos con una anotación no ambigua 
(discutible eso sí), puede tener interés como medio de 
comunicación como base de discusión. Por ello este trabajo se 
inicia diciendo que, se somete a crítica una nueva clasificación 
de yacimientos. La discusión y là crítica es lo que esperamos 
del lector.

Discusión'y crítica que son imprescindibles para el progre
so de una ciencia de síntesis como es la ciencia de los yacimien
tos, en la que es necesario recurrir a todas las ramas de la 
ciencia geológica: petrogénesis, sedimentologia, tectónica, 
geofísica, geoquímica, paleontología, estratigrafía, etc. Al geó
logo de yacimientos le son imprescindibles conocimientos básicos 
de todas las ciencias geológicas.

Pero además, como la geología a su vez es también ciencia 
de síntesis, que se apoya en la física, química, biología, 
matemáticas, etc. podríamos decir que el estudio de los yacimien
tos minerales es una ciencia de síntesis en el contexto de una 
ciencia sintetizadora, para colmo con interés económico y 
tectónico. De aquí su gran dificultad para el progreso, 
problemática especial y atractivo.
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ASPECTOS GEOLOGICOS T METALOGENETICOS DEL AREA DE HERRERA DE LOS
NAVARROS (CADENA IBERICA ORIENTAL, ZARAGOZA-TERUEL)
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Y POCOVI, A.(2)
(1) Dpto. Geologla. Univ. Autinom a Barcelona.
(2) Dpto. Ciencias de la T ie r ra .  Univ. Zaragoza.

ABSTRACT.- In the Herrera de los Navarros area several mineral 
occurrences ranging from vein type (Ba,Pb-Zn,Sb) to stratabound 
(Zn (Pb)) are found. They are placed within Paleozoic materials and 
appear to be structurally controled by a thrust phase related to 
Hercynian orogeny which developped a fracture system after the 
first phase folds. Thus, mineralized veins are found arround 
periclinal edges of folds. A litological control from devonian 
limestones and ashgillian dolomites has also been observed.

GEOLOGIA REGIONAL
La zona estudiada se halla en las estribaciones meridionales 

de los macizos paleozoicos orientales de la Cadena Ibérica (fig.
1). Los materiales presentes en esta zona se apoyan sobre los 
términos superiores de la potente "serie Ibérica" del Cámbrico 
superior y Tremadoc (Fm Santed) y representan, a grandes rasgos, 
tres secuencias deposicionales:

Secuencia ordovicica: Se inicia tras la ruptura gue se 
materializa en la base transgresiva de la Cuarcita Armoricana. 
Sobre esta y con un transito rápido aparecen las pizarras con 
graptolites de la Fm Castillejo (Villas, 1985) , que en la base 
presentan intercalaciones ooliticas ferruginosas (Miembro Marité) , 
y luego las pizarras con intercalaciones arenosas de la Fm 
Fombuena. La secuencia acaba con un tramo carbonático denominado 
Fm Caliza de Cistoideos (Dereims, 1889; Villas, 1985), donde 
predomina la caliza bioclástica, con abundante fauna de 
cistoideos, crinoideos, briozoos, braquiopodos y trilobites; 
sedimentos de plataforma que en buena parte de la superficie 
aflorante presentan una intensa dolomitización (descendente).

Secuencia silúrica: Comienza con la Fm Pizarras de Orea 
(Sacher, 1966). Esta formación descansa sobre una superficie de 
erosión que arrasa parcial o totalmente las calizas de cistoideos 
o incluso niveles inferiores y contiene elementos detríticos 
groseros de dichas calizas. Sobre es tramo pizarroso se encuentra 
el nivel de la llamada Cuarcita Blanca (Lotze, 1929) o C. 
Valentiense, de extraordinaria continuidad lateral, y encima, un 
espesor considerable (más de 1 0 0 0 m) de argilitas, limolitas y 
areniscas que constituyen la Fm Badenas (Caris y Gandí, 1967), de 
edad Llandoveriense inferior a Ludlowiense superior. Se consideran 
depósitos de aguas someras bajo un régimen de fuerte subsidencia 
compensada por la rápida sedimentación (Caris, 1983). Este régimen 
sedimentario se interrumpe con la aparición masiva de detríticos 
durante el Pridoliense, que marca el inicio de la secuencia del 
Devónico inferior, aún en edad Silúrico

Secuencia del Devónico inferior: En la base,las cuarcitas con
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intercalaciones conglomeráticas, frecuentes nódulos fosfatados y 
algunos niveles ooliticos ferruginosos, constituyen la Fm Luesma 
(Caris y Gandí, 1967). Dicha formación pasa transicionalmente a un 
tramo preferentemente carbonático bioclástico con intercalaciones 
arcillosas y con abundante fauna de braquiópodos y bivalvos, entre 
otros organismos, que constituyen la Fm Nogueras (Caris y 
Gandí,1967). Sigue el tramo de alternancia de areniscas y arcillas 
de facies someras, de ambientes restringidos, con fauna de 
braquiópodos y tentaculites de la Fm Santas Cruz (Caris y 
Gandí,1967), y encima, un tramo de calizas y arcillas con 
abundantísima fauna de braquiópodos que constituye la Fm Mariposas 
(Caris y Gandí, 1967). Por encima de esta última formación sigue 
una serie preferentemente arcillosa y carbonática en la que se han 
definido varias formaciones (Caris y Gandí, 1967; Caris, 1965...) 
cuya sucesión ofrece aún ciertas dudas y en la que seencuentra 
representado hasta el Frasniense (Caris, c. p.).

Por lo que concierne a la estructura de la zona, los 
aspectos más destacados coresponden a la superposición de varios 
episodios de deformación hercinicos que sistematizaremos en los 
siguientes aspectos:

P 1 l e g u e s  s i n e s q u  i s t  o s o s  : Son pliegues de dirección 
aproximadamente N-S, con fuerte vergencia al E y desarrollo 
irregular de una esquistosidad de plano axial que representa el 
rasgo estructural más destacable a escala de afloramiento. El 
sinclinal de Santa Cruz de Nogueras es el elemento más relevante a 
escala cartográfica (fig. 1 ).

Cabalgamientos veraentes al W : Son accidentes muy 
verticales, cuyo estilo depende del comportamiento de los tramos 
de serie afectados. Mientras a nivel de la Cuarcita Armoricana dan 
lugar a zonas de fractura rigidas, a nivel de la Cuarcita 
Valentiense se aprecian pliegues hectométricos cuya expresión 
cartográfica es la de terminaciones periclinales que rodean la 
cresta de la Cuarcita Armoricana. En estas estructuras se localiza 
la mayor parte de las mineralizaciones filonianas del área.

Cabalgamientos de plano subhorizontal: Aparecen limitando 
la zona por el S y el W, cortando el edificio plegado de las fases 
anteriores. Provocan la superposición de la Unidad de Badules 
(Cámbrico) sobre la Unidad de Herrera.

Sobre los citados rasgos estructurales y con relación 
manifiesta o no con la fracturación tardihercinica, tiene lugar el 
emplazamiento de un magmatismo calcoalcalino en forma de diques, 
cuerpos masivos o materiales volcano-sedimentarios (Conte, 1985; 
Muñoz et al., 1986).
INDICIOS Y MINERALIZACIONES

Agruparemos las mineralizaciones e indicios desde el punto 
de vista morfológico en los siguientes tipos:

1) Fe oolitico: se sitúan en un tramo ferruginoso justo 
por encima de la Cuarcita Armoricana. Se trata de una mena formada 
por hematites y goethita ooliticas con algo de magnetita que pasan 
lateralmente a una arenisca con matriz ferruginosa. Ej.: mina
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Fig.1.- Esquema tectónico y cortes geológicos del área de Herrera de 
los Navarros (Cadena Ibérica Oriental).
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Marité (Luesma).
2) Mineralizaciones filonianas:
2a) Filones de baritina: son bastante abundantes. 

Normalmente es espática y rellena fracturas dentro de niveles 
competentes de toda la serie estratigráfica. Ej.: mina de Herrera 
de los Navarros.

2b) Filones de Pb-Zn (Ba-Fe) : Filones con galena, 
esfalerita, calcopirita, pirita y, ocasionalmente, baritina. 
Encajan en las cuarcitas de la Fm Luesma (mina San Ramón) o en las 
dolomías ashgillienses (mina San Vicente) . La potencia máxima es 
de 2m y la ganga es cuarcitica - dolomitica.

2c) Filones de Cu-cuarzo: Encajan en dolomías y cuarcitas 
del Ordovicico sup.-Silúrico inf. Están constituidas por una masa 
de cuarzo con calcopirita, galena, pirita y esfalerita. Tienen una 
potencia máxima de 0.5m. Ej.: mina de El Hocino.

2d) Filones de Sb (Pb-Zn): Se trata de brecha cementada por 
heteromorfita y zinkenita con esfalerita acaramelada y pirita 
junto con calcita y baritina. Los elementos de la brecha son 
fragmentos de dolomia del Ashgilliense.

3) Mineralizaciones estratoligadas : Se trata de 
mineralizaciones de Zn (Pb) ligadas a las rocas carbonáticas de la 
Fm Nogueras. En ella se presentan dos tramos mineralizados, con 
potencias superiores al metro. El encajante está formado por 
bancos de caliza organògena, fuertemente dolomitizados y 
silicificados. Aparecen en la terminación periclinal de un 
sinclinal de eje NNW-SSE con inmersión axial hacia el S, afectado 
por varias fracturas E-W, las cuales limitan la mineralización. La 
mena está constituida por esfalerita, galena, calcopirita y 
pirita. Ej.: mina Virgen del Carmen.
CONCLUSIONES

Dejando de lado los yacimientos de Fe oolítico, existen dos 
claros controles metalogenéticos en este área:

1) Niveles carbonáticos, sean dolomías (minas San Vicente, 
El Hocino y Tio Jorge), sean calizas organógenas (mina Virgen del 
Carmen): Control litològico.

2) Terminaciones periclinales de pliegues y fracturas 
asociadas: Control estructural.
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YACIMIENTOS ESTRATOLIGADOS EN LOS ANDES CENTRALES: SU POSICION EN  
EL MARCO DE LA EVOLUCION GEOTECTONICA DEL CICLO ANDINO

F ONTBOTE. L.Hineralogiscb-Petrographiscbes Institut. Univ. Heidelberg. 
Alemania Federal.

En los Andes están representados algunos de los tipos más característicos de 
yacimientos estratoligados, incluyendo sulfuros masivos en rocas sedimentarias y 
volcánicas, diversos tipos volcanogénicos no masivos, yacimientos del tipo 
Mississippi Valley, del tipo "red-bed", etc. Los yacimientos estratoligados, que 
del punto de vista económico constituyen en los Andes el segundo grupo en 
importancia después de los pórfiros cupríferos, pueden clasificarse en tres 
"Etapas Metalogenéticas" de acuerdo con la posición geotectónica en que se 
encuentran (Tab, 1).

ETAPA I (TRIÀSICO-LIASICO) - Yacimientos en una plataforma calcárea sin 
relación aparente a un par arco magmàtico - cuenca tras-arco (Perú), 
la Yacimientos en la base de la secuencia transgresiva con intercalaciones 

volcánicas y volcanoclásticas importantes (Pucará central) (Zn-Pb-Cu-Ag)
Ib y Ic Yacimientos en rocas calcáreas respectivamente en la base y dentro de la 

secuencia (Pucará central y oriental) (Zn-Pb-(Ba-F))

ETAPA II (LIÁSICO-ALBIANO) - Yacimientos en el par ensiálico arco magmàtico - 
cuenca tras-arco, y en el borde del continente emergido, 
lia Yacimientos en el arco magmàtico (Chile) (Cu)
Ilb Yacimientos en cuencas volcanoclásticas, fundamentalmente continen- tales, 

cerca del arco magmàtico (en parte desarrolladas como cuencas intra-arco) 
(Chile) (Cu, Mn, Fe)

lie Yacimientos en secuencias volcano-sedimentarias en cuencas tras-arco (en 
parte cuencas marginales) (Perú, Chile) (Cu, Zn-Cu, Ba) 

lid Yacimientos en secuencias marinas en posición tipo tras-arco (Chile) (Fe, 
Ba, Zn, Pb, Ag)

lie Yacimientos en sedimentos de plataforma al borde del continente emergido 
(Perú, Chile, Argentina) (Zn-Pb-Cu, Zn-Pb, Ba-Sr)

ETAPA III (CRETACICO SUPERIOR-CENOZOICO) - En cuencas intra-arco continentales.
Illa Yacimientos argentíferos polimetálicos en cuencas fluvio-lacustres 

asociados espacialmente a volcanismo intermedio y ácido calcoalcalino 
(Perú, Chile)

Illb Tipo red-bed en secuencias molásicas en cuencas intramontanosas (Cu y 
Cu-(U-V)) (Perú, Bolivia, Chile, Argentina) 

lile Asociados a volcanismo alcalino cenozoico, especialmente en flujos 
ignimbríticos y en tobas (U) (Perú, Bolivia, Argentina)

CUENCAS SUBANDINAS (CRETACICO INFERIOR-EOCENO) - En rocas calcáreas someras y .en 
sedimentos clásticos (Argentina) (Cu-(U, V), Pb-Zn).

Razones isotópicas de Pb y Sr indican que el el origen de los metales se 
puede explicar, con cierta simplificación, con un modelo basado en tres tipos de
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componentes. Son "componente mantélica" (representada sobre todo en yacimientos 
de las Etapas Ilb y lid), "componente orogénica" (Etapa lie), y "componente de 
corteza superior antigua" (Etapa Ic). Si bien el proceso de subducción de la 
placa oceánica bajo Sudamerica es el factor dominante de la evolución geológica 
de los Andes, la participación de sedimentos pelágicos subducidos en el material 
de mena no es necesaria para explicar las razones isotópicas de los yacimientos 
investigados. Los resultados isotópicos son coherentes con datos 
tectónicos, paleogeográficos y paragenéticos que indican que la genésis de los 
yacimientos estratoligados está directamente relacionada al marco 
geológico inmediato, el cual puede ser o no un resultado del proceso de 
subducción.

FONTBOTE, L. (In press) Stratabound ore deposits in the Central Andes (5°-40°S): 
A review in the frame of the geotectonic and paleogeographic setting (Andean 
Cycle). Lecture Notes in Earth Sciences, Springer, Berlin-Heidelberg.

Tab. 1 Posición tectónica de yacimientos estratoligados representativos en los 
Andes Centrales (FONTBOTE, in press)

Upper Cretaceous- 
Cenozoic

Magmatic arc (continental)

a) Polymetallic Ag-bearing deposits in lacustrine 
basins in calk-alkaline acid vole, environment 
Colquijirca (Pb-Zn-Ag-Cu), El Jardin (Ag-Cu)

b) Red-bed copper deposits in intermontane 
molasse basins: San Bartolo, Corocoro.

c) U deposits in alkaline acid volcanics 
Macusani, Sevaruyo, Aguiliri

Continental Sub-Andean basin 
Salta Group

- In lacustrine sed.: Rio 
Juramento (Pb-Zn-Cu)

- In detritai sed. (Cu) 
(U-V), (Mn)

a) Magmatic arc 
volcanic sequence 

(Cu)

Liassic-
Albian

c) Back-arc basin 
volcanosedimentary sequence 
(in part marginal basin) 

______ (Cu and Zn-Ba)_______

Copara Metallotect (Cu) 
Tambo Grande (Cu-Zn-Pb-Ba) 
Leonila Graciela (Zn-Ba) 
Palma (Zn-Pb)
Punta del Cobre (Cu)
M. Catemu (Cu-(Pb-Zn))
El Soldado (Cu)

d) Back-arc basin 
mainly marine sed. 
(Fe, Ba, Zn, Pb, Ag)

Bandurrias, Mano
lete (Fe)
Mamiña, Carola, 
Gladys (Ba-(Pb)) 
Jaula (Zn-Ag)
Las Cañas (Pb-Zn)

b) Sediments close to the volcanic arc
(in part intra-arc basins) (Cu, Mn, Fe)

- detr. sed.: C. Coloso (Cu), Talcuna (Cu, Mn)
- marine sed. Coquimbana (Mn), Ch Quemado (Fe)

(Cu-(Ag)) deposits 
in La Negra Fm.

e) Foreland basin
carbonate platform 
(Pb-Zn-Ag, Ba-Sr, Ba)

Hualgayoc (Pb-Zn-Ag) 
Santa Metallotect 
(Pb-Zn-Ag, Ba)
Mina Ragra (V)

Domcyko (Ba)
Neuquén (Ba-Sr)

Neuquén (Ba-Sr) 
Cercapuquio (Zn-Pb)

Triassic-
Liassic

Carbonate platform without apparent relation to a magmatic arc (Pucará basin)

a) Base of the carbonate sequence with significant intercalated vole, material 
Carnhuacra-Huripampa, Manto Katy (massive pyritic Zn-Pb-Cu-(Ag) ore) (Central Pucará)

b) and c) Carbonate-hosted Zn-Pb deposits without significant intercalated vole, material
b) Base of the carbonate sequence: Shalypaico (Zn-Pb-(Ag)) (Central-Eastern Pucará)
c) Within a thick carbonate sequence: San Vicente belt (Zn-Pb) (Eastern Pucará)
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ZONALIDAD PETROLOGICA T METALOGENICA DE LOS MACIZOS ULTRABASICOS 
DE LAS CADENAS ALPINAS DEL MEDITERRANEO OCCIDENTAL (CORDILLERAS 
BETICO-RIFEfiAS T KABYLIAS)

GERVILLA. F.(1)¡ LEBLANC. M.(2) Y TORRES-RUIZ, J.(1)(1) Dpto. Mineralogía-Petrología. Instituto Andaluz Geología 
Mediterránea. Univ. Granada. C.S.I.C.
(2) Centre Geologique et Geopíiysique. C.H.R.S. Univ. Sciences et 
Techniques du Languedoc. Montpellier. Francia.

Los macizos ultrabásicos de Ronda, Ojén y Carratraca (Cordillera Bética), 
de Beni Bousera (Rif) y de Collo (Pequeña Kabylia) son de "tipo alpino" y están 
constituidos esencialmente por lerzolitas. Dichos macizos muestran una zonación 
incompleta de facies petrológicas y, desde el punto de vista metalogénico están 
caracterizados por la presencia de mineralizaciones de cromita y arseniuros 
de niquel y/o de mineralizaciones de sulfuros de (Fe-Ni-Cu) y grafito.

En el conjunto de los macizos estudiados están representadas las cuatro 
facies petrológicas definidas por O'Hara (1967), si bien solo en el de Ronda 
(Obata, 1980) y en el de Ojén se observa la zonación completa de facies (lerzo
litas con granate, lerzolitas con espinela de subfacies Ariegita y Seiland, 
y lerzolitas con plagioclasa). En el macizo de Beni Bousera (Kornprobst, 1969) 
y en el de Carratraca solo afloran facies de lerzolitas con granate y de lerzo
litas con espinela, mientras que el macizo de Collo está constituido exclusiva
mente por lerzolitas con plagioclasa. Aunque la distribución actual de facies 
petrológicas está en gran medida condicionada por efectos tectónicos y por el 
nivel de exposición, su análisis lleva a la consideración de que las facies 
se configuraron de acuerdo con un patrón zonal concéntrico, el cual, de acuerdo 
con el modelo dinámico de Obata (1980), implicaría que las zonas de lerzolitas 
con granate, de lerzolitas con espinela y de lerzolitas con plagioclasa repre
sentan posiciones cada vez más internas dentro del o los diapiros mantélicos.

Las mineralizaciones de cromita y arseniuros de niquel muestran caracte
rísticas composicionales que evolucionan de acuerdo con el esquema general de 
facies petrológicas (Gervilla et al., 1987). En lerzolitas con plagioclasa, 
las mineralizaciones aparecen asociadas a dunitas y están constituidas por cro
mita rica en Cr O3 y MgO con ganga de ortopiroxeno y/o clinopiroxeno. Los arse
niuros de niquel están en cantidades muy minoritarias y solo aparecen en las 
mineralizaciones de la Serranía de Ronda. En las zonas con facies de lerzolitas 
con espinela y de lerzolitas con granate la asociación mineral es más compleja 
y está formada principalmente por cromita y niquelina, con cantidades minorita
rias de lollingita, maucherita, gersdorfita, Oxidos de Fe y/o Ti, sulfuros 
de (Fe-Ni-Cu), y ganga de ortopiroxeno y/o cordierita. Tanto el contenido en 
Al^O^ y FeO de las cromitas, como las proporciones de arseniuros de niquel y 
cordierita en las mineralizaciones, aumentan desde las enclavadas en lerzolitas 
con espinela (subfacies Seiland) hasta las que se encuentran en lerzolitas con 
granate.

Las mineralizaciones de sulfuros de (Fe-Ni-Cu) y grafito aparecen encla
vadas solo en facies de lerzolitas con espinela y con granate, y están consti
tuidas esencialmente por pirrotina, pentlandita, calcopirita, cubanita, grafito 
y cromita, con ganga de flogopita y/o plagioclasa. Completan la asociación pe
queñas cantidades de arseniuros y sulfoarseniuros de niquel y/o cobalto. Dentro
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de ella se pueden establecer distintos tipos composicionales en base a las pro
porciones relativas entre sulfuros y grafito, entre los distintos sulfuros, 
y a la presencia y composición de la espinela cromífera. Las mineralizaciones 
más ricas en grafito se sitúan en lerzolitas con espinela mientras que las más 
ricas en sulfuros lo hacen en lerzolitas con granate.

Los diversos tipos y la evolución composicional de las mineralizaciones 
refleja diferencias en las composiciones originales y en el estado de diferen
ciación de líquidos mineralizantes de procedencia magmàtica. Tales diferencias 
se establecen espacialmente según un patrón proximal-distal respecto a 1 núcleo 
del o los diapíros ultrabásicos y por tanto, de forma similar al que refleja 
la distribución de facies petrológicas.
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MINERALIZACION DE CROMO EN EL MACIZO DE HERBEIRA (COMPLEJO DE 
CABO ORTEGAL. LA CORUJA)

MONTERRUBIO PEREZ. S.i LUNAR HERNANDEZ. R. Y OYARZUN MU*OZ, R. 
Dpto. Cristalografía-Mineralogía. Univ. Complutense Madrid.

ABSTRACT.- The polymetamorphic Complex of Cabo Ortega! is divided 
into thre main units: Limo, Herbeira and Uzal. The dominant rock- 
type is a highly serpentinized pargasite-spinel (s.l.) -(chlorite)- 
serpentine-olivine bearing peridotite. However, restricted bodies 
of dunite in the Herbeira unit constitute a promissing target for 
Cr exploration. A new finding of disseminated chromite in these 
rocks is briefly described in this note.

INTRODUCCION

El macizo ultrabásico de Herbeira está situado dentro del 
complejo de Cabo Ortegal (Fig.l) y ha sido objeto de diversas cam 
pañas de exploración minera tanto por parte de compañía privadas 
(Charter Exploraciones en los años 1971 y 1972) como por organis^ 
mos estatales (I.G.M.E en años posteriores). Estas campañas han fj_ 
nalizado en la fase de sondeos con resultados negativos. Los indi_ 
cios citados en el mapa minerometa1ogénico de Galicia n°37,38 y 39 
de la Hoja 1:200.000 de La Coruña (IGME, 1982) responden por una 
parte a las campañas de exploración minera antes citadas y por otra 
a antiguas labores de escasa entidad practicadas en rocas u1 trabas i 
cas con diseminación de sulfuros (principalmente de Ni, indicio 38j.

N
NE
L
H
U
M
E

F A L L A

ANTICLINAL

SINC LIN AL

CABALGAMIENTO

Fig.l.- Esquema geológico de Cabo Ortegal. l.N:gneises, NE:gneises 
y eclogitas.2. Rocas ultrabásicas, L:macizo de Limo, H:macizo de 
Herbeira, U:macizo de Uzal. 3. M:rocas metabásicas, E:eclogitas.
4. Dique de cuarzo. (Modif. de Fdez. Pompa y Fdez. Martínez,1977).
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Los datos que a continuación se exponen son resultados preli_ 
minares para el macizo de Herbeira de unas investigaciones que se 
están desarrollando sobre mineralizaciones asociadas a rocas ultra^ 
básicas en el Macizo Hespérico.

El núcleo del Complejo de Cabo Ortegal o Unidad Alóctona 
perior (Arenas, 1985) está formado por tres conjuntos litológicos 
principales (Fig. 1):

- Metasedi mentari o (Gneises de Cariño, Chimparra y Bandeados)
- Metabásico (Anfi bol i tas , Granulitas y Eclogitas).
- Metaperidotitas.
Estas rocas han sufrido una compleja evolución tectonomet^ 

mórfica que ha dejado huellas diferentes según la litología afecta^ 
da. El metamorfismo se ha desarrollado en cuatro fases que van de£ 
de el catazonal en facies eclogita y granulita (fase MI) hasta el 
epizonal de esquistos verdes (fase M4), con retrogradad'ones inte£ 
medias de facies granulita y anfibolita. Entre estos cuatro eventos 
metamórficos se han desarrollado cuatro fases principales de defor. 
maci ó n .

Las rocas ultrabásicas del núcleo del Complejo afloran en 
los macizos de Limo, Herbeira, Uzal y en pequeños cuerpos aislados 
de menor importancia areal . El tipo de roca que forma la práctica 
totalidad de estos macizos es una peridotita con pargasita, espine^ 
las s.l. y + clorita, con un grado de serpentinización elevado. P r£ 
sentan también pequeñas venas con granates y bandas y diques (con 
cordantes o discordantes con la estructura planar) de distintos ti_ 
pos de piroxenitas (Maaskant, 1970). Para un estudio detallado de 
los distintos aspectos geológicos relacionados con Cabo Ortegal 
veánse, entre otros muchos, los artículos de Vogel (1967), Maaskant 
(1970), Engels (1972), Den Tex et al. (1972), Van Overmeeren (1975), 
Keasberry et al. (1976), Van Calsteren (1977), Kuijper (1979), Bâ  
yer y Matte (1979), Den Tex (1981), Marcos et al. (1984) y Arenas 
( 1985 ) .

EL MACIZO DE HERBEIRA

El Macizo de Herbeira es el mayor de los afloramientos de 
rocas ultrabásicas de Cabo Ortegal, ocupando una superficie de 14 
Km1 aproximadamente. Presenta una fábrica planar muy homogénea en 
cuanto a direcciones, las cuales oscilan generalmente entre 10 y 
30°N, con algunas excepciones. Los buzamientos son generalmente h£ 
cia el W en los bordes oriental y occidental del macizo, mientras 
son más variables en la zona central.

