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PRESENTACION

LA SOCIEDAD ESPANOLA DE MINERALOGIA, al editar este Primer Vo-
lumen Extraordinario con las Comunicaciones que se presentaron durante las
Primeras Reuniones Cientificas, cumple asi uno de sus fines fundamentales: la
difusién de los conocimientos e investigaciones cientificas en el campo de la
Mineralogia.

Al mismo tiempo, este libro quiere también servir de Homenaje al ilustre
cientifico y coleccionista D. Joaquin Folch Girona, aquien estuvieron dedicadas
estas Reuniones.

Las diez comunicaciones presentadas ofrecen claramente un amplio panorama
de la investigacién espafiola actual en Mineralogia, que abarca los estudios cristalo-
graficos y de caracterizacion de especies, los de mineralogénesis y de yacimientos
de interés econémico y la mineralogia general de rocas y su interés geoldgico. Han
colaborado en estos trabajos catorce investigadores de Madrid, Bilbao, Granada,
Oviedo y Zaragoza y en las Reuniones hubo una destacada asistencia de partici-
pantes.

Merece especial mencién la conferencia introductoria titulada "Procesos de
cristalizacién en la formacidon de yacimientos sedimentarios" que fue pronunciada
por el Prof. G.C. Amstutz, Director del Instituto de Mineralogia y Petrologia de la
Universidad de Heidelberg y cuyo contenido y exposicidon constituyé una verdadera
"leccién magistral". Lamentablemente no ha sido posible incluirla en este volu-
men por los problemas que supone el reproducir la extensa parte gréafica que
acompand a su disertacion.

La Sesidon de Apertura estuvo presidida por el Dr. Ing. José Sierra Lépez,
Director General de Minas e Industrias de la Construccion, mineralogista, investi-
gador y especialista en yacimientos minerales, que nos honrdé con su presencia y
cuyas palabras pronunciadas con este motivo reproducimos, dado su gran interés.
Acompafiaron al Dr. Sierra en la Presidencia, €l Prof. Emilio Llérente, Director de
la Escuela Superior de Ingenieros de Minas de Madrid (en cuya sede se celebraron
las Reuniones), el Prof. Julio Rodriguez Martinez, Catedratico de Cristalografia y
Mineralogia de la Universidad Auténoma de Madrid, el Prof. Vicente Sos Baynat,
Vicepresidente de la S.E.M. y el Dr. Ing. Adriano Garcia Loygorri, Director del
Instituto Geoldgico y Minero de Espafia. A todos ellos, y en nombre de la So-
ciedad, le agradezco su colaboracion en estas Reuniones.

La SOCIEDAD ESPANOLA DE MINERALOGIA, al presentar este Volumen
Extraordinario, espera contribuir al conocimiento cientifico de la Mineralogia y
pretende dar a conocer de esta forma, los resultados de las Reuniones que perio-
dicamente organice.

EMILIO GALAN



INDICE

PARTE |

SESION DE APERTURA DE LAS PRIMERAS REUNIONES CIENTIFICAS DE
LA SOCIEDAD ESPANOLA DE MINERALOGIA oo

Apertura por el Director General de Minas e Industrias de la Construccion.....................
Homenaje a D. Joaquin Folch Girona por el Vicepresidente dela S .E . M . ..cvveeennnnen.

Sintesis de la Conferencia Inaugural del Prof. Amstutz porla Dra. Purificacion

PARTE I

COMUNICACIONES CIENTIFICAS ..ottt

Sesién 1a: Yacimientos

—  Observaciones mineraldgicas sobre el yacimiento de Santa Constanza (Jeres
del Marquesado, Granada). Por R. Arana, N. Vetilla, J. Torres—Ruiz y E
=l - I 4 - 1

—  Génesis de los indicios Zn—Pb en el Ordovicico de la cuenca del rio Ojailén
(Puertollano—Ciudad Real). Aportacién al estudio mineralégico—textural.

Por R. Castroviejo B 0 17D @ I ..ueereeeiiiiriinississss s s s sssss s

— Estudio metalogénico del yacimiento Pb—Zn de Vera de Bidasoa (Nava-
rra). PorA. Pesqueray F. VEelaSCO .t sssssassnas

— Mineralogia de los depdsitos de sal de Remolinos (Zaragoza). Por F. Fer-
NANAEZ—NICIO Y E. G @IA N cceeerireeeereceeersssnsersssnsesssssnesssssnsessssmnesesssnnnsssamsesassssensssnsnsans

Sesion 2a: Caracterizacion de Minerales
— La hemimorfita de Reocin. PorJ. Garcia 1g1€ Si@s .....c.cccouveeiviiiiciiiciiiiee e
— Existencia de la cervantita como especie mineral. PorS. Mirete Mayo

— Sobre una mica créomica de Sierra Nevada (Cordillera Bética). Por J.D.
Martin Ramos, M. Rodriguez Gallego ¥ J. C. BUIQOS......uuceeeeressserssssrerssssnsessssssesssssnes

—  Sobre una moscovita con bario de Sierra Nevada (Cordillera Bética). Por
J.D. MaArtin R @M 08 cuuieiiiieeiiiiniessssss s ssssss s s ss s s s e s e s e samn e s

Pag.

13

15

17

21

3

43

51

69

7



Péag.
Sesion 3a: Otros Temas

—  Alteraciones termales de rocas metamorficas en el sector de Lanjarén (Gra-
nada). Por F. Lépez Aguayo, R Arana, N. Vetilla y M. Rodriguez Gallego. 113

— Mineralogia de los cantos de rocas de la "Block Formation" Depresién de
Granada. Por M. Ortega Huertas y M. Rodriguez Gallego.........cccuureererensserissenssunnsanns 123



PARTE |

SESION DE APERTURA DE LAS PRIMERAS
REUNIONES CIENTIFICAS DE LA
SOCIEDAD ESPANOLA DE MINERALOGIA



APERTURA DE LAS PRIMERAS REUNIONES CIENTIFICAS DE LA
SOCIEDAD ESPANOLA DE MINERALOGIA

PALABRAS PRONUNCIADAS POR EL DIRECTOR GENERAL DE MINAS E
INDUSTRIAS DE LA CONSTRUCCION

Excmos. e limos. Sres., Sras. y Sres.:

He de confesar que cuando el Secretario del Comité Organizador de
estas primeras reuniones de la Sociedad Espafiola de Mineralogia, Carlos Vaquero,
me escribié una carta diciendome que hiciera el honor de presidir su sesién de
apertura senti, con absoluta sinceridad, que ei verdaderamente honrado erayo por
este ofrecimiento.

Por ello, no queria presidir este acto sin pronunciar unas breves palabras, atin
consciente de lo apretado del mismo, y de /a necesidad de no robar tiempo a los
Profesores que a continuacién intervendran.

Por diversos motivos, me siento personalmente vinculado a la mineralogia y,
como decia, muy honrado teniendo la oportunidad de ostentar esta presidencia.
Se ftrata, en primer lugar, de las primeras reuniones de la Sociedad Espafiola de
Mineralogia, empefio éste cuya tardanza en producirse uno no acierta bien a
comprender, pero cuya necesidad era absolutamente perentoria en una nacion
como Espania, tan rica en minerales y en hombres amantes de ellos.

Por otra parte, me hace feliz la idea de participar en el merecid(simo
homenaje a D. Joaquin Folch Girona, ejemplo de vocacién admirable, practicada
a lo largo de 74 afics, y que ha encontrado su expresion cristalina —que ha
cristalizado, y pocas veces se puede utilizar con mejor oportunidad este término
en ese maravilloso museo del numero i 80 de Via Layetana de Barcelona, que hace
ya muchos arfios tuve la oportunidad de conocery de admirar. Siento también una
gran satisfaccién personal porque la conferencia inaugural sea pronunciada por el
Profesor Amstutz, persona ala que me honro en conocer, no sélo personalmente,
sino también a través del estudio de sus escritos en Europa, y en la América de
habla espafiola, donde su paso dejé una huella notable.

La diversidad de personas aquipresentes constituye una expresion clara de la
riqueza de motivaciones que concitan la mineralogia y los minerales: investiga-
dores; profesores; coleccionistas; y hombres de empresa, tanto industriales como
comerciales. Personalmente, nunca me arrepentiré de haber dedicado los primeros
afios de mi formacién al estudio de la mineralogia, tanto en Espafia, como en
Inglaterra y Francia.



Ciertamente, es destacable ja variedad de facetas o perspectivas desde las que
cabe considerar a la mineralogia y a los minerales. La contemplacién de éstos
incide en casi todos los ambitos de estudio y de sentimiento del ser humano: la
ciencia, ia iIndustria, la economia; pero también, ia vocacion, el arte y ia
cultura.

Asi, pasamos de aspectos que pudiéramos considerar objetivos —ientificos y
economicos fundamentalmente— a aspectos esencialmente subjetivos y emo-
cionales. Entre los primeros se encuentran, entre otros:

— Los del estudio cientifico del mineral en si, dentro de la variada gama de las
ciencias mineralégicas.

- Los estudios de las especies minerales, como elementos componentes de ese
otro objeto geolégico que es el yacimiento mineral. Los que nos hemos
dedicado a su investigacion, sabemos bien que no se puede comprender un
yacimiento, no se puede conocerlo —para su estudio, investigacion o explo-
tacion—sin comprender igualmente a esos individuos que lo componen, los
minerales, y al medio en que nacieron, de la misma manera que no se puede
pretender conocer y comprender a un pais, sin conocer y comprender alos
hombres que lo forman y al medio en que viven.

—  También ios aspectos econdémicos e industriales derivados del hecho de que !a
especie mineral, al igual que el yacimiento, ai mismo tiempo que es un objeto
geolégico es también un objeto econémico. En este sentido la explotacién de
las minas, a través de la mineralurgia, casi siempre concluye en ja necesidad
de llegar a aislar una o mas especies minerales, bien sea para su aprovecha-
miento directo —es el caso de los minerales industriales—o para el aprovecha-
miento de los metales contenidos en ellos, a través de la metalurgia.

Pero como decia, al lado de estos aspectos, que podemos considerar mas o
menos objetivos, se dan también en la mineralogia otras motivaciones de tipo
fundamentalmente subjetivo, emocional, y hasta mitico.

Precisamente fue eiprofesor Amstutz que hoy nos honra con su presencia, el
que supo advertir, en relacién con la mineralogia y con la metalogenia la presencia
de los mismos fenémenos que Theillard de Chardin pusiera de manifiesto en
relacion con el hombre y con la Naturaleza. Me refiero, en particular, a esa
tendencia del hombre, sin duda regresiva en la evolucién del pensamiento huma-
no, y consistente en buscar, ante la presencia de un hecho natural que nos impre-
siona subjetivamente —un mineral o un yacimiento mineral, por ejemplo— como
causas de su origen, antes las de orden esotérico, lejano u oculto, que las de tipo
natura! o inmediato. La inercia de ese fendmeno se encuentra sin duda presente en
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algunos aspectos de la contemplacion de la mineralogia. De ella nace:

— En parte, la inquietud que alimenta la vocacién, la curiosidad sistematica
—tan dificil de definir como noble—dei coleccionista, inquietud que es sin
duda mezcla de arte y de ciencia, en cuanto tiene de aventura dei espiritu
humano impulsado esencialmente por ia curiosidad.

— También nace de ella, en parte, en una primera fase, ia entrada dei mundo de
los minerales en el dominio de las aficiones populares, de ia cultura popular.
Si en el pasado las sociedades mas civilizadas se caracterizaban por su amor a
los animales y a jas plantas ahora se identifican también de una forma cre-
ciente por su amor a los minerales. Asi, éstos se estan convirtiendo cada dia
en mayor grado en objetos de respeto y de arte y, en consecuencia, de
admiracion, de ornamentacién y de comercio.

En fin, afortunadamente, ambos aspectos, objetivos y subjetivos, perduran
en mi: los minerales, como objeto tecnolégico y econémico son transitoriamente
la parte fundamental de mi quehacer diario; los minerales como fenémeno cienti-
fico y cultural me siguen enriqueciendo ocasionalmente. Este mismo martes tenia
la suerte de regresar del Peru, tras acompafiar a los Reyes de Espafa, portando
formas cristalinas —nuevas en mi coleccion— de tetraedrita, jamesonita, pirita,
blenda, galena, estibina, y otros minerales.

Para terminar, vaya mi felicitaciéon a la Sociedad Espafiola de Mineralogia por
el hecho de haberse constituido y de celebrar estas reuniones; deseo sinceramente
que pronto alcance la madurez que Sociedades analogas han logrado en otros
paises, y que estas Primeras Reuniones, que ya se ven honradas con participantes
de ltalia, Estados Unidos y el Ecuador, alcancen la maxima representacion na-
cional e internacional.

También quisiera deciros, a todos los que tenéis la oportunidad de concen-
traros ahora dos dias en estos temas, que, a los que nos sentimos singularmente
afectados por la especial trascendencia de los acontecimientos politicos y eco-
némicos que vive Espafia, nos alivia mucho comprobar que también hay otra vida
que continua, que hay otras personas que se ocupan con mas sosiego de otros
temas, y que éstos no sélo no son menos importantes sino, sin duda, al menos tan
nobles, y ciertamente mas perdurables.