La roca dominante de este macizo es la peridotita a nf i ból i_ 
ca con espinela. Dentro de ella existen hetereogenidades, así, en 
el sector sur-occidental, las composiciones son más duníticas y las 
espinelas son de tipo cromitífero (Fig.2). Otro tipo de roca que en 
algunos sectores como el centro-occidental llegan a ser importantes, 
son las piroxenitas anfibólicas. Estas rocas no presentan fábrica 
planar, hallándose en diques y capas a veces con varios metros de 
potenci a .
LA MINERAL IZACION DE CROMO

Las mineralizaciones de cromo de interés económico que se
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asocian a complejos de tipo Alpino (cromitas podiformes) encajan en 
macizos dunítico-harzburgíti e o s. Dentro de ellos se localizan pref£ 
rentemente en las proximidades del contacto entre las harzburgitas 
y las dimitas.

El macizo de Herbeira, al igual que el de Limo y Uzal. es de 
composición fundamentalmente 1 herzolTtica , y en principio desfavora^ 
bles para la existencia de este tipo de concentraciones minerales.
No obstante, como se ha dicho anteriormente, existe un área en el 
sector sur-occidental del macizo de Herbeira en la cual las rocas 
alcanzan composiciones duníticas. Por otra parte, en las proximida^ 
des de esta zona, los minerales del grupo de la espinela disemina_ 
dos en la roca han cambiado sus características ópticas, pasando de 
los colores generalmente verdes o en menor proporción marrones que 
corresponden a espinelas s.s., ceylonita y picotita (Maaskant, 1970), 
a opacos (series de la cromita, Fig.2). Los indicios a los que hace 
referencia el mapa metalogénico de Galicia (IGME, 1982) respo]i 
den por una parte a una diseminación de este tipo cortada en uno de 
los sondeos y por otra a una concentracción residual en suelos. Ya 
dentro de la zona dunítica se observa una diseminación de espinelas 
cromitíferas que ocasionalmente forman bandas de mineral casi masj_ 
vas de hasta 5 cm. de potencia.

El área donde encaja esta mineralización presenta un bandea^ 
do neto, que se dispone según una fábrica planar 10-20°E y buzamieji 
to 40-60W . La mineralización de cromita s.l. reconocida es de esca^ 
sa entidad ubicándose en pequeñas capas concordantes con el bandea^ 
do. Su morfología es lenticular-planar con potencias cent i métricas 
y amplitud decimétrica o métrica.

I

60
T*
30 20

Fig.2.- Difractograma de R-X.-ASTM 9-353. (Mg , F e )(Cr,A l )0..
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La roca encajante es una dunita con grado de serpentiniz£ 
ción muy elevado. Como minerales accesorios presenta una disemina^ 
ción de cromita s.l. con tamaño de grano de 0.2-0.5 mm. y en muy 
escasa proporción anfibol pargasítico, piroxenos y clorita. Dentro 
de estas dunitas existen bandas de peridotitas anfibólicas que ta.m 
bien llevan cromita diseminada. La cantidad de microcristales de 
magnetita diseminados en la serpentina de esta roca es menor que en 
el resto del macizo, siendo un rasgo indicativo de que el d i v i n o  
es más magnésico, dado que es el componente fayalítico del d i v i n o  
el que se transforma en magnetita.
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LOS SKARNS DE AU T DE V DE LA TERMINACION SV DEL BATOLITO DE 
ANDORRA (PIRINEO ORIENTAL): MINERALOGIA E ISOTOPOS ESTABLES DE C 
T O

SOLER. A.(1); CARDELLACH. E.(2) Y AYORA, C.(1)
(1) Dpt. C r i s t a l o g r a f í a - M i n e r a l o g í a  i  Deposita H iñera is .  Univ.
B a r c e l o n a .
(2) Dpt. Geología. Univ.  Autónoma Barcelona.

Los skarns estudiados se sitúan en la zona axial del Pirineo 
oriental, en las comarcas catalanas del Alt Urgell y la Cerdanya. 
Se desarrollan en los carbonatos devónicos, en el contacto SW del 
batolito granítico de Montlluis-Andorra.

La serie paleozoica, con materiales del cambro-ordovícico al 
carbonífero inferior se halla afectada por la horogenia 
herciniana, que desarrolla pliegues sinesquistosos, con un 
metamorfismo de grado bajo. Los pliegues son cortados por los 
cabalgamientos hercinicos, fosilizados por la intrusión de
granodioritas y su metamorfismo de contacto asociado. Los 
cabalgamientos alpinos y la neotectónica distensiva de la fosa de 
la Cerdanya complican la geometria de los skarns.

Los skarns desarrollados son calcicos pudiendo diferenciar a 
grandes rasgos dos tipologias de skarns según predominen las 
fases sulfuradas o las calcosilicatadas.

Los skarns con predominio de las fases calcosilicatadas se 
desarrollan en el mismo contacto de los carbonatos devónicos con 
el granito, i concretamente en situaciones en las que el contacto 
intrusivo corta los planos de estratificación, lo que facilita la 
circulación de los fluidos metasomaticos y la formación del 
skarn. Presenta una clara zonación de skarn calcico, que de la 
zona interna a la externa se traduce en la presencia de las zonas 
de la hedenbergita, de la grosularia-andradita, y de la 
idocrasa-diopsido y wollastonita. En la fase más tardia se 
produce la retrogradación del diopsido-hedenbergita a
actinolita-tremolita, así como la paragenesis cuarzo-calcita- 
clorita férrica. Estos skarns están mineralizados en scheelita, 
galena, esfalerita, calcopirita, cosalita, oro i andrádita 
estannífera.

Los skarns con predominio de las fases sulfuradas los 
podemos separar en dos grupos según su situación espacial y su 
paragenesis. Así tenemos los skarns de pirrotina que se sitúan 
en el contacto mismo granito-carbonato, y los skarns de 
arsenopirita que se sitúan a pocos metros del contacto granito- 
carbonato y próximos espacialmente a los skarns de pirrotina.

Los skarns de pirrotina se sitúan generalmente en "goutiers" 
i otras irregularidades del contacto, presentan un desarrollo de 
calcosilicatos masivos representados por idocrasa, grosularia- 
andradita, diopsido, hedenbergita. La mineralogía metálica esta 
representada por pirrotina principalmente i en menor cantidad 
galena, calcopirita, esfalerita, arsenopirita, bismuto nativo, 
fases de S-Te-Bi y pirita de sulfidación de la pirrotina.

Los skarns de arsenopirita presentan un desarrollo 
principalmente de idocrasa i en menor proporción de grosularia- 
andradita, diopsido, clorita, grafito y apatito. Su mineralogía 
metálica esta representada por arsenopirita, esfalerita, galena.
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cosalita, pirrotina, calcopirita, bismuto nativo, oro, hesita, 
fases de S-Te-Bi, molibdenita y pirita de sulfidación de la 
pirrotina. La arsenopirita de estos skarns no muestra una
zonación en As/S, siendo Xfls = 33.9% mol (d =X0.5). En el sistema 
As-S-Fe (Kretschmar y Scott,1976), esta isopleta, junto a la 
ausencia de bismutina, la presencia de bismuto nativo y la 
proximidad del equilibrio cosalita-galena (Craig y Barton,1973), 
indica una temperatura de formación de unos 4202 i 252 C, a falta 
de datos más precisos sobre log aSjí- 8  (il)). En el diagrama 
T - log aS¿ el sistema evolucionaría posteriormente a T 
decreciente (o más improbable a aS creciente) interceptando la 
sulfidación pirrotina-pirita (Toulmin y Barton,1964). La
esfalerita en equilibrio con pirrotina exagonal, muestra 
Xfjs=18.5% mol (ff=ío.6 ), lo que, en ausencia de pirita indica una 
presión mínima de formación de alrededor de 1200 bar (Scott y 
Barnes,1971).

Se han analizado los isotopos estables de carbono y oxigeno 
de un total de 42 muestras de calcitas procedentes de los 
carbonatos devónicos, de los marmoles formados por metamorfismo 
de contacto y de las distintas fases hidrotermales ligadas al 
metasomatismo.

En la projección se observa una evolución continua
desde los valores de la roca regional ( & ,3C = +2%o ; S^O = +24%o ) 
hasta los valores de las calcitas hidrotermales tardías
(S'3C = -12%« ? S l90 = +10%. ). La forma de esta distribución indica 
un intercanbio isotópico entre un fluido representado por estos 
últimos valores y los de la roca regional. Esta evolución puede 
explicarse como consecuencia de dicho intercambio a relaciones de 
agua/roca distintas en el tiempo y en el espacio. La variación 
de la cantidad de fluido sobre la roca original da lugar a un 
empobrecimiento progresivo en 18 O y 1aC en las calcitas que se 
forman. En el comienzo de dicha evolución las condiciones son de 
una relación agua/roca bajas ( (C/O)fluido «  (C/O)roca). Ello 
provoca un desplazamiento de % hacia valores más ligeros a 
constante; un aumento en la relación agua/roca (relación alta) en 
el tiempo da lugar a una situación en la que (C/O)fluido 
(C/O)roca. En este momento £ *80 permanece constante y S aC
disminuye hacia valores más ligeros.

Los skarns de arsenopirita se proyectan en una zona en la 
que la relación agua/roca es más baja que la mostrada por los 
skarns de pirrotina y de predominio de fases calcosilicatadas. 
Estos dos últimos tipos representarían las fases más
evolucionadas del mismo proceso.
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PEGHATITAS CON SN-NB-TA-BE EN EL CAP DE CREUS CCATALU*A)

MELGAREJO. J.C.; PONT ACQ. J. Y TARGARONA. J.
Dpt. C r i s t a l o g r a f í a - M i n e r a l o g í a  i  Deposita Minera les.  Univ.
B a r c e l o n a

La Península del Cap de Creus, al NE de Girona, constituye 
una prolongación de los relieves pirenaicos, hallándose
constituida (CARRERAS, 1973) por potentes series detríticas 
atribuidas al cambro-ordovícico, intensamente deformadas y 
afectadas por metamorfismo regional, e intruidas al SW por
granitoides tardihercínicos (macizos de Roses y Rodes).

El grado metamòrfico aumenta desde el SW hacia el NE, desde 
la zona de la clorita-muscovita hasta la anatéctica. Diversos 
cuerpos pegmatíticos de formas y dimensiones variables se 
encuentran usualmente en las zonas con mayor grado metamòrfico.

Los datos preliminares de campo sugieren una zonación en el 
área pegmatítica relacionada con el grado metamòrfico. En 
pegmatitas situadas en la zona de grado medio (esquistos con 
cordierita y andalucita) han podido reconocerse por primera vez 
mineralizaciones de casiterita en cuerpos lenticulares
intrapegmatíticos enriquecidos diferencialmente en cuarzo-
moscovita. A la casiterita la acompañan niobita-tantalita, 
minerales de Be (crisoberilo y berilo), gahnita y minerales 
fosfatados (notablemente lazulita). En pegmatitas situadas en el 
extremo norte de la península, dentro del área migmatítica, no se 
ha localizado esta paragénesis, siendo en cambio notoria la 
presencia entre los minerales accesorios de turmalina (chorlita), 
biotita, almandino, sillimanita y escasa moscovita, a los que 
pueden acompañar cristales de magnetita. En conjunto, esta 
disposición corresponde a la descrita para la zonación de campos 
pegmatíticos de elementos raros (CERNY, 1982). Este descubrimiento 
abre nuevas posibilidades de investigación metalogenética en el 
ámbito del Pirineo Oriental.
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CONTRIBUCIÓN A LA METALOGENIA DEL SN: PROPUESTA DE UN MODELO 
GENETICO PARA LAS MINERALIZACIONES DE SN ASOCIADAS AL BATOLITO DE 
RICOBAYO Y AL COMPLEJO DE VILLASECO-PERERUELA (NOROESTE DE LA 
PENINSULA IBERICA)

FERNADEZ TURIEL. J .L .
In s t i t u t o  Geología "Jaime Almera" C.S.IC. Ba rce lona

ABSTRACT
The aim of this communication is to propose a model that 

explains the genesis of hercynian tin-bearing mineralizations 
associated with two mica granites of Ricobayo Batholith and 
leucogranites of Villaseco-Pereruela Complex (NW of Iberian 
Peninsula). This model points out the importance of petrogenetic 
processes (fractionation convective), late and postmagmatic 
activity of volatile-rich fluids and structural conditions.

INTRODUCCION
Básicamente existen dos lineas genéticas para explicar la 

formación de las mineralizaciones de casiterita asociadas a 
granitos. Estas mineralizaciones se pueden haber originado a partir 
de :
i/ fluidos con altos contenidos en elementos volátiles y Sn, cuyo 

enriquecimiento en Sn se ha producido como consecuencia del 
metasomatismo tardi-postmagmatico de las rocas graníticas 
(Barsukov, 1967, y Barsukov y Volosov, 1968), mediante la 
lixiviación de micas y otros minerales por una fase fluida 
rica en volátiles y generada a partir de la diferenciación 
magmàtica con la posible participación de fluidos de otro 
origen (linea metasomàtica), y

ii/ fluidos ricos en elementos volátiles y Sn generados durante la 
diferenciación magmàtica (linea magmàtica).
Dentro de la linea magmàtica, que es la más admitida, Groves 

y McCarthy (1978) postularon un modelo para explicar la génesis de 
las mineralizaciones estanníferas basado en la diferenciación 
magm'tica a trvés del proceso de cristalización fraccionada.

El modelo de Groves y McCarthy (op. cit.) ha sido aplicado en 
diversas zonas: Tasmania (Batolito de Blue Tier) y Africa del Sur 
(Groves y McCarthy, op. cit.; McCarthy y Groves, 1979) y Francia y 
Portugal (Boissavy Vinau, 1979). Sin embargo, trabajos más 
recientes (Higgins et al., 1985) indican que por ejemplo en el 
Batolito de Blue Tier (al que están asociadas mineralizaciones de 
Sn y fue utilizado como base para el modelo) las variaciones
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geoquímicas no son explicadas por el mecanismo de 
fraccionada y que estas refle.ian procesos de 
cristal-líquido coherentes con el modelo de 
convectiva de Rice (1981) en combinación, con 
metasomatismo asociados a la actividad de volátiles

cristalización 
fraccionac ión 
fraccionación 
fenómenos de

En el contexto del noroeste de la Península Ibérica, Derré y 
Roger (1984), tomando como base los resultados de Boyssavy Vinau 
(1979) y Boissavy Vinau y Roger (1980), exponen un modelo genético 
que implica dos feries graníticas sucesivas, cogenéticas, 
evolucionando a través de un proceso de cristalización fraccionada, 
según la ley de Rayleigh, en La que la segunda serie podría 
resultar de la primera y de sus cumulados sólidos. Esta evolución 
magmática produce una preconcentración poco importante y el 
contenido metálico esencial de las mineralizaciones se habría 
producido por lixiviación mediante procesos hidrotermales de estos 
granitos preconcentrados.

Por otra parte y en este mismo contexto, Mesen (1981), 
Gouanvic (1983), Marconnet (1985), Adam (1987), etc. han postulado 
que las mineralizaciones de Sn-W están relacionadas con grandes 
estructuras corticales profundas, que favorecieron el emplazamiento 
de los granitos espacial y genéticamente asociados a las 
mineralizaciones.

MARCO GEOLOGICO
Al oeste de la ciudad de Zamora existen numerosas 

mineralizaciones de Sn que se presentan asociadas a los granitos 
herclnicos sincinemáticos del Batolito de Ricobayo y al Complejo de 
Vi 1laseco-Pereruela. El Batolito de Ricobayo está formado por 
granitos de dos micas, moscovíticos y biotiticos con cordierita, 
mientras que el Complejo de Vi 1laseco-Pereruela está esencialmente 
compuesto por leucogranitos .

Las mineralizaciones de Sn de la zona son básicamente de tres 
tipos: i/ diseminaciones de casiterita en aplitas, aplopegmatitas y 
leucogranitos, ii/ filones de cuarzo con casiterita encajados en 
estos mismos materiales y iii/ filones de cuarzo con casiterita 
encajados en las series metasedimentarias regionales.

MODELO GENETICO PROPUESTO
El detallado estudio mineralógico, textural, estructural y 

geoquímico de las rocas graníticas del Batolito de Ricobayo y del 
Complejo de Vi 1laseco-Pereruela y de las mineralizaciones de 
casiterita asociadas (Fernández Turiel, 1987) ha permitido 
desarrollar el modelo genético que a continuación se expone.
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El magma parental posiblemente se originò por proceros de 
fusión parcial, probablemente de materiales cuarzo-feldespaticos, 
(véase p. e.j . , Miller, 1985), sin que sea descartable, por 
comparación con otros batolitos de granitos de dos micas del 
Centro-Oeste de España, que hayan tenido lugar fenómenos de 
hibridación con el flujo basáltico mantélico que regionalmente 
parece haber inducido la fusión parcial. En el presente caso, sin 
embargo, no se tienen evidencias tan directas de tal fenómeno, 
aunque la evolución es perfectamente comparable.

Una vez generado, el magma ascenderá por zonas de debilidad 
cortical a niveles estructurales relativamente someros. Durante su 
emplazamiento es factible la diferenciación fundamentalmente 
mediante un proceso de fraceionación convectiva como el sugerido 
por Sparks et al. (1984), sin descartar que asi mismo se hayan 
desarrollado fenómenos de difusión termogravitaciona1 como los 
señalados en el modelo de Hildreth (1981) o de cristalización 
fraccionada (especialmente al principio de la diferenciación).

Los procesos de diferenciación provocan una fraceionación 
cristal-liquido y un ascenso de los fluidos menos densos, 
enriquecidos en volátiles, Na, K, Sn, Rb y empobrecidos en Ba y Sr, 
hacia las zonas de techo, fundamentalmente a través de las áreas 
próximas a las paredes de la cámara magmàtica.

En las zonas de teetjo estos fluidos pueden estar contenidos 
de forma intersticial (véase p. e.j . , Pollard y Taylor, 1986), dando 
lugar a procesos de alteración deutéricos que provocarán un 
metasomatismo esencialmente alcalino y la consecuente lixiviación 
de elementos hacia la fase volátil (entre ellos el Sn). De esta 
manera, la fase volátil ya de por si enriquecida en Sn durante la 
diferenciación, verá de nuevo incrementar su concentración en este 
elenento.

Los procesos deutéricos de alteración básicamente se 
desarrollan en dos etapas: una primera potásica, caracterizada por 
la microclinización de p lag'ioc 1 asas , c lor i t izac ión de biotitas y 
desarrollo en ocasiones de turmalina de colores azulados, y una 
segunda sódica, probablemente mas dilatada en el tiempo, durante la 
cual se producen fenómenos de albitización y moscovitización y en 
su fase final puede generarse también turmalina, pero esta vez de 
color marrón.

La fracturación, no debe olvidarse que los acontecimientos 
descritos son esencialmente sintectónicos (lo que favorece la 
separación sólido-fluido por fenómenos de filtro-prensa), hace 
posible la migración de los fluidos precedentemente citados hacia 
las rocas encajantes, donde cambios en las condiciones de fugacidad 
de oxígeno, presión y sobre todo temperatura harán precipitar los 
componentes en ellos disueltos, generándose sucesivamente diques de 
api ita (en raras ocasiones en condiciones favorables para la 
formación de minera 1 i zaciones de casiterita) y filones de cuarzo 
cuyas paragénesis evolucionarán progresivamente de cuarzo
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feldespato potásico - casiterita + moscovita, a cuarzo - moscovita 
- casiterita - sulfures (arsenopirita, pirita, calcopirita,...) + 
turmalina y a cuarzo - turmalina - casiterita + moscovita.

CONCLUSIONES
En síntesis, el modelo genético propuesto pone de manifiesto 

la importancia de los mecanismos de diferenciación magmàtica en la 
formación de las minera 1 izaciones de casiterita, como consecuencia 
sobre todo de la actividad de una fase volátil tardi-postmagmática 
enriquecida en álcalis, asi como del trascendental papel que juega 
el control estructural.

El proceso de diferenciación magmàtica que mejor se adapta a 
las características observadas es el de la fraccionación 
convectiva, por el contrario, la diferenciación por cristalizacón 
fraccionada (proceso en el que se basan algunos de los modelos más 
aceptados desarrollados con anterioridad) no explica 
satisfactoriamente estas observaciones.
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LAS MINERALIZACIONES FILONIANAS DE CASITERITA ASOCIADAS AL 
BATOLITO DE RICOBAYO T AL COMPLEJO DE VILLASECO-PERERUELA  
(ZAMORA, NV DE LA PENINSULA IBERICA)

FERNANDEZ TURIEL. J.L.
In s t i t u t o  Geología "Jaime Almera" C.S.I.C. Barce lona

ABSTRACT
The cassiterite-quartz veins associated with two-mica 

granites of Ricobayo Batholith and leucogranites of Villaseco 
Pereruela Complex (Zamora, NW of Iberian Peninsula) have been 
characterised. The observed paragenesis and genetic conditions of 
related granitic rocks suggest that cassiterite was precipitated at 
T > 300 C, P < 2 kb, foz between 10 and 10 b and acid
environment (pH between 3 and 5).

INTRODUCCION
Tres tipos de mineralizaciones de casiterita se localizan 

alrededor del Batolito de granitos de dos micas de Ricobayo y 
asociadas al Complejo leucogranitico de Villaseco - Pereruela 
(provincia de Zamora):
i/ diseminaciones de casiterita en aplitas, aplopegmatitas y 
leucogran itos;
ii/ filones de cuarzo con casiterita encajados en los materiales 
anteriormente citados; y
iii/ filones de cuarzo con casiterita encajados en las series 
metasedimentarias regionales y excepcionalmente en granitos del 
borde del Batolito de Ricobayo.

La presente comunicación hace referencia a estos últimos 
filones, que son los que han tenido un mayor interés desde el punto 
de vista económico y son, con gran diferencia, los más abundantes. 
Su explotación, aunque de forma esporádica, ha perdurado desde la 
época romana hasta nuestros dias.

DESCRIPCION DE LOS FILONES MINERALIZADOS
Se trata de filones de cuarzo, cuya potencia varía de pocos 

mm a más de 1 m, si bien lo común es que sea de 1 a 5 cm. Los 
minerales más abundantes después del cuarzo son la moscovita, la 
turmalina y el feldespato potásico, que se disponen por lo general 
en las salbandas, al igual que la casiterita.

Los sulfuros son poco abundantes, con excepción de los 
filones de la Mina Dorinda (Carbajosa). El más frecuente es la 
arsenopirita, pero también se han localizado calcopirita y pirita.
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Datos complementarios sobre la composición de la casiterita y 
los minerales a ella directamente asociados (bien por encontrarse 
incluidos en ella o en los bordes de sus cristales), que son 
columbo - tantalita e ilmeno - rutilo, han sido obtenidos con 
microsonda.

En cuanto a orientación se refiere, los filones mineralizados 
se pueden agrupar en:
i/ Filones a N030-040E y fuertes buzamientos (70-90°) al NW o al SE 
(Mina Santa Elisa, Mina Rosario, Valdefeide, Mina Santa Bárbara, 
Mina Dorinda y Peña Blanca).
ii/ Filones a N060-070E subverticales (Mina Santa Elisa, Mina 
Dorinda y Peña del Cuervo).
iii/ Filones a N085-105E también subverticales (Mina Santa Elisa, 
Mina Rosario, Las Ericas y Navalazarza).
iv/ Filones a N110-130E, buzamientos muy variables, subconcordantes 
generalmente con la esquistosidad principal St + Sz local (Mina 
Santa Elisa, Mina Rosario y zona de Almaraz - Pereruela).

Varias orientaciones pueden coexistir en un mismo yacimiento, 
aunque por lo general suele dominar una de ellas.

RESULTADOS
El estudio detallado de las mineralizaciones asociadas al 

Batolito de Ricobayo y al Complejo de Villaseco - Pereruela ha 
puesto de manifiesto que:
- Las paragénesis de los filones de cuarzo con casiterita 
señalan una secuencia del tipo: cuarzo - feldespato potásico + 
moscovita, cuarzo - moscovita - casiterita - sulfuros + turmalina y 
cuarzo - turmalina - casiterita + moscovita.
- La secuencia paragenética observada y los datos proporcionados 
por las rocas graníticas (Fernández Turiel, 1987), sugieren que la 
precipitación de la casiterita tuvo lugar a temperaturas superiores 
a 3^0 °C, ^gesiones inferiores a 2 kb, fugacidad de oxigeno entre 
10 y 10 b y pH acido (entre 3 y 5), teniendo en cuenta los 
datos de Neiva (1982), Jackson y Helgeson (1985a y 1985b) y 
Heinrich y Eadington (1986).
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ESTUDIO DE INCLUSIONES FLUIDAS EN LA MINERALIZACION DE WOLFRAMIO 
DE GARGANTA DE LOS MONTES (SISTEMA CENTRAL)

QUILEZ VALDELVIRA. E.¡ SIERRA LOPEZ. J. Y VINDEL CATENA, E.
Dpto. C r i s t a l o g r a f  I a -H in e ra l o g la .  Univ.  Complutense Madrid.

ABSTRACT.- The W mineralizations of Garganta de los Montes (Spanish 
Central System) is emplaced in a series of migmatized gneisses and 
seems to be spatially and genetically related to the La Cabrera gr£ 
nitoid. CO^-HaO fluid inclusions, water-rich, and water-rich with 
different cations, have been recognized in quartz.The dilution of 
the carbonic-water-rich fluids, and the consequent altering of the 
chemical and physical characteristics of the mineralizing system, 
make the W-bearing complexes unstable, which would have induced W 
preci pi tati o n .

MARCO GEOLOGICO

La mineralización de Garganta de los Montes (provincia de 
Madrid) se encuentra situada en el Dominio Central del Sistema Ceji 
tral, en la zona de Buitrago de Lozoya, al Norte del plutón de La 
Cabrera. Los materiales que constituyen el medio encajante de las 
mineral izaciones corresponden a gneises biotíticos y s i 11 i maní ti eos 
de la Formación Buitrago, concretamente al miembro Bt definido por 
Fernández Casals (1976), que han sufrido un intenso proceso de mi£ 
mati zaci ón . (Fig . i) .
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Atendiendo a observaciones a nivel de macroescala realizadas 
en afloramientos y apoyados por características texturales y micros^ 
cópicas se pueden distinguir en estos gneises migmatíti e o s; estr^ 
matitas, migmatitas bandeadas, nebulitas y anatexitas. Se les consj_ 
dera paragneises derivados de pelitas, afectados por un metamorfi^ 
mo regional de alto grado. Aparecen, así mismo, intercalaciones de 
gneises anfibólicos y de gneises cuarzo-feldespátieos porfídicos.

A unos 3 Kms. al S de la mineralización se encuentra el pl^ 
tón de La Cabrera. El estudio geoquímico realizado por Bellido 
(1979) pone de manifiesto que se trata de un granito de tendencia 
c a 1 coa 1ca1 i n a , con alto contenido en SiO¿ y K*0 y bajo en Fe, Mg,
Rb y Th y pobre en Ba, Ca y Zr. Por ello se puede decir que se r^ 
conocen algunas de las características de los llamados "granitos 
especializados" definidos por Tischendorf (1977), relacionados es_ 
pacial y genéticamente con mi ñera 1 izaciones de Sn y W. Asociadas 
a este plutón granítico se encuentran numerosas pegmatitas y pegmo 
aplitas, intra y extrabatolíti cas.