Muchas gracias.

JOSE SIERRA LOPEZ
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HOMENAJE A D. JOAQUIN FOLCH GIRONA

Serior Presidente, Sefioras, Sefiores, amigos:

Para mi, constituye un alto honor tener que hablar en estos momentos, en
nombre de la Sociedad Espariola de Mineralogia, rindiendo caluroso homenaje
publico al admirado amigo Don Joaquin Floch Girona. Lo hago con gusto, aun-
que temeroso de no saber reflejar, con pocas palabras, los grandes merecimientos
que le corresponden.

Don Joaquin Folch nacié en Barcelona en i892, donde realizé6 todos sus
estudios fundamentales y profesionales. Obtuvo el titulo de Ingeniero Industrial
y, muyjoven, empezé a desarrollar sus actividades, distinguiéndose en la direccion
de diversas empresas de industrias quimicas.

Muy pronto puso su atencién en la Geologia y en la Mineralogia, dedi-
candose a la explotacién de varios yacimientos, principalmente a la mineria y
metalurgia del plomo. Metido en estos afanes, fue elimpulsorpersonaly el director
de las minas del sector del Priorato.

El largo periodo de sus tareas de explotacién le dieron motivo para conocer
y estudiar directamente los suelos del gran mundo mineral y todas las intrincadas
complicaciones que le acompanan. El talento de Folch supo aprovechar estas
circunstancias y realiz6 numerosos estudios tedricos de mineralogia, con los que
dio cima a sus primeras publicaciones, que, a partir del afio 1912, continuaron
después durante mucho tiempo. En sus escritos traté de la anatasa, smithsonita,
calcitas, piritas, haHoysita, galenas, azuritas, cianitas, ortosas, ...

Folch, unido de esta manera a la mineralogia, fue, al mismo tiempo, un
entusiasta coleccionista de excepcion. Sus colecciones fueron importantes desde
los primeros momentos. En una lista de donantes de minerales al Museo Nacional
de Ciencias Naturales de Madrid, publicada en 1925, figura el nombre de Folch en
tercer lugar, y precediendo a ftreinta nombres mas, lo que significa la gran cate-
goria que ya habia alcanzado en estas fechas.

Con los afios, sus colecciones fueron acrecentandose y adquiriendo renombre
internacional. Su coleccion modelo actual, de muchisimos conocida, es notabi-
lisima por las numerosas especies que contiene y por la importancia particular de
los ejemplares. Es la mas extraordinaria de nuestro pais y parangonaba con las
mejores que puedan existir en Europa. Cuidadosamente escogida y dilatada en las
procedencias geogréficas. Es un archivo de alto valor cientifico, indispensable para
consultary esclarecer dudas.

Esté instalada con todos los honores bajo los auspicios y direcciéon personal
de Folch y sin intervenciones oficiales de ninguna dase. Los méritos de esta
coleccién son incalculables.

Pero a Folch, no se le puede confundir con un simple coleccionista amateur,
porque es un estudioso de la Mineralogia en todos sus aspectos; a él se le deben
numerosas aportaciones cientificas y numerosas informaciones de primera mano.
No es un mineralogista exclusivamente de gabinete, es un cientifico activo de
grandes inquietudes; incansable excursionista, perpetuo explorador de explo-
taciones mineras y de criaderos.
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Asi, conoce toda Esparfiay ha hecho grandesrecorridos por josAlpes suizosy
austriacos. Ha visitado las grandes zonas mineras de ios EE.UU., Canaday México.
Ha asistido a numerosos Congresos Geoldgicos Internacionales. Es miembro de
muchas Sociedades de Mineralogia de Europa y de América; socio fundador de
algunas; socio de mérito de otras.

El Sr. Folch, por todos sus méritos, ha recibido numerosas distinciones y
numerosos premios relacionados con la mineralogia. Ultimamente, coincidiendo
con el primer Centenario de la fundacion del Museo Martorell, acaba de recibir la
medalla de oro de la ciudad de Barcelona.

Don Joaquin Folch Girona nos acaba de distinguir aceptando este Homenaje
de nuestra naciente Sociedad Espafiola de Mineralogia. Ha permitido que nosotros
le rindamos tributo de admiracién poniendo su nombre a la cabeza de nuestra
entidad como socio especial.

El caso del Sr. Folch es un ejemplo vivo de lo que es capaz de realizar un
talento y una voluntad puestos al servicio de una causa noble, aun encontrandose
solo y sin respaldos oficiales. Su nombre es una guia para nuestra sociedad y
nuestros socios.

Ante Don Joaquin Folch podemos exclamar: jHe aqui un ejemplo de vida
bien empleada!

En nombre de todos los Socios y del presidente ausente, reciba nuestro mas
emocionado homenaje y el testimonio de nuestra mas entusiasta admiracion.

VICENTE SOS BAYNAT
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SINTESIS DE LA CONFERENCIA INAUGURAL

El Prof. Dr. G.C. AMSTUTZ, Director del Instituto de Mineralogia y Petro-
logia de la Universidad de Heidelberg, pronuncié la conferencia inaugural sobre el
tema “ Procesos de cristalizacién en la Formacion de yacimientos sedimentarios” .

Por razones de indole técnica no ha podido publicarse en este volumen dicha
conferencia.

El Prof. Amstutz traté de la descripcién detallada de criterios de caracter
mineraldgico y cristalografico, asi como de otros criterios basados en la l6gica de
relaciones y en la estadistica, con objeto de confrontar algunas teorias transfor-
mistas que todavia existen y tienden a interpretar ciertos yacimientos congruentes
como producto de un metasomatismo general.

Para descubrir algunos de estos criterios utilizd, principalmente, rasgos y
procesos de cristalizacion, ofreciendo una seleccién de ejemplos derivados de los
trabajos realizados por el grupo de investigacion metalogenética de la Escuela de
Minas de Missouri y del Instituto de Mineralogia y Petrologia de la Universidad de
Heidelberg. Dichos ejemplos los agrupd en tres tipos fundamentales basandose en:

a) Secuencia de cristalizacion.
b)  Cristalizacién concrecionada.

c) Cambios en los rasgos primarios del tipo de recristalizaciéon en sentido
lato.

En relacion con la secuencia de cristalizacion, describidé varios casos de crista-
lizacion diagenética y ritmitas de deposicién, en relacion con yacimientos de facies
detritica, de facies de rocas carbonatadas y en karst mesozoicos y recientes.

De cristalizacion concrecionada fueron tipicos los ejemplos de concreciones
glomesocristalinas y ooideas de diversos yacimientos tanto espafioles como extran-
jeros.

Por ultimo citd unos pocos ejemplos mas sobre cambios de rasgos primarios
del tipo de recristalizacién metasomatica, estilolitos y procesos de seudomor-
fismo.

Todos los casos citados, de rasgos texturales y procesos de cristalizacién en
sedimentos, fueron de gran interés, y demostraron que probablemente no hay
ningun aspecto mineraldégico de importancia que no sea aplicable a los problemas
genéticos que contribuyen a la formacién de los yacimientos en rocas sedimen-
tarias.

PURIFICACION FENOLL
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Soc. Esp. Mineralogia, Vol. Extra. 1, (1979), 21—-30

OBSERVACIONES MINERALOGICAS SOBRE EL YACIMIENTO DE
SANTA CONSTANZA (JERES DEL MARQUESADO, GRANADA)

Por
R. Arana*, N. Velilla, J. Torres-Ruiz y E. Sebastian

Departamento de Cristalograffa y Mineralogia. Facultad de Ciencias,
Universidad de Granada y Seccién de Mineralogia del Instituto Nacio-
nal de Geologia, (C.S.1.C.) en Granada.

RESUMEN

En esta nota se estudian los aspectos geolégicos y mineralégicos del yacimiento de
Santa Constanza. La mineralizacion es filoniana, con un estrecho control estructural.

La mena esta formada principalmente por calcopirita, cobres grises, pirita, calco-
sina, covellina, bornita, cobre nativo, siderita, etc., con cuarzo y barita como minerales
de la ganga.

Hay una primera zona de enriquecimiento supergénico de sulfuros (con calcosina,
covellina, bornita, etc.) y una segunda de gossan o montera de hierro (con 6xidos e
hidroxidos de hierro, malaquita, etc.) bien diferenciadas.

La mineralizacion es hidrotermal de baja temperatura y esta afectada por varios
sistemas modernos de diaclasas.

ABSTRACT

Geological and mineralogical aspects of Santa Constanza ore deposit are studied.
The mineralization has a vein character and it is structurally controlled.

The ore is composed by chalcopyrite, fahlore group, pyrit, chalcopyrite, covellite,
bornite, native copper, siderite, etc., with quartz and baryte as ganga minerals.

Two well-defined zones have been established inside the ore body: a first zone of
secondary sulphide enrichment (with chalcocite, covellite, bornite, etc.) and a second
one of gossan or iron hat (with iron oxide and hydroxide minerals, malachite, etc.).

The mineralization has a low-temperature hydrothermal character and has been
affected by several systems of joints.

1.- INTRODUCCION

En la comarca de Jeres del Marquesado, al norte de Sierra Nevada y cerca del li'mite con la
provincia de Almeria, se puede diferenciar un amplio sector que comprende importantes mine-
ralizaciones de hierro o de hierro y cobre. Estos dos grupos estan representados de una parte
por el yacimiento de Alquife y el Coto de Las Piletas, ambos en explotacién, y de otra por los
yacimientos de los términos de Jeres del Marquesado, Lanteira y Aldeire, inactivos desde las
Ultimas décadas. En detalle se reconocen varios tipos de yacimientos, tanto por su morfologia,
quimismo, proceso genético, edad o rocas encajantes. Esto refleja una intensa actividad
mineralizante en determinadas épocas y una estrecha relacién con la historia geolégica de esta
region.

En esta nota se establecen las principales caracteristicas del yacimiento de cobre de Santa

(*) Direccion actual: Departamento de Geologia.Facultad de Ciencias. Universidad de Murcia.
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Constanza, el mas importante de este sector dentro del grupo de hierro y cobre, con afinidad
filoniana. Asimismo, se ofrecen datos complementarios, litolégicos y tecténicos, sobre los
materiales encajantes.

2. - ANTECEDENTES

Las minas de Santa Constanza, asi' como otras préximas, fueron ya explotadas por los
romanos, por su contenido en cobre y plata, pero después han permanecido largo tiempo
inactivas hasta el auge de la mineria del sureste espafiol, a mediados del pasado siglo. Se dispone
de varios registros sobre labores mineras, datos de explotacion, produccion y transporte en
distintas épocas. En conjunto reflejan grandes oscilaciones en las cifras de produccion, entre 30
y 50 Tm diarias. Las instalaciones que ahora se observan, ya en ruinas, corresponden a los afios
cuarenta y ponen de relieve la importancia que ha tenido este centro minero.

GUARDIOLA y SIERRA (1925) en su estudio sobre los Hierros de Almeria y Granada,
clasifican estas mineralizaciones como epigenéticas filonianas con "cobre negro sulfurado menos
argentifero y apenas antimoniacal". ALBACETE MENDICUTI (1945) ofrece datos muy
completos sobre el desarrollo de la mineralizacién en profundidad y sobre las instalaciones
mecanicas a boca de mina. Indica una ley del 22 por ciento en cobre para la zona de cementa-
cién —a unos 60 m de la superficie—y una media del 3 por ciento para los niveles superiores. La
concentraciéon de minerales de cobre se realizaba en un lavadero préximo, que podia tratar
diariamente de 35 a 60 Tm de mineral bruto para dar un concentrado del 25 al 28 por ciento en
cobre.

El yacimiento de Santa Constanza se recoge también en el Mapa Metalogenético a escala
1:200.000 (1973). Figura como un yacimiento filoniano de Cu, Sb y Ag, de origen hidrotermal
sin diferenciar.

ARANA (1973) precisa nuevos datos sobre las paragénesis desarrolladas, relaciéon con la
tectonica local y condiciones de formacion.

3. - SITUACION GEOGRAFICA, LABORES MINERAS Y CONTEXTO GEOLOGICO

Las minas de Santa Constanza estan situadas al suroeste de la Hoja 1011 (Guadix) del
Mapa Topografico Nacional 1:50.000, a una altura entre 1.250 y 1.280 m. Las coordenadas
geograficas correspondientes son: 3o 02' 10" Wy 37° 11' 53" N. El acceso se realiza por la
carretera de Guadix a Jeres del Marquesado; a unos 2 Km de éste se encuentra una pista que
conduce a las antiguas explotaciones. En la figura 1 se incluye un esquema de situacién, con la
topografia de la zona y las principales labores mineras. En la fotografia 1 se ofrece un aspecto
general de las mismas.

Hay varios pozos situados sobre el terreno con una diferencia de cotas de unos 30 m,
alineados aproximadamente en direccion E—W y con una profundidad entre 50 y 150 m. La
explotacion ha sido de interior en toda la zona y puesto que el pozo principal esta imprac-
ticable, la unica entrada a las labores la constituye una rampa escalonada de unos 30 m de
longitud y 50° de pendiente, que conduce ala planta superior de explotacion. Las condiciones
de observaciéon son muy limitadas ya que las galerias estan parcialmente obstruidas, pero se
deduce que todas las labores estaban comunicadas, tanto lateral como verticalmente.

La roca de caja estd muy alterada localmente, con desarrollo de minerales laminares y
depositos superficiales de yeso y carbonatos de cobre. En la fotografia 2 se observa una costra
de yeso en las paredes de una galeria interior.
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Fig. 1.— Situacién geografica de las mineralizaciones. A, micasquistos
con granate y biotita; B, aluvial.

En el nivel superior se aprecia con detalle la disposiciéon de la masa mineralizada, explo-
tada parcialmente. En esta cota aparece un fildn discordante con la esquistosidad principal de la
roca de caja, con potencia entre 0,5 y 2 m, direccion comprendida entre N10 y N 20°W y un
buzamiento entre 55 y 60°E (fotografia 3). Los contactos estdn muy alterados y en parte
brechificados (fotografias 3 y 4). Asimismo, se encuentran fragmentos de brechas dentro del
filbn. La propia masa mineralizada estd afectada por los mismos sistemas de diaclasas que
aparecen en las rocas encajantes.

El control de la mineralizacion es exclusivamente estructural. Aunque en superficie no se
aprecian fracturas, la situacion de las labores hace pensar en la existencia de fallas escalonadas
que repiten un lote de filones paralelos hacia el sureste.

Respecto al contexto geoldégico, GUARDIOLA y SIERRA (1925) consideran estos mate-
riales como micacitas del estrato cristalino. FALLOT et al. (1960) estudian la relacién de es-
tas rocas con las de la Mischungszone, teniendo en cuenta su naturaleza y buzamiento. Dedu-
cen su analogia con la serie de Sierra Nevada y no encuentran pliegues ni accidentes de orien-
tacion atribuible a la orogénesis herciniana o varisca. DIAZ DE FEDERICO (1971) estudia un
amplio sector al sur de Jeres del Marquesado y asigna los materiales encontrados a las unidades
Caldera y Sierra Nevada, s. str., con caracteres similares a la regién occidental.
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4 .- ROCAS ENCAJANTES

En un estudio reciente, los micasquistos grafitosos de esta zona se atribuyen a la unidad
déla Ragua, dentro del Mando del Veleta (PUGA et al., 1974). Esla unidad estructuralmente mas
baja de Sierra Nevada y alcanza su mayor desarrollo en la comarca del Marquesado, con
potencias del orden de 6.000 m segun la esquistosidad mas patente. Presenta una gran mono-
tonia litolégica: micasquistos, micacitas, niveles de cuarcitas y una representacion mas reducida
de metabasitas y serpentinitas. Hay varios tipos de micasquistos y micacitas segun la abundancia
relativa de granate, cloritoide, biotita y feldespato. Las cuarcitas son especialmente abundantes
hacia el techo de la serie.

En las proximidades de la zona mineralizada los micasquistos son biotiticos, con can-
tidades variables de grafito y granate. Son abundantes las intercalaciones de cuarcitas y los
lechos de cuarzo, con estructuras en “boudinage". En toda el area es muy frecuente la presencia
de filones hidrotermales de cuarzo, concordantes con la esquistosidad principal y con potencias
superiores a 1 m.

Los micasquistos de la zona mineralizada estan formados por cuarzo, moscovita, para-
gonita, biotita, clorita, granate, grafito, zircon, turmalina y menas metalicas (magnetita y pirita,
parcialmente alteradas).

El cuarzo es el mineral mayoritario y aparece en granos irregulares de 100 a 300 mieras,
con textura en mortero.

Moscovita y paragonita (identificada por difracciéon de rayos X) se disponen en lechos que
definen la esquistosidad mas patente de la roca, asi como en cristales aislados entre los granos
de cuarzo.

Biotita y clorita (var. penninita) se encuentran intimamente asociadas en pequefios cris-
tales de 200 a 500 mieras, orientados segun la esquistosidad principal o como porfidoblastos de
mayor tamafio que cortan ala misma. El centro de los cristales suele estar ocupado por clorita y
los bordes por biotita; ésta parece haberse formado en una fase posterior a expensas de la clorita
preexistente.

El granate es muy abundante; pertenece a la serie almandino-espesartita y se encuentra
como porfidoblastos hipidiomorfos a xenomorfos de hasta 1 mm de diametro. Los granates
estan muy fracturados y parcialmente alterados a clorita y 6xidos de hierro; contienen nume-
rosas inclusiones de cuarzo, moscovita, grafito y menas metdlicas, orientadas segin una esquis-
tosidad anterior.

El grafito es un componente caracteristico de estas rocas, a las que confiere una tonalidad
oscura. Se concentra especialmente entre los haces de mica.

Turmalina y zircdn son minerales minoritarios en el micasquisto. Aparecen en pequefos
cristales, por lo general inferiores a 100 mieras, dispersos en la roca.

Los 6xidos de hierro forman cristales y pequefios haces, alargados segun la esquistosidad o
impregnan fisuras y oquedades. La pirita muestra secciones idiomorfas o subidiomorfas, par-
cialmente corroidas y alteradas a 6xidos de hierro. El proceso es mucho mas evidente al estudiar
estas muestras por luz reflejada.

Las rocas de este sector han sufrido una compleja historia metamérfica, representada por
un metamorfismo de bajo grado, polifasico y plurifacial, descrito por PUGA y DIAZ DE FE-
DERICO (1978).
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5.- RESULTADOS Y DISCUSION

5 .1 Generalidades

Se ha hecho un muestreo en las rocas encajantes y en la masa mineralizada en varios
cortes del nivel superior y en diversas rampas. Las muestras se han estudiado por luz transmitida
y reflejada y —iras una separacién mineral por los métodos clasicos—por difraccion de rayos X.

En el yacimiento aparece una zona inferior con un marcado enriquecimiento supergénico
y otra de oxidacion, por encima de la anterior; cada una se caracteriza por una asociacion
mineral especifica.

Las especies mas abundantes en el yacimiento son siderita, calcopirita y goethita. En la
zona de cementacién se encuentran ademas, cobres grises —eon términos muy proximos a
tetraedrita— calcosina, covellina, bornita, arsenopirita, pirita y cobre nativo. En la zona de
oxidacion predominan malaquitay 6xidos de hierro con un estado de hidratacion variable y
cristalinidad muy débil. Abundan igualmente las patinas de yeso, desarrolladas sobre la roca
encajante y debidas a precipitacién de las aguas de infiltracion.

Las principales caracteristicas de las menas y los procesos de alteracion y reempla-
zamiento, se han establecido a partir del estudio por luz reflejada.

5.2.— Aspectos mineralégicos

La primera etapa mineralizante viene representada por siderita, calcopirita, cobres grises,
arsenopirita, pirita, esfalerita y cuarzo. El contenido en siderita y calcopirita es notablemente
superior a los restantes y en algunas zonas los rellenos parecen monomineralicos. La segunda
etapa mineralizante es cuantitativamente menos importante y afecta sobre todo a siderita y
calcopirita, que rellenan los espacios libres de la trama anterior, junto a cuarzo y barita como
minerales de la ganga. Tras este depdsito tiene lugar un complejo episodio de alteracion de
minerales para dar lugar a sulfuros de enriquecimiento supergénico, asi como al desarrollo de
o6xidos de hierro en la zona superior.

A continuacion se indican los principales rasgos de las menas.

5.2.1.— Siderita

Es el mineral mas abundante en todas las mineralizaciones filonianas de Sierra Nevada y
esta presente en las diversas paragénesis descritas en las mismas. En Santa Constanza la siderita
aparece relativamente fresca en las labores profundas y practicamente transformada en goethita
en el gossan, donde incluso se han perdido sus caracteristicos rasgos morfoldgicos.

El tamafio de grano es grande en los cristales de la primera generacion, de uno a varios
mm y generalmente menor en la fase tardia, ocupando los intersticios de la trama.

La transformacion de siderita en 6xidos de hierro constituye un proceso complejo, con-
dicionado por las condiciones ambientales; de ahi que sea mucho mas patente en los niveles
superiores. Al principio se produce una alteracién del carbonato en fisuras y en las superficies
de exfoliacion por soluciones acidas, procedentes de la descomposicion inicial de los sulfuros. El
hierro liberado migra a otras zonas o precipita en los huecos del entramado romboédrico como
un depdsito amorfo o con débil cristalinidad en forma de capas muy delgadas, a veces con
aspecto coloidal y paralelas a los bordes de grano y a las fisuras y cavidades existentes (foto-
grafia 5).

En algunos cristales de siderita se observa una pelicula blanca y brillante que rodea €
borde y los delimita, formada por éxidos de manganeso, producidos por reemplazamiento del
carbonato o por concentracién tardia (fotografia 8).
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De las posibles fases formadas por alteracion de la siderita, la mas estable en condiciones
atmosféricas es la goethita. En efecto, es el 6xido de hierro dominante en los niveles superiores;
se encuentra no solo en los bordes de grano sino en amplias cavidades de la trama. General-
mente aparece en microcristales fibroso-radiados y cono-radiados, con débil reflectividad y
marcada anisotropia. En las zonas mas alteradas se observa una gradaciéon de tonos grisaceos con
fuertes reflexiones internas rojas.

En algunas muestras estudiadadas, la alteracion del carbonato ferroso es mas compleja y
se diferencian varias laminas de distinta tonalidad entre los cristales alterados: 6xidos de
manganeso, "limonita", goethita y hematites; esta ultima se encuentra siempre en la zona mas
interna y presenta una reflectividad mayor y anisotropia débil a moderada.

En los casos de transformacion mas avanzada de la siderita, ya no se respeta la morfologia
romboédrica del carbonato y se desarrollan formas cavernosas, globulares y otras irregulares.

5.2.2.— Calcopirita.

Es el sulfuro mas abundante en el yacimiento y paragenético con siderita en las dos etapas
mineralizantes principales. El tamafno de grano es variable, generalmente superior a del carbo-
nato y con cierta tendencia al idiomorfismo, sobre todo en los cristales de la Gltima generacion.
Especialmente interesantes son las inclusiones de cuarzo en secciones prismaticas o basales, con
bordes netamente definidos (fotografia 7). Esta generacién de cuarzo en pequefios cristales
idiomorfos estda ampliamente representada en todas las mineralizaciones filonianas de Sierra
Nevada (ARANA, 1973) y corresponde al desarrollo principal de la etapa hidrotermal.

La calcopirita es claramente anisoétropa y suele estar maclada. En algunas zonas del filon
se individualizan bandas centimétricas de calcopirita, pero es mas frecuente en diseminaciones
mas o menos ricas con el carbonato ferroso.

La alteracién de la calcopirita se desarrolla en los limites de grano y en las fisuras y
oquedades de los cristales. Esto da lugar a la formacion de calcosina, covellina, malaquita,
bornita y cobre nativo. La calcosina forma una pequefia banda concéntrica con los bordes de
calcopirita; asociada a ella aparecen pequefios cristales fibrosos de covellina, con fuerte ani-
sotropia (fotografia 6). La mayor parte del espacio intergranular esta ocupado por goethita, de
origen tardio y con una cristalinidad generalmente muy débil.

52.3. — Pirita, arsenopirita, bornita y cobres grises

Son minerales claramente minoritarios en el yacimiento y se encuentran diseminados en la
trama de calcopirita y siderita o en pequefas inclusiones. Pirita, arsenopirita y cobres grises
corresponden a la etapa mineralizante principal y presentan una marcada tendencia al idiomor-
fismo. Estan atravesados por numerosas fisuras, por las que se inicia su alteracion, generalmente
a oxidos de hierro.

La bornita se encuentra en algunos huecos y procede de la alteracion de calcopirita y
cobres grises. Es de tonos rosa palido, sin pleocroismo de reflexién y totalmente iso6tropa.

5.3. — Aspectos tectonicos

En la etapa distensiva de relajacién, subsecuente a los Ultimos estadios de la orogenia
alpina, s. str., se producen varios sistemas de fallas que afectan sensiblemente a estos materiales,
condicionando en muchos casos el curso de arroyos y barrancos. A partir de 536 medidas de
diaclasas se han elaborado dos diagramas de distribucion, que se presentan en las figuras 2 y 3.

26



Destaca el gran predominio de diaclasas verticales a subverticales y, aunque hay una
notable dispersion en las direcciones, se advierte un maximo principal de direccion N 130—135°
E y otros secundarios; por orden de importancia son: N 15—20° E, conjugado con el anterior,
con predominio de buzamientos subverticales hacia el E; N 100° E, subvertical y N 170—175°
E, con buzamientos subverticales hacia el W.