En los filones mineralizados la paragénesis está constituid 
da por wolframita con una mínima proporción de scheelita, cuarzo y 
escasos sulfuros, tales como, calcopirita, esfalerita, estannina, 
pirrotina y marcasita. Las alteraciones hidrotermales se restringen 
al inmediato contacto con los filones. Están constituidas por una 
intensa alteración cuarzo-sericítica y por una eloritización . No es 
posible determinar patrones de zonalidad, puesto que en toda la z£ 
na se sobre imponen los efectos del plutón granítico de La Cabrera.

ANALISIS DE INCLUSIONES FLUIDAS

Para el estudio de las fases fluidas se han tomado muestras 
representativas del cuarzo en el centro del filón, en las cuales se 
han analizado 100 inclusiones fluidas con una platina calentadora- 
refrigeradora Chaixmeca. Se han distinguido tres tipos de inclusi£ 
nes (Tabla 1).

Tipo I: (Acuoso carbónicas complejas), que se han subdividj[ 
do en IA y IB. Las IA son inclusiones trifásicas rellenas de CO* 
líquido (10-20%) y solución acuosa (10-70%). Tienen formas más o me 
nos redondeadas, con contornos muy nítidos y se encuentran la mayor 
parte aisladas y algunas en fracturas. Son las más abundantes. Las 
IB son inclusiones bifásicas, que contienen una solución acuosa (30 
-70%) y una burbuja de gas (30-70%). La presencia de CO* se ha pues^ 
to de manifiesto solamente por la formación de hidrato de gas que 
fundía entre +7 y +9°C. En ningún caso se ha detectado una fase CO^ 
sólida aunque se enfriaron hasta -180°C, lo que indica la escasa 
proporción de este componente. Presentan formas alargadas.

Tipo II: (Acuosas de baja a moderada salinidad). Son incl]¿ 
siones bifásicas constituidas por una solución acuosa (50-90%) y 
una burbuja de gas (10-50%). Presentan formas irregulares, se dis^ 
ponen en fracturas y son mucho menos abundantes que las Tipo I.

Tipo III: (Acuosas con diversos cationes). Son soluciones bi_ 
fásicas con una solución acuosa (95%) y una burbuja de gas (5%).
Son muy escasas, y siempre se encuentran en fracturas. Las tempera^ 
turas eutécticas del hielo tienen lugar por debajo de -60°C, lo que 
demuestra la existencia de cationes Ca++, Mg++, además de Na+ y K+
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en la solución.
Tabla 1.- Características microtermométri cas .

Tipos de (g\ ¿3inclusiones Tipo I Tipo II Tipo III
SUBTIPOS IA IB

Tamaño en ̂ *m. (8-24) (8-18) (8-20) (12-14)
Vg/Vt a 25° C . (0.3,0.7) (0.3,0.7) (0.1,0.5) (0.05)
Tf COz °C. (-62,-56)
Tf CI °C. (+6,+3.2) (+7.7,+8)
Th COz °c . Liq.(+23,

+30.1)
Vap.(+19.8,

+28.5)
T f h i e 1 o ° C . (-0.2,-4.8) (-1.8,-6) (-0.8,-5) (-41,-43)
T h °C. (+303,+401) (+280,+320) (+120,+270) (+80,+90)
Homogeni za- Liquido y Siempre en Siempre en Siempre en
ción en fase. a veces vap. 1 í q u i d o líquido 1í qui do

RESULTADOS Y DISCUSION

En las inclusiones de tipo IA , la temperatura de fusión del
C02 sólido varía entre -63 y -56°C, lo que indica la presencia de 
otros volátiles mezclados con el C02 (Swanenberg, 1979). Si se ac[ 
mite la mezcla de algún hidrocarburo como el CHv con el COz., y se 
aplican los abacos de Swanenberg (op. cit.) utilizando la TjfCOz y 
la ThCOz en gas o líquido se obtienen valores de X (C H ) entre 0.9 
y 0.3 y densidades entre 0.2 y 0.5 gr/cc. La salinidad de la fase 
acuosa está comprendida entre 3 y 7% eq. NaCl . Así mismo, la densj^ 
dad total que corresponde a estas inclusiones acuoso-carbónicas o 
cila entre 0.41 y 0.70 gr/cc.

En las inclusiones de tipo IB dada la escasa proporción de 
COz, que no llega a individualizarse como fase líquida, no se pue 
de utilizar el diagrama de Bozzo et al. (1973) para determinar sâ  
linidades (Collins, 1979), y sólo es posible calcular la salinidad 
máxima a partir de la fusión del hielo (2.73-7.72% eq. NaCl).

En las inclusiones de tipo II las medidas de temperatura de 
fusión del hielo están comprendidas entre -0.8 y -5.7°C, lo que d£ 
termina unas salinidades entre 1 y 9% eq. NaCl. Las densidades de 
las soluciones (Ahmad y Rose, 1980) oscilan entre 0.79 y 0.96 gr/cc.

En las inclusiones del tipo III, para calcular la salinidad 
no se puede utilizar las Tphielo y los datos de Potter et a l .(1978) 
en el sistema NaCl-HzO porque estas inclusiones no pertenecen a di_ 
cho sistema. Pero tal y como indica Crawford (1981) el error que se 
comete con estos parámetros es inferior al 5%. Por lo que, en cua^. 
quier caso, la salinidad sería muy elevada.

En la Fig.2 se representan las temperaturas de homogenización 
de los distintos tipos de inclusiones. Es de destacar como cada tj_ 
po se sitúa en un rango de temperatura determinado, y como va dismi_
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nuyendo esta temperatura progresivamente desde el tipo I al III.

En la Fig.3 se relacionan las temperaturas de homogeniza_ 
ción con las densidades y la salinidad. Se puede observar que la 
evolución del fluido va desde una etapa inicial acuoso-carbónica 
de mayor temperatura y menor densidad hacia una etapa ya sólo acuo 
sa, de menor temperatura y mayor densidad. Por último la tercera e 
tapa estaría representada por inclusiones tardías enriquecidas en 
cationes diversos de muy baja temperatura (+80°C) y alta salinidad.

CONCLUSIONES
La evolución hidrotermal de estos fluidos es en todo compa^ 

rabie a las de otros yacimientos de W y Sn del Macizo Hespérico 
(Mangas, 1987). Se puede pensar que el W fue transportado en un fluj[ 
do acuoso-carbónico rico en C 0 2. . Posteriormente y por procesos de 
dilución se modificaron las características físico-químicas del m£ 
dio, descenso de temperatura, aumento de densidad y aumento del 
pH. Este último provocaría la desestabilización de los complejos 
portadores de W y su precipitación. Esto concuerda con los datos 
que se tienen sobre la elevada presión de CO* en los estadios fina_ 
les de evolución del plutón de La Cabrera (Bell i do,1979), probable 
fuente última del W.
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ESTUDIO DE INCLUSIONES FLUIDAS ATRAPADAS EN CRISTALES DE 
CASITERITA DEL YACIMIENTO DE SAN FINX CLA C0RU8A. ESPA8A)

MANGAS VISUELA, J.(1) Y ARRIBAS MORENO, A.(2)
(1) Dpto. Geología. Facultad Ciencias del Mar. Univ. Politécnica 
Canarias. Las Palmas Gran Canaria.
(2) Dpto. Geología. Facultad Ciencias. Univ. Salamanca.

El yacimiento de SanFinx se encuentra en la zona sudoccidental de la provincia 
de La Coruña, en el término municipal de Noya. Dentro de la cadena hercínica 
se sitúa en la Zona Centro Ibérica y más concretamente en el dominio de Galicia 
Occidental-Noroeste de Portugal. La mineralización estaño-wolframífera se instaló 
en un haz de fracuras, con dirección predominante, N 50 E y buzamiento al Sur, 
encajando en los metasedimentos de la Fosa Blastomilonítica y el Grupo de Lage, 
y en los granitos de este grupo. En general, los metasedimentos son esquistos de 
dos micas bastante recristalizados y algunos migmatizados, y los granitoides son 
de dos micas a veces con granate y turmalina, y estructuras pegmatíticas.

La paragénesis de los filones pertenece a la asociación catatermal Sn,W,Mo,Cu,
Bi y As, en la que la casiterita, wolframita, molibdenita y calcopirita son minerales 
abundantes, y los minerales de Bi y As son más escasos. La ganga dominante en 
los filones es el cuarzo acompañado ocasionalmente por feldespato y moscovita.

Con el fin de conocer las características termobarogeoquímicas de las soluciones 
que acompañaron a la precipitación de la casiterita, se han analizado las incluiones 
fluidas atrapadas en ella. Para ello, se han seleccionado dos cristales de casiterita  
de los filones Ayer (Unidad Buenaventura, SF 51) y Norte ( 7 planta Este, SF67). 
Estos cristales son piramidales y de color marrón, casi negro, y tienen un tamaño 
aproximado de 3 cms. Las casiteritas presentan fracturas que están cicatrizadas 
por cuarzo y sulfuros, entre los que se encuentran calcopirita, esfalerita,estannina, 
arsenopirita, molibdenita, pirita y marcasita. Hay que señalar que también se han 
estudiado las inclusiones presentes en el cuarzo de estas microfracturas.

Las inclusiones fluidas se distribuyen en la casiterita paralelas a las bandas 
de crecim iento, de forma aislada o en agrupaciones, teniendo un carácter genético 
primario. También se han encontrado inclusiones seudosecundarias y secundarias, 
situadas en fracturas cicatrizadas. Las inclusiones en el cuarzo se distribuyen en 
grupos y ,más generalmente, en alineaciones con diferente orientación con un carác
ter típicamente secundario.

El tamaño de las inclusiones está comprendido entre 10 y 50 p ,y su morfología 
es muy variada con formas geom étricas o completamente irregulares. Las inclusiones 
presentan una o varias fases a temperatura ambiente ( fases líquidas y gaseosas, 
acuosas, y fases sólidas cristalinas). La relación volumétrica Vg/Vt (volumen de 
gas/volumen total de la inclusión) es inferior a 50%, si bien la mayor parte de las 
estudiadas tienen valores comprendidos entre 2 y 10%.

La microtermometría y los ensayos de trituración en glicerina anhidra han 
sido las dos técnicas analíticas empleadas para caracterizar los fluidos. Cerca de 
200 inclusiones se han estudiado microtermométricamente en la casiterita y 110 
en el cuarzo. Estas han sido clasificadas en tres tipos teniendo en cuenta su composi
ción química: 1) inclusiones acuosas con otros volátiles ( H2 0 -NaCl-CH^-C0 2 -N 2 ), 
2) inclusiones acuosas débilmente salinas (^O -N aC l), y 3) inclusiones acuosas con
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diversos cationes (HpO-NaCl-KCl-CaC^-MgCL). Las inclusiones más abundantes en 
las muestras de casiterita  y cuarzo son las ae 1 tipo 2, mientras que las de los tipos 
1 y 3 aparecen en menor proporción.

La tabla siguiente resume los resultados microtermométricos obtenidos en 
los tres tipos de inclusiones durante los procesos de enfriamiento y calentamiento.

Muestra Mineral Tipo In.Fl. Tm.ice Tm, . , hid. Th No In.Fl. 
estujiadas

SF 51 Casiterita 1 -1,5 a -3 13 a 17 250 a 330 9
2 -1,5 a -3 - 220 a 330 43

Cuarzo 2 -1,5 a -3,5 - 150 a 230 31
3 -3,5 a -30 - 90 a 170 35

SF 67 Casiterita 1 -1,5 a -3 15,5 a 16,5 250 a 300 5
2 0 a -3,5 - 235 a 305 130

Cuarzo 2 0 a -2 - 150 a 230 27
3 -5 a -31,5 - 90 a 170 8

Tm.ce : temperatura de fusión del último cristal de hielo. Tm^.^ : temperatura de fu
sión del hidrato de gas. Th : temperatura de homogeneización.

Los ensayos de trituración en las muestras de casiterita indican que este  
mineral contiene apreciables cantidades de gases carbónicos, lo que viene a confirmar 
los resultados obtenidos por los análisis microtermométricos.

Las notables variaciones de temperatura y composición que presentan las 
inclusiones fluidas se corresponde con las sucesivas venidas de soluciones que acompa
ñaron a la deposición mineral en los filones. Teniendo en cuenta los estudios realiza
dos, la evolución termobarogeoqufmica de los fluidos hidrotermales en el yacimiento 
de San Finx se ha podido dividir en tres etapas.

La primera estaría representada por la circulación y atrapamiento de solucio
nes acuosas con diversos volátiles ( inclusiones tipo 1) y acuosas débilmente salinas 
(inclusiones tipo 2), a temperaturas de homogeneización comprendidas entre 330 
y 220UC, y presiones de homogeneización inferiores a 150 atmósferas. Estos fluidos 
tienen salinidades inferiores a 6 % en peso equivalente de NaCl, molalidades en 
NaCl inferiores a 1,3 , y densidades comprendidas entre 0,7 y 0,9 gr/cc. Teniendo 
en consideración la paragénesis y sucesión mineral de San Finx, y estos datos, se 
puede suponer que la primera etapa es correlacionadle con el episodio de precipita
ción mineral más precoz en el yacimiento, correspondiente a la deposición estaño- 
wolframífera (fase cataterm al), es decir, precipitación de casiterita, wolframTta 
y molibdenita, como minerales m etálicos principales, y cuarzo, moscovita y feldes
pato, como minerales de la ganga filoniana.

La segunda etapa está caracterizada por la circulación de soluciones acuosas 
débilmente salinas ( inclusiones tipo 2), a temperaturas de homogeneización que 
oscilan entre 220y 150 C y presiones de homogeneización inferiores a 20 atmósferas. 
La salinidad de los fluidos es inferior a 6 % en peso equivalente de NaCl, molalida-
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des en NaCl por debajo de 1,1 y densidades comprendidas entre 0,85 y 0,95 gr/cc. 
Si se tiene en cuenta la sucesión mineral, los fluidos de esta etapa fueron contempo- 
náneos con la precipitación de los sulfures de Fe,Cu,Sn,As,Zn,Mo y Bi, principalmente 
arsenopirita, pirita, pirrotina, calcopirita, estannina, esfalerita, bismutinita, molibdenita 
y bismuto, en una ganga esencialm ente cuarzosa. También a esta etapa corresponde 
el periodo de fracturación de los minerales depositados durante la primera.

La tercera etapa está representada por la ^presencia de soluciones acuosas 
de mayor salinidad, con iones Ca , Mg , Na y K (inclusiones tipo 3), a tempera
turas de homogeneización comprendidas entre 170 y 90 C, y presiones inferiores 
a 15 atmósferas. Estas soluciones presentan densidades comprendidas entre 0,95 
y 1,15 gr/cc, y salinidades aproximadas, expresadas en % en peso equivalente de 
NaCl, superiores a 7 . Esta etapa tardía podría estar asociada con los procesos
de alteración de los minerales hipogénicos, cuando la wolframita, pirita y calcopirita 
se transforman en scheelita, marcasita y covelina, respectivam ente. También se 
puedieron formar algunos de los productos arcillosos que se observan en el yacimiento 
por alteración de los minerales presentes.

Teniendo en consideración todos estos resultados, el estaño que es uno de 
los elem entos fundamentales de la mineralización de San Finx, pudo haber sido trans
portado en soluciones acuosas como complejos clorurados y/o carbonatados, bajo condi
ciones físico-químicas expuestas en la primera etapa. Los posibles cambios, entre 
otros factores, de las condiciones de temperatura, presión, composición, concentración 
y densidad de los fluidos, pudieron favorecer la desestabilización de los complejos 
de Sn, y en consecuencia la precipitación de la casiterita.

Los conocimientos actuales existentes en la bibliografía sobre estudios de 
inclusiones fluidas en casiterita y otros minerales transparentes asociados a yacimien
tos estaño-wolframíferos a escala mundial, son similares a los obtenidos en este  
trabajo.
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GEOQUIMICA DE CASITERITAS COMO INDICADORES DE PROCEDENCIA: 
APLICACION A LA ZONA DE GOLPEJAS (SALAMANCA)

FORT CONZALEZ. R.(1) Y BUSTILLO REVUELTA. M.(2)
(1) Instituto de Geología Económica. C.S.I.C. Univ. Complutense 
Madrid.
(2) Dpto. Petrología-Geoquímica. Univ. Complutense Madrid.

El conocimiento de la procedencia de los minerales pesados 
puede servir como guia de prospección al permitir discriminar las ano 
mallas definidas en las primeras etapas de investigación. Los méto
dos más habituales para estudiar la procedencia de los mineras pesa
dos son los basados en sus propiedades ópticas, catodoluminiscentes 
y geoquímicas, así como en base a su geocronología. De todos los 
minerales detríticos que presentan un interés económico, es quizas 
la casiterita del que se tiene un mejor conocimiento de la relación 
que existe entre sus características generales y la roca origen de 
la que procede. Pero es el contenido geoquímico el que puede dar una 
información mayor sobre su procedencia (Dudykina, 1959; Stevenson y 
Taylor, 1973; Haapala, 1983; Murciego et al., 1986).

El objetivo de este trabajo se centra en la caracterización 
geoquímica, así como de la definición de los parámetros cristalinos 
de las casiteritas detríticas existentes en los aluviones recientes 
próximos al yacimiento primario de Golpejas (Salamanca), para con
firmar que algunas de estas casiteritas proceden de filones estanní
feros .

Las casiteritas estudiadas pertenecen a los aluviones que se 
localizan en las proximidades del yacimiento estannifero de Golpejas, 
situados en el cento norte de la provincia de Salaman.ca.En estos de
pósitos detríticos, se detectaron durante una campaña de prospección 
mineralométrica dos anomalías de casiterita, una en el denominado 
Regato de los Lentistos y la otra al sur del pueblo de Tirados de 
la Vega (Fort y Gonzalo, 1987) .

Las casiteritas del Regato de los Lentiscos presentan unos 
contenidos en elementos traza muy similares a los obtenidos para 
las casiteritas del yacimiento primario. En las casiteritas de Tira
dos de la Vega el contenido en Ta, Nb y Fe es muy inferior al que se 
obtiene para las casiteritas del Regato de los Lentiscos y del yaci
miento granítico. El menor contenido en elementos traza también se 
observa, pero en menor cuantía, para el Ga, Co, Zn, Al, Si y Pb.
Otros elementos como el Sr y Th e Y son muy similares para los dis
tintos tipos de casiterita detrítica, si bien en las del regato de 
los lentiscos el contenido en Sr y Th es ligeramente inferior que 
paralas de Tirados de la Vega, al contrario de lo que sucede con el 
Y que es ligeramente superior. Estos resultados geoquímicos corro
boran que las dos anomalías de casiterita detrítica tienen una pro
cedencia distintas.

El estudio comparado de los contenidos de Ta, Nb y Fe en los
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dos tipos de casiteritas detríticas y las casiteritas del yacimien
to granítico y de los filones estanníferos, muestran muy claramente 
la afinidad que tienen las casiteritas del Regato de los Lentiscos 
con las de origen granítico y las existentes en las proximidades de 
Tirados de la Vega con las de origen filoniano.

Las variaciones de los parámetros cristalinos en las casiter¿ 
tas viene dado por el origen de éstas. Miyahisa (1968) establece —  
que el parámetro a y c de la celda de las casiteritas de una géne-- 
sis de alta temperatura es 4,736-4739 y 3,183-3,190, respectivamen
te, y su relación c/a=0,679, mientras que las que tienen un origen 
de baja temperatura sus parámentros oscilan entre 4,738 y 4,742 pa
ra a y 3,184-3,187 para c, siendo su relación c/a=0,672. Estos da—  
tos coinciden con nuestros resultados para las casiteritas graníti
cas y casiteritas filonianas de Golpejas y confirman la procedencia 
granítica de las casiteritas del Regato de los Lentiscos y la proce 
dencia filoniana de Tirados de la Vega.
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Abstract

This tin-gold deposit is located in the SE Salamanca provin
ce. Were studied microscopically 80 samples of four drilling 
(250 m deep) and other surface samples. It presented mineral para- 
genesis and wall-rocks alterations relationed with mineralization. 
A factor analysis on the geochemical data stablished the following 
associations: Au-Sn-Bi and Cu-Sb. On the other hand a gold explo
ration program was carried out in a zone near the deposit. The 
following elements were analised; Au, Sn and W in panning samples 
and As, Sb, Cu, Pb, Zn. Sb and Bi in streams sediment and soils. 
Preconcentrates were also studied at microscope for identification 
of gold nuggets and another pathfinder minerals.

La zona objeto de este estudio se sitúa en el SE de la pro
vincia de Salamanca y sus materiales aflorantes forman parte en 
casi su totalidad del Complejo Esquistograuváquico (CEG). Su his
torial minero es bastante importante pues son conocidas hasta 1 2  
explotaciones actualmente abandonadas. Estas son en general filo
nes de cuarzo hidrotermal, brechificados, con mineralizaciones de 
algunos de los siguientes elementos: Pb, Cu, Zn, Sn, W y Au.

El yacimiento estudiado (Mina Dominica) se ubica entre las 
localidades de Montejo y Pizarral de Salvatierra y se explotó pa
ra Casiterita hace cuatro décadas por medio de galerías y pozos.
En él se encontraron indicios de Au, al igual que en otras locali
dades de su entorno: Palacios, Berrocal, etc., lo que le confiere 
su interés actual en el presente mercado de minerales. Debido al 
estado de abandono desde el año 1957 y su posterior deterioro de 
instalaciones de explotación, que no permiten la observación di
recta y muestreo, el estudio del yacimiento se ha efectuado por 
medio de calicatas superficiales muestreo de escombreras, y prin
cipalmente, mediante cuatro sondeos con recuperación de testigos 
de aproximadamente 250 m cada uno.

La mineralización principal está contenida en tres filones 
de cuarzo con Casiterita y Sulfuros, de direcciones E-W y buza
mientos 702 s.

El yacimiento se ubica en materiales del CEG, en el núcleo 
de un anticlinal de Fase 1 en el que aparecen materiales del tra
mo superior de la Serie de Morille (Formación Cabezo) según la 
denominación para áreas próximas de MARTINEZ GARCIA y NICOLAU 
(1973) o pertenecientes a la Formación Monterrubio, en su parte 
superior, según DIEZ BALDA (1982). Estos materiales son de diver
sa naturaleza dominando las pizarras arenosas, pizarras negras 
bandeadas y en menor porporción cuarcitas, microconglomerados y 
porfiroides.
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R e s u l t a d o s  m i n e r a l ó g i c o s

Proceden del estudi microscópico sobre un total de 80 prepa 
raciones (transparentes y pulidas), las rocas encajantes de la mi 
neralización filoniana son fundamentalmente cuarcitas, micacitas 
y grauvacas. Presentan texturas granoblasticas y lepidoblásticas. 
Se identifican dos esquistosidades, la segunda de crenulación.
Su mineralogía es: cuarzo, moscovita, biotita, clorita, como prin 
cipales y feldespato, plagiclasas, calcita, opacos, esfena, turma 
lina, apatito, circón, clinozoisita, epidota y zoisita como acce
sorios. Calcita, clinozoisita, , zoisita y epidota se
desarrollan en zonas de alteración, junto a grandes cristales de 
clorita y ocasionalmente de moscovita; de forma general en las 
salbandas filonianas. El haz de filones es muy denso y abundante 
y comprende desde filones milimétricos hasta otros centimétricos. 
Son de dos tipos: a) cuarzosos; b) carbonatados; estos cortan a 
los de cuarzo. La paragenésis de los primeros es la siguiente: 
Casiterita, tantalita,arsenopirita, pirita, pirrotina, calcopiri
ta, molibdenita, rutilo y oro; la ganga es de cuarzo y ocasional
mente de feldespato y plagioclasa. En los filones carbonatados la 
paragénesis es: pirita, pirrotina, calcopirita, esfalerita y gale 
na; la ganga es calcita y cuarzo con algo de siderita,rodocrosita 
y ratamente apatito. Es frecuente encontrar marcasita procedente 
de la alteración de pirita y también hematites, limonita y otros 
minerales de Fe. Resulta especialmente abundante el llamado "pro
ducto intermedio" ocasionado por meteorización de pirrotina. En 
algunas probetas pulidas se ha observado oro nativo en pequeños 
granos del orden de mieras, asociado generalmente a la arsenopiri
ta .
Resultados geoquímicos

Proceden de los testigos de sondeos. Se hizo primeramente 
una valoración global de los mismos (serrados longitudinalmente, 
con muestras cada 2 metros) para Au, Cu, Pb, Zn, Mn, Fe, Ag, Co, 
Ni, Cd y Bi con_resultados poco esperanzadores: rango de Au en 
ppm 0,01-2,3 y X= 0,32 ppm. Valores anómalos y significativos, 
sobre todo en Cd los presentan algunas muestras con esfalerita.

En segundo lugar se realizó un muestreo más selectivo de las 
distintas zonas mineralziadas y de las alteraciones hidrotermales, 
analizándose Au, Sb, Bi, Cu, Pb, Zn, Rb, Ba y Sr. Destacan como 
resultado del análisis factorial de los datos analíticos las si
guientes agrupaciones de elementos: Au-Bi-Su (en parte As) por un 
lado, y Cu-Sb por otro. Los elementos litófilos Rb, Ba y Sr no de 
finen los tipos o grados de alteración hidrotermales, como tampo
co hay relación clara entre las zonas de deposición de Au y las 
diferentes alteraciones hidrotermales constatadas.

Los datos obtenidos no son suficientes aún para proponer una 
hipótesis genética. No obstante, el carácter epigenético de estos 
filones mineralizados tiene un claro control estructural determi
nado para una fracturación relacionada con la segunda fase de de
formación, con la que se asocia también el máximo en el desarro
llo del metamorfismo regional. Estas observaciones junto a la ine 
xistencia absoluta de manifestaciones magmáticas de naturaleza
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granítica inducen a pensar que su origen puede estar determinado 
por el desarrollo del metamorfismo regional. Esta opinión es bas
tante general hoy día para yacimientos filonianos de Au en terre
nos metamórficos en otras partes del mundo (p. ej. BOYLE, 1979; 
FYFE y KERRICH, 1982, etc.).

Como complemento del estudio descrito hasta ahora se reali
zo' un trabajo de prospección en el entorno del yacimiento para la 
localización de otros posibles indicios de oro. Este se hizo a dos 
niveles; uno táctico en el entorno inmediato de la mina y otro re
gional (estratégico) abarcando toda la hoja topográfica 1:50.000 
n2 525 (Guijuelo).