La direccién de la mineralizacién, N 10° W, se puede relacionar aproximadamente con la
direccion del diaclasado N 5—10° W, aunque el buzamiento en ambos casos es netamente
diferente. Hay ademas un lote de diaclasas desarrollado paralelamente a la esquistosidad prin-
cipal, que no se ha incluido en los diagramas.

Existe una congruencia aceptable entre estas medidas y las realizadas en otros sectores de
Sierra Nevada. También se puede establecer una comparaciéon aproximada con las obtenidas en
materiales mas recientes (neégenos y cuaternarios) en la zona del Negratin de la Depresion de
Guadix—Baza (ESTEVEZ et al., 1978).

Para estos autores, los esfuerzos que dieron lugar a los sistemas de Negrati'n tuvieron lugar
durante el Cuaternario medio y algunos incluso posteriores. Por correlacion aproximada se
podria aplicar una edad similar a las diaclasas del sector de Santa Constanza.

5.4.— Edad y origen de las mineralizaciones

Las paragénesis encontradas en la mineralizacién —que indican condiciones de tempe-
raturas medias a bajas— asi como las relaciones que existen con las estructuras metamorficas
—sin texturas heredadas—nos permiten establecer que el proceso mineralizante tuvo lugar en la
etapa distensiva, anteriormente mencionada. Es en esta etapa cuando se crean las condiciones
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favorables para que se instale una mineralizacléon, mediante una red de fracturas. Por otra parte,
la formacién de los fluidos mineralizantes, probablemente por segregacién metamorfica, debe
corresponder a una etapa final del metamorfismo, en unas condiciones de temperatura sensi-
blemente inferiores a las que reflejan las facies metamorficas presentes. En efecto, el estudio de
inclusiones liquidas en sulfuros primarios indica una temperatura de formaciéon de 170°C
(ARANA, 1973).

En el area de estudio no existen fendmenos enddgenos con los que se podrian relacionar
las mineralizaciones existentes. Este es un hecho generalizado en otros yacimientos filonianos
del area de Sierra Nevada, para los que se ha propuesto un origen por segregacién metamorfica o
secrecion lateral (ARANA, 1973). En todos los casos, las relaciones con la roca encajante son si-
milares a las que aqui se describen.

El proceso mineralizante ha debido ocurrir en dos o mas episodios principales, poco
separados en el tiempo. El desarrollo de la zona de enriquecimiento secundario, asi como la
oxidacion de los minerales primarios de hierro y cobre, es un hecho evidentemente tardio.

Cabe indicar, por ultimo, que segun datos de PUGA y DIAZ DE FEDERICO (1978) para
el area de Sierra Nevada, los Ultimos estadios de la orogenia alpina s. str. tuvieron lugar en el
Mioceno inferior. La mineralizacién seria, pues, de una edad similar.
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Fotografi'as:

1
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Vista parcial de las antiguas explotaciones de Santa Constanza.

Alteraciones de la roca encajante en el interior de una galeria. En tonos mas claros se observan unas
patinas de yeso.

A la izquierda, filon de siderita parcialmente oxidada, discordante con la roca de caja.

Aspecto general de la masa mineralizada, en el centro, con algunos fenémenos de arrastre en las paredes.
Se observan igualmente algunas diaclasas.

Alteracién avanzada de siderita a goethita. En la parte central se observa un relleno tardio de cuarzo. Luz
reflejada, un polarizados

Alteracion de tetraedrita (gris claro, en el centro) y calcopirita (blanco-grisdceo) a calcosina, covellina y
goethita en bordes de grano y fisuras. Luz reflejada, un polarizador.

Cristales jdiomorfos de cuarzo (gris oscuro) envueltos por calcopirita, alterada en los contactos. Abajo
(en gris intenso), oxidacion avanzada de siderita. Luz reflejada, un polarizador.

Aspecto general de una siderita, parcialmente alterada en los bordes de grano. Es muy patente la
anisotropi'a del carbonato. A la izquierda se observa un cristal subidiomorfo de calcopirita, de una
generacion anterior. Luz reflejada, un polarizador.
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GENESIS DE LOS INDICIOS Zn-Pb EN EL ORDOVICICO DE
LA CUENCA DEL RIO OJAILEN (PUERTOLLANO—CIUDAD REAL):
APORTACION DEL ESTUDIO MINERALOGICO—TEXTURAL
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RESUMEN

Se estudian diversos indicios de blenda y galena, asociados a un nivel cuarzoso
en calizas ordovicicas dolomitizadas, los cuales localmente dan lugar a enriqueci-
mientos notables. Sus condiciones de yacimiento muestran similitudes con los depo-
sitos del tipo Mississippi Valley, aunque en el presente caso hay series vulcano-
sedimentarias, cuyas relaciones con la mineralizacion no estan totalmente aclaradas
todavia.

Tras un rapido esbozo geoldgico, se establece la paragénesis, prestando especial
atencion al estudio textural, que pone de manifiesto abundantes rasgos de crista-
lizacion diageneética, aunque ha habido removilizaciones posteriores, ligadas a la tecto-
nica. Finalmente, con los datos disponibles, se propone una interpretaciéon genética.

ABSTRACT

Several sphalerite-galena mineralizations are studied, some of which are of local
importance. They are bound to a quartz-rich level in Ordovician dolomitised lime-
stones.Their occurrence shows certain similarities to Mississippi Valley-Type deposits,
but in this case some volcanic and vulcano-sedimentary rocks appear, whose rela-
tionship with the ores has not been fully explained yet.

After a short introduction to the geology of the area, the ores are studied.
Textures, replacements, intergrowths, etc. were given special atention. They show
evidence of diagenetic crystallization. There is also evidence of later remobilizations,
due to tectonics. Possible genetic interpretations are discussed and a provisional model
is proposed.

1.- INTRODUCCION

Los indicios que nos ocupan, situados en distintos puntos a lo largo de la cuenca del
ri'o Ojailén (Fig. 1), estan siendo investigados por un equipo de la Empresa Nacional ADARO
de Investigaciones Mineras. Aunque todavia quedan numerosos aspectos por esclarecer, se
presentan datos que pueden concretar ya algunas jdeas acerca de su génesis.

Dichos indicios, que han sido objeto de un reciente trabajo (RIOS y CLAVERIAS, en
prensa), consisten en ligeras diseminaciones y en enriquecimientos de blenda y de galena,
asociados a un nivel cuarzoso —de potencias variables, pero inferiores a 10 m— que se
encuentra en el techo de la llamada "Caliza Urbana"; por encima del mismo aparecen unos
potentes bancos pizarrosos (Pizarra Castellar, Ashgilliense Inf.).
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INVESTIGACION PREVIA DE LAS CONCESIONES "ALFIL"

Situaciéon parmitoc Alfil-La Erillo

1»C| Preco*nbriono
[  ambnono
[ 0J Vdovicitnac

I*  Afloramiento granitico

Y "LA ERILLA®

Q Lo Carolina

Fig. 1 Situaciéon de la zona estudiada.

Fig. 2.— Roca volcanica muy alterada: restos
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de palgioclasa albitizada en matriz de
sericita y carbonatos, con diminutas
agujillas de rutilo y cubos de pirita
(mas o menos limén jtizados) disemina-
dos. Muestra PO—49, luz transmitida,
N//, 125 X.

El conjunto forma un sinclmorio de eje NW—SE, plegado durante la Orogenia Herci-
nlana, en el que predominan los buzamientos subverticales.

Fig. 3.— Roca volcanica —diabasa— mejor con-

servada: plagioclasa albitizada, clorita
y carbonato, con opacos y agujillas de
anfibol diseminados y feldespato pota-
sico intersticial. La textura ofi'tica se
conserva todavia. Muestra PO—52, luz
transmitida, NX, 125 X.



Es de destacar que en niveles préximos a los mineralizados aparecen —entre otras
rocas— areniscas feldespaticas o subarcosas, con granos poco calibrados y poco rodados en
general. También aparecen restos muy alterados de rocas volcanicas (Figs. 2 y 3) —posiblemente

Fig.4.—Roca vulcano-sedimentaria (arenisca tobacea carbonatada)
con fragmento (oscuro) de origen volcanico constituido por
una matriz criptocristalina con poros rellenos de clorita.
Muestra 0—49, luz transmitida, N//, 130 X.
diabasas—y algunos trechos vulcano-sedimentarios (Fig. 4): tobas arenosas, cuarzarenitas toba-
ceas... frecuentemente con cemento carbonatado, con texturas volcanicas residuales.

Todo ello sugiere que el medio de deposicién fue una cuenca inestable. Los estudios
sedimentolégicos (FERNANDEZ-LUANCO y MARTIN, 1978) indican ademas un clima calido
(calizas arrecifales, etc.).

El metamorfismo es muy débil (orientacidon de las micas; no aparecen minerales indice),
pero todas las formaciones tienen la impronta de una intensa tectdnica, a escala macro— meso—
y microscopica (Fig. 5).

Fig. 5.—Falla con relleno de galena en la "Caliza Urbana"; el sentido
del desplazamiento estd indicado por las flechas. Indicio
"Pala".

33



Fig. 6.— Lumaquela mineralizada: blenda (oscura) sustituye a con-
chas fosiles y rellena fracturas.

2.- METALOGENIA
2.1.— Paragénesis

La paragénesis es muy sencilla: blenda —generalmente dominante—y galena, con algo de
smithsonita y cerusita (secundarias) y con pirita, calcopirita, calcosina y covelina subordinadas.
Pirita predomina sobre los demas en algunos casos y no es raro encontrarla diseminada en la
roca, marcando de vez en cuando la superficie de estratificacién. Suelen abundar los minerales
titaniferos de baja temperatura (rutilo, esfena) y los 6xidos de hierro descendentes; éstos dan a
veces al nivel mineralizado un color ocre caracteristico. En la roca de caja aparece también,
ocasionalmente, grafito. La ganga es dolomita-ankerita y/o cuarzo.

Sélo aparecen mineralizados los niveles o zonas que han sufrido dolomitizacién, aunque la
mena vaya frecuentemente asociada a cuarzo (comp. Fig. 7a con Figs. 7 b—e—d—e).

2.2.— Observaciones

Las texturas son variadas. Es especialmente llamativa la que aparece en un nivel de
lumaquela mineralizada (Figs.6y 7), con sustitucién de conchas fésiles por blenda, por galena
(en menor medida) y por pirita-calcopirita (casi nunca). Este proceso va asociado a dolomi-
tizacion y a la silicificacion diagenética de las conchas. La blenda también forma diseminaciones
y pequefias masas mas o menos tectonizadas —adquieren a veces el aspecto de jirones—y
algunas veces rellena fracturas (Fig. 6). La galena predomina como relleno de vetillas o fracturas
a diferentes escalas —potencias desde el orden del mm. hasta varios cm.—y esta asociada a veces
a fallas (Fig. 5). Los demas sulfuros suelen aparecer diseminados.

Veamos ahora con mayor detalle algunos aspectos texturales, manifiestos sobre todo en
blenda, que es el sulfuro mas abundante. Las frecuentes inclusiones mutuas e intercrecimientos
entre blenda, galena y ganga apuntan a una cristalizacion mas o menos simultanea (Fig. 8) en €l
caso mas general. Dicha cristalizacion tuvo lugar durante la diagénesis, puesto que los sulfuros
incluyen cristales diagenéticos de cuarzo, pero también son incluidos por ellos (Figs. 9,10y 11).

Por otra parte, los bordes de reaccion, las sustituciones y las corrosiones de los sulfuros
indican que ha habido cambios fisico-quimicos post-diagenéticos (o, en todo caso, posteriores a
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Fig. 7.— Procesos de mineralizacion:

a) Roca estéril: conchas de calcita
(no dolomitizadas) en matriz calci-
tico-arenosa. Muestra 0—19, luz
transmitida NX.

b-c-d-e) Procesos diagenéticos de mineraliza-
cién en conchas fosiles:

b) Concha silicificada y dolomitizada,
con mineralizacion incipiente (ga-
lena, blanca) intersticial. Cuarzo:
gris, relieve. Dolomita-ankerita:
gris mas claro. Galena forma tam-
bién pequefas inclusiones en cuar-
zo y dolomita. Muestra OP—R, luz
reflejada, N//.

c) Cuarzarenita carbonatada, con mi-
neralizacion de blenda asociada a
la silicificacion de conchas fésiles
(obsérvese la forma de la concha
sustituida por cuarzo, blanco, y
blenda, oscura). Muestra O—1—e,
luz transmitida, N//.

d) Mineralizacién incipiente: Concha
dolomitizada (gris) con nucleo de
blenda (oscura) en matriz arenoso-
arcillosa. Muestra 0—6, luz trans-
mitida, IM/.

e) Concha totalmente sustituida por
blenda (oscura) en matriz cuarzo-
dolomi'tica, con sombras de pre-
sién marcadas por la recristaliza-
cion de cuarzo. Muestra 0 —1—g,
luz transmitida, NX.

la fase principal diagenética de cristalizacion de sulfuros), que han desplazado las condiciones de
equilibrio iniciales (Figs. 12y 13).