El primero consistió en una campaña de muestreo de suelos 
(281 muestras en mallas de 200x200 m) donde se analizaron Pb, Cu, 
Zn, As, Sn, Sb y Bi en la fracción menor de 200 mieras, obtenién
dose también concentrados de bateas (sobre 10 1. de suelo) para 
estudiar los contenidos de minerales pesados (oro, casiterita, wol 
framita etc.). Cabe destacar de los resultados obtenidos la pre
sencia de partículas de oro en casi el 20 % de las bateas, lo que 
indica la extensión de las anomalías en todo el entorno del yaci
miento, pero sin definición geográfica o geológica. Por otro lado 
no se observa correlación entre muestras anómalas en Au y los de
más elementos indicadores analizados, destacan los valores "homo
géneamente" anómalos de As en casi todas las muestras (X = 41 ppm, 
rango 5-185 ppm) peso sin definir ninguna zona aurífera. El único 
coeficiente de correlación significativo, Jo presentan Bi-Sn, re
flejo de su asociación en el yacimiento primario.

El segundo estudio de prospección realizado, ya a nivel re
gional consistió en el muestreo sobre la red hidrográfica, a in
tervalos aproximados de 500 m.,de bateas de sedimentos (200 mues
tras). Se analizaron Au, Sn, W, Cu, Pb, Zn, As y Sb. A la lupa 
binocular se identificaron los minerales pesados y cuantificaron 
las "pepitas" de oro. Destaca de los resultados lo siguiente: 
de los elementos indicadores utilizados en los sedimentos de arro 
yos, únicamente los de As son significativos respecto a las anoma 
lías de Au encontradas, así como en menor grado los de Su. El ana 
lisis multivariante lo corrobora más claramente mostrando la agru 
pación de elementos Au-As-Sn. El análisis mineralométrico refleja 
en parte lo mismo, pues en aquellas muestras con "pepitas" de Au 
se observó la presencia de casiterita.

También hay buena correlación entre los datos analíticos y 
mineralométricos de Au. Por otro lado, destaca la abundancia de 
anomalías de Au; aproximadamente el 20 % de las muestras presentan 
contenidos de Au superiores a 1 ppm. Algunas observaciones indican 
que el origen de estas anomalías está en mineralizaciones prima
rias ligadas a filones de cuarzo,t ocras inducen a pensar en algu
nos niveles del CEG (cuarcitas, microconglomerados) como fuentes 
del Au. Posiblemente la realidad sea una combinación de ambas.
Es decir, emplazamiento preferente de los filones de cuarzo en 
aquellos niveles del CEG de mayor competencia.

Como resultado de esta prospección regional se definieron 
17 zonas anómalas en Au, efectuándose en ellas muestras selectivas
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de rocas aflorantes que podrían ser portadoras del metal. Solamen 
te en una de dichas zonas se encontraron contenidos de Au signifT 
cativos (2: 2 ppm) y en las cercanías de Berrocal de Salvatierra. 
En esta zona se efectuó posteriormente un estudio geológico y 
muestreo exhaustivo de todas las litologías existentes para su es 
tudio mineralógico y geoquímico de Au. Los resultados positivos 
se presentan en los siguientes tipos de rocas: cuarcitas anfibóli 
cas porfiroideas; esquistos y grauvacas atravesadas por filonci- 
llos de cuarzos; filloncillos de cuarzo con sulfuros.
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GENESIS 7 EVOLUCION DE LAS MINEEALIZACIONES DE CU-CO-NI-U-PB-ZN- 
AU-AG LIGADAS A LAS ESTEUCTUEAS TABDIHEECINICAS EN EL AEEA 
PAJAEES-VILLAMANIN-BOSAE (NOETE DE LEON)

PANIAGUA CONDADO, A.(1) Y RODRIGUEZ PEVIDA, L.S.(2)
(1) Mineralogisdi-Petrographisclies Institut. Univ. Heidelberg. 
Alemania Federal.
(2) BP Minera España S.A. León.

En la Zona Cantábrica se localizan numerosas mineralizaciones 
que fueron explotadas para la extracción de Cu, Co y Ni durante la 
segunda mitad del siglo XIX y primera mitad del siglo XX. La concen 
tración más importante de estos yacimientos se localiza en el Norte 
de León, entre los cursos altos de los rios Luna y Porma, habiendo 
sido reconocidas por el momento 44 mineralizaciones. Sobre ellas se 
ha efectuado un estudio tanto a nivel de campo como de laboratorio, 
este último mediante microscopía óptica, microscopía y microanálisis 
electrónicos, difracción de rayos X, análisis cualitativo por fluo
rescencia de R-X, análisis cuantitativo por absorción atómica y es
pectrometría de emisión gamma, y análisis termogravimétrico.

Los indicios estudiados encajan en su totalidad en materiales 
carbonatados de diferentes edades, desde Cámbrico Medio hasta West- 
faliense, pero mayoritariamente Namuriense. Todos los indicios es
tán constituidos por cuerpos subverticales encajados en fracturas 
de direcciones dominantes E-0, NE-SO y NO-SE, en las proximidades 
de un gran accidente tectónico tardihercinico, la Falla de León, de 
dirección E-0.

Geoquímicamente estos yacimientos se caracterizan por la pre 
sencia de Cu y As como elementos mayores a nivel general, y por un 
predominio de Co y Ni en la parte norte, de U en la parte centro y 
de Pb y Zn en la parte sur, pudiendo estar todos ellos presentes en 
mayor o menor grado en todos los yacimientos. A estos elementos les 
acompaña un amplio espectro de elementos traza, entre los que cabe 
destacar significativas anomalías locales de Au-Ag-Se-Te-V-Sb-Pt-Pd.

La alteración hipogénica se caracteriza por procesos sucesivos 
de dolomitización y silicificación, con removilización de materia 
orgánica y grafitización parcial, decarbonatización y reprecipita
ción de calcita en etapas tardías. La alteración supergénica, en ge
neral muy potente, se relaciona sobre todo con procesos de lixivia
ción ácida y oxidación.

La sucesión paragenética se puede subdividir en tres estadios 
hipogénicos y uno supergénico. El estadio hipogénico precoz se carac 
teriza por la presencia de disulfuros y sulfoarseniuros de Fe-Co-Ni- 
Cu, junto con oro nativo ocasional. El estadio hipogénico intermedio 
se caracteriza por la presencia de tennantita, calcopirita-talnakita, 
bornita y una serie de sulfuros de composición intermedia en el sis
tema calcopirita-bornita-idaita , así como por una 1 generación de 
esfalerita y galena en la parte sur y una segunda generación de di
sulfuros, junto con tioespinelas. El estadio tardío está caracteri
zado por la presencia de sulfuros de Cu y Fe, junto con uraninita en
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la parte central y una 2a generación de esfalerita y galena en la 
parte sur. Estos tres estadios se separan entre si por episodios 
de fracturación generalizada. El estadio supergénico se caracteriza 
por la presencia de Cu y Ag nativos, asi como numerosos óxidos y 
oxisales de Cu, Ni, Co, Fe, Pb, Zn y U.

En base a las asociaciones minerales presentes y a los resulta 
dos de las termogravimetrias se han caracterizado las temperaturas 
de formación de los yacimientos a lo largo de la secuencia deposicio 
nal hipogénica. Para el estadio precoz la temperatura de depósito 
varió entre >140°C en zonas superiores y <250°C en zonas profundas y 
próximas a la Falla de León. En el estadio intermedio la temperatura 
osciló entre >190° para las zonas profundas y <140° para las zonas 
superiores. En el estadio hipogénico tardio la temperatura osciló 
entre <100°C y 140°C. Con estos resultados y las constantes de equi 
librio y reacciones de equilibrio univariante para las asociaciones 
minerales observadas en estos yacimientos (Vaughan y Craig, 1978; 
Craig y Barton, 1973; Barton y Skinner, 1979; Henley et al, 1984) se 
han calculado los limites generales de las condiciones de formación 
de los yacimientos. El pH osciló entre 7 y 8 para el estadio hipogé
nico precoz, y entre 6 y 8 para los restantes estadios hipogénicos. 
El Eh varió en general entre -0,3 y -0,5 volt, para la secuencia hi
pogénica, y entre 0,22 y -0,6 para los procesos supergénicos. La ac
tividad de S2 descendió a lo largo de la secuencia deposicional des
de 1 0 - 8 en el estadio hipogénico precoz a 1 0 - 1 1 en el estadio Ínter 
medio y 10- 1 5 en el estadio hipogénico tardío. La actividad de 02 
descendió asimismo a lo largo de la secuencia deposicional desde 
10_3 5-10- 3 6 en el estadio hipogénico precoz a lO-1*1* en el estadio hÍL 
pogénico intermedio y 10_ 11 9 - 10“ 5 1 en el tardío. La actividad de C02 
varió en general entre 10° y 10-3, mientras la actividad de S02 fué 
en general >10— ̂ 0 y la actividad de FeS2 disminuyó desde >102 en el 
estadio hipogénico precoz a >1 0 ° en el intermedio y <1 0_,*en el tar
dío .

En síntesis estas mineralizaciones presentan características 
claramente epitermales, con una zonalidad bien definida en función 
de su proximidad a la Falla de León, mostrando ser consecuencia de 
la instauración de circuitos convectivos a partir de un flujo tér
mico profundo ligado principalmente a la actividad de esta gran 
fractura. La removilización de iones a partir de la potente sucesión 
sedimentaria y vulcanodetritica paleozoica en la zona justifica la 
presencia de un amplio espectro de anomalías. La presencia de nive
les hipersalinos o el carácter bituminoso de las rocas carbonatadas 
del entorno favorecen la precipitación de un amplio stock metal en 
condiciones iniciales de alta fugacidad de azufre, generando una 
secuencia deposicional sucesivamente más enriquecida en metales.
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LAS MINERALIZACIONES POLIMINERALICAS DE PB-ZN-SB-AG-AU DE ESCARO 
(NORDESTE DE LEON): CONTROLES GEOLOGICOS, EVOLUCION MINERALOGICA 
E IMPLICACIONES METAL0GENICA3

GUTIERREZ VILL ARIAS, J.L.d); RODRIGUEZ PEVIDA, L.S.(2) Y
PANIAGUA CONDADO, A.(3)
(1) SOCIHEP Madrid.
(2) BP Minera España S.A. León.
(3) Mineralogisch-PetrograpMisciaes Institut. Univ. Heidelberg. 
Alemania Federal.

Dentro de la Zona Cantábrica existen numerosas mineralizaciones 
de As-Sb, concentradas en su mayor parte en el área La Reina-Riaño- 
Valdeburón (NE de León). Algunas de estas mineralizaciones, localiza 
das en las proximidades del pueblo de Escaro, destacan por su marca
do carácter polimetálico, con fuertes anomalías de Pb, Zn, As y Sb, 
acompañados por Cu, Co, Mo, Au(l,7 ppm) y Ag(33 ppm), como elementos 
más significativos.

Geológicamente estas mineralizaciones se sitúan en el limite 
entre el frente de las unidades alóctonas del borde Este de la Cuen
ca Carbonífera Central y la Región del Pisuerga-Carrión. Los cuerpos 
minerales se encuentran emplazados dentro de rocas Ígneas subvolcá
nicas de tipo calcoalcalino tanto como en el exocontacto con las ca
lizas westfalienses de la Cuenca Carbonífera Central, en zonas de 
brechificación asociadas a dos sistemas de fracturas de dirección 
NE-SO y 0N0-ESE, en la proximidad de una de las mayores fracturas 
tardihercinicas de la Península Ibérica, la Falla de Ventaniella.

La mineralización está relacionada con fuertes procesos de 
alteración hipogénica, fundamentalmente propilitización de la roca 
ígnea junto con dolomitización y silicificación del encajante car
bonatado, y reprecipitación de carbonatos en fases tardías en toda 
la zona mineralizada. Asimismo es destacable una total grafitiza- 
ción de la materia orgánica. La alteración supergénica, poco signi
ficativa, viene marcada por precipitación de sulfuros de baja 
temperatura (rejalgar-oropimente-getchellita, coloides de Pb-Sb-S, 
covellina-digenita) oxisulfuros (kermesita) oxidos y oxisales.

La sucesión mineral hipogénica se subdivide en dos estadios 
bien diferenciados. El estadio precoz se caracteriza por la preci
pitación de disulfuros y sulfoarseniuros, esencialmente mispiquel 
y pirita, con Co y Ni en solución sólida, junto con rutilo, grafi
to, molibdenita, etc. La transición al estadio tardío viene marca
da por la precipitación de esfalerita y el incremento del contenido 
en Sb del mispiquel, con transición completa a gudmundita. El esta
dio tardío es el más desarrollado. En él se caracteriza como mine
ral precoz la berthierita y como mineral tardío la estibina, pero 
entre la precipitación de estos dos minerales y en íntima asocia
ción con ambos se deposita una amplia secuencia de sulfosales de 
Pb-Sb-As-Cu-Fe-(Ag), junto con oro nativo, plata, antimonio y au- 
rostibita, esfalerita, galena, calcopirita, greigita y pirita, oro 
pimente y getchellita.

Los datos anteriormente citados sugieren unas condiciones de 
formación de la mineralización a temperaturas descendentes desde
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un umbral máximo en las etapas más precoces que pudo alcanzar los 
450-500°C, siendo como minimo de 280°C, hasta temperaturas en gene
ral inferiores a esta última cifra y superiores a los 100°C en el 
estadio tardio. La actividad de decreció asimismo desde 
en los momentos iniciales del depósito hasta >1 0" 8 en las últimas 
etapas de la mineralización hipogénica. Las últimas etapas vienen 
caracterizadas por secuencias de oxidación hipogénica.

Estos resultados sugieren para estas mineralizaciones un ori
gen claramente hidrotermal, ligado a la actividad tectónica tardi- 
hercinica en la Rama Sur de la Zona Cantábrica. Pueden distinguir
se un estadio inicial hidrotermal en sentido amplio, relacionado con 
la alteración propilitica de la roca Ignea, y una etapa posterior 
claramente epitermal. Es destacable el importante "telescoping" geo 
químico en el estadio tardio, donde coexisten numerosos elementos 
que normalmente se depositan en secuencias sucesivas. Las últimas 
etapas corresponden a la desestabilización de esta asociación en 
presencia de fluidos enriquecidos en Sb. La coexistencia de tantos 
elementos en un mismo estadio sin una secuencia de diferenciación 
clara puede estar ligada a un cambio brusco de las condiciones fis:i 
coquímicas de los fluidos mineralizantes por removilización a par
tir de los materiales de la escama cabalgante de Yordas (límite SE 
de la Cuenca Carbonífera Central), dado que estos materiales cons
tituyen secuencias en facies parálicas, en general muy ricas en m¡3 
teria orgánica, con predominio de los términos carbonatados. Esto 
viene corroborado por la presencia de abundante grafito asociado 
a la mineralización metálica. Procesos de estas características han 
sido comúnmente observados en mineralizaciones tardihercinicas de 
la Zona Cantábrica (Carcia-Iglesias y Touray, 1976; Garcia-Iglesias 
y Loredo, 1982 ; Loredo y García-Iglesias , 1984; Loredo et al, 1984,
1987; Panlagua, 1988; Paniagua et al, 1987,1988).
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EL FILON DE AS-BI-AU DE SANT PERE, LA JONQUERA, PIRINEO ORIENTAL: 
PARAMETROS FISICO-QUIMICOS DE FORMACION

AYORA. C.¡ LIESAi M. Y SOLER. A.
Dpt. C r i s t a l o g r a f í a - M i n e r a l o g í a  i  D eposita  H iñera is .  Univ. 
B a r c e l o n a .

Al final de la orogenia hercínica se produce en el Pirineo 
Oriental el emplazamiento de filones quilométricos de cuarzo, con 
direcciones variables de E-W a NW-SE, encajados en bandas de 
deformación milonítica o asociados a pliegues postesquistosos. 
Estos filones son generalmente estériles (Ayora y Casas, 1983), 
excepto en algunas ocasiones , como en las minas de Sant Pere, 
donde contienen una paragénesis de As-Bi-Au, muy semejante a la 
de las mineralizaciones estratoligadas en el Cambro-ordovícico de 
la Valí de Ribes (Ayora y Casas, 1986).

El filón de Sant Pere encaja en la granodiorita de La
Jonquera, a escasos metros del contacto con las metapelitas 
biotíticas del Cambro-ordovícico. Ambas litologías se hallan 
afectadas por una banda de deformación milonítica, con 
orientación NW-SE, de más de cien metros de ancho y varios
kilómetros de longitud. Esta deformación presenta asociada una 
retrogradación de la paragénesis primaria (cuarzo + feldespatos + 
biotita) a otra de facies esquistos verdes (clorita + moscovita + 
cuarzo). En el centro de la banda milonítica se produce una
intensa silicificación, dando lugar a la formación de lentejones 
arrosariados de hasta 1 2 0 m de largo y 2 m de ancho, constituidos 
por cuarzo blanco microcristalino con elongación milonítica. 
Vetas centimétricas de cuarzo poco deformado cortan al anterior y 
a la granodiorita deformada según un sistema de dos planos 
irregulares de diaclasas.

Esta última fase de cuarzo contiene una mineralización
metálica constituida mayoritariamente por arsenopirita con 
pirrotina, bismuto, bismutinita, calcopirita y oro. Un proceso de 
sulfidación posterior transforma la pirrotina en pirita. En el 
sistema As-S-Fe (Kretschmar y Scott,1976) las isopletas f.s- 34.8 
y 33.7 % molar, correspondientes al centro y bord^ de los
cristales de arsenopirita, indican una temperatura de formación 
de este mineral de 450 a 420° C, para una log aS2 constante 
(-8.4) tamponada por el equilibrio Bi-Bi^S^ (Craig y Barton, 
1973). Suponiendo un mantenimiento de la aS2 , la sulfidación de 
la pirrotina a pirita se produciría a temperatura próxima a 3652C 
(Toulmin y Barton,1964 ) . Esta temperatura es probablemente la 
máxima, ya que sin un descenso en aS2 se produciría la 
sulfidación de calcopirita a pirita+bornita a temperatura 
superior a 250°C (Schneeberg,1973), y no existe ninguna
evidencia textural de esta transformación.

Los fluidos atrapados en el cuarzo asociado a los minerales 
metálicos muestran temperaturas eutécticas de hasta -29.32C, 
correspondientes a fluidos polisalinos complejos (NaCl, CaC^» 
KC1, etc.). La salinidad media de las soluciones es de 11% peso 
eq. de NaCl, y la temperatura modal de homogeneización es de
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+190"C. Según la isocora media resultante, v= 20.24 cm^/mol, una 
temperatura máxima probable de atrape de los fluidos de 365°C 
equivale a una presión de 2 kbar.
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MINER ALIZ ACIONES EPITERMALES DE HG CPB, AU) EN OSSA MORENA 
(USAGRE. BADAJOZ)

TORNOS. F, Y LOCUTURA. J.
Instituto Geológico y Minero de España. Madrid.
ABSTRACT
Usagre Hg-(Ba,Pb,Au) mineralization is related with an epigenetic 
silicificación of Lower Cambrian limestones and shales. Geochemical 
behaviour and relationship with late tensional faults and 
associated magmatic activity are in agreement with the "carbonate 
hosted" epithermal mineralizations of "Carlin" type. Main 
differences with holotype are the high Hg and Ba content, upper 
temperatures of formation ( 200-350°C), si 1icification and high 
Ag/Au ratio (Peble subtype). Those feautures are interpreted as 
related to local geology and deeper environment of formation.
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La mina Sultana o Mariquita (Usagre, Badajoz) es la única 
mina de mercurio conocida en la Zona de Ossa Morena. Ha sido 
explotada intermitentemente hasta el año 1971, en el que cerró por 
problemas económicos. Junto a esta labor principal, existen 
indicios similares en las cercanías, en los que predominan los 
cobres grises (Los Cudriles) o la galena y barita (FIG.I). La 
mineralización ha sido citada por Vázquez y Fernandez Pompa (1976), 
Arribas (1978), Schemerhorn (1982) y Apalategui e Higueras (1983), 
atribuyéndola todos ellos un origen volcánico, parcialmente 
removí 1 i zado.

Todos estos indicios aparecen en una pequeña área, ligados 
espacialmente a calizas oscuras con abundantes estructuras 
orgánicas y niveles intercalados de sílex, pizarras y calcarenitas 
(Cámbrico Inferior del Dominio de Usagre, Apalategui e Higueras, 
1983), con un metamorfismo regional de grado muy bajo de edad 
Hercínica. Están cortadas por diques de pórfidos graníticos y 
microdioritas relacionados con una fractura tensional con carácter 
regional y de dirección NW-SE, a la que se asocian las cuencas 
carboníferas con magmatismo asociado de Los Santos y Bienvenida. 
Asimismo, en toda el área aparecen filones de cuarzo hidrotermal 
con esta misma dirección.

La mineralización está asociada a una hidrotermal ización de 
las calizas y dolomías a partir de una zona de debilidad. Esta se 
manifiesta como una silicificación muy intensa a favor de la 
estratificación y fracturas menores, dando una morfología 
groseramente lentejonar. Las rocas muestran una silicificación 
temprana, a la que se asocia pirita, calcopirita, esfalerita (rica 
en Hg, 11-18% y pobre en Fe <0.5%) y tetraedrita - tennantita. La 
mineralización principal está ligada a la precipitación de barita y 
cuarzo y presenta dos asociaciones principales:

A) Cuarzo dominante sobre la barita, con mineralización de 
cinabrio, tetraedrita, metacinabri o, calcopirita y cantidades 
menores de esfalerita, galena, pirita y oro (Mina Sultana).

B) Barita con algo de cuarzo y mineralización de galena con algo 
de tetraedrita. Más accesorios son la calcopirita, pirita y 
cinabrio (Las Minas).
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Finalmente existe una brechificación y un relleno de venas por 
cuarzo, calcita, barita, dolomita y ankerita con removilización de 
los metálicos.

La presencia de intercrecimientos cinabrio - metacinabrio 
(Hartón y Skinner, 1979), la asociación con pirita y calcopirita 
(Varekamp y Buseck, 1984), la composición de la blenda y los datos 
de raras y pequeñas inclusiones fluidas indican una temperatura de 
formación entre 200 y 350°C en un ambiente de presiones 
relativamente someras (menores de 500 bares), pero sin que se hayan 
observado procesos de ebullición. El fluido minera 1 izador era 
bastante salino (alrededor de 18-23% NaCl equiv.), rico en azufre 
(fS2 a 300°C entre 1 0 a 10'*’ bares, mES = 0.05) y con poco CO¿_. 
En un fluido de estas características el Hq aparece 
mayoritariamente como Hg , el Au como Au(HS)^ y el Pb como PbClj 
(65%), Pb1* (24%), PbCl¿ (10%) y PbS(HxS)j_ (1%). La precipitación de 
los metálicos está ligada a la alteración hidrotermal, sobre la que 
las calizas ejercen un control topomineral. La mezcla del fluido 
epitermal con aguas meteóricas subsuperficiales mantiene el pH 
relativamente bajo (entre 4 y 5), produciendo una precipitación del 
Hg, Au y barita (paragénesis A). En zonas donde la influencia de 
las aguas meteóricas es menor, hay una tendencia a pH algo 
superiores (paragénesis B) con precipitación de barita y galena (y 
Au?) (FIG.III). En ambos casos la precipitación parece estar 
tamponada por el equilibrio ESÔ j --H^S. Este mecanismo, unido a la 
bajada de la temperatura por mezcla de fluidos, es capaz de hacer 
precipitar a partir de una disolución saturada alrededor del 99% 
del Au, 90% del Hg y 60% del Pb que transporta.

La geoquímica de rocas realizada muestra un fuerte incremento 
del contenido en Hg, Ba, Pb, Zn, Sb y As de las rocas 
hidrotermal izadas frente a las calizas regionales. Esta asociación 
geoquímica característica (Bagby y Berger, 1985), la relación con 
fracturas tensionales, la alteración hidrotermal epigenética y la 
presencia de calizas, permiten encuadrar esta mineralización en las 
llamadas epitermales "en rocas carbonatadas" (Berger, 1985) o tipo 
"Carlin". La mineralización presenta características que difieren 
de las del holotipo tales como la presencia de una intensa 
silicificación y alto contenido en bario, característicos del 
subtipo Peble (Bagby y Berger, 1985). Posiblemente estas 
variaciones puedan ser debidas a influencias locales, tales como la 
abundancia de silex en la formación encajante y la presencia de 
mineralizaciones de barita, estratiformes en niveles infrayacentes 
(IGME, 1988). Las temperaturas obtenidas para esta mineralización 
son algo superiores a las de los depósitos epitermales clásicos y 
corresponderían a zonas más profundas dentro del sistema epitermal. 
Esto parece consistente con el mayor contenido en metales base y la 
alta relación Ag/Au (1.21, Villota, 1973) existente.
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FIGURA I.- Encuadre 
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y areniscas (Fm. Torreárboles, Precámbrico 
(2) Calizas (Cámbrico Inf.) (3) Calizas con 
sílex (Cámbrico Inf.) (4) Conglomerados, 
(Carbonífero Inf.) (5) Rocas ígneas 

(Carbonífero) (6 ) Rocas ígneas subvolcánicas 
(7) Filones de cuarzo (8 ) Postpaleozoico, 
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INCLUSIONES FLUIDAS

FIGURA II.- Campo de estabilidad de la paragénesis en el espacio 
T-fS2. (A) bornita + pirita = calcopirita + S2 (B) Lim.sup.estabi1 idad 
tetraedrita (C) cinabrio = mercurio + S2 (D) Lim.inf.estabi1 idad 
tetraedrita (E) pirita = pirrotina+S2 (F) metacinabrio 
mercurio+S2 (G) y (H) Isopletas de la esfalerita para 0.5% y 0.1%Fe 
respectivamente.

FIGURA III.- Estabilidad de la asociación mineral de Usagre en un 
diagrama £02-pH. El área rayada representa los log fS2 definidos en 
la figura II a 300 C y mES=0.05 en las condiciones definidas por 
las inclusiones fluidas (mNa =4.0); asumidos mK+=0.5, 
mCa =mMg =mBa =0.001. El punto (A) representa un fluido 
hipotético de partida que por evolución hacia (B) (paragénesis A) 
precipita cinabrio, oro y barita por mezcla con aguas meteóricas y 
pH ligeramente ácidos por efecto de la oxidación H2S a SO y 
silicificación. (C) representa una evolución hacia pH más básicos 
(poca mezcla con aguas meteóricas y poca si 1 ici £icación ) con 
precipitación dominante de galena, barita y oro? (paragénesis B).
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CONTRIBUCION AL ESTUDIO DE LA HETALOGENIA DEL SECTOR DE 
HERRERIAS-SIERRA ALMAGRERA

MARTINEZ 
Y LOPEZ
(1) Dpto. 
Madrid.
(2) Dpto.

FRIAS, J.(1); GARCIA GUINEA, J.(1)i LOPEZ RUIZ, J.(1) 
GARCIA, J.A.(a)
Geología. Museo Nacional Ciencias Naturales. C.S.I.C. 