Finalmente, son evidentes también las muestras de actividad tecténica en todo el con-
junto, como ya se ha dicho. Por lo que respecta a la mena, se observa que la galena tiene —eomo
es sabido— mayor plasticidad y se moviliza mas facilmente (Fig. 5), mientras que la blenda es
mas resistente, por lo que preserva mejor su caracter pretecténico (se dispone en jirones,
adaptados o no a la incipiente esquistosidad, da lugar a sombras de presioén, etc.; Figs. 7e, 14y
15), caracter que solo algunas veces puede observarse en el primer mineral (Fig. 16).

2.3.— Interpretacion genética

Las observaciones precedentes obligan a considerar dos fases principales en la génesis de
estos yacimientos (diagenética y de removilizacién tectonica), manifestadas en las texturas de
los sulfuros y de la ganga, lo que permite establecer ya su secuencia de cristalizacién (Fig. 17).

| Fase: diagenética

Es sabido que que la paragénesis de sulfuros de Cu—Pb—Zn es frecuente en sedimentos.
Los iones de estos metales son solubles en disoluciones &acidas y precipitan al aumentar el pH
(en términos generales y prescindiendo de detalles: zonalidades debidas a diferentes solubi-
lidades, etc.).
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Suponiendo la presencia de los citados metales en los niveles mencionados, dado que
la solubilidad de sus sulfuros es mucho menor que la de las formas oxidadas (p. ej. carbonatos)
que inicialmente pueden haberse formado, se producira la precipitacién de los sulfuros (galena,
blenda, calcopirita) tan pronto se libere SH2, o mas bien S~ (por reduccién desulfatos: accién
bacteriana, por ejemplo).

De esta manera se separan los iones cuyos sulfuros tienen menor solubilidad (p. €j.
Pb—Zn—Cu), mientras que otros como Fe y Mn permanecen en forma de silicatos o carbonatos,
a no ser que haya exceso de azufre.

La asociacion con la dolomitizacion puede deberse a dos factores convergentes:

1) Las condiciones fi'sico-quimicas que suele implicar son aptas para la precipitacion de estos
iones.

2) El proceso de dolomitizacion aumenta la porosidad de la roca y, con ello, la posibilidad
de circulacion de disoluciones mineralizadas, de redistribuciones de los metales como
respuesta a gradientes térmicos o de presién, etc. Al mismo tiempo da lugar a un espacio
que puede quedar disponible para la precipitacion de los sulfuros.

La sustitucion selectiva de conchas y otros restos fosiles por blenda, sélo en rocas dolo-
mitizadas, corrobora esta interpretacion, asi' como las impregnaciones de sulfuros en la matriz
dolomitica.

Fig. 8.— Intercrecimientos entre blenda (gris, relieve), dolomita (gris
claro) y cuarzo (blanco), que se penetran e incluyen mu-
tuamente. Muestra 0—1—f, luz transmitida, N//, 125X.

Il Fase: tectdnica

Se ha indicado ya la existencia de una intensa actividad tecténica en la zona.

La mineralizacion, evidentemente, no ha podido sustraerse a sus efectos, lo que ha dado
lugar a cierto enmascaramiento de las caracteristicas iniciales del yacimiento: removilizacién de
la mena al establecerse un gradiente de solubilidades de origen tectonico, y precipitacién de la
misma en las zonas abiertas, en fallas, etc.

Este proceso es mucho mas manifiesto en la galena (mineral caracteristico por su movi-
lidad) que en la blenda, produciéndose asi una redistribucién selectiva de caracter tecténico.
Aun asi, la existencia de dos tipos de blenda (acaramelada y ferrifera) podria también ser una
manifestacion de estas dos fases distintas.
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Fig. 9.— Blenda (gris) con inclusiones diagenéticas de cuarzo (blan-
co) en matriz cuarzo-dolomitica. Obsérvese el contorno
hexagonal de cuarzo incluido en blenda (a, N//),el cual ha
crecido alrededor de un nucleo detritico (b, NX). Muestra
0—1—f, luz transmitida, 125X.

Fig. 10.— Galena (negro), blenda(gris-oscuro, relieve), cuarzo (blan-
co) y dolomita (gris claro). Inclusiones diagenéticas de
cuarzo (secciones de prisma hexagonal) con bordes recti-
lineos en contacto con galena e indentados en contacto
con blenda. Muestra 0 —4, luz transmitida, N//, 125X.

-Wi
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Fig. 11.— Masa (negra) de blenda y cuarzo (blando o gris), el cual
contine inclusiones (negras) del primer mineral y de gale-
na, aprisionadas al crecer el grano durante la diagénesis;
obsérvense en el grano de cuarzo dos primitivos nucleos
detriticos, alrededor de los cuales se han ido formando
diversas zonas de crecimiento (marcadas por inclusiones
de productos arcillosos, poco visibles en la fotografia).
Matriz de cuarzo y dolomita. Muestra 0—4, luz transmi-
tida, NX,45X.

Fig. 13.— Blenda (gris, relieve) y galena (negra) corroidas por dolo-
mita de segunda generacion (blanca, limpida) la cual
conserva restos de galena y de blenda. Matriz de dolomita
(1a generacion, color gris claro) y sericita, con granos de
cuarzo detritico. Muestra 0—4, luz transmitida, N//,
125X.



Fig. 12.— Corrosiéon de blenda (pardo, relieve Fig. 14.— Esquistosidad incipiente —marcada

alto) por dolomita (blanco), origi- por la orientacion de muscovita
nandose una segunda generacion de (color blanco-amarillento)—, defor-
este mineral, que se distingue de la mada por un cristal (premetamorfi-
primera por su color mas limpido; co) de blenda (color pardo, relieve), a
ambas generaciones estan separadas la que acompafia cuarzo (blanco).
por unas lineas oscuras (inclusiones) Mas blenda diseminada, marcando
que corresponden probablemente al posible superficie So. Muestra OP—1
antiguo contorno de los cristales de (H), luz transmitida, N//, 30X.

blenda. Smithsonita, de color par-
dusco (con relieve menor que blen-
da). La dolomita incluye algo de
cuarzo (detritico). Muestra 0—26, luz
transmitida, N//, 130X.

Evidentemente estas reactivaciones afectan también a la ganga. Asi no es raro ver bordes
de reaccién entre mena y ganga, blenda sustituida por dolomita (tigs. 12 y 13)... asi como
abundantes vetillas que dan cierto aspecto hidrotermal al conjunto.

Estamos ahora (fig. 17) en condiciones de explicarnos la existencia de diversas gene-
raciones de cuarzo (detritico, diagenético, removilizado) y dolomita (*) (de la primera dolomi-
tizaciéon, esparitica recristalizada y removilizada tectonicamente; ésta acompafa a la galena
filoniana y puede también corroer a blenda). Finalmente, aparece también una generacion
postuma de calcita, en vetillas diminutas, y de caolin (fig. 16).

SERIE DE CRISTALIZACION

Fig. 17 .-

Serie de cristalizacion de
los principales minerales
de la mena y de la ganga.
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Fig. 15.— Cristal de blenda (negro) que ha dado lugar a "sombras de
marcadas por la cristalizacién (orientada) de

presién"
Muestra OP—1

cuarzo y dolomita en matriz serici'tica.
(H), luz transmitida, NX, 45X.

Fig. 16.— Fragmento, tectonizado de galena (negra) con inclusiones
diagenéticas de cuarzo (blanco, secciones hexagonales y
prismaticas), en masa de caolinita no afectada por la tec-

tonica. Muestra OP—2 (H), luz transmitida, N//, 80X.



3.- CONCLUSIONES

Como se acaba de ver, blenda y galena estaban ya presentes durante la diagénesis. Esto
implica que se partia de un medio sedimentario altamente enriquecido en Zn y Pb, o bien que
hubo aportes (pre-diagenéticos o diagenéticos tempranos) de dichos metales.

Las observaciones sobre €l entorno geoldgico (erosién intensa; medio sedimentario res-
tringido; clima calido; vulcanismo) son compatibles con ambas posibilidades: procesos de pre-
concentracion sedimentaria (erosién de macizos continentales, enriquecimiento por evaporacion
en cuencas restringidas) y aportes metalicos por emanaciones volcanicas. Cabe por tanto, la
actuacion de uno de estos mecanismos o la convergencia de ambos (los datos de que se dispone
por el momento no son suficientes para resolver este problema; es de esperar que el estudio de
elementos traza y otros trabajos previstos puedan aclararlo).

Es de notar que estos yacimientos recuerdan en multitud de aspectos a los de tipo
"Mississippi Valley" (comparese, por ejemplo, la descripcion que precede con las caracteristicas
de dichos yacimientos, tal como las resume BROWN, 1970) y muestran también ciertas simi-
litudes con los descritos por BOIS, POUIT y cois. (1976) en el anticlinorio de Pierrefitte
(Pirineos centrales franceses), cuyo interesante modelo genético "hidrotermal y sedimentario”
da cuenta de la relacién con el vulcanismo (§*).
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RESUMEN

Se estudia el yacimiento Pb-Zn de Modesta, Vera de Bidasoa (Navarra). Esta
enclavado en terrenos paleozoicos cerca del contacto con el granito. Se han distinguido
tres fases: una hidrotermal, principalmente mineralizadora, de siderita, cuarzo, esfalerita,
galena, fluorita, etc.; una segunda fase, también hidrotermal, de removilizacién; y una
tercera de alteracion supergénica. Se discuten algunos parametros fisico-quimicos de la
génesis y se describe la evolucion del yacimiento.

ABSTRACT

The Pb-Zn ore deposit de Modesta, Vera de Bidasoa (Navarra) is studied. This mine-
ralization is located in paleozoic terrains near of granitic contact. There are three
different periods of deposition: the first one, the hidrothermal period, present an eco-
nomic interest with siderite, quartz, sphalerite, galene, fluorite, etc.; the second one is
also hidrothermal with ore removilization; and the last phase is a supergene alteration.
The conditions of the genesis and the evolution of this deposit have been discussed.

1.- INTRODUCCION

La mina Modesta se encuentra situada en los Pirineos occidentales, préxima a la frontera
y a la localidad de Vera de Bidasoa (figura 1). La mineralizacién plombo-cincifera encaja en
pizarras, cuarcitas y conglomerados, similares a los estudiados por CAMPOS (1976) al Oeste del
rio Bidasoa. Trabajos posteriores efectuados por HEUSCHMIDT (1977) en la zona de Vera,
confirman que se trata de la misma serie estratigrafica, conocida como sucesiéon esquistosa de
Cinco Villas. Consiste en una formaciéon flyschoide, perteneciente a la facies "Culm" del Pa-
leozoico superior. Su estructura es compleja debido a las diversas fases de plegamiento que han
actuado sobre ella, y su espesor, dificil de precisar, puede ser del orden de 2.000 metros.

Teniendo en cuenta que las calizas de Aranaz representan la serie subyacente y que ésta
ha sido datada por HEDDEBAUT (1973) como Carbonifero bajo (Viseense-Namuriense), se
puede decir que la sucesion esquistosa de Cinco Villas representa el Westfaliense; aunque es
posible que sus términos basales formen parte de Namuriense.

Por regla general, esta sucesiéon comprende a diferentes términos petrograficos, como son:
pizarras, calizas, conglomerados y cuarcitas. Es frecuente que estas rocas exhiban dos esquisto-
sidades, segun las cuales se orientan y recrecen los minerales, coexistiendo a la vez con otros que
estan desorientados y que cortan a la esquistosidad. El andlisis microscépico nos sugiere la
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M N Mesozoico Triasico Contacto  tectonico
Carbonifero (pizarras ) Contacto mecanico
Carbonifero (calizas ) Contacto normal

E J Granito de Penas de Haya Yacimiento de Modesta

Fig. 1 Localizacién geolégica de Mina Modesta, al Norte de Vera de Bidasoa, en
el borde NE del stock granitico de Pefias de Haya (esquema cartografico
segun Campos, 1976).

existencia de un metamorfismo regional de grado bajo que se manifiesta como recristalizacion
de los minerales preexistentes, sin que se produzca un aumento considerable en el tamafio de los
granos. Sobre éste, en zonas proximas al contacto con el granito, se ha desarrollado una aureola
metamorfica que ha permitido la formacién de minerales propios de la facies de corneanas
hornbléndicas (cordierita, andalucita). Estas rocas pueden faltar en los bordes NW y SE del
batolito, como resultado de laminaciones tecténicas, encontrandose claramente desarrolladas en
los extremos SWy NE del granito.

En las inmediaciones de Mina Modesta hemos observado Unicamente pizarras de tona-
lidades oscuras con algunos niveles intercalados de conglomerados y cuarcitas. Tenemos que
hacer constar también la presencia de diques de diabasa que han sufrido una fuerte alteracion
hidrotermal, cuyo resultado ha sido una cloritizacidon y propilitizaciéon de la roca volcanica.
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La evolucion tecténica de estos materiales paleozoicos ha sido objeto de estudio por
diversos autores (LAMARE, 1956; HEDDEBAUT, 1973; CAMPOS, 1976; HEUSCHMIDT,
1977). Todos coinciden en mostrar la existencia de varias fases de deformacion hercinicas y
otras tantas alpinas: dos fases hercinicas —F1y F2 —y dos alpinas F3 y F4 para CAMPOS
(1976) y cuatro fases hercinicas de dos (tres? ) alpinas, segin HEUSCHMIDT (1977). De
acuerdo con el primero, la fase Il genera dos sistemas de pliegues conjugados de direcciones
NE-SW (PZX) y NW—SE (P2t,), existiendo una gran similitud en sus direcciones entre estos
ultimos y los pliegues correspondientes a la fase Ill de Heuschmidt. El problema de la corre-
lacién entre las citadas fases de deformacién con las fracturas y etapas de mineralizacién esta
aun por resolver. Podemos apuntar la hipétesis de que la circulacion de las soluciones hidroter-
males tuvo lugar subsecuentemente a la formacion de los pliegues P2a, ya que la "mise en
place" del stock granitico se realizé con posterioridad a la F1y P2a de la orogenia herciniana.
Es importante resaltar la presencia de la gran falla de Modesta, de direccion N—S, situada al
Oeste de la zona minera.

La morfologia actual del yacimiento es compleja en cuanto que la actividad tecténica ha
provocado la formaciéon de fracturas, fallas, y en puntos muy localizados, procesos de miloni-
tizacion. Las masas mineralizadas han perdido la continuidad de las formas primitivas, adop-
tando un aspecto caético, de tal forma que siguen a veces fracturas N—S, y otras, siguiendo
directrices NE—SW y dando formas subtriangulares, con una geometria arrosariada a grosso
modo.

2 .- DESCRIPCION MINERALOGICA

El estudio mineralégico ha puesto de manifiesto la existencia de cuarzo, clorita, car-
bonatos (siderita, ankerita,dolomita,calcita), arsenopirita, pirita, marcasita, pirrotina, esfalerita,
calcopirita, galena, freibergita, bournonita, fluorita, baritina y otros minerales procedentes de la
alteracion supergénica de los ya citados.

El cuarzo

Aparece en todas las etapas de depdsito, rellenando fracturas, huecos y formando parte de
las estructuras bandeadas junto con algunos sulfuros, fluorita, etc. En ocasiones, los agregados
de cuarzo adoptan formas lenticulares, envueltas en una estructura de flujo, generada por un
metamorfismo dindmico localizado (figura 2-A). No es raro encontrarlo como idioblastos que
contienen numerosas inclusiones de pirita, perteneciendo ambos a una fase de removilizacion.

Los carbonatos

Son muy abundantes en estas mineralizaciones, destacando por su mayor porcentaje la
siderita y la calcita. También se encuentran entre la ganga, dolomita y ankerita, que se han
podido diferenciar claramente, en lamina delgada, siguiendo el método de tincién con Magneson
Il SOUBIAS, 1973). El analisis quimico de la siderita revela una composicién bastante constante
en todo el yacimiento, correspondiendo el valor medio de su composicidn a 43 por ciento de
Fe, 4,5 por ciento de Mn, 0,38 por ciento de Ca y 0,62 por ciento de Mg, segun nuestros
resultados y de acuerdo con HEUSCHMIDT (1977). Puede comprobarse que la siderita es
ligeramente manganesifera. De la misma manera que el cuarzo, adopta formas lenticulares,
ademas de porfiroclastos en las brechas mineralizadas.

La arsenopirita

Es relativamente rara. Aparece en granos muy pequefios de tamafio inferior a 0,03 mm.
Presenta habito estrellado y en general una fuerte tendencia a dar cristales automorfos. Siempre
la encontramos diseminada en ganga.
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La pirita

Tamafios de grano muy variables, desde agregados submicroscopicos a cristales centi-
métricos. Lo frecuente es que aparezca como pirita cataclastica, totalmente fracturada; también
rellenando fisuras o bien como cristales idioblasticos o ipidioblasticos (figura 2—C) con inclu-
siones de galena principalmente. Es caracteristico de este yacimiento la presencia de pirita de
grano muy fino que KALLIOKOSKI (1971) denomina "pirita nebulitica" (figura 2—B)
presente en zonas muy localizadas, en donde la tectdnica post-mineral ha sido muy intensa.
Asociada a calcopirita y galena, esta pirita materializa una textura de flujo (milonitizacién)
englobando formas lenticulares de cuarzo y siderita, fuertemente deformados.

La esfalerita

Junto con la galena son los minerales mas importantes desde el punto de vista econémico.
Posee diferentes coloraciones en funcion de su contenido en hierro. Hemos podido distinguir
dos tipos fundamentalmente: uno de color marrén-oscuro, con un porcentaje en hierro que
oscila entre el 7 y el 7,8 por ciento aproximadamente, y otro, de tonos mas claros, con un
contenido en hierro atémico inferior al 3 por ciento.

La esfalerita hidrotermal primaria se diferencia de la removilizada en que esta ultima se
presenta normalmente limpia de inclusiones de pirrotina y calcopirita. La oscura esta igual-
mente afectada por los fenomenos de deformacién cataclastica (figura 2—B).

La pirrotina

Se asocia a la esfalerita y a la pirita. En el interior de la esfalerita desarrolla texturas de
exsolucién siguiendo la orientacion de los planos de exfoliacion (figura 2—D), revelando en
ocasiones cierta deformacion plastica de los granos de esfalerita. Esto podria ser interpretado
como que la exsolucién fue provocada, en parte, por los esfuerzos tecténicos.

Segin ARNOLD (1966—69) se trata de una pirrotina monoclinica, tal como demuestra la
presencia en los diagramas de difracciéon de rayos—X, de picos dobles, correspondientes a las
reflexiones (202) y (202), en lugar de uno solo (102) que corresponderia a una pirrotina
hexagonal. La mezcla de fases, hexagonal y monoclinica, tampoco ha sido puesta de manifiesto
mediante técnicas de ataque, usando una solucion saturada de acido cromico en agua.

La calcopirita

A pesar de su escasez volumétrica, se encuentra con relativa frecuencia en este ya-
cimiento. Forma texturas de exsolucién en € interior de algunas esfaleritas, rellena pequefias
fracturas en el seno de la mineralizacion, ocupa espacios intergranulares y otras veces se adapta
a los bandeados primarios, impregnando los granos. Hemos podido observar, después de atacar
con acido nitrico, que a veces presenta nacias lamelares.

La fluorita

Por lo general de aspecto masivo y colores claros (blanca); raramente la hemos encontrado
con colores amarillo-verdoso. En ocasiones muestra una textura sacaroide, producto de la
intensa brechificacion. Es relativamente abundante en las texturas bandeadas, aumentando su
proporcion a medida que nos alejamos del contacto con el granito, en detrimento de los
sulfuros y la siderita. En la figura 2—FE puede observarse el aspecto de estas texturas bandeadas.
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Fig. 2 —

A)

o

o

-

Formas lenticulares de cuarzo, carbonatos y esfalerita envueltos en un agregado de grano fino
de pirita y calcopirita. X80.

Formas lenticulares de esfalerita (gris) envueltas por "pirita nebuli'tica". En las microfallas se ha
removilizado la calcopirita y galena. X 80.

Cristales idioblasticos de pirita (blanco) con numerosas inclusiones de galena, en calcopirita. X
160.

Exsolucién de pirrotina (blanco) en esfalerita (gris) segun direcciones de exfoliacion. Ganga en
negro. X 160.

Estructura bandeada de la mineralizacién primaria, compuesta por fluorita, calcita, esfalerita,
calcopirita y galena. El bandeado estd afectado por microfallas y fisuras en donde se han
depositado las menas removilizadas.

Inclusiones de freibergita (gris oscuro) y pirita (blanco) en galena. Ganga en negro. X 250.
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La galena

Siempre muestra una estructura masiva, deformada y en general adaptandose al resto de
los minerales. Al microscopio pueden observarse numerosas inclusiones de freibergita (figura
2—F) de tamaio inferior al milimetro; rara vez hemos observado inclusiones de calcopirita.
Ademas de estas fases, HEUSCHMIDT (1971) ha sefialado la presencia de bournonita. El alto
contenido en plata de esta galena (aproximadamente 1.000 gr/Tm) se explica por la relativa
abundancia de inclusiones de freibergita. La galena producto de removilizacion estd exenta de
inclusiones.

3.- DISCUSION

El yacimiento plombo-cincifero de Modesta posee una historia compleja. Ha sido
afectado por algunas fases de deformacion hercinicas y otras alpinas, principalmente de frac-
turacién post-mineral, implicando la circulacién de soluciones que han removilizado las menas
en mayor o menor escala, segin la proximidad a los accidentes tectdnicos. Esta profusion de
texturas y estructuras, dificiles de sistematizar, prestan un grado de subjetivismo a cualquier
interpretacion. No obstante, hemos confeccionado el diagrama de sucesién que proponemos en
las figuras 3 y 4. En ellos podemos distinguir una fase hidrotermal principal, ligada a los
fenédmenos hidrotermales post-intrusivos, la cual no se desarroll6 de una manera continua, sino
en dos etapas mineralogénicas, bajo control tectonico. Posteriormente tuvo lugar una segunda
fase hidrotermal, fundamentalmente removilizadora, en la que también hemos podido distinguir
diversas etapas de remociéon. Y finalmente una fase de alteracion supergénica de poca
importancia.

En la fase |, de cuarzo, siderita, pirita, esfalerita, calcopirita, galena, freibergita y fluorita,
la presencia de pirrotina de exsolucién y los datos de termometria disponibles, nos indican que
se trata de una mineralizacion hidrotermal de medias temperaturas; 200—350°C (mesotermal).

FASE I FASE 1II FASE III
(HIDROTERMALISMO) (REMOVILIZACION) (ALTERACION)
Etapas I II I

1 1 11
Clorita 1

Carbonatos
Arsenopirita

Pirrotina — -

Marcasita - I —
Esfalerita — S _ _

Calcopirita

Freibergita

1
Pournonita 1

e

Baritina

Minerales de

-

alteracién 1

Fig. 3.— Diagrama paragenético de sucesion para las fases hidrotermal principal, de remo-
vilizacion y de alteracién supergénica, para el yacimiento de Modesta.
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Esta se desarroll6 en un régimen de débiles presiones —practicamente superficial—compatible
con el desarrollo de una alteracién propil itica en las diabasas que en ocasiones hacen de roca
encajante. Teniendo en cuenta los trabajos de HOLLAND (1965), BARTON y TOULMIN
(1966) y SCOTT y BARNES (1971), podemos sugerir que las fugacidades de azufre y anhidrido
carboénico fueron relativamente altas (fS2 = 10“ 12 10" 13 bars; fC02 = 1 bar) mientras que la
fugacidad de oxigeno fue extraordinariamente baja (f02 = 10~36 — 10~38 bars). La evolucion
del pH posiblemente variaria desde condiciones ligeramente acidas a alcalinas. En esta mine-
ralizacién hemos distinguido dos etapas, depositandose en la primera de ellas siderita y cuarzo
principalmente, con cantidades subordinadas de sulfuros, mientras que en la segunda etapa se
deposité el grueso de la mineralizacién de interés econdmico: esfalerita, galena, fluorita y
calcopirita.

La fase Il que removiliza la mayor parte de los minerales previamente depositados se
encuentra situada sobre todo en las proximidades de los accidentes tectdnicos, siendo de una
importancia menor. Por analogia con otras mineralizaciones del mismo tipo estudiadas en el
area de Arditurri, ademas de la ausencia de exsoluciones en la esfalerita y de inclusiones de
sulfosales en la galena, se trataria de un proceso hidrotermal de baja temperatura (menor de
100°C; epitermal). En esta fase no consideramos un posible aporte quimico; creemos que todos
los elementos redisueltos volvieron a depositarse practicamente in situ. La importancia econé-
mica de esta fase mineralizadora es, por tanto, muy pequena.
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Fig. 4.— Relaciones genéticas dominantes entre las especies mas frecuentes
de la primera y segunda etapa de la fase |
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La fase Il se traduce exclusivamente en el desarrollo de minerales supergénicos, al ser
expuesto este yacimiento a la accién de la atmodsfera: goethita, sulfuros de cobre, baritina,
cuarzo, melnikovita, marcasita, etc.

Estas mismas fases mineralizadoras han sido observadas en el distrito minero de Arditurri
(Guipuzcoa) situado en le borde SW del macizo granitico (Olandieta, Oportuna, etc.) manifes-
tandose algunas variaciones en el contenido de algunos minerales: menor proporcion de cal-
copirita y mayor abundancia de fluorita y baritina.

La sucesién observada evoluciona siguiendo la trayectoria "normal" en este tipo de
yacimientos. Se observa un cierto "telescoping" que se manifiesta por la presencia de
paragénesis ricas en siderita y cuarzo del lado del granito, mientras que a medida que nos
alejamos del borde del granito las paragénesis se hacen cada vez mas ricas en fluorita y baritina.
Esta zonalidad se observa, tanto a la escala del filbon como a la escala del campo filoniano
(Porvenir, Amistad, Real Compaiiia, etc.).