Cristalografía-Mineralogía. Univ. Complutense Madrid.

Los yacimientos de Herrerías y Sierra Almagrera, están 
constituidos por 1) pequeñas venas e impregnaciones en las margas 
arenosas, areniscas y niveles de yesos de edad Messiniense y 2) 
filones y brechas filonianas, que encajan fundamentalmente en 
los esquistos grafitosos, esquistos cuarclticos y cuarcitas de la 
base del Complejo Alpujárride (Sierra Almagrera). Estas mine
ral izaciones están relacionadas con el volcanismo de tipo 
shoshonltico, con el que están espacialmente asociadas.

Los resultados obtenidos indican la existencia de sulfuros 
de metales base (galena, calcopirita, pirita y esfalerita), sul- 
fosales de la serie de las platas rojas, en forma de pequeños 
cuerpos de desmezcla en patrones de galena, y de Cu-Ag-Sb y 
Pb-Cu-Sb, asociadas a la etapa de Cu-Zn-Fe. Los minerales de la 
ganga, son fundamentalmente baritina, cuarzo y carbonatos, 
principalmente ankerita y siderita.

Las alteraciones hidrotermales mas frecuentes son 
silicificación, sericitización y carbonatizacifin, con cloritiza- 
ciones esporádicas en algunos puntos. Los aspectos mas represen
tativos sobre los materiales encajantes y sus alteraciones son 
los siguientes a) asociación de óxidos de Fe-sericita, b) 
cristales radiales de baritina relacionados con los carbonatos y 
óxidos de Fe, c) zonación y secuencia en los rellenos de las 
microfracturas, con los carbonatos como óltimos representantes de 
la entrada de fluidos, d) silicificaciones con formación de 
agregados de cuarzo tipo mosaico, de grano fino, e) asociaciones 
de cuarzo - sericita y f) impregnaciones de oxidos de Fe entre 
los planos de exfoliación de los minerales micáceos.

Se ha detectado la presencia de bacterias en la cuenca de 
sedimentación, responsables de la formación de pirita y esfaleri
ta?.
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LA MINERALIZACION DE ALPARTIR

OSACAR SORIANO. M.C. Y BESTEIRO RAFALES. J.
Dpto. Ciencias de la Tierra. Univ. Zaragoza.

ABSTRACT.- A Cu-Sb mineralization has been often quoted in the 
Paleozoic near Alpartir (Zaragoza). In this work several minerals 
have been described in this area : chalcostibite, tetrahedrite, 
pyrite and chalcopyrite, with gangue of siderite and quartz, which 
would have been deposited in two stages. Goethite, hematite, 
azurite and malachite have been found as a consequence of the 
weathering of the deposit. Minor amounts of barite also occurs 
in this area, without close relationship with the Cu-Sb minerals.

Introducción
En los macizos paleozoicos de la rama aragonesa de la Cordi

llera Ibérica existen numerosos indicios metálicos citados desde 
antiguo. En su mayoría corresponden a mineralizaciones filonianas 
de escasa importancia que han sido explotadas ocasionalmente. Una 
de ellas está situada en el término municipal de Alpartir (provin
cia de Zaragoza), en las estribaciones nororientales de la Sierra 
de Algairén (Fig. 1), donde aún se conservan restos de labores 
mineras del siglo pasado. Según la bibliografía la explotación 
se realizó sobre filones de cobre gris argetífero para beneficiar 
la plata.

La primera descripción rigurosa de los filones es de Mallada 
(1896) que cita hasta una docena de ellos, emplazados en el Silú
rico, en su mayoría con potencias de unos 20 cm. hasta 40 cm., 
aunque hay alguno que llega a 1 ó 2 m. La mineralogía que describe 
es de ganga de cuarzo con hidróxidos de hierro, piritas de cobre, 
carbonatos, nodulos de cobre gris y algo de baritina. La explota
ción ya había sido abandonada hacía tiempo y el rendimiento obte
nido fue de 8 onzas de plata por quintal (aproximadamente unos 
5 gr. de plata por Kg.).

Calderón (1910) se refiere a dicha mineralización como "pana 
basa antimonial y argentífera", situándola en el límite del Silú
rico con el Triásico.

Ferrando (1918 y 1927) describe la mineralización de Alpar
tir dentro del conjunto de la Sierra de Algairén, como cobre gris 
antimonial argentífero, término utilizado como sinónimo de panaba- 
sa amorfa, con siderita y bornita, emplazada en pizarras silúri
cas, con un máximo de 600 gr. de plata por cada 50 Kg. de mena. 
La mina ya estaba inundada e inaccesible entonces. Le atribuye 
un origen hidrotermal epigenético por no haber encontrado rocas 
eruptivas próximas que pudieran responder de su origen.
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Descripción del área
La mineralización está situada en la rama aragonesa de la 

Cordillera Ibérica, en la parte central de la Unidad de Herrera. 
Dicha Unidad, constituida por materiales del Cámbrico superior, 
Ordovícico, Silúrico y Devónico, se extiende de NO a SE, limitada 
al E por el Terciario del valle del Ebro, y al 0 por el cabalga
miento de los materiales de edad Cámbrico superior y medio de la 
Unidad de Badules (Capote et al., 1983).

Dentro de la Unidad de Herrera la mineralización de Alpartir 
se localiza en su parte central, en la llamada zona estructural 
de Algairén (Vilchez Bartolomé, 1983). Esta zona está constituida 
por un sinclinorio formado por anticlinales y sinclinales de di
rección NO-SE a ONO-ESE, y contiene los materiales más antiguos 
de la Unidad (Hernández Samaniego et al., 1980).

El encajante de la mineralización son las pizarras grises 
con bancos de arenisca de la Alternancia Inferior, de edad Ordoví
cico inferior -Formación Castillejos (Villas, 1985). La minerali
zación metálica aparece justamente en la terminación periclinal 
de un anticlinal de dirección NO-SE que se hunde hacia el N0(Fig.2)

Descripción de la mineralización
La principal mineralización se sitúa a unos 2 Km. al O del 

pueblo de Alpartir, donde quedan restos de la explotación. Está 
emplazada en una fractura de dirección N115E con fuerte tectoniza- 
ción del encajante, que produce brechas de cuarzo y se asocia a 
una gran ferruginización en los alrededores de la mineralización. 
Se han encontrado óxidos de hierro y pequeñas cantidades de bari
tina en cristales laminares de menos de 1 cm. de tamaño, dispues
to en rosetas sobre óxidos de hierro, y situados en diaclasas en 
el encajante en la terminación nororiental del filón.

Por estar inaccesible la mina se han recogido minerales en 
la escombrera, que se han estudiado por difración de rayos X para 
su identificación, y también por microscopía de luz reflejada.

Los minerales metálicos identificados son: calcoestibina 
(CuSbSp) mayoritariamente, junto a cantidades menores de tetraedri 
ta ( (Cu,Fe) ̂ 2S'34S13 ̂ ¥ pirita, con algo de calcopirita. La ganga
es de cuarzo y siderita; existen pequeñas cantidades de baritina 
del mismo tipo que la encontrada en el encajante, en cristales 
algo mayores. La goethita aparece asociada a toda la mineraliza
ción, y ocasionalmente se encuentra hematites.

En la zona denominada de Valsordo, citada ya por Mallada 
(1896) como continuación del filón de Alpartir, y situada a unos 
2 Km al SE de la mineralización principal, se ha encontrado siderî  
ta junto con minerales de alteración de cobre y hierro: goethita, 
azurita y malaquita, pero no aflora la mineralización metálica.

Se ha ensayado también sobre el mineral metálico la presen-
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LEYENDA
1- Precámbrico
2- Cámbrico inferior
3- Cámbrico medio
4- Serie Ibérica
5- Cuarcita Armoricana
6- 0 rdovícico medio a

Devónico
7- Carbonífero ante-este

f aniense
8- Materiales postpaleo

zoicos

Figura 1. Localización del Paleozoico en la Cadena Ibérica Oriental 
(basado en Capote et al., 1983).

LEYENDA
1- F.Dere (Ordovícico)
2- F.Santed "
3- F.Armoricana "
4- Alternancia Inferior

(Ordovícico)
5- Alternancia Superiort 
Calizas de Cystoideos

(Ordovícico)
6- F.0rea+Cuarcita Blanca

(Silúrico)
7- F.Bádenas (Silúrico)
8- Mesozoico indiferen

ciado
9- Cuaternario
★  localización de los 

minerales citados

Figura 2. Esquema geológico de los alrededores de Alpartir (tomado 
de Villas, 1985).
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cia de arsénico, por reacción con molibdato amónico, que dio resul 
tado positivo, pudiendo el As estar incluido en la tetraedrita.

Discusión sobre la génesis
Las relaciones observadas entre las distintas fases minera

les, tanto en el campo como en el microscopio, se han interpretado 
como resultado de varias etapas de mineralización:

1) Se depositan siderita y cuarzo sucesivamente, seguidos 
de la tetraedrita.

2) La pirita se dispone alrededor de la siderita y del cuar
zo, y después aparecen la calcoestibina y la calcopirita. La goe- 
thita se produce por alteración de los minerales ferríferos.

3) La baritina penetra a favor de diaclasas y espacios abier 
tos, donde se deposita junto con goethita.

4 ) La alteración supergénica de los minerales de Cu junto 
con la siderita produce malaquita, azurita, goethita y hematites.

En cuanto a su situación hay que destacar que la fractura 
sobre la que se sitúa la mineralización tiene la misma dirección 
que las correspondientes a mineralizaciones de baritina de la Uni
dad de Herrera (Osácar et al., 1984). Además su localización, en 
la terminación periclinal de un anticlinal es semejante a la que 
presentan algunas de las mineralizaciones de la Unidad (Cardellach 
et al., en prensa).

AGRADECIMIENTOS: Las autoras agradecen a Dña. Angels Canals i Sabaté su ayuda 
en el estudio de los minerales por microscopía de reflexión.
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GENESIS DEL FILON RIGROS (GIRONA): DATOS DE INCLUSIONES FLUIDAS T 
TIERRAS RARAS

CANALS I SABATE. A.Dpt. Cristalografía-Mineralogía i Deposits Minerals. Univ. 
Barcelona.

En las Cadenas Costeras Catalanas existen numerosos filones de F-Ba enca
jados en el zócalo hercínico y geométricamente asociados a la paleosuperficie 
triásica. El filón de Rigros encaja en la granodiorita tardihercxnica del Maci
zo del Montsenv, presenta una dirección N050-090 y unas dimensiones de 700mx 
160mx0.5-3m (Font, 1983).

El relleno esta formado básicamente por fluorita y cuarzo, con baritina, 
calcita, galena y calcopirita en menor cantidad. Los fluidos mineralizantes se 
han estudiado a través de las inclusiones fluidas y las tierras raras de las 
fluoritas.
Inclusiones fluidas.

Las temperaturas eutécticas próximas a -60°C indican un sistema polisali- 
no conplejo: NaCl, CaClz ,MgClz,FeCl2, ... La fluorita depositada en los prime
ros estadios de relleno filoniano atrapó una solución salina de 2 1% peso eq. 
de NaCl (T.im = -17°C) a una temperatura aproximada de 100°C. El resto de la 
fluorita del filón creció en una solución salina de 17% peso eq. NaCl (T.im = 
-12°C) a temperaturas entre 160 y 210°C. No se han observado soluciones de ca
rácter intermedio. No existe correlación entre la temperatura de homogeneizaci- 
ón y el tamaño de las inclusiones (-0.2 sobre 250 inclusiones), por lo que se 
han descartado procesos de recristalización. El carácter bimodal de los fluidos 
debe atribuirse al proceso genético:

- mezcla de soluciones de densidad diferente sin interfase entre ellas, 
circulando la más caliente y menos salina if = 0.97) por el centro del 
filón, y la más fria y salina - 1 . 1 0 por las paredes del filón y frac
turas adyacentes,
- dos fluidos sucesivos en el tiempo y procedentes de reservorios sensi
blemente diferentes.

Tierras raras.
Todas las muestras presentan anomalia negativa en Ce (0.51 a 0.90) y en 

Eu (0.87 a 1.01, excepto una muestra). El fraccionamiento total, materializado 
ñor la relación La/Yb varia de 2.88 a 6.27, con un valor medio de 4.21, y el de 
las tierras raras lijeras (La/Sm) varia de 2.31 a 0.72. Existe correlación muy 
significativa (0.88) entre ambos fraccionamientos (La/Yb - La/Sm) y significa
tiva (-0.82) entre el fraccionamiento total y la anomalia de Ce (La/Yb - Ce/Ce*).

A grandes rasgos la morfología de los espectros se asocia a la de una 
campana, comparable con la de ciertas formaciones de fluoritas del Tam, de 
Vosges y de Maine, de los filones del Macizo Central Francés (Jébrak, 1984).
En el diagrama Tb/Ca - Tb/La de Moller et al. (1976), las fluoritas del filón 
Rigros se sitúan en el deminio hidrotermal.

*dirección actual: Dpto. Ciencias de la Tierra, Facultad de Ciencias, Univ. de 
Zaragoza.
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D is c u s ió n .
Un análisis cluster que comprende datos de las inclusiones fluidas (T.im, 

Th) y datos de las tierras raras (La/Yb, La/Sm, Yb/Gd) ha permitido visualizar 
dos familias de muestras. Dos posibles modelos permiten explicar las relaciones 
halladas:

A) evolución de un mismo fluido hacia temperaturas más elevadas y salini
dades menores, dentro de un reservorio cerrado (incremento de la relaci
ón La/Yb a lo largo de la cristalización). Aunque la disminución de la 
anomalia en Eu (Eu/Eu*) podria explicarse por el aumento de la temperatu
ra (Sverjensky, 1984), es difícil explicar en este modelo el aumento de 
la anomalia de Ce sin evocar un incremento paralelo de la f02. Estas va
riaciones de T y f02 no explican la ausencia de soluciones intermedias,
B) dos fluidos sucesivos en el tiempo y procedentes de reservorios sensi
blemente diferentes. La disminución de la anomalia de Eu se explicaria por 
el aumento de la temperatura, al pasar de un fluido I ( 100°C y 21% peso 
eq. de NaCl) a un fluido II (160 - 210°C y 17% peso eq. de NaCl), mientras 
que el incremento de la anomalia de Ce se explicaria porque el fluido II 
estaría empobrecido en Ce con respecto al fluido I. Este modelo explicaria 
la ausencia de un fluido de temperatura intermedia entre el fluido I y II.
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GENESIS DEL FILON ATREVIDA (TARRAGONA): DATOS DE INCLUSIONES 
FLUIDAS E ISOTOPOS DE AZUFRE

CANALS, A.(1)¡ CARDELLACH. E.(2) Y AYORA, C.(1)(1) Dpt. Cristalografía-Mineralogía i Deposits Hiñerais. Univ. 
Barcelona.
(2) Dpt. Geología. Univ. Autónoma Barcelona

Encajados en el zócalo hercínico y ocasionalmente en la 
base del Triásico de los Catalánides se encuentran numerosos 
filones con baritina. La mina Atrevida, situada a unos 100 km al 
S de Barcelona es un ejemplo de ellos (Melgarejo y Ayora, 1985a). 
Es un filón de 3000x200x1 a 6 m, que encaja en la serie 
carbonífera, un leucogranito tardihercínico y la base de los 
red-beds triásicos. La formación del filón tuvo lugar en una 
falla activa, contemporáneamente a la sedimentación de la facies 
Buntsandstein.

La mineralogía del relleno filoniano ha sido descrita en 
detalle por Melgarejo y Ayora (1983b). Esencialmente está formada 
por cuarzo y fluorita I en los niveles inferiores y baritina con 
bandeado simétrico en los superiores. La baritTha contiene 
pequeñas cantidades de fluorita II y galena I. También se halla 
baritina cementando porosidades en conglomerados y areniscas 
básales del Buntsandstein. La baritina filoniana se halla 
brechificada y cementada por una asociación metálica compleja 
(esfalerita II-III, galena II-III, arseniuros y sulfuros de Ni, 
plata nativa, etc.). Estos minerales presentan texturas 
esqueléticas y esferulíticas, características de rápido 
crecimiento en condiciones de desequilibrio. La coexistencia de 
los equilibrios de sulfidación plata nativa-acantita y 
millerita-siegenita indica unas temperaturas de deposición de 
+ 9 3 2 C (log aS2=~2 2 ) para la paragénesis metálica.

La fluorita que se halla en la baritina bandeada presenta 
inclusiones fluidas con temperaturas de homogeneización alrededor 
de +1152C y una salinidad del 21% en peso eq. de NaCl. Eutécticos 
de -602C indican la existencia de CaCl?, MgCl.,, FeCl2 y/o KC1. 
Las inclusiones fluidas de la esfalerita tardíailll) indican una 
formación a partir de fluidos similares con salinidad ligeramente 
más elevada (-22.5% en peso eq. de NaCl) y temperaturas de 
homogeneización de -87°C, concordante con los datos 
geotermométricos de sulfidación, lo que confirma además una baja 
presión de formación, indicada por la estructura geológica.

La composición isotópica del azufre de la baritina varía 
entre +14,04 y +17,69% . Los valores más pesados se han
encontrado en los niveles inferiores^ del filón. El cemento 
barítico del Buntsandstein tiene un e b . de +15,42%oy el yeso 
del techo de la citada facies ha dado un valor de +15,31%. . Este (*)

(*) Dirección actual: Dpto. de Ciencias de la Tierra. Universidad 
de Zaragoza.
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último dato es el esperado para un sulfato evaporítico de edad 
triásica inferior. Podemos afirmar, pues, que el azufre de la 
baritina es de origen marino.
^  La galena I que se halla en los niveles superiores tiene un

5 S = -6,8%o mientras que la galena tardía (II-III), la cual 
presenta tex̂ jjiras de desequilibrio y crecimiento rápido, tiene 
valores de & S= -15,7%« . Este valor es coherente con una fuente 
de.azufre relacionada con la deposición de la baritina (fluido I:
6 ssq4 = + Y & sh 2S= ) - El azufre de la galena^I no pue^utener el mismo origen dado que la diferencia entre 8 J 5  ̂
y S no puede explicarse por cambios fisico-quimicos en^fa 
evolución del fluido.

En consecuencia es -probable que un .fluido de origen 
evaporítico (fluido I: ^ J^SS04= +1^%° Y SH2S= -35%o ) que 
circuló hacia una fractura disTensiva diera lugar a la dep^|ición 
de la baritina, al mezclarse con otro fluido (fluido II: o 4Sji2s= 
+3%o ) que transportaría bario junto con los demás metales." l o s  

valores más pesados de 6 S en las baritinas más profundas pueden 
ser causados por una estratificación en profundidad de las 
soluciones, como consecuencia ¿^diferencias en salinidad. Ello 
daria lugar a un aumento del por reducción parcial del
sulfato a I^S.

, 3 4Los valores de o S T se explican por la existencia de 
dicho fluido II, más profundo. Se trata de una salmuera con más 
del 21% en peso eq. de NaCl que transportaría los metales 
filonianos. La mezcla con el fluido I depositaria baritina en los 
niveles superiores, mientras que en los momentos en que el 
sistema estuviera invadido por la salmuera profunda sin aporte 
del fluido I, precipitaria galena I y fluorita a una T* 115°C. Un 
movimiento brusco de la falla provocó la brechificación y aumento 
de la permeabilidad junto con un aumento importante en el flujo 
del fluido II (profundo), al tiempo que se produjo una mezcla 
rápida con las soluciones subsuperficiales. En este momento tuvo 
lugar la precipitación de los a^eniuros y sulfuros, los cuales 
toman el azuf^g del fluido I (& sy2S= ~35%o ) • Ello explica los 
valores de o S= -15%<, para dichos minerales. Este proceso 
tendría lugar a una temperatura de alrededor de 90°C.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
MELGAREJO,J.C. 

' MELGAREJO,J.C .
y AYORA,C.(1985a) 
y AYORA,C.(1985b)

Rev. Inv. Geol.,40: 85-102 
Rev. Inv. Geol.,41: 47-65

136



Boletín Sociedad Española de Mineralogía. (1988), 11-2, pp 137-139

MINERALIZACIONES FILONIANAS DE BAEITA-FLUORITA-CUARZO-(METALES DE 
BASE-AG) DEL SECTOR CENTRO-OCCIDENTAL DEL SISTEMA CENTRAL

MAYOR. N.¡ LUNAR HERNANDEZ. R. Y OYARZUN MU«OZ. R.
Dpto. Cristalografía-Mineralogía. Univ. Complutense Madrid.

ABSTRACT.- This paper describes the late-Hercynian epithermal vein 
type Ba-F-quartz-(base metal sulphides and minor Ag sulfosalts) de
posits of the Spanish Central System. Hydrothermal alteration-mine 
ralization display a zoning pattern including the following assem
blages (from the flanks of the vein towards the "fresh country 
rock"): silicification, quartz-sericite (± smectite) and propyli- 
tic alteration. Ba, Ag and the alteration envelope increase toward 
the top of the vfein systems, while F increases toward the bottom.

LAS MINERALIZACIONES
En el sector centro-occidental del Sistema Central Español 

(Fig. 1) existe un grupo de raineralizaciones de barita y fluorita 
acompañadas por sulfuros de Pb-Cu-Zn-(sulfosales de Ag) de carácter 
filoniano que encajan principalmente en materiales graníticos de 
edad carbonífero, que varían desde tipos cuarzodioríticos hasta gra 
nitos s.s., siendo las adamellitas el tipo más frecuente de roca en 
caj ante.

La actividad minera en la zona tuvo cierta importancia a fina 
les del siglo pasado y comienzos de éste, centrándose en la extrac
ción de Pb y Ag. Posteriormente en la década de los 70 se reanuda
ron algunas de estas labores para la extracción de barita. Los filo 
nes se emplazan a favor de dos sistemas de fracturación principal: 
N70E y N110-120E.

Fig. 1: Ubicación de la zona de estudio. MH: Macizo Hespérico, 
SC: Sistema Central, ZE: Zona de estudio.
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El estudio de los distintos yacimientos e indicios ha permití^ 
do diferenciar distintas disposiciones texturales y estructurales 
de la mineralización, la cual presenta una gran diversidad morfoló
gica intrafiloniana en lo que se refiere al modo y secuencia de em 
plazamiento de los minerales, reconociéndose hasta dos etapas de ba 
rita y tres de cuarzo.

El principal mineral hipogénico es la barita, que se asocia a 
galena y muy subordinadamente a pirita, calcopirita, esfalerita,mar 
casita, freibergita, pearceita, bismuto, bismutina y "argentobismu- 
tina". La fluorita es un mineral presente sólo en algunas minerali- 
zaciones, aunque puede llegar a constituir el mineral principal.Ra£ 
gos composicionales de algunos de estos minerales se muestran en la 
Tabla 1.
Tabla 1: Fórmulas experimentales* para distintos minerales presen
tes en las mineralizaciones estudiadas.
Mineral Fórmula n°de análisis
Barita Bao.97-1.OOSro.02-0.06So.97-0.99°4 7
Esfalerita Zno.9 8-1 .0 2Feo.0 0-0 .0 2Cdo.0 0-.OIS 6
Galena Pbo.98-0.99Cuo.0 0-0 .0 lFeO.OIS 2
Calcopirita Cuo.93Feo.93Zno.07S2 1
Pearceita (Ag,Cu) pg. 3 3AS2 .5 2S n  1
Freibergita Cus.48Agl.47 Znp.63Feo.3S^so.3 3 Sb4 .2 iSi3 1
Bismutina Bi1 .9 3Cuo.O6Pbo.0 3Feo.0 4S3 1
Ag-Bismutina Bip.83Ago.3 3CU0 .09S3 1
*: Microsonda electrónica JEOL 50, sistema EDS, Leeds.

Temperaturas de homogenización medidas en cuarzo asociado a 
estas mineralizaciones muestran un rango epitermal para éstas (Mar
tinez et al., 1988).

Las mineralizaciones se presentan acompañadas por distintas 
fases de alteración hidrotermal: silicificación, cuarzo-sericita 
(± esmectita), y propilitización. Bajo un punto de vista espacial 
se puede inferir un esquema zonal de los procesos de alteración-mi 
neralización (Fig. 2). Asi, a nivel químico y mineralógico, la zona 
lidad se expresa por un mayor desarrollo de barita y minerales de 
Ag y Bi en los niveles superiores, y de fluorita en los inferiores, 
tendiendo a desaparecer la alteración cuarzo-sericítica en profundé 
dad.

Resulta prematuro aún establecer con relativa seguridad un mo 
délo genético para estas mineralizaciones, estudio que se encuentra 
en estos momentos en vías de realización, no obstante, a manera de 
hipótesis de trabajo, en base a los antecedentes geológicos de que 
se dispone así como a través de la comparación con otras mineraliza 
ciones de este tipo (Pennines Ore Field, Inglaterra; Brown,1987) se 
puede proponer que las mineralizaciones de barita del Sistema Cen
tral se originaron por efecto de un sistema hidrotermal de tipo
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epitermal desarrollado durante los últimos episodios magmáticos de 
la etapa tardi-hercínica.

I I Í 4 J Cuarzo + Sericitat Esmectita 

Cuarzo + Sericita 

[ 1 C torito

1 1 Silicif ¡cacifir»

Fig. 2: Esquema idealizado de la zonalidad de la alteración- 
-mineralización.Escala horizontal exagerada.
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EL FILON DE BARITA DE VILLA VICIOSA DE CORDOBA

HERNANDEZ. M.J.i MIRAS. A. Y GALAN, E.
Dpto. Geología. U n iv . S ev i l la .

El área de Villavlciosa de Córdoba se encuentra en el deno
minado "Eje magmàtico de Villavlciosa - La Coronada", que 
constituye la prolongación de la falla de Azuaga, posible límite 
entre las Zonas de Ossa-Morena y Centro-Ibérica.

La zona se caracteriza por la presencia de numerosos 
indicios de barita, muchos de los cuales han dado lugar a 
pequeñas explotaciones, aunque en la actualidad son pocas las que 
permanecen en activo. A pesar de su abundancia y de los trabajos 
mineros, estos depósitos son en general mal conocidos.

El yacimiento estudiado está constituido por un filón 
asociado a una importante fractura subvertical de dirección 
aproximada N80°-85°E, que afecta a distintos materiales del 
citado Eje magmàtico. Los encajantes son básicamente de tres 
tipos: a) tobas, cineritas y pizarras, atravesadas por diques de 
rocas ácldas o básicas del Precámbrico superior, b) rocas 
plutónicas básicas de composición fundamentalmente gábrica, y 
c) rocas plutónicas ácidas de carácter alcalino, constituidas por 
diques subvolcánicos de distinta potencia y desarrollo, cuyo 
mayor representante es el mlcrogranito granofldíco de Peñas 
Pardas, que intruye a todas las rocas citadas anteriormente. La 
barita está siempre asociada a este granito.