De estos estudios se desprende claramente el caracter eplgenético de las mineralizaciones.
Queda como problema no resuelto el papel del granito y los esquistos carboniferos respecto ala
mineralizacion. La posibilidad de que sean los esquistos carboniferos los portadores del plomo y
cinc, utilizando la intusion granitica como motor o agente removilizador, nos parece muy
sugerente. Sin embargo, también es probable que hayan sido las soluciones hidrotermales libe-
radas durante la consolidacion del magma las que originaron estos depdsitos.
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RESUMEN

Los depdsitos de sales de Remolinos (Zaragoza) son estratiformes con amplio
desarrollo lateral, al menos 100 m. de potencia, y con unas reservas seguras de 150
millones de Tm. y recursos cinco veces mayores. Estan localizados en la Fm. Zaragoza
(yesos, arcillas, margas) del mioceno continental de la Cuenca del Ebro.

Los depositos de halita estan formados por ciclos compuestos de una base pelitica
rica en anhidrita y halita recristalizada, seguida de halita, con notable contenido en
anhidrita nodular, e impurezas de dolomita, cuarzo y minerales de la arcilla. La potencia
media del ciclo es de 10 cm. La riqueza en halita varia entre el 85 por ciento, en los
niveles explotados, y el 60 por ciento. Se ha detectado en la serie un nivel de glauberita
con 3,2 m. de potencia.

La formaciéon de estos depdsitos ha tenido lugar en una cuenca endorreica, bajo
clima arido. La sedimentacién comienza con materiales terrigenos y precipitacion de
yeso, sobre el que posiblemente crece anhidrita, y continia con la precipitacion de
halita. La repeticion de estos episodios estd en relacién con los aportes continentales y la
lenta subsidencia de la cuenca. El yeso, por diagénesis precoz, pasaria a anhidrita, y el
agua cargada de sulfatos produciria anhidrita nodular por reemplazamiento de halita. Las
aguas ricas en sulfatos y cloruros, que no tienen ocasién de circular, pueden reaccionar
con la anhidrita para dar glauberita (epidiagénesis).

ABSTRACT

The Remolinos salt deposits are of stratiform type with a wide development
parallel to the original stratification, al least with 100 m thick and with 150 million tons,
of proved reserves and more than 750 million tons, of resources. They are located in the
Zaragoza Formation (gypsum, clays, marls) belonging to the continental Miocene of the
Ebro basin.

The halite deposits are formed by cycles composed of a pelitic base rich in
anhydrite and recrystalizated halite, followed of halite with notable amount of nodular
anhydrite and dolomite, quartz and clay minerals as minor components. The cycle has an
average thickness of 10 cm. The halite richness varies between 85°/0 (mined beds of 6 m
thick) and 60°/o. A bed of glauberite with 3.2 m thick has been detected in the saline
series.

The formation of these deposits took place under arid climatic conditions in a
endorheic basin. The sedimentation began with detrital materials and with the gypsum
precipitation. Then anhydrite could grow over gypsum (epitaxial grow) and latter halite
was formed. The repetition of these episodes is in relation with the continental supplies
and the slow subsidence of the basin. Gypsum transformed into anhydrite by early
diagenesis and waters rich in sulfates formed anhydrite by replacement of halite. Waters
rich in sulfates and chlorides, without possible circulation, formed glauberite from
anhydrite (epidiagenesis).
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1.- INTRODUCCION

La sal comun, sal gema o sal de roca es uno de los recursos minerales mas valiosos dentro
de los materiales Industriales evaporiticos. Es comparable en su economia con la del carbén, €l
hierro, el azufre o las calizas. Sus variadas posibilidades de uso dentro de la industria quimica, y
su utilidad en agricultura, industrias alimenticias, reblandecimiento de aguas, conservaciéon de
carreteras o eliminacién de nieve y hielo hacen que este mineral industrial sea indispensable en
la actividad humana. Por otra parte, y como uso indirecto, los depdsitos de sales tienen un gran
interés para ser usados como almacenadores de residuos industriales e incluso residuos radiac-
tivos en cavidades subterraneas creadas artificialmente (PIERCE y RICH, 1962). En este
sentido, los depdsitos de sal pueden tener ain mas valor por su capacidad de almacenamiento
que por la sal extraida o potencialmente beneficiable.

Los recursos mundiales de sal son virtualmente jlimitados y la mayoria de los paises son
productores de sal. Cerca del 15 por ciento de las areas continentales contienen niveles de sales
marinas (entre las que predomina la sal comun), que pueden ser explotables por excavaciéon o
por disolucion (KOZARY et al.,, 1968). Aun mayores son las reservas de sal comun contenidas
en el agua del mar y en salinas. El explotar unos u otros recursos esta condicionado por su
localizacién geografica y por el transporte alos centros industriales, dado el bajo precio unitario
de este producto.

En Espafia los recursos de sal comun son muy grandes, pero no han sido evaluados hasta
el momento. Los depdsitos explotados son de tres tipos: a) salinas, b) manantiales salinos y c)
sal gema (fésil).

Las salinas de aguas marinas son frecuentes en las costas mediterraneas y del Atlantico
meridional, favorecidas por el clima calido de estas regiones. La salina mas importante es la de
Torrevieja (Alicante). La produccion de las salinas constituye entre el 20 y el 50 por ciento de
la produccion nacional.

La sal de manantial se produce preferentemente en afloramientos triasicos (Keuper), bien
a partir de aguas de infiltracion o por medio de circulaciones artificiales. Existen explotaciones
de caracter local e intermitentes en Zaragoza, Huesca, Alava, Albacete, Cérdoba, Cuenca,
Guadalajara, Murcia, Jaén, Sevilla, Granada, Madrid, Valencia, Navarra, etc., tanto en materiales
triasicos como terciarios. La sal beneficiada apenas alcanza el 1 por ciento de la nacional.

Los yacimientos de sal gema mas importantes son los de Polanco y Cabezén de la Sal
(Santander), el area de Remolinos y Torres de Berrellén (Zaragoza), y Ubeda (Jaén) (Fig. 1).
También, con menor interés y explotacion intermitente, existen los de Pinoso (Alicante), Poza
de la Sal (Burgos) y otros de las provincias de Cadiz, Castellén, Granada y Malaga, cuya
produccién apenas alcanzan las 500 Tm. afio.

Entre estos yacimientos se deben incluir ademas los depdsitos de sales potasicas de Barce-
lona y Navarra que producen sal gema de forma secundaria pero en volumen que puede ser
importante, equiparable al de Remolinos.

Los yacimientos de sal de Remolinos, como los de sales potasicas y sodicas de Catalufia y
Navarra son estratiformes, mientras que los de Santander, Alicante y otros, son domos salinos, y
por lo tanto aparecen como masas irregulares. Para los primeros, el metalotecto estratigrafico es
el Mioceno Continental (si bien para las sales asociadas a potasas es el Priaboniense) y para los
domos salinos el metalotecto estratigrafico es el Keuper. En conjunto, la producciéon de sal en
Espafia es superior a los 3 millones de Tm/afio (Estadistica Minera, 1976). El yacimiento de
mayor produccion es €l de Santander con mas de 1,3 millones de Tm. La produccion del area de
Remolinos es del orden de las 100.000 Tm., pero su capacidad es mucho mayor y faciimente
podria quintuplicarse esta cifra.

52



0\10301#03[\)_\

POLANCO Y CABEZON DE LA SAL (SANTANDER)
REMOLINOS Y TORRES DE BERRELLEN (ZARAGOZA) CUATERNARIO
POZA DE LA SAL (BURGOS)

UBEDA (JAEN)

EL PERDON (NAVARRA)

SURIA; CARDONA, SALLENT (BARCELONA)
PINOSO (ALICANTE)

> 100 Tm |

> 105 Tm [PRODUCCION

> 103Tm )

MIOCENO-OLIGOCENO

EOCENO Y MESOZOICO

Fig. 1 Principales depodsitos de sal comun (fésil) en Espafia y situacion
del area de Remolinos —Torres de Berrellén.

Los depdsitos de sales de Remolinos han sido objeto de estudio por ABADD (1908),
ARRECHEA (1956), LLAMAS (1955) y RIBA y MALDONADO (1969) que describen la
situacion de los yacimientos y su estructura, incluso a nivel de mineralizacién. Recientemente,
ORTI CABO y PUEYO (1977) han realizado un detallado estudio petrogenético de la forma-
cién salina atribuyéndole un origen continental, si bien opinan que la presencia de anhidrita
nodular asociada a la sal gema es diagenética.

El objeto de esta nota es el estudio aun inédito de la mineralogia de los niveles de sal,
tanto los explotados como los subyacentes muestreados mediante un sondeo.

2 - LOCALIZACION GEOGRAFICA Y GEOLOGICA DE LOS DEPOSITOS SALINOS

Remolinos esta situado a unos 35 Km. al NW de Zaragoza (hoja 322 del M.T.N. 1:50.000)
en la margen izquierda del rio Ebro (Fig. 1). En sus alrededores y en las cercanias de Torres de
Berrellén existen minas, indicios y denuncios de sales sddicas. Inclusive, parece que en términos
de Gallur y Tauste también se explotd sal en el siglo pasado. Las sales de Remolinos, eran
conocidas, y quizas explotadas y exportadas a Roma, en tiempos de la dominacién romana.
Actualmente sélo hay cuatro explotaciones activas circunscritas al término de Remolinos, aun-
que en el Mapa Metalogénico de Espafa (hoja 32) y en el Mapa Previsor de Mineralizaciones de
Potasas y Sal Comun, se resefian hasta 11 explotaciones, algunas improductivas, en el area de
Remolinos—Torres de Berrellén. De ellas destaca la mina La Real, tanto por su produccion
como por su larga historia, evidenciada en parte por la abundancia de galerias y labores mineras.

Estos depdsitos salinos estratiformes, de amplio desarrollo lateral y al menos 100 m. de
potencia (comprobado mediante sondeo) estan intercalados en el mioceno continental del
sector central de la cuenca del Ebro.
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El estudio litoestratigrafico llevado a cabo porQUIRANTES (1969) en d terciario conti-
nental de esta region, puede servir de base para situar geolégicamente los depdsitos salinos.
QUIRANTES describe varias formaciones yesiferas y calcareas para el area de Remolinos,
concretamente las denominadas Fms. Remolinos y Alfocea, de yesos, y Castellar y Castejon,
calcareas. Al sur y este de Zaragoza, distingue otras dos formaciones de yesos, las Fms. Mediana
y Retuerta, que empalman lateralmente con las anteriores del sector de Remolinos, cortadas
s6lo por la red hidrografica. Segun RIBA et al. (1971) todas las formaciones evaporiticas
pueden ser englobadas dentro del término Formacion de Yesos de Zaragoza, o simplemente
Formacién Zaragoza, quedando asi las formaciones descritas por QUIRANTES con categoria de
miembros. De acuerdo con esta descripcion litoestratigrafica, los niveles salinos forman parte de
la Formacion Zaragoza y las explotaciones descritas se sitian concretamente en la denominada
por QUIRANTES Fm Remolinos, constituida por yesos, arcillas y sales. En la figura 2 se muestra
la localizacién del area de Remolinos en un esquema litoestratigrafico simplificado.

La Fm. Zaragoza pasa en sentido vertical a formaciones calcareas que significan la culmi-
nacion del relleno continental de la cuenca del Ebro. Lateralmente pasa a formaciones detriticas
o aformaciones carbonatadas pero los limites con ellas no son netos.

Segun QUIRANTES los miembros yesiferos de Alfocea y Remolinos se pueden datar
como Burdigaliense o Vindoboniense Inferior mientras los miembros calcareos de Castellar y
Castejon corresponderian a Mioceno Superior (Vindoboniense Superior, Pontiense s.l.). Pero €
Unico criterio paleontoldgico existente para datar estas series es el hallazgo de una mandibula de
Caenotherium, precisamente en la explotacion de la mina La Real de Remolinos que ha sido
estudiado por CRUSAFONT y datado como Burdigaliense (LLAMAS, 1959).

La Fm. Zaragoza en €l area de las minas de Remolinos, tiene una potencia visible entre 80
y 100 m. y estd constituida por tres niveles de yesos nodulares (de 20—30 m) separados por
capas de arcillas de tonalidades rojas de escasa potencia. Por encima del tercer nivel de yesos
aparecen varios niveles de arcillas y margas rojas y grises (cada vez mas potentes) con algunas
bandas de yesos nodulares, que culminan con calizas.

La mineralizacién de halda se sitla hacia el techo del segundo nivel de yesos nodulares. El
nivel explotado es de unos 6 m. de potencia si bien la mineralizacidon se extiende hacia techo y
muro mezclado con otros materiales. En este mismo nivel de yesos, aparece, cerca del techo,
otro episodio muy rico en cloruros, de apenas 2 m. de potencia, que a veces ha sido objeto de
explotacion.