Los trabajos de explotación ponen de manifiesto que el filón 
tiene una morfología arrosarlada, en bolsadas irregulares de 
hasta 7 m de potencia, que puede prolongarse unos 20 a 25 m, para 
adelgazarse hasta espesores menores a un metro.

La barita se presenta formando agregados radiales de 
cristales tabulares de 3 a 4 cm o mayores, de color blanco o 
rosado. En ocasiones se encuentra masiva, y también como cemento 
de brechas de rocas graníticas. Los minerales fundamentales de la 
paragénesls son barita, cuarzo y calcita. Ocasionalmente, y con 
carácter completamente accesorio, puede aparecer calcopirita, 
pirita, malaquita y fluorita, además de óxidos de hierro y 
manganeso. El contenido- en S0-»Ba alcanza el 95*.

La asociación sistemática de la barita con los granitos 
Peñas Pardas, asi como la coincidencia de la dirección del filón 
con la del emplazamiento de numerosos diques asociados a la 
intrusión alcalina, nos inclina a valorar la importancia de un 
mineralotecto tectónico en la zona, asi como la relación genética 
con los granitoidea antes citados.
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LA MINERALIZACION DE BARITINA DE PURROT (ZARAGOZA): ESTUDIO 
ESTRUCTURAL T GEOQUIMICO

OSACAR SORIANO. M.C.í BESTEIRO RAFALES. J. Y POCOVI, A.
Dpto. Ciencias de la T ie r ra .  Univ. Zaragoza.

RESUMEN
Se trata de una mineralización filoniana de baritina, situa

da en el término de Purroy (provincia de Zaragoza), dentro del 
Paleozoico de la parte oriental de la Cordillera Ibérica.

La mineralización, emplazada en cuarcitas y areniscas del 
Ordovícico, se compone de un conjunto de filcyes, de tamaños di
versos, dispersos en un área de unos 3 Km. ; se han explotado 
hasta una decena de ellos, de potencia y corrida variadas.

La mineralización de Purroy se encuentra situada en la zona 
estructural de Morata, en la Unidad de Herrera. Esta zona contiene 
fundamentalmente materiales de la Serie Ibérica (Cámbrico), con 
algo de Ordovícico, Silúrico y Devónico, y constituye un anticli- 
norio NNO con pliegues de direcciones NNO-SSE a NO-SE, y otros 
NE-SO (Vilchez, 1983 ). Dentro de este esquema, la zona de Purroy 
corresponde a un bloque elevado por medio de fallas (Purroy y 
Río Grío) entre los materiales mesozoicos de la Fosa de Morés 
y los de la zona de Riela. Se caracteriza por la presencia de 
un cabalgamiento de materiales cámbricos sobre el Ordovícico y 
Silúrico (Hernández Samaniego et al., 1980).

Las direcciones de los filones se agrupan en un máximo de 
frecuencia de rumbo ONO-ESE a NO-SE (Fig. 1), coincidiendo par
cialmente con las direcciones de las diaclasas del encajante. 
La dirección predominante de los filones de Purroy es sustancial
mente semejante a la de otras mineralizaciones de baritina de 
la misma región (Osácar et al., 1984 y 1986).

La baritina se presenta tanto masiva como en cristales y 
agregados radiales de tamaños diversos, asociada a cuarzo y óxidos 
de hierro, y frecuentemente parece haber sufrido procesos de sili
cificación y brechificación. En algunas ocasiones los contactos 
con el encajante corresponden a fallas que parecen haber funciona
do con posterioridad a la mineralización.

El contenido de Sr en sustitución isomorfa en la baritina 
se ha determinado por difracción de rayos X. Los valores obtenidos 
están, mayoritariamente, entre el 1 y el 4 % molar de SrSO^, refe
rido al total de (Ba,Sr) SO^. Los valores promedio se sitúan entre 
el 2 y el 3 %, con pequeñas variaciones en función de la posición 
de la muestra, tanto dehtro de perfiles filonianos como a escala 
de muestra de mano.
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Asimismo se ha realizado la determinación cualitativa de 
los elementos traza presentes en la baritina, por fluorescencia 
de rayos X.

Figura 1. -Representa- 
ción estereográfica de 
los filones de bariti
na .
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CONTROLES ESTRUCTURAL T LITOLOGICO DEL YACIMIENTO DE PB-ZN DE 
RUBIALES (LUGO)

ARIAS PRIETO. D.i PEREZ CERDAN, F. Y FERNANDEZ-JARDON CASTRO. L.
Dpto. Geología. Mina R ub ia le s  EXMIHESA.

ABSTRACT.-
The Rubiales Pb-Zn orebody is the result of the union of two 

factors which control the precipitation of sulphur and the ankeri- 
tic-quartz gange that accompany them.

. Structural control: Intersection between an F 2 shear zone 
and a longitudinal fault system F2~ F 3 .

. Lithological Control: Existence within the Transition Se
ries of limestone beds, permeable and reactive with the minerali
zing fluids.

INTRODUCCION.-
El yacimiento de Pb-Zn de Rubiales se encuentra situado en 

el Noroeste de la Península Ibérica, al Sureste de la provincia de 
Lugo, en las inmediaciones de la localidad de Rubiales, que le da 
nombre.

De acuerdo con la división de la cadena Hercínica de la Pe
nínsula Ibérica establecida por Juliver et al. (1974), el depósito 
se encuentra dentro de la zona Asturoccidental-leonesa, en el domi
nio del Manto de Mondoñedo, Marcos (1973).

F,1 yacimiento se emplaza en la Serie de Transición del Cám
brico Inferior, constituida en el área de la mina por una alternan
cia de calizas y pizarras con algunas intercalaciones de cuarcitas 
y dolomías. Estas rocas han sufrido una deformación polifásica de
bida a la orogénesis hercínica, así como un metamorfismo regional 
plurifacial y polifásico del tipo intermedio a baja presión.

CONTROLES DE LA MINERALIZACION.-
Del estudio estratigráfico de las Capas de Transición, de la 

deformación hercínica que han sufrido, así como de la morfología y 
estructura de la mineralización, se puede deducir que el yacimiento 
de Rubiales es el resultado de la conjunción de dos factores que 
controlan la precipitación de los sulfuros y de la ganga cuarzo- 
anquerítica que los acompaña.

(A) Control Estructural.- El yacimiento se desarrolla en la 
intersección de una zona de cizalla de fase 2 ("Z'í-ZE") con un sis
tema de fallas normales longitudinales ("G","D" y "C"), que pensa
mos corresponderían a la interfase F 2-F3 . Esto viene puesto de ma
nifiesto por la existencia de dos ejes que se corresponden con las 
zonas de mayores potencias y leyes del depósito (Fig. 1 );
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Fig 1 - Sección longitudinal del yacimiento de Rubiales, mostrando 
la disposición de los ejes estructurales: falla ,,G ,,-"ZW" y falla 
"D"-”ZW" + "C"-"ZW"

el primer eje corresponde a la intersección de la falla "G" con la 
superficie de cabalgamiento del "ZW", es el más importante, alcan
zando la mineralización en su entorno potencias de 30-40m. y leyes 
medias superiores al 3% Pb y 15% Zn; el segundo eje se sitúa en la 
confluencia de las fallas "D" y "C" con el "ZW", presentando en 
esta zona la mineralización potencias de 40-50 m y leyes superio
res al 1% Pb y 11% Zn. Estos dos ejes constituirán los "canales" 
principales por los cuales ascendieron las soluciones mineralizan
tes y se depositaron los sulfuros; a partir de los mismos, los 
fluidos se distribuyeron en dirección N-S siguiendo el "plunge" de 
los pliegues, dentro de los límites de la zona de cizalla preexis
tente, zona que presentaría unas condiciones de porosidad y per
meabilidad favorable a la circulación y depósito de los metales. 
El resultado de este proceso sería una masa lenticular subvertical 
de dirección N29W, dirección coincidente con la de la zona de ci
zalla, que en sección longitudinal muestra dos zonas, con valores 
máximos en Pb y Zn, coincidentes con los ejes de intersección fa
lla "G"—"ZW" y fallas "D"+"C"-"ZWH.

Como controles estructurales secundarios que han favorecido 
el proceso de infiltración y depósito de los sulfuros tenemos:

(i) Superficies de estratificación (SD)
( ii) Superficies de esquistosidad (S-),  S 2 y  S 3 )
(iii) Lineaciones de intersección estratificación-esquis- 

tosidad
(iv) Grietas de tensión escalonadas F2
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Fig. 2 - Miembro medio de la Serie de Transición (Cámbrico Infe 
rior), mostrando la relación existente entre los niveles original 
mente calcáreos y la mineralización.
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( V ) Zonas brechificadas asociadas a la superficie de 
cabalgamiento del "ZW" o de las fallas longitudi
nales "G", "D" y "C"

(vi) Fallas inversas de flanco F3
(vii) Cuellos de "boudins" subverticales y subhorizon

tales de F 3 .
Este modelo quedaría completo con las estructuras post-mi- 

neralización que conducirían a la situación actual del yacimiento.
( B) Control Litologico.- La petrografía de las Capas de 

Transición ha sido el segundo factor determinante en el desarrollo 
del yacimiento de Rubiales. La existencia de niveles calcáreos, 
permeables y reactivos con los fluidos mineralizantes, situados 
entre niveles pizarrosos impermeables y estables, condicionaron la 
morfología y volumen del depósito. Así, puede verse cómo el 90% 
del Zn metal y el 75% del Pb aparecen en "OR" , distribuyéndose el 
10% del Zn y 25% Pb restantes en pizarras, cuarcitas y dolomías 
(Fig .2 ).

Las calizas se han comportado como materiales químicamente 
activos, reaccionando con las soluciones mineralizantes en proce
sos de reemplazamiento, tales como anqueritización y silicifica
ción, acompañando a este último el depósito de los sulfuros. El 
resultado de estos procesos es la aparición de unas nuevas rocas 
que hemos denominado con el término minero de "OR" .

Debe destacarse también, cómo dentro de una capa de "OR", 
generalmente la mineralización tiende a concentrarse, apareciendo 
leyes más altas en el techo del tramo; esto es particularmente pa
tente en las zonas de borde, en las que puede verse cómo la mine
ralización llega a desaparecer en el muro de los "OR", mientras se 
mantiene en el techo de los mismos.
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ESTUDIO GEOQUIMICO EN DOMINIOS DE YACIMIENTOS ESTRATOLIGADOS ZN- 
PB. DEL CRETACICO INFERIOR DE CANTABRIA (ESPASA)

BRAVO FERNANDEZ,J.L.(Di GARCIA IGLESIAS, J.(2) Y LOREDO
P E R E Z , J . ( 2 )
(1) Dpto. Geología. Univ. Oviedo.
(2) Dpto Explotación y Prospección Minas. Univ. Oviedo.

Los contenidos en determinados elementos traza (Sr, Fe, Mn, 
Pb y Zn) de las rocas carbonatadas próxima a las mineralizaciones 
"estratoligados" de Zn-Pb, dentro del Cretácico inferior (Aptien- 
se-Albiense) de Cantabria, ayudan a definir este tipo de minerali 
zaciones y a esclarecer un modelo genético de las mismas.

El número total de muestras seleccionadas (576) correspon
den a las siguientes zonas: La Florida (126), Novales (47), Reo- 
cín (311) y Santander (92).

Los valores medios en Sr para dichas zonas -según el orden 
citado anteriormente- son: 321, 272, 251 y 384 ppm para las cali 
zas, y 41, 45, 40 y 67 ppm para las dolomías, valores muy simila 
res a los obtenidos por Bustillo (1986) en diferentes zonas del- 
Occidente de Cantabria. En las dolomías, según opinión de diver
sos autores -Jacobson y Usdowsky (1976)-, valores de Sr = 65 ppm 
indican procesos de dolomitización tardíos.

El Fe y el Mn, con anomalías positivas correlacionadas, dan 
valores máximos en las dolomías de Novales y Reocín, que son en 
general "dolomías ferríferas".

Por otra parte, el Pb presenta en las calizas contenidos 
medios de 72, 108, 81 y 36 ppm , respectivamente, mientras que 
en las dolomías hay 55, 100, 59 y 18 ppm. El Zn en las calizas tie 
ne valores medios de 46, 80, 46 y 33 ppm , en tanto que en las do 
lomías tenemos 87, 183, 124 y 96 ppm.

De los valores obtenidos en estos dos últimos elementos ca
be señalar los siguientes aspectos: l2 En todas las zonas estudia 
das, las calizas presentan contenidos de plomo superiores a los 
de cinc; mientras que, por el contrario, en las dolomías los con
tenidos de cinc son superiores a los del plomo. 22 Los procesos 
de dolomitización implican pues enriquecimiento en Zn y empobrecí 
miento en Pb. 32 Las relaciones Pb/Zn en las dolomías, para las 
cuatro zonas estudiadas, son 0,6, 0,5, 0,4 y 0,1; según Sangst'er 
(1983), valores de 0,1 son ya indicadores de plataformas ricas en 
cinc .

La aplicación del análisis multivariante permite deducir que 
las zonas de Novales y Reocín son muy similares, mientras que en 
La Florida aparecen ciertos rasgos diferenciadores, aún más acu
sados en la zona de Santander; ésta, que sería la menos evolucio 
nada geoquímicamente, es también la que presenta un menor interes 
metalogenético.

147



De los datos expuestos sobre el Sr, los procesos de dolomiti- 
zación tardíos serían más acusados en La Florida, Novales y Reocín, 
que en la zona de Santander. El enriquecimiento de Fe-Mn se produ
ciría después de la dolomitización, y en relación con los dominios 
de mayor porosidad, dando lugar a las "dolomías ricas en Fe"; son 
también éstas las que muestran valores más altos en Zn y las que cons 
tituyen, además, los dominios inmediatos a las mineralizaciones de 
Esfalerita-Galena.

Otro dato a resaltar, sería el hecho de que las rocas geoquí
micamente más evolucionadas corresponden a zonas petrográficamente 
más complejas (recristalización, porosidad, cementación...), y con 
mayores condiciones para la circulación de fluidos.

Desde el punto de vista geoquímico, el enriquecimiento en Zn 
tendría un origen tardío, dentro de un proceso evolutivo diagenéti 
co-epigenético, que, lógicamente no debe desligarse de la génesis 
de mineralizaciones asociadas espacialmente.
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PRIMERAS NOTAS SOBRE LOS YACIMIENTOS DE MANGANESO COBALTIFERO EN  
EL PLIOCENO DEL CAMPO DE CALATRAVA. (CIUDAD REAL)

CRESPO ZAMORANO. A.Dpto. Yacimientos Minerales. Empresa Nacional ADARO de 
Investigaciones Mineras S.A.
Lab. Edafología-Mineralogía. Univ. Castilla-La Mancha

ABSTRACT
Mn oxides, with high contents in Co and Ni, which are genetically 

related with the basic and ultrabasic neogen-cuaternary vulcanism of Campo 
de Calatrava are described. The transport way of such elements has been 
the vulcanism-linked hydrotermalism. So, solutions were distributed in 
the inmediates sedimentary areas. Mineralizations are situated, mainly, 
associated to alluvial fans, although crust, cementations and stuffs appear 
with minor entity.

RESUMEN
Se describen mineralizaciones de óxidos de Mn con altos contenidos 

en Co y Ni cuyo origen está relacionado con el vulcanismo básico y ultra-básico 
del Campo de Calatrava de edad neógena-cuaternaria. La vía de aporte de 
estos elementos ha sido el hidrotermalismo ligado a este vulcanismo a través 
del cual, las soluciones se distribuyeron por el medio sedimentario inmediato. 
Las mineralizaciones se encuentran, en su mayor parte, asociadas a facies 
de abanicos aluviales aunque también se encuentran costras, cementaciones 
y rellenos de menor entidad.

INTRODUCCION
Desde principios del presente siglo se tiene conocimiento de mineraliza

ciones de Mn en la zona. Existieron en ellas pequeñas explotaciones, siendo 
la etapa comprendida entre 1.941 y el cese de la actividad en 1.962 la 
de mayor producción, siempre dentro de unos límites muy discretos.

En 1.982, en el curso de unas investigaciones preliminares realizadas 
por la Empresa Nacional ADARO, se detectaron en algunas muestras de óxidos 
de Mn cantidades estimables de Co y Ni, elementos que hasta entonces habían 
pasado desapercibidos.

Desde 1.984, ADARO viene realizando ininterrumpidamente investigaciones 
encaminadas, por un lado a localizar recursos y por otro a poner a punto 
métodos mineralúrgicos eficaces para el aprovechamiento del Mn y principalmente 
del Co y Ni, sustancias de las que son deficitarias tanto nuestro país 
como el resto de la Comunidad Europea.

ENTORNO GEOLOGICO DE LOS YACIMIENTOS
El Campo de Calatrava está situado en la Zona Centro-Ibérica. Constituye 

el borde occidental de la Llanura Manchega entre los Montes de Toledo y 
Sierra Morena.
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Sus rasgos geomorfológicos típicos son: Sierras cuarcíticas de directri—  
ces hercínicas, formando los flancos de sucesivas depresiones rellenas 
de materiales pliocenos y cuaternarios. Estas cuencas están frecuentemente 
intercomunicadas entre sí y a la vez con la cuenca principal Manchega.

El zócalo hercínico está formado por materiales de edad precámbrica 
y paleozoica entre los que se sitúa la discordancia Sárdica. El Precámbrico 
sólo alfora en los núcleos de algunas de las estructuras anticlinoriales. 
Los materiales paleozoicos, que constituyen la mayoría de los afloramientos, 
pertenecen al Ordovícico y al Silúrico.

El relleno plioceno, en un ambiente claramente continental, se inicia 
con depósitos de abanicos aluviales de clima árido que evolucionan hacia 
los depocentros a términos mas distales, facies fluviales, fluvio-lacustres 
y lagunares. Las costras ferruginosas que aparecen en algunos bordes de 
las cuencas y que han sido frecuentemente asimiladas a niveles ferralíticos 
del Mioceno basai, se sitúan en la parte superior de las series pliocuaterna- 
rias, hecho que ha sido comprobado por numerosas labores mecánicas.

Completan el relleno: depósitos de Raña, extensas costras calcáreas, 
coluviones, depósitos de valle y endorréicos.

Numerosos edificios volcánicos se extienden por toda la zona conformando 
el relieve típico de esta región. Los mecanismos eruptivos mas frecuentes 
son los de "Maar" y estrombolianos. Los productos se agrupan formando lavas, 
piroclastos y depósitos hidromagmáticos, siendo los tipos petrológicos 
de naturaleza básica o ultrabàsica (ANCOCHEA.E,1.983).

Dada la simultaneidad del vulcanismo con los depósitos pliocuaternarios, 
gran cantidad de productos pirocláticos e hidromagmáticos se incluyen en 
ellos.

La actividad volcánica se ha desarrollado desde el Mioceno Superior 
hasta el Pleistoceno Inferior. Los numerosos "Hervideros" de agua existentes 
en la actualidad constituyen los últimos restos de esta actividad.

LOS CUERPOS MINERALIZADOS
Los óxidos de Mn se presentan de diversas formas, la mayoría se encuen

tran asociados a facies de abanicos aluviales- Los niveles manganesíferos 
están constituidos por concentraciones variables de concreciones y nodulaciones 
diversas, rizocreciones ("Canutillos"), pisolitos y niveles terrosos que 
se incluyen dentro de los materiales terrígenos. En ocasiones constituyen 
depósitos autigénicos, observándose suelos de vegetación manganesíferos, 
pisolitos, etc... en otras, los oxidos ya formados han sufrido un corto 
proceso de erosión-depósito dentro de la propia dinámica de los abanicos, 
encontrándose principalmente nodulaciones de mineral reciclado en sedimentos 
conglomeráticos rojos, estos episodios se suelen repetir lateral o verticalmen
te en cortas distancias.

También se han localizado algunas mineralizaciones en barras arenosas 
fluviales (braided), donde los óxidos de Mn forman agregados de tamaño 
arena incluidos en los set de estratificación. Estos depósitos tienen su 
origen en la erosión de capas manganesíferas situadas en el área.
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Otra forma de mineralización observada corresponde a costras manganesífe
ras o ferromanganesíferas a las que se asocian frecuentemente estructuras 
en bolas. En ellas los óxidos de Mn se disponen preferentemente en las 
partes centrales cementando fragmentos de naturaleza cuarcítica. A veces 
las costras se disponen subparalelas e irregularmente entre materiales 
hidromagmáticos o sedimentarios. Se han detectado niveles de hasta 5,8 
m. de potencia con gran cantidad de encostrami entos que en su conjunto 
arrojan leyes del 12,8% de Mn de todo-uno.

En menor medida se encuentran mineralizaciones asociadas con encostramien 
tos calcáreos de paleosuelos que tapizan el contacto de algunos afloramientos 
paleozoicos, las calizas oquerosas incluyen nodulos y "canutillos" de Mn.

Existen a lo largo de toda la zona mineralizaciones relacionadas 
con la circulación de aguas manganesíferas a través de rocas permeables. 
En este sentido se pueden citar algunos depósitos existentes en los contactos 
caliza-marga o en depósitos hidromagmáticos,; también se han reconocido 
vetillas y filoncillos de escasa corrida encajando en coladas basálticas 
que aprovecharon las grietas de retracción o fracturas para su circulación 
y depósito. Se encuentran en algunas zonas rellenos manganesíferos de circula—  
ción claramente descendente en las diaclasas y fracturas de los materiales 
paleozoicos que están en contacto con los pliocuaternarios.

LAS MINERALIZACIONES
Sólo se han realizado estudios de caracterización mineralógica en 

las costras manganesíferas con altos contenidos en Co, esperando ampliar 
estos al resto de los tipos existentes.

Debido a la dificultad de pulido e identificación microscópica de 
los óxidos de Mn, se han utilizado técnicas auxiliares para su mejor determina
ción: fluorescencia y difracción de Rayos X y Microsonda Electrónica. Los 
resultados indican que las mineralizaciones están siempre en forma de óxidos: 
wad-asbolanas-, criptomelanas, litioforita y todorokita, a los que van
asociados gran número de elementos en proporciones variables entre los
que se destacan por su interés Co y Ni. No se han observado en los óxidos
e hidróxidos de Fe la presencia de estos dos elementos.

Las leyes medias en Mn de mas de 100 muestras superficiales tomadas
se sitúan entorno al 30%, pudiendo llegar al 48% las mas ricas. Las de 
Co tienen una distribución muy irregular, la media es de 0,3062% existiendo 
valores de hasta 1,26%. Las de Ni tienen un comportamiento similar al Co 
aunque ron leyes algo mas bajas.

GENESIS
El origen de los yacimientos está claramente relacionado con el vulcanis

mo del Campo de Calatrava. El mecanismo de aporte de los elementos han 
sido las aguas termales ligadas a este vulcanismo que durante el Plioceno 
y parte del Cuaternario debieron desarrollarse ampliamente, la absorción 
selectiva de los coloides de Mn hacia el Co y Ni, entre otros, facilita 
la presencia de estos elementos en las mineralizaciones manganesíferas.

La lixiviación del Mn de las rocas volcánicas superficiales como
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posible fuente de aporte no está justificada en los yacimientos e indicios 
estudiados hasta ahora.

A través de las surgencias hidrotermales las soluciones manganesíferas 
se distribuyeron por el entorno sedimentario inmediato, precipitando principal
mente a causa del cambio de pH encontrado en el medio, que era claramente 
alcalino. No se puede precisar todavía qué parte de este hidrotermalismo 
es subaéreo o subacuático aunque se tienen evidencias de la existencia 
de los dos.

Quedan aún por investigar muchos aspectos mineralógicos, procesos 
y mecanismos que han intervenido en la formación de estos yacimientos. 
El interés del tema y la continuación de los trabajos de investigación 
han determinado el inicio de una tesis Doctoral por parte del autor de 
la presente comunicación.
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ESTUDIO GEOLOGICO T METALOGONICO DE LAS MINER ALIZACIONES  
SEDIMENTARIAS DE MANGANESO DE SAN VICENTE DE LA CABEZA, PROVINCIA 
DE ZAMORA (ESPASA)

TURRION PELAEZ, L.F. Y MORO BENITO. M.C.
Dpto. Geología. Facultad Ciencias, Univ. Salamanca
ABSTRACT.- The Mn mineralizations are embedded in the Early Silu - 
rian materials. They occur as levels, a few mm thick, alternating 
with other chert levels of similar thickness, and are constituted 
by pyrolusite, braunite and cryptomelane. These mineralizations , 
which are considered as syngenetic and produced by an exhalative 
volcanic process, are originated on an unstable continental plat - 
form by precipitation of Mn and SÍO2 , which were carried to the ba 
sin by hydrothermal solutions associated with volcanic phenomena.
SITUACION GEOGRAFICA Y GEOLOGICA.- Estas mineralizaciones se encuen 
tran en la región centro-occidental de la provincia de Zamora, jun 
to a la localidad de San Vicente de la Cabeza (Fig. 1). Geológica
mente dicha región se sitúa al N de la zona Centro-Ibérica de JULI 
VERT et al. (1972), y se caracteriza por la presencia de materia - 
les ordovícicos y silúrico-devónicos. Estos últimos, de origen vol̂  
cano-sedimentarios, se sitúan discordantemente sobre los ordovíci
cos y configuran el sinforme de Alcañices (MARTINEZ GARCIA, 1971) 
o bien, el sinclinorio de San Vitero-Carbajales de Alba (QUIROGA, 
1981). Esta megaestructura, de dirección NO-SE es el resultado de 
la actuación de cuatro fases de deformación hercínica y de una éta 
pa de fracturación tardihercínica que produjeron un metamorfismo 
regional de grado bajo correspondiente a la zona de la clorita de 
la facies de los esquistos verdes (VACAS y MARTINEZ CATALAN, 1987).

En esta región, las mineralizaciones de Mn son muy numerosas 
siendo quizás las más importantes las que se describen en este tra 
bajo, y las que se encuentran próximas a las localidades de Samir 
de los Caños, Vide de Alba y Manzanal del Barco. Todas ellas, jun 
to con las de barita y sulfuros descritas por MORO (1980 y 86),apa 
recen asociadas,a escala regional,a los materiales silúricos del 
sinforme de Alcañices.
LAS MINERALIZACIONES DE MANGANESO.- Presentan una estructura ban
deada,constituida por una alternancia de niveles milimétricos de 
chert y minerales de Mn. Los primeros, de color marrón claro,están 
formados por cuarzo microcristalino, sericita, pirita y abundantes 
restos de radiolarios. Los segundos, de color negro, por pirolusi^ 
ta,braunita y criptomelana como minerales fundamentales y cuarzo, 
sericita y caolinita como minerales accesorios. Estos niveles de 
minerales de Mn tienen una textura laminada, debido a la distribu
ción alternante de lechos microcristalinos de pirolusita masiva 
con otros de naturaleza más sílico-arcillosa. La braunita, desarro 
liada durante el metamorfismo, aparece en cristales idiomorfos, dî  
seminada en los lechos de pirolusita al igual que los agregados co 
lomorfos secundarios de criptomelana. Esta asociación mineral es 
característica del metamorfismo en la zona de la clorita (ROY,1968).

Los niveles mineralizados de chert bandeados, tienen una po-
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tencia máxima de 20 cm y alternan con otros de pizarras silíceas , 
a veces algo tobáceas, de color púrpura, marrón o blanquecinas 
Esta secuencia de chert-pizarras silíceas con unos 40 m de poten - 
cia y más de 1 km de recorrido, se encuentran hacia la mitad del 
tramo inferior de la Formación Cerro de la Cogolla (Fig. 1) que , 
por comparación con la vecina serie de San Vitero (MARTINEZ GAR 
CIA, 1972), se le asigna una edad del Wenlock Superior.

Estas mineralizaciones de Mn, desde el punto de vista de su 
composición química (Tabla 1), se caracterizan por su baja relación 
Fe/Mn y por sus bajos contenidos en Ni, Co y Cu.

Tabla 1.- Composición química media de los niveles 
de Mn.

Mn % 32,36 Zn ppm 457 Co ppm 290
Fe % 4,62 Pb ppm 61 Ni ppm 403
Fe/Mn 0,18 Cu ppm 128 Ba ppm 678

(N U  Cu + Co) *  10

Fig. 2.- Representación de los contenidos medios de 
los niveles de Mn de S. Vicente de la Cabeza 
(BONATTI,1981)

Si se representan los contenidos en Fe, Mn, Cu, Ni y Co en el dia - 
grama ternario de BONATTI (1981), se observa (Fig. 2) que la repre
sentación gráfica de todos ellos, queda dentro del campo de los ya
cimientos de Mn de origen hidrotermal.
ORIGEN DE LA MINERALIZACION.- Los estudios realizados en las mine
ralizaciones de Mn de S.Vicente de la Cabeza han permitido interpre 
tarlas como singenéticas y de origen hidrotermal, se habrían forma
do, en una plataforma continental tectónicamente inestable, por la 
precipitación del Mn y de la SÍO2 aportadas a la cuenca por solucio 
nes hidrotermales relacionadas con fenómenos volcánicos. Una acti
vidad intermitente de las fuentes volcánicas, en el sentido de SNY- 
DER (1978), explicaría la formación de los niveles mineralizados de 
chert bandeados; y, además, los bajos contenidos en Ni, Co y Cu y 
la baja relación Fe/Mn , según BONATTI,et al. (1972 y 76) y VARNA 
VAS y PANAGOS (1983), apoyarían el origen hidrotermal de los mismos.

Con anterioridad MORO (1980) estudia las mineralizaciones de
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bario y sulfuros asociados que se encuentran en el sinforme de Al- 
cañices,asignándoles un origen volcánico-sedimentario. Igualmente, 
establece una relación entre estas mineralizaciones y los niveles 
de rocas piroclásticas y cuarcitas feldespáticas de la Formación 
Alba del Wenlock Superior (QUIROGA, 1981) , que coincide con la 
edad de los Mn de San Vicente de la Cabeza. De donde se deduce 
que existe una relación genética entre estas mineralizaciones y el 
vulcanismo ácido del Silúrico Inferior.

Estas mineralizaciones son en parte similares a las de Fuen
santa (Lorca, Murcia), ligadas a un paquete de Liditas y jaspes del 
Carbonífero Inferior LEYVA et al. (1986). Pertenecientes ambas al 
tipo definido por ROY (1981) como "Depósitos volcano-sedimentarios 
de Mn" o más concretamente "Depósitos ligados a Formaciones de Ja£ 
pe " .
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MINERALIZACIONES SEDEX DE MN EN TRAMOS BASALES DE LA SERIE 
CARBONIFERA DEL PRIORAT-SERRA DE MIRAMAR (CATALUSA)

MELGAREJO, J.C. Y AYORA, C.
Dpt. Cristalografía-Mineralogía i Deposita Minerals. Univ. 
Barcelona.

El Bloque del Priorato-Prades y la Sierra de Miramar 
presentan los principales afloramientos de materiales 
carboníferos de las Cordilleras Costeras Catalanas. El 
Carbonífero en este amplio sector se encuentra bien representado 
desde el Tournaisiense al Westfaliense, y consta de series de 
potencia kilométrica, esencialmente detríticas, sujetas a 
importantes variaciones de potencia y fácies. En la base aparecen 
frecuentemente tramos de liditas de escasa potencia que en los 
afloramientos de la Sierra de Miramar se asocian a lavas 
espilíticas de afinidad alcalina. En este último sector se 
encuentra también una serie carbonatada de algunas decenas de 
metros en la que están representados desde el Tournaisiense 
Superior al Westfaliense Inferior.

En el sector de Miramar, y en el marco de un ambiente 
sedimentario poco profundo (espilitas densamente vacuolares, 
colonizadas por corales) se localizan mineralizaciones de óxidos 
de manganeso rellenando parcial o totalmente las cavidades de las 
rocas volcánicas.

En los afloramientos situados más hacia el SW se presentan 
las mineralizaciones de manganeso más importantes del área, 
alguna de las cuales fue objeto de explotación a comienzos de 
siglo (Mina Manganés de El Molar). Se trata de mineralizaciones 
de carbonatos y silicatos de manganeso , en forma de nodulos o 
niveles de potencia decimétrica a métrica y continuidad lateral 
de orden hectométrico. Estos depósitos pueden aparecer 
intercalados en las liditas de la base que marcan la discordancia 
entre el Carbonífero y las series paleozoicas infrayacentes, o 
bien en cuerpos olistrostrómicos también de liditas procedentes 
de aquella, e incorporados a tramos detríticos superiores. La 
mineralización de manganeso viene acompañada por telururos 
(altaita), sulfuros (galena, esfalerita, calcopirita, pirita, 
pirrotina, tioespinelas), sulfoarseniuros (cobaltina,
gersdorffita), arseniuros (niquelina) y minerales de titanio
(pirofanita).

Se postula un origen sedimentario-exhalativo para estas 
mineralizaciones, en relación con el vulcanismo básico alcalino, 
en el marco de una cuenca subsidente e inestable controlada por 
fracturas sinsedimentarias. Las diferencias mineralógicas entre 
los depósitos de Miramar y el resto de la zona pueden explicarse 
en base a diferencias en el Eh del medio: ambiente oxidante en el 
sector de Miramar y reductor en el del Priorato (presencia de 
materia orgánica abundante en las liditas). En este último 
sector, la mineralización, depositada inicialmente como 
carbonatos (rodocrosita) ha evolucionado total o parcialmente a
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silicatos de manganeso (espesartina, rodonita) por 
metamorfismo de contacto ligado a la intrusión de los 
tardihercínicos.

efecto del 
granitoides
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MINERALOGIA DE LAS ARENISCAS CUPRIFERAS DE BIEL (ZARAGOZA)

SUBIAS. I.; FERNANDEZ-NIETO. C. Y GONZALEZ LOPEZ. J.H.
Dpto. Ciencias de la T ie r ra .  Univ. Zaragoza

Las areniscas cupríferas se extienden a lo largo de un; 
amplia área geográfica situada entre las localidades de Los Arcos 
(Navarra) y Alquézar (Huesca). Las mineralizaciones de cobre que 
contienen han sido explotadas en diversas zonas, siendo las más 
importantes las del término de Biel (Zaragoza), por lo que se ha 
elegido este sector como objeto de nuestro estudio.

Según Puigdefábregas (1975) estas areniscas pertenecen a la 
Facies Petilla, de edad Oligoceno (Stampiense), constituida por 
alternancias de lutitas-areniscas en las que las areniscas forman 
capas gruesas muy continuas y bastante separadas entre sí, con 
claras secuencias granocrecientes y siempre con estructura interna 
de megaripples. Las direcciones de corriente indican transporte 
hacia el NW. En las areniscas se observan las características su
ficientes para definir un medio fluvial meandriforine.

Se ha levantado un perfil general de la serie , de unos 900 
metros de potencia, en Arba de Biel, y otros dos, de unos 100 m 
de potencia, restringidos a los niveles cupríferos y situados a 
E y W respectivamente del primero. Estos perfiles, así como el 
tramo correspondiente del general, han sido estudiados con mayor 
detalle.

La asociación mineralógica es bastante uniforme en toda la 
serie a techo y muro de los niveles cupríferos; está constituida 
por calcita, cuarzo, filosilicatos y cantidades menores de feldes
patos, variando los porcentajes respectivos de estos minerales 
en función de la litología. En los tramos cupríferos, además de 
los minerales citados aparecen cantidades variables de calcosina- 
djurleita, malaquita, azurita, cuprita, covellina, cobre nativo, 
pirita y galena, muy desigualmente repartidos.

Al objeto de determinar la evolución sufrida por los sedimen
tos originales, se han estudiado las características de los filo- 
silicatos presentes en las muestras, en base a los parámetros 
cristaloquímicos de los más abundantes: micas y cloritas. Los re
sultados de este estudio ponen de manifiesto la uniformidad en 
los valores de b »espaciado basal e índice de cristalinidad de 
las micas a lo largo de la serie, sin que tampoco se aprecien di
ferencias entre los correspondientes a las fracciones limo y arci
lla. Sus espaciados básales indican un casi nulo grado de parago- 
nitización, sus b un escaso contenido en Fe+Mg y sus índices de 
cristalinidad son propios de micas con un tamaño de cristalito 
elevado. Las cloritas por su parte también presentan cristalini- 
dades elevadas y una relación F/FM que las sitúa en el campo de 
composición correspondiente a clinocloro.
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En el estudio microscópico por luz transmitida se observan 
abundantes granos detríticos de cuarzo, desde subangulosos a sub
redondeados, algunos feldespatos muy alterados, fragmentos de ro
cas carbonatadas con secciones de gasterópodos y algunos cristales 
de mica; la matriz detrítica está constituida principalmente por 
micas y cloritas. El cemento es microesparítico aunque a veces 
se observan cristales mayores de calcita. No se observan efectos 
de reacción entre el cemento y los granos detríticos. En los ni
veles cupríferos, los jnijigrales de cobre reemplazan al cemento 
calcítico, a veces casi totalmente.

De estos estudios se deduce que la mayor parte de los mine
rales constituyentes de estas areniscas son heredados, exceptuan
do la calcita y los minerales de cobre. Por otra parte, el grado 
de diagénesis a que lian estado sometidos estos materiales no ha 
sido muy elevado.
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PRIMEROS DATOS SOBRE LA MINERALOGIA T GENESIS DEL YACIMIENTO DE 
SEPIOLITA DE MARA (PROVINCIA DE ZARAGOZA)

ARAUZO PEREZ. M.¡ GONZALEZ LOPEZ, J.M. Y LOPEZ AGUAYO, F. 
Dpto. Ciencias de la T ie r ra .  Univ. Zaragoza

El yacimiento de sepiolita de Mara está situado en la Cuenca 
de Calatayud, depresión alargada en dirección NW-SE, de unos 130Km. 
de longitud y casi 20km. de anchura, rellena por materiales ter
ciarios continentales. Representa el límite entre las Ramas Caste
llana y Aragonesa de la Cordillera Ibérica. Según Julivert (1954) 
se trata de una fosa tectónica esbozada como consecuencia de dos 
o tres fases orogénicas durante el Terciario, limitada por las 
dos áreas marginales levantadas constituidas por relieves paleo
zoicos y mesozoicos.

Los materiales de relleno, miocenos, están caracterizados 
por sus notables variaciones de facies, tanto horizontal como ver
ticalmente. En la periferia de la cubeta predominan las facies 
groseras, brechas y conglomerados cuarcítico-pizarrosos; en una 
posición intermedia se sitúan las facies de areniscas, limos y, 
sobre todo, arcillas y margas que, hacia el centro de la cubeta, 
dan paso a facies evaporíticas. El yacimiento de sepiolita se lo
caliza en el sector nororiental de la cuenca y por sus caracte
rísticas, en principio, podría clasificarse dentro de los conside
rados por Galán y Castillo (1984) como continentales de tipo la - 
custre.

Se estudian dos perfiles situados en el mismo yacimiento 
(Pl) y en una zona marginal del mismo tipo de facies (P2) en Orera. 
Sus potencias oscilan alrededor de 25m., estando constituido el 
Pl por alternancias margo-arcillosas con intercalaciones carbona
tadas y finos niveles de silex, mientras que el P2 corresponde 
a alternancias de niveles de dolomías margosas, margas y arcillas.

La composición mineralógica media del perfil Pl se recoge 
en la figura.

pvr-F il p l  < c «L n t * r » - l>  
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La distribución de los minerales a lo largo del perfil no 
es homogénea, observándose oscilaciones de signo contrario entre 
dolomita y minerales de la arcilla y destacando la presencia de 
sepiolita, en cantidades superiores al 50% en ocho niveles.

La asociación mineralógica del perfil P2 es: dolomita, mine
rales de la arcilla, cuarzo y feldespatos, no habiéndose detectado 
sepiolita. La distribución de los minerales a lo largo de este 
perfil tampoco es homogénea.

La distribución ponderada de los minerales de la arcilla 
en la muestra global, las correlaciones existentes entre los mine
rales de cada perfil y los valores que presentan los parámetros 
cristaloquímicos medidos en micas y esmectitas, permiten esbozar 
algunas hipótesis sobre el origen de los minerales. Así, dentro 
de la categoría de minerales heredados se incluyen las micas, 
cuarzo, feldespatos y clorita, mientras que dolomita, esmectitas 
y sepiolita se consideran de precipitación química, incluyendo 
también a la sílice que forma los niveles de silex.

Las correlaciones negativas observadas entre dolomita, es- 
mectita y sepiolita se justifican con los cálculos termodinámicos 
y diagramas de estabilidad de Weaver y Beck (1977) sobre el con
trol que ejercen las actividades químicas de los iones Mg, Ca, 
y del S04H^, el pH y la presión parcial de C0-, sobre la precipi
tación de una u otra fase a partir de una solución acuosa.

Los análisis químicos de muestra global de los niveles se- 
piol'íticos del perfil P1 se ajustan bastante bien a las composi
ciones mineralógicas deducidas por difracción de rayos X, y la 
fórmula calculada para la sepiolita del nivel en que es más abun
dante es:

Sl11.66Mg7.11A10.45Fe0.22Tl0.11Ca0.30°30(OH)4(OH2)4*8H2°
Los resultados obtenidos permiten deducir que en la zona 

del yacimiento (Pl) la influencia de la precipitación química en 
la naturaleza de los minerales de la arcilla fue mayor que en 
Orera (P2). Aquí el quimismo estuvo limitado a algunos episodios 
evaporíticos en los que la precipitación fue fundamentalmente car
bonatada, probablemente desarrollada en zonas lacustres-palustres.

En Mara (Pl) se acentúa el quimismo, pero no es uniforme, 
sino que la variación de los factores que lo controlan hizo que 
se depositasen cíclicamente dolomitas, esmectitas y sepiolitas, 
e incluso, cuando se agotaron los cationes de las soluciones y 
estas permanecieron saturadas en sílice, su precipitación dio lu
gar a los lentejones de silex que a veces se intercalan en la se
cuencia. El ambiente de depósito posiblemente fue de tipo playa- 
lake.
BIBLIOGRAFIA
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FILONES DE SEPIOLITA ASOCIADOS A ALTERACION BENTONITICA T 
RELLENOS EN FRACTURA SOBRE MATERIALES AGLOMERATICOS ANDESITICO 
DACITICOS EN LA ZONA DE LAS NEGRAS-RODALQUILAR (ALMERIA)

CUEVAS. J.; POZO. M.; MEDINA. J.A.; MARTIN DE VIDALES. J.L. 
LEGUEY. S.Dpto. Química Agrícola, Geología y Geoquímica. Facultad Ciencias. 
Univ. Autónoma Madrid

Se ha abordado el estudio de diferentes rellenos de sepiolita 
que aparecen asociados a fracturas distensivas de componente N-S 
sobre rocas volcánicas aglomeráticas de carácter andesitico 
dacítico con bentonitización parcial. Estas rocas se encuentran 
dentro de los episodios calco-alcalinos de la región volcánica 
Neógena del SE de España, López Ruiz y Rodríguez Badiola (1S80), 
dentro del vulcanismo ’’azul” de edad Tortoniense inferior definido 
por Bordet et al. (1383).

En esta zona confluyen dos procesos de alteración; uno de 
carácter hidrotermal hidrolítico ácido (rodalquilarización) 
penecontemporáneo con el desarrollo de los episodios volcánicos; y 
otro de tipo geotermal postvolcánico al que se asocia una intensa 
bentonitización que afecta masivamente a depósitos piroclásticos 
tobáceos e ignimbríticos CLos Trancos, Pozo Usero), Leone et al. 
(1383), y en forma de nodulos sobre aglomerados dacíticos en la 
zona de Las Negras-Rodalquilar (Los Albacetes, El Molino), 
Caballero et al. (1985). Ambos procesos aparecen en conexión con 
fracturas regionales distensivas NE-SO anteriormente relacionadas 
con los episodios eruptivos.

La sepiolita se presenta en filones N-S asociados al sistema 
de desgarre neotectónico NE-SÜ (Accidente de Carboneras). La 
actividad de estas fracturas da lugar a la generación de diferentes 
procesos de alteración en la zona bentonitización regional y
generación de jaspes, así como el relleno de filones brechoides de 
cuarzo y venas con alunita.

El estudia mineralógico mediante DRX, y textural con 
microscopía óptica de polarización y M.E.B., permite diferenciar 
dos tipos de rellenos sepiolíticos: UnQ (Tipo I) asociado a 
fracturas subverticales con potencia métrica a decimétrica en 
función de la extensión del proceso de alteración bentonítica; y un 
segundo tipo (tipo II), asociado con un sistema conjugado 
subhorizontal con una importante componente de silicificación.
TIPQ I

Se componen de sepiolitas puras que rellenan filones entre 
materiales volcánicos donde predominan anfíboles, feldespatos 
(Sanidina y Plagioclasa) y cuarzo, con diverso grado de corrosión y 
alteración.

La sepiolita, con un alto grado de cristalinidad, muestra 
texturas reticuladas afectadas por microfisuras subparalelas, 
también rellenas de sepiolita, lo que indica al menos dos episodios 
genéticos de este mineral.
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En acuellas afloramientos donde el nivel de sepiolita 
presenta mayor Dotencia (50-60 cms.) es posible observar un 
episodio de transición bentonítico en los bordes de la roca de 
caja, donde destaca la existencia de calcita rellenando vacuolas en 
plagioclasas calcosódicas.
TIPO II

Está caracterizada por materiales complejos donde la 
sepiolita, de baja cristalinidad, coexiste con esmectita, indicios 
de cuarzo y feldespatos y cristobalita.presentándose en rellenos 
lenticulares subhorizontales que afectan a materiales volcánicos 
con alteración previa de tipo hidrolítico ácido. Estas rocas están 
constituidas por cuarzo, feldespatos y filosi1icatos Cillita, 
esmectita) con ausencia de ferromagnesianos. En la zona de 
transición de los dos tipos de alteración se reconoce
metahaloisita y agregados fibrosoradiados en rellenos de vacuolas 
con ceolitas.
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CONCENTRACION DIFERENCIAL T CARACTERIZACION DE FILOSILICATOS EN 
ARCILLAS

QUERALT. 1.(1); PLANA. F.(1) Y BALLBE. E.(2)
(1) In s t i tu to  Geología "Jaime Almena" C.S.I.C. Barcelona.
(2) Dpto. Edafo log ía . F acu ltad  Farm acia . Univ. Barcelona.

IHTRODUCCIOH.

Una de las mayores dificultades en el estudio de arcillas es 
la consecución de métodos adecuados para la concentración y/o 
aislamiento de cada fase mineral sin cambios sustanciales en su 
estructura y propiedades, para poder realizar su correcta 
caracterización. Asimismo, la identificación de todos los
componentes de arcillas naturales suele ser compleja a causa del 
nümero de minerales presentes, de la similitud de respuesta frente 
a los métodos de identificación y de la presencia de
interestratificados.

Diversos autores han ensayado la separación de los minerales 
constituyentes de muestras de arcillas - Sulaiman et al. (1985), 
Woolson et al. (1969), Francls et al. (1970) y si bien los
resultados son excelentes para los estudios efectuados con mezclas 
confeccionadas a partir de minerales patrón, en el caso de 
muestras naturales las experiencias no son suficientemente 
satisfactorias.

El objetivo del presente trabajo es el desarrollo de un 
método para la concentración de los constituientes minerales de 
arcillas, por medio de centrifugación en gradiente isoplcnlco, 
usando como agentes dispersantes, para la promoción de floculación 
y bandeado, poly vinylpirrolldina (PVP), tetrabromometano (TBE) o 
diversas mezclas (TBE + etanol , TBE + PVP + etanol ), 
consiguiendo un gradiente densitométrico que permita la separación 
y extracción de las fases concentradas.

DESARROLLO EXPERIHENTAL.DISCUSIOH.

Para la realización del presente trabajo se han utilizado dos 
tipos de muestras. Por una parte, se utilizaron mezclas de 
minerales-patrón naturales (Illita-Esmectita-Caolinita), (Illita- 
Clorita-Caolinita) y (Illita-Esmectita-Vermicullta) y, por otra, 
muestras naturales procedentes tanto de ambientes marinos como de 
tipo edifico.

Todas las muestras presentan, al ser sometidas a los ensayos, 
una clara separación de dos fracciones del material, una fracción 
superior, sobrenadante y una fracción inferior acumulada en el 
fondo de los tubos de centrifugación. Estos dos lotes de material 
poseen una concentración diferencial de las fases presentes
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respecto a la muestra original de partida.
La identificación mineral de las muestras de ensayo 

originales y de las porciones aisladas se realizo siguiendo las 
metodologías convencionales descritas en ROBERT H. et al. (1975),
y THOREZ J. (1976) utilizando agregados orientados de las muestras 
con posterior gllcolado (E.G.) y tratamiento térmico (5 5 0 2), para 
proceder a su estudio por difracción de Rayos X.

La comparación de los diferentes grupos se realizo en base a 
las intensidades de los picos de difracción característicos ( 10 A 
para Illlta, 7 A para Caolinita, 14-7 A para Clorlta y 14 A para 
Vermiculita-Esraectita) para cada fase con el correspondiente 
tratamiento.

De forma general, en la fracción superior se detecta una 
mayor concentración de f ilosilicatos expandibles (Esmectitas y 
Vermiculitas) y de los interestratificados relacionados con ellos. 
La fracción inferior presenta un aumento de la concentración de 
Clorita, con la posibilidad de la diferenciación por familias, 
interestratificados Illita-Clorita y tendencia al actimulo de 
Caolinita.

Los resultados obtenidos ofrecen una buena perspectiva para 
la completa y total caracterización de las fases presentes en 
mezclas de f ilosilicatos por la aparición de los correspondientes 
picos de difracción en las fracciones separadas que, o se hallan 
poco definidos o no aparecen en la muestra original. Asimismo, el 
enriquecimiento de las distintas fases en ambas fracciones abre 
perspectivas para el análisis mineral cuantitativo, Rius,J. et al. 
(1987), aunque con las pertinentes adaptaciones a cada paragénesis 
mineral.
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IDENTIFICACION AUTOMATICA DE ELEMENTOS POR ESPECTROMETRIA DE 
FLUORESCENCIA DE RATOS X

ARANA, R.(1)¡ MENENDEZ-BARZANALLANA, R.(3); SALINAS, A.(3) Y 
ORTIZ GONZALEZ, R.(4)
(1) Dpto. Química Agrícola, Geología y Edafo log ía .  Univ. Murcia.
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(3) Centro Proceso de Datos. Univ. Murcia.
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Este programa de análisis cualitativo por fluorescencia de 
rayos X se conecta de una parte con otro realizado para la genera
ción de tablas de cristales analizadores ya que aprovecha la base 
de datos creada en el mismo y de otra, se une al sistema informáti
co que utiliza el espectrómetro.

La estructura del programa contempla una primera fase de ex
ploración de elementos con el espectrómetro, realizando un barrido 
de la muestra en distintas condiciones experimentales para detectar 
los posibles elementos presentes, tantos mayoritarios como trazas, 
con modificación en cada caso del cristal analizador, intervalo de 
exploración, sensibilidad de registro, detector, alto voltaje y 
otros parámetros implicados mediante una serie de programas auxi
liares ("jobs") ya creados y memorizados en el microprocesador del 
espectrómetro. Al terminar la exploración de la muestra se obtiene 
un listado de todos los picos con indicación del ángulo 20 en que 
fué máximo el número de cuentas registrado. Estos datos suplemen- 
tados en un entorno de ± A28 (generalmente de + 0.1 °) se utilizan 
como base de partida en la identificación de elementos.

El programa principal confecciona en primer lugar un regis
tro con los distintos ángulos para cada uno de los cristales anali
zadores utilizados en el barrido de la muestra y en cada caso loca
liza los posibles elementos que se encuentran en el entorno angular 
seleccionado. De esta forma da un listado con la impresión de los 
datos de identificación (siglas, fecha, condiciones experimentales 
para cada elemento, operador, etc), seguido de una tabla con las 
líneas características de cada elemento, con su nombre, número áto- 
mico, línea, longitud de onda, energía, orden de reflexión e inten
sidad relativa. Los datos así obtenidos se pueden memorizar creando 
un banco de información de las muestras analizadas.

Se han introducido algunos factores para eliminar en su caso 
determinadas líneas que en principio podrían aparecer debido a la 
radiación primaria del tubo y su posible contaminación y otros pára 
eliminar algunas líneas en base a la energía relativa o a la inter
ferencia que puedan tener.

En conjunto el programa es complejo en su estructura, aunque 
se ve simplificado por la aparición de varias pantallas de ayuda. 
Se ha escrito en lenguaje Cobol teniendo en cuenta la gran inciden
cia de la lectura de archivos. De esta forma el tiempo de ejecución 
se ha reducido sensiblemente. El diseño del programa se ha realiza
do para un espectrómetro Philips con "hardware" Digital.
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GENERACION AUTOMATICA DE TABLAS DE FLUORESCENCIA DE RATOS X 
HEDIANTE ORDENADOR

ARANA. R.(1): MENENDEZ-BARZANALLANA. R.(2)¡ ORTIZ GONZALEZ. R.(3)
Y SALINAS, A.(4)
(1) Dpto. Química Agrícola, Geología y Edafo log ía . Univ . Murcia.
(2) Dpto. In form ática  y Automática. Univ. Murcia.
(3) S e rv ic io  In strum entac ión  C ie n t í f ic a .  Univ. Murcia.
(4) Centro Proceso de Datos. Univ. Murcia.

Tras crear una base de datos con las longitudes de onda de 
las líneas características de los elementos Li (Z=3) a Am (Z=95) y 
el espaciado interplanar de los doce cristales analizadores de 
mayor uso en espectrometría de rayos X, el programa ofrece mediante 
una serie de pantallas de ayuda numerosas posibilidades de aplica
ción, desde la impresión de tablas para cada elemento químico (con 
indicación del la línea característica, longitud de onda, energía 
y ángulo 29 de los posibles ángulos de reflexión ) hasta un listado 
completo para los distintos elementos. En una primera etapa se con
templan cinco posibilidades: a) entrada de datos; b) listado y co
rrección de datos; c) generación de tablas de elementos; d) impre
sión de tablas y e) creación de archivos para una transferencia ul
terior de datos. También se contempla la posibilidad de introducir 
los parámetros adecuados al microordenador PC que se utilice.

En una segunda etapa el programa permite obtener una tabla 
para el cristal analizador que se desee, introduciendo el espaciado 
correspondiente si no está en la base de datos y ordenando para un 
ángulo 26 creciente las líneas características de los distintos 
elementos contemplando hasta un posible 5o orden de reflexión.

Debido al elevado número de datos que maneja el programa se 
ha escrito en lenguaje C y se ha compilado posteriormente con obje
to de ocupar la menor memoria posible y ganar en rapidez de ejecu
ción .

El programa se ha diseñado para ejecutarse en microordenado
res compatibles y aunque este material lo suele proporcionar la 
firma comercial del espectrómetro, en la mayoría de los casos solo 
se dispone de una información parcial de algunos cristales analiza
dores y en determinados intervalos angulares. En esos manuales fal
tan algunas líneas características, lo que representa un serio in
conveniente en la identificación de elementos; en otros casos no 
hay tablas disponibles, como ocurre para el cristal PX^, que se 
pueden generar fácilmente con este programa.
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ESTUDIO DE TAHAfOS MEDIOS ABSOLUTOS DE GRANO POR DIFRACCION DE 
RATOS X

SANCHEZ NAVAS. A. Y MARTIN RAMOS, J.D.
Opto. Mineralogía-Patrología, univ. arañada.

En el estudio del tamaño medio de los cristales se usa 
habitualmente el método difractométrico, y más específicamente el 
análisis de perfil de línea (Langford, 1981). En este tipo de 
estudio se utiliza el hecho de que los pequeños tamaños de los 
cristales inducen un ensanchamiento de los picos de difracción 
en razón inversa a su espesor en la dirección perpendicular a los 
planos reflectantes. La medida de la anchura de la línea del 
perfil se hace de acuerdo con diversas definiciones (Langford & 
Vilson, 1978). Del mismo modo la relación entre las diversas 
anchuras de los máximos de difracción de un perfil es función de 
la morfología de los cristales. Estudios relativos a la determi
nación de la forma de los mismos son los de Yucel, Rautureau, 
Tchoubar y Tchoubar (1980). También se han hecho trabajos refe
rentes a la distribución de tamaños con una sola reflexión donde 
se calculan tamaños aparentes según el plano reflectante 
(Moraweck, de Montgolfier & Renouprez, 1977; Le Bail & 
Louer,1978). No obstante, al estar basados los resultados ex
clusivamente en métodos indirectos de estudio de la cristalini- 
dad, las conclusiones obtenidas no son siempre extrapolables.

Aquí se incorporan métodos directos de análisis de la 
muestra mineral (Proceso de Análisis de la Imagen), lo que 
permite obtener forma y tamaño del "grano medio” de la muestra. 
Puede así ajustarse una serie de parámetros de una función 
relacionada con el llamado factor de forma (Vainstein, 1981), que 
aplicada al perfil de difracción de rayos X nos dan 
inmediatamente los tamaños medios absolutos de los cristales en 
las direcciones consideradas.

Se ha conseguido así calcular con gran precisión (error 
estimado de ±0.2 p) el tamaño medio absoluto de los granos de 
cualquier polvo cristalino' por difracción de rayos X, mediante la 
comparación del perfil puro obtenido a partir del difractograma 
de una muestra, con una función previamente ajustada a partir de 
un polvo formado por granos de tamaño y forma media conocida. La 
aplicación es inmediata en diversos estudios de cristalinidad, 
particularmente cuando se utilizan tamaños de grano muy pequeños.

PALABRAS CLAVE: CRISTALIKIDAD, TAMAffO DE GRAMO.
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QUANTITATIVE ANALYSES OF CLAY MINERALS BY XRD WITH A TEXTURAL 
ATTACHMENT

RODRIGUEZ GALLEGO, M. Y MARTIN RAMOS, J.D.
Dpto. Mineralogía-Petrología. InJtituto Andaluz Geología 
Mediterránea. Univ. Granada. C.S.I.C.

X-ray diffraction han been routinely used to identify the 
Clay Minerals. Many methods have been developed for quantitative 
XRD, i. e., external standard and more using internal standard 
(see Martin-Pozas et a l ., 1969). Some other eliminate standards
(Zenin, 1977). For a detailed study see Melinger, 1979.

Among the more important difficulties arises, variation in 
the chemical composition of Clays and preferrent orientation show 
the most serious inconvénients of methods based on XRD.

Chemical variation in the nature of the interlayered 
cations, can induce significative differences in the “ref lectin 
power" or "diffraction efficiency" (up to 300% in montmor1 1 Ion
ite. Martin-Vivaldi, Rodriguez-Ga1 lego and Martin-Pozas, 1.968). 
Also isomorphic substitutions in the octahedral layer affect to 
the basal reflexions intensities (Rodriguez Gallego, Martin-Pozas 
y Martin-Vivaldi,1968) .

In order to eliminate or at least attenuate these diffic
ulties, some cautions have to take into account: l. e.; homogen- 
ltation of the exchange complex, use as standard of the minerals 
extracted from the same materials to be studied, etc. Relate to 
the preferrent orientation Martin-VivaId i, Rodriguez Gallego and 
Martin-Pozas, 1968, proposed a modification of the standard 
powder diffractometer that included a goniometer head and 
developed a procedure for the measurement of diffraction peaks 
in which an orientation angular function is used.

Present paper shows an alternative procedure to obtain the 
same angular function with the help of a texture goniometer 
(Philips PW 1078/24) fully automaticed and informaticed. Several 
adventages evolves from the proposed attachment:

First, a greater accuracy in the intensity measure, as a 
function of angular coordinates 0 and r. Second, a sample of 9 
cn2 of surface can be X-rayed, with obvious increase in sensit
ivity and représentât ivity . Third, a considerable reduction in 
the time taken in the whole experimental procedure.

Figure 1 shows a tridimensional graph simulation of X-Ray 
intensities versus angular functions 0 and r from pressed samples 
of montmor 1 11 o m  te , k a o l i m t e  and quartz, with "ervasite" as 
binder. 20 angles are fixed for prominent angular reflections of 
each minerals.

Figure 2 shows curves of intensities of prominent reflexions 
of such minerals versus weight fraction in the sample. The excel-
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ent linearity reached, assures 
amount of mineral present.

the correct estimation of the

Figure 1 Figure 2
KEY WORDS.- QUANTITATIVE ANALYSE, CLAY MINERALS. X R D , XR TEXTURE.
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INTRODUCCION AL ESTUDIO DE LAS MINERALIZACIONES DE LA PROVINCIA 
DE CUENCA

MATA PERELLO. J.M.
Escola U n i v e r s i t a r i a  P o litécn ica  Manresa.

A través de este trabajo, pretendemos sentar las bases, pa
ra un mejor conocimiento de las minera 1 izaciones situadas en la 
provincia de Cuenca; tanto de las que han sido explotadas en el 
pasado, como de las que lo son en el momento presente, o de las 
que son susceptibles de serlo en el futuro. Asimismo, nos referi
mos tanto a las mineralizaciones metálicas, como a las que no 
lo s o n .

Esta comunicación forma parte de un trabajo, mucho más amplio 
centrado en la comunidad de Castilla-La Mancha, y en la propia 
provincia de Cuenca; y que en los sectores orientales de la comuni
dad (provincias de Ciudad Real y de Toledo) se realiza en colabo
ración con el Departamento Geológico-Minero de la Escuela Univer
sitaria Politécnica de Almadén.

Dentro de este trabajo, continuaremos utilizando el modelo 
de clasificación, ya utilizado anteriormente en la INTRODUCCIÓN 
AL ESTUDIO DE LAS MINERALIZACIONES DE ARAGÓN (revista "Mineralo
gistas de Catalunya", Vol III, no.9, 1.987). En base a él, consi
deraremos los tres grupos siguientes: MINERALIZACIONES METÁLICAS, 
MINERALIZACIONES INDUSTRIALES y MINERALIZACIONES Y MATERIALES 
ENERGÉTICOS: Todo ello, de acuerdo con sus posibles aplicaciones 
m i n e r a s .

Palabras clave: MINERALIZACIONES, CUENCA.
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PASADO. PRESENTE T FUTURO DESEABLE DE LOS HUSEOS MINERALOGICOS DE 
HADRID

CALVO PEREZ, B.(1): GARCIA GUINEA, J.(E); MILLAN CHAGOYEN, A.(3) Y 
PARADAS HERRERO, A.(4)
(1) Escuela Técnica Superior Ingenieros Minas. Madrid
(2) Museo Nacional Ciencias Naturales, Madrid.
(3) Facultad Ciencias. Univ. Autónoma Madrid
(4) Instituto Geológico Minero España. Madrid.

Los museos con colecciones de minerales mas representativos de 
Madrid son el de la ETSIMM, el MNCN (CSIC), el de la FCUAM y el 
del I6ME. Utilizando la cifra n° de ejemplares / museo, se puede decir que están muy distantes de los principales museos del Mundo, 
e incluso de Europa, ya que no son infrecuentes cifras del orden 
de 100.000 a 300.000 minerales en estos frente a los 5.000 a 
30.000 de los nuestros.

Sin embargo, contienen ejemplares excepcionales a nivel mun
dial y colecciones muy valiosas desde el punto de vista histórico 
£> didáctico. La razOn de este desfase con respecto a los Museos internacionales se debe al gran abandono de las Ciencias desde 
1792 hasta 1900 y en la postguerra española de 1936-39. Durante 
estos períodos, se fueron formando las grandes colecciones de 
otros paises y evolucionando los criterios de exposición, 
catalogación e identificación de minerales.

En España ocurriO, a pequeña escala, lo mismo que en otros 
paises, crecieron mucho los museos en las capitales con claras 
intenciones megalómanas de "tener todo lo mejor del Mundo", están do en la actualidad, las mayores concentraciones en Madrid y 
Barcelona. Por esto, existen en España, no mas una docena de mu
seos mineralógicos, basados en colecciones regionales con escasos 
números de muestras, frente a los 29 de la RFA, o los 118 de USA (con mas de 40.000 ejemplares).

Sin pretender modificar esta realidad histórica, parece 
importante establecer una colaboración entre los centros madrile
ños (y posteriormente españoles), con la idea de aprovechar los 
escasos recursos, unificar criterios de exposición y clasifica- e 
iniciar, en lo posible, actividades científicas en los campos 4,
5 y 6 de la International Mineralogical Association <4.- Historia 
y enseñanza, 5.- Datos y clasificaciones de minerales y 6.- Museos) .
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El estado actual de los cuatro museos citados, se puede sintetizar en los siguientes datos
- Museo de la Escuela de Minas.- ¿.000 ejemplares colectados

sobre todo en el siglo XIX, en una pequeñas salas de gran valor
arquitectónico, con un porcentaje de exposición del 207. y en unas 
condiciones -físicas discretas.

- Museo Nacional de Ciencias Naturales.- 25.000 ejemplares, 
actualmente todos en reserva por acondicionamiento total de la 
sala de exposición. Entre ellos cabe destacar las colecciones de 
meteoritos y de antiguos envíos de América.

- Museo de la Universidad AutOnoma.- 400 ejemplares en exposi
ción en una sala moderna, bien acondicionada. Se abriO al públicoen 1973 por lo que se trata del museo mas reciente.

- Museo del Instituto Geológico y Minero.- 10.000 ejemplares 
expuestos en una gran sala con tres balcones corridos y un espec
tacular lucernario de vidrio policromado de -finales del siglo XIX. 
Actualmente, se encuentra en reforma y cerrado al público.

Sobre un futuro deseable, se puede razonar que el Museo de la 
ETSIMM podría ceñirse a exposiciones de temas mineralógicos es
pecíficos dedicados a licenciados en ciencias e ingenieros, fun
damentalmente, economía mineral, tipología de yacimientos, pros- 
pecciún y depósitos españoles.

Respecto al MNCN (GSIC), para la nueva sala de exposición se 
han previsto objetivos mas generales como uso de minerales en la 
etapa pre y postindustrial, meteoritos y cosmos, gemas, minerales 
vistosos y minerales históricos.

El Museo de la FCUAM podría reorganizarse con criterios docen
tes, cabiendo destcar los temas de clasificación de minerales, 
técnicas de investigación mineralógica, gemas, cristales, materiales sedimentarios y minerales de la Comunidad de Madrid.

El Museo del IGME constituye la m&xima expresión cultural del 
Organismo. Su misión fundamental, serla la difusión del patrimo
nio geológico y minero nacional, intentando destacar los aspectos 
expositivos did&cticos hacia el gran público y su vertiente cien
tífica, ya que se trata de un O.P.I.
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TIPOLOGIA DE LOS YACIMIENTOS DE F e  T Pb -Zn -F (Ba ) DE LA CUENCA 
CRETACICA VASCO-CANTABRICA

HERRERO RUBIO. J.M. Y VELASCO ROLDAN, F.Dpto. Mineralogía-Petrología. Univ. País Vasco

El »««tema "Ptrlneo-cantábrlco" (cuenca vasco-cantábrica sensu-lato) constituye el nexo de 
unión entre loa Pirineos y el macizo paleozoico asturiano, limitado al Sur por la Meseta, la 
Cadena Ibérica y la Cuenca del Ebro y al Norte por la plataforma continental (como parte del 
sistema) y el talud y llanura abisal del Golfo de Vizcaya. Los sedimentos del Cretácico Inferior 
(Aptlense-Alblense. sistemas blosedimentarlos urgonlanos) son la parte más extensa de este 
sistema y se agrupan principalmente en el Dominio Periasturiano (al Oeste, en Cantabria) y el 
Arco Vasco (al Este, especialmente en Vizcaya y Guipúzcoa).

A grandes rasgos, los elementos distintivos más característicos de los sistemas urgonlanos 
son el desarrollo de plataformas carbonatadas, favorecidas por una serle de condicionantes 
biológicos (Rudlstas, Orbltolínldos, Corales), climáticos (ambientes subtropicales, cálidos y 
húmedos, con aportes periódicos de terrigenos y ausencia de evaporltas) y tectónicos (en una fase 
pre-rlftlng, con la compartlmentación en pequeñas plataformas y cuencas e Importantes 
cambios laterales de facies). Otra característica de estos sistemas es la Intensidad de la 
dlagénesis: hay una Importante cementación especialmente en las calizas de plataforma y borde 
de plataforma, amplia circulación de agua freática marina hacia las partes altas de los taludes 
removlllzando los sedimentos de cuenca y efectos de una dlagénesis freática meteòrica en las 
facies que han sufrido emersiones, muchas veces con la mezcla de aguas dulces y marinas. 
Algunos minerales slndlagenétlcos sufren la compactaclón y aparecen concentrados en 
superficies estlliolítlcas: lllita. pirita framboldal, esfalerita, dolomita.

El carácter estratoligado de la mayoría de las mineralizaclones nos permite agruparlas en 
función de la edad de los sedimentos encajantes. Además, es posible distinguir diferentes tipos 
(que se corresponden con antiguas minas y otras en producción) según la asociación mineral 
dominante, morfología y ambiente geológico de formación.

A. En relación con materiales del Bedoulíense-Cargasiense (Cretácico inferior):

- Mina de Bodovalle (Gallaría, Vizcaya) explotada por AGRUMINSA. Minerallzaclón 
masiva de siderita como reemplazamlento de calizas masivas de plataforma . en parte 
siliciñcadas. Importante desarrollo de texturas bandeadas y bréchlcas similares a las ritmltas de 
cristalización diagenètica. Las minas de Alén y Federico (Trucíos, Sopuerta), San Luis, 
Malaespera y Julia (Bilbao) pertenecen a este grupo, aunque con tonelaje más reducido. En La 
Arboleda, los carbonatos de hierro han sido totalmente reemplazados por óxidos de Fe, que 
Incluso rellenan carsts recientes.

- Mina de Troya (Mutlloa, Guipúzcoa) explotada por EXMINESA. Minerallzaclón de plrita- 
esfalerlta a techo de calizas masivas. Silicificación del encajante carbonatado y amplio 
desarrollo de siderita espática en la base de la minerallzaclón. Intensa marcasltlzación; 
abundancia de pirita masiva en la proximidad de las facies margosas de cuenca. 
Reemplazamientos seudomórflcos generalizados de batrita por esfalerita y escaso desarrollo de 
galena y calcopirita, en general tardías.

- Aulestla (Vizcaya). Mlneratllzación masiva de fluorita (con galena y blenda anecdóticas) 
asociada a calizas masivas sillclflcadas. Tectonización Intensa.

- Arritzaga y Astunalde (Sierra de Aralar). Probablemente las facies terrígenas en que 
encajan (areniscas, lutitas carbonatadas) podrían pertenecer al Bedoullense. Presentan las 
paragénesis más complejas de la cuenca ya que junto a la blenda, pirita, galena se encuentran 
calcopirita, cobres grises y arsenopirita.
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B. En relación con materiales del tránsito Aptiense-Albiense:

- Mina de Reocin (Torrelavega, Cantabria) explotada por AZSA. Yacimiento estratiforme de 
esfalerita, galena, marcasita y pirita (± barita) encajando en dolomías ferrosas-anquerltas que 
reemplazan a calizas masivas del Gargaslense-Clansayeslense. Abundantes texturas colomorfas, 
bréchlcas y de relleno de cavidades; desarrollo de halos de anquerltlzaclón con un claro control 
estructural. Presentan características similares otros yacimientos cántabros ubicados en el 
slncllnal de Santularia: La Florida, Novales-Udías y La Cavada.

- Obregón (entre Puente Arce y Revllla de Camargo, Cantabria). Minerallzaclones de óxidos 
de Fe (chirteras) asociados con arcillas llmoníticas de descalclflcaclón y bloques de óxidos con 
núcleo de marcasita y óxidos de manganeso, depositados sobre un carst desarrollado en dolomías 
ferrosas Gargaslense-Clansayeslense y sellado por lutltas Alblenses.

- Hoyo Covarón (Somorrostro, Vizcaya). Reemplazamlento de una barra de calcarenltas con 
crinoldes del Gargaslense-Clansayeslense. por siderita. Asociación con niveles de sílex y 
presencia esporádica de pequeñas concentraciones de esfalerita y galena. En las minas de Dícldo- 
Setares (AGRUMINSA Interrumpió la explotación en 1987) la siderita primaria ha sido 
prácticamente reemplazada por óxidos supeigénlcos, originando también chirteras.

- Mina de San José (Legorreta, Guipúzcoa), explotada hasta 1987 por AZSA. Diseminaciones 
de esfalerita y galena a techo de calcarenltas de borde de plataforma, con niveles de sílex y/o 
dolomías y dolomías ferrosas-anquerita. En este grupo pueden englobarse también pequeñas 
minerallzaclones como La Rasa (Trucios), Mina Clara (Lanestosa) y otras que ocupan 
paleocanales de terrígenos en las calcarenltas (Campo Fresco, Trucios) o concentraciones 
estratiformes en contacto con esplculltas de cuenca (Siete Puertas, Arcentales).

- Chomln (Carranza. Vizcaya). Pequeñas concentraciones en relación con cambios de facles 
(borde de plataforma-talud) y aportes de terrígenos. Nivel de esfalerita y galena estratiforme con 
dolomías euhédricas de grano fino o bandeadas. Otros ejemplos similares los tenemos en Ingleses 
(Carranza) y Recueto (Trucios). A veces se presenta estos niveles con fluorita (mina Anselma) y/o 
barita (mina de Pozalagua), todos en el Oeste de Vizcaya.

- Manarla (Vizcaya). Diseminaciones y concentraciones locales a techo de calizas masivas 
de plataforma sin desarrollo de dolomitlzaclón. Mineralogía simple y escaso volumen lo que les 
resta por el momento toda Importancia económica: esfalerita-fluorita (Mañaria), esfalerita- 
galena (Lemona, Aramotz, Amboto, Udala, Altgorri), barita (Berriatua).

C. Asociadas con diapiros que intruyen sobre materiales cretácicos:

- Jugo (Alava). Minerallzaclones con esfalerita y galena que encajan en dolomías, 
relacionadas con la ascensión de diapiros triáslcos. El depósito se produce en los bordes de la 
chimenea y en la montera dlapírica, diseminados o como venillas dentro de los carbonatos del 
Cretácico superior. Hay Indicios en los diapiros de Orduña, Murguía-Jugo y Guemlca.

D. D epósito en  fra c tu ra s  de  tipo alpino que encajan  en  m ateria les cretácicos. 
R em ovilizaciones:

- Matlenzo (Vizcaya). Fracturas sobre materiales de cuenca urgonlanos (calizas margosas, 
margas, areniscas) con esfalerita y galena, en asociación con fluorita-calcita (Matlenzo, 
Carranza) o dolomita (La Peña y El Mazo, Carranza). Presenta caracteres similares las 
minerallzaclones de Asaldlta (San Prudencio, Guipúzcoa).

- Baramblo (Alava). Fracturas sobre series terrígenas del supraurgoniano (Albiense medio- 
superior). Asociación de esfalerita, galena, pirita y calcopirita en encajante de dolomita- 
anquerita, calcita o cuarzo (silicificación). Con cobres grises o sulfosales de Pb, Sb, Cu. Ejemplos: 
Galdácano, Valle de Atxondo, Vlllarreal de Alava-Ollerías, Anzuola. etc.

- Sopuerta-Galdames (Vizcaya). Relleno de fracturas, a veces de potencia superior a los cinco 
metros, por siderita de grano muy grueso, acompañada de cuarzo, pirita y en menor proporción de 
calcopirita. Presentes en casi todas las concentraciones de siderita masiva de carácter
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estratiforme-estratoligado. Estos carbonatos de hierro se encuentran en general completamente 
reemplazados por hematites y goethlta.

En resumen, los yacimientos e Indicios citados tienen en común su asociación directa con 
materiales sedimentarios del Cretácico de la cuenca vasco-cantábrica. La mayoría encajan en 
sedimentos de edad Aptlense-Albiense con carácter estratiforme o estratoligado y morfologías 
asimilables a estratos, impregnaciones y/o reemplazamientos masivos, brechas y rellenos de 
cavidades cársticas. Llevan asociadas transformaciones características como silicificación, 
dolomitizaclón y «cristalización. Otras mlnerallzaciones constituyen el relleno de fracturas o 
espacios abiertos (a veces en relación con Intrusiones diapíricas).

Los depósitos estratoligados se emplazan sobre amplias plataformas carbonatadas o bien 
en los bordes de pequeñas plataformas en transición hacia taludes o cuencas. Su mineralogía es 
sencilla: bien como menas de hierro (siderita o goethlta-hematltes) o como menas de cinc y plomo 
(esfaleríta, galena, a veces con pirita-marcasita): localmente pueden darse concentraciones de 
fluorita, barita o calcopirita-cobres grises. La ganga es mayoritarlamente de dolomita ferrosa- 
anquerita. si bien puede estar ausente, en cuyo caso suele aparecer sílice o calcita. Estas 
características y las texturas observadas (bandeados, ritmltas, rellenos de cavidades, brechas y 
estructuras de colapso) son similares a las descritas en yacimientos de tipo Mlsslsslppl Valley. 
Los sulfuros presentan bajos contenidos de elementos traza: las blendas solo están ligeramente 
enriquecidas en Cd y Fe y en las reglones occidentales localmente en Hg; las galenas pueden 
contener algo de Sb, Ag y As. Los isótopos de S dan valores de d^S tanto positivos como negativos, 
los de 13C reflejan en algunos casos condiciones dlagenétlcas con mezcla de aguas marinas y 
meteóricas, mientras que los de leO revelan condiciones de «movilización e hldrotermalismo de 
temperaturas Intermedias. Los estudios de Inclusiones fluidas en fluoritas reflejan salinidades 
variables según los yacimientos (p. ej. aguas connatas en Matlenzo y salmueras en Mañaria), pero 
siempre denotan fenómenos térmicos tardíos que alcanzan los 250°C.

La distribución geográfica de los elementos mayorltarios de las mlnerallzaciones, permite 
esbozar el siguiente esquema: Fe débilmente concentrado en las zonas occidentales, como 
dolomías ferrosas-anqueritas de la zona de Cantabria (en menor medida como pirita-marcasita). 
Intensamente como siderita en el sector central de la cuenca (distrito de Somorrostro, Gallaría y 
Bilbao), mientras que en las zonas orientales es menos abundante (siderita y pirita en La Troya y 
prácticamente ausente en Legorreta). El Zn y Pb se dispersan por toda la cuenca, si bien las 
concentraciones de mayor Interés económico se emplazan en los bordes y próximas a los macizos 
paleozoicos (minas de Reocín en al Oeste, cerca de la alineación Picos de Europa - Sierra del 
Escudo de Cabuémlga y las minas de la Troya y Legorreta al Eeste, cercanas al macizo de Cinco 
Villas). Más puntuales son las anomalías de F, Ba y Cu que en general se encuentran en zonas de 
mayor tectonización.

La génesis de estas concentraciones podría explicarse en el marco de la Inestabilidad 
tectónica de la cuenca urgoniana en una etapa preludio del riftlng Cretácico. En todos los modelos 
se contempla que los metales necesariamente han sido «movilizados de los que fueron aportados 
a la cuenca con el flujo de terrigenos y transportados por las soluciones acuosas connatas 
obligadas a migrar lateralmente y hacia arriba, durante los procesos de acumulaclón- 
compactaclón. Las zonas de falla sinsedlmentarlas que normalmente comportan cambios de 
facies, facilitaron la salida de las soluciones mineralizadoras, explicando la existencia de los 
tres controles principales: paleogeográficos, tectónicos y mixtos. Estas soluciones hidrotermales 
depositaron los metales transportados (quizás muchos kilómetros lateralmente) ante 
determinados cambios de pH, Eh, T o P, al interaccionar las trampas carbonatadas, con la 
obligada presencia de abundante azufre: suministrado por la cuenca como H2S o por reducción de 
sulfatos con materia orgánica o metano.

A una primera concentración singenética, desigualmente repartida según áreas geográficas, 
debió seguir una reconcentración en el marco de la dlagénesls media o tardía (pudlendo 
Involucrarse localmente a fenómenos cársticos o mezclas de ambientes freáticos marinos y 
dulces). El carácter sin y epidlagenétlco de la mayoría de las mlnerallzaciones (80 a 150°C), 
contrasta con el claramente epigenético, aunque familiar, de los rellenos filonlanos en fracturas 
alpinas, por circulación de soluciones hidrotermales que llegaron a superar los 250°C.
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