Encima de este segundo nivel de yesos se encuentra un banco de arcillas margosas en €
que resaltan tres lechos, denominados por ABADD "las tres vetas de yeso", alternantes también
con margas. Estos lechos de yeso, de apenas 3 m. de potencia en su conjunto, compuestos de
yeso nodular y carbonato microcristalino, se mantienen a modo de horizonte guia por todo el
area de Remolinos. Su localizacién sirve incluso como criterio minero para situar la posicién de
la sal. La prospeccion de cloruros se inicia a partir de la base de "las tres vetas de yeso".

Las sal gema aflora muy pocas veces y cuando se localiza esta practicamente lavada en
superficie dejando solo unos resaltes oscuros de yeso y arcillas. Las bocas de galerias son
los mejores puntos de observacion y seguimiento del banco salino explotado. Un claro ejemplo
se tiene al SW de Remolinos, 1 Km. antes del pueblo, al lado derecho de la carretera de Alagon
a Remolinos, donde se puede observar una bocamina abandonada en el tramo intermedio de
yesos, como asimismo los demdas niveles de yesos, arcillas y margas y "las tres vetas de yesos".
Una fotografia ilustrativa de este paraje aparece en el trabajo de ORTI CABO y PUEYO (1977).
La figura 3,tomada de este mismo articulo y ligeramente modificada, representa un corte muy
ilustrativo de la secuencia litoestratigrafica descrita.
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5 Km.

CUATERNARIO

YESOS, MARGAS Y LIMOS YESIFEROS (Fm. ZARAGOZA!
MARGAS Y CALIZAS

MARGAS, CALIZAS Y YESOS

ARCILLAS, MARGAS, CALIZAS, ARENISCAS Y YESOS
Fig. 2.— Esquema geoldgico del area de Remolinos.

Es preciso aclarar que en la explotacion donde se ha estudiado el depdsito de sal gema,
mina La Real, y en los 100 m. de sondeo efectuados a partir de la misma no aparece yeso,
sino sélo anhidrita. No obstante, fuera de la explotacién, a cielo abierto, la base de la halita
es yeso nodular como asimismo su techo. De ahi' que, si bien desde el punto de vista
litoestratigrafico estamos de acuerdo con los diferentes autores que han descrito la situacion de
este yacimiento (ABADD, 1908, LLAMAS, 1959; RIBAy MALDONADO, 1969, QUIRANTES
1971), en que la sal gema se encuentra en un nivel de yesos, desde el punto de vista minera-

légico ese nivel es de yesos cuando aflora, pero es fundamentalmente de anhidrita y sal en el
interior.

El problema que esto plantea sera discutido después de la exposicién de los datos
experimentales.
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El Puntazo

SW-NE

ARCILLAS ROJAS

ARCILLAS GRISES

JyLi L TAI1ZAQ nF PARAMO

MARGAS CON ANHIDRITA
© HALITA EXPLOTADA
0 LAS 3 VETAS DE YESO

© GLAUBERITA

Fig. 3.— Esquema de la secuencia ljioestratigrafica del area de Remoli-
nos (segun ORTI CABO y PUEYO, 1977, modificada).

3.- DESCRIPCION DE LA MINERALIZACION Y MATERIALES ESTUDIADOS

Para el presente estudio se ha muestreado el frente de explotaciéon de la mina La Real que
tiene 6 m. de potencia, asi' como €l sondeo realizado en la misma, que a partir del muro del
nivel explotado, alcanza 100 m. (1). Ademas, se ha estudiado la sal comercial antes de su
enriquecimiento, considerada como un promedio de la obtenida en estas explotaciones, con €
fin de conocer su interés econémico.

En el frente explotado se pueden distinguir de techo a muro los siguientes cuerpos, de
acuerdo con la nomenclatura minera local:

— Cobertera.

— Cuerpo alto, de 2,80 m.

— Cuerpo medio o de "los cinco palmos" con 1—1,2 m.
— Cuerpo hondo, de 2 m.

La cobertera apenas es visible en los frentes pero constituye el techo de las galerias. Su
potencia es de unos 7 m. y estd formada por una mezcla de sal con arcillas, carbonatos y
anhidrita.

Los cuerpos alto y hondo son los mas ricos en halita blanca y por consiguiente los
preferentemente explotados. El cuerpo intermedio contiene halita gris con nodulos de anhidri-
ta, y pasa hacia el cuerpo hondo de forma gradual.

(1) Los autores agradecen a D. Roberto Torres, Director Técnico de S.A. Pura Sal las facilidades para efectuar
este muestreo.
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EXPLOTACICW Frente de explotacién en la Mina La Real. Materiales y com-

posicion mineralédgica.

El cuerpo alto y el intermedio estan separados por un nivel de anhidrita y margas de unos
2—40 cms. Este nivel de despegue se repite varias veces en la vertical del frente, pero con
potencias milimétricas, y sélo merece ser considerado, ademas del citado anteriormente €
situado a unos 1,80 m. del techo, (Fig. 4). Tanto la sal del cuerpo hondo, como la que se
encuentra en el cuerpo alto por encima de este segundo nivel de despegue, se denomina "flor"
en la nomenclatura minera, mientras que la sal gris se denomina "seleccién".

La localizacion de las muestras en este frente se ha situado en el grafico de la figura 4.
Asimismo, el muestreo efectuado en los testigos del sondeo esta representado en la columna de
la figura 5. Se hatomado como nivel cero la base de la explotacién, para mayor comodidad en las
referencias, pero la explotacion de la mina La Real se encuentra a unos 320 m. de altitud.

En el frente, se ha observado un gran nimero de ritmos de halita con nodulos de anhidri-
ta, separados por niveles, a veces milimétricos, de estos materiales mezclados con arcillas y
carbonatos. Segin RIBA y MALDONADO (1969), en el cuerpo alto hay de 22 a 26 ritmos, 11
en el intermedio y 16 en el inferior, pero se ha observado que estas cifras varian de uno aotro
frente. La potencia de los cuerpos también varia en detalle de uno a otro corte, llegandose
incluso a unir los denominados primer y segundo nivel de despegue, por la casi total
desaparicion de la parte inferior del cuerpo alto, denominado "banquera". El promedio de los
ritmos es de 10 cm de potencia, variando desde el milimetro a los 30 cm.

La halita es blanca, transparante y localmente, por impurezas, puede ser mads 0 menos gris,
azulada o incluso rosada, y se presenta en cristales macroscopicos (desde el milimetro al cen-
timetro). Una descripcién petrografica de detalle de la halita y anhidrita y sus interrelaciones
puede verse en el trabajo ya mencionado de ORTI CABO y PUEYO.

En las zonas fisuradas de circulacién de fluidos aparecen reprecipitaciones de halita en
grandes cristales cubicos de hasta 12 cm. de arista, transparentes y con exfoliacion perfecta, que
denominan los mineros "sal de compas".

Es frecuente observar una microtectonizacién de detalle en los bancos de halita y también
ha sido observado un suave plegamiento del conjunto de yesos—sales,y una red de fracturas.
Esta situacion puede estar provocada por fendmenos de disolucién de sal, migraciones, y paso
de anhidrita a yeso producidos por las aguas infiltradas.

LLAMAS (1959) observo que el banco de sal explotado no se encontraba siempre a igual
altitud lo que puede explicarse en parte por estos fendmenos de disoluciones y recristalizaciones
que producen movimientos de hundimientos y abombamientos, acompafiados a veces de frac-
turas. QUIRANTES (1971), habla de una estructura tipo domo, "domo de Remolinos", sobre
la zona de las minas.
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4 .- METODOS DE ESTUDIO

Todos los materiales recogidos han sido caracterizados por difraccion de rayos X (método
del polvo) en un aparato Phillips PW 1130—1050—1370, usando radiacion de Cu vy filtro de Ni y
trabajando a 25 mA y 25 kV. Los minerales de la arcilla se han estudiado en agregados
orientados y han sido sometidos a tratamientos con etilenglicol, dimetilsulféxido y calenta-
mientos a 300° y 550°C, en funcién de su mineralogia.

Se ha realizado una estimacion cuantitativa por difraccion de rayos X de las fases mayo-
ritarias, halita y anhidrita, por el método de standard interno, usando calcita como standard.
Para mayor rapidez se han obtenido las curvas de calibrado correspondientes, partiendo de
mezclas bien homogenizadas con proporciones variables de halita, anhidrita y calcita. La halita
y anhidrita pertenecen al depdsito en estudio. La primera corresponde a un nivel puro de halita
controlado por rayos X, IR y analisis quimico, y la anhidrita se ha obtenido de otro nivel
consistente en una mezcla de halita y anhidrita, después de lavar totalmente la halita con agua
destilada hasta ausencia de cloruros, y controlada posteriormente por rayos X.

Las mexclas y proporciones empleadas han sido:

HALITA ANHIDRITA CALCITA
MEZCLA 1 80 0 20
MEZCLA 2 60 20 20
MEZCLA 3 40 40 20
MEZCLA 4 20 60 20
MEZCLA 5 0 80 20

En la figura 6 se representan las ecuaciones de regresion de las rectas obtenidas por €

método de minimos cuadrados que relacionan | Q|j\|a / *Calcitae * CINa Anhidrita en funcjon
del porcentaje de halita en las mezclas. Las intensidades se han calculado midiendo las alturas de

los efectos de difraccién a 2,82 A para la halita, a 3,49 A para la anhidrita y a 3,03 A para la
calcita.

Fig. 6.— Curvas de calibrado de las mezclas Halita—Anhidrita y Halita—
Calcita y ecuaciones de regresion.

El error probable en ambos casos es inferior al 10 por ciento. Por otra parte y para
conseguir mayor rapidez en las determinaciones cuantitativas se han calculado las relaciones de
intensidad entre halita—anhidrita y halita—ealcita, ambas en proporciones 1:1. En las graficas
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anteriores, estos valores corresponden al 40 por ciento de halita en el caso halita—anhidrita
(Mezcla 3) y al 20 por ciento de halita en el de la mezcla con calcita (Mezcla 4). Se obtiene un
poder reflectante para la halita de 2,49, mientras que el de la halita respecto a la anhidrita es de
1,06. En consecuencia:

MINERALES REFLEXION ESPACIADO PODER REFLECTANTE
Halita 200 2,82 2,49
Anhidrita 002 3,49 2,32

Calcita 104 3,03 1

Para los demas minerales presentes en las muestras: dolomita, cuarzo, ilita y clorita se han
usado los datos obtenidos por AYLLON (1975), SCHULTZ (1964) y POZZUOLI, MATTIAS y
GALAN (1972), referidos a calcita como 1 para la reflexién a 3,03 A.

La halita y la sal comercial se han caracterizado ademas por IR. Los espectros se han
obtenido en un aparato Perkin—Elmer modelo 282, usando Nujol como diluyeme.

El analisis quimico cualitativo de los elementos mayoritarios y minoritarios de la halita se
ha efectuado por fluorescencia de rayos X en un aparato Phillips semiautomatico, modelo
PW—1410—1140.

Se ha realizado un andlisis quimico cuantitativo (1) sobre la halita pura, para determinar
sus impurezas y sobre la sal comercial para conocer su calidad, de acuerdo con los resultados del
andlisis cualitativo por FRX. El Fe se ha determinado por fotocolorimetria con acido sulfo-
salicilico; el Al y el Mg por espectrometria de absorcién atémica; los éxidos de potasio y litio
por fotometria de llama; el Br y el | por volumetria de precipitacidon, separando previamente el
cloro como complejo férrico mediante una resina aniénica del tipo Dowek 1, la microvalo-
racion de estos dos elementos se hace en conjunto aprovechando su diferencia de solubilidad
frente al i6n plata, y el 6xido de bario por fluorescencia de rayos X empleando una matriz de
CINa, con 8 por ciento de S04 Cay 4 por ciento de C03 Ca.

5.- RESULTADOS

5 .1 Composicion mineralégica de los materiales

Las figuras 4 y 5 muestran los resultados del analisis mineraldégico por difracciéon de rayos
X en funcién de la profundidad vy litologia.

En las columnas se ha suprimido la representacion en detalle de los numerosos ciclos
existentes y solo se han situado los niveles de despegue mas importantes. Por otra parte, se han
agrupado todos los minerales accesorios como un conjunto.

Del estudio mineralégico se deduce que las fases encontradas han sido halita, anhidrita,
calcita, dolomita, cuarzo y minerales de la arcilla.

Los bancos de sal estan compuestos siempre por halita y anhidrita. En el frente de
explotacién, la riqueza en halita es mas elevada que en niveles mas bajos. Los porcentajes de
halita oscilan entre 65 y 100 por cien si bien normalmente no sobrepasan el 85 por ciento. El
resto es anhidrita y soélo excepcionalmente, y en cantidades no superiores al 5 por ciento, se
encuentran otros minerales (dolomita, cuarzo, ilita, interestratificados).1

(1) Los autores agradecen al Dr. F.J. VALLE del Instituto de Ceramica y Vidrio del C.S.I.C. de Madrid la rea-
lizacion de estos analisis y su interés en el tema.
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La proporcién de sales respecto del total, es superior al 85 por ciento en el frente,
mientras que en los 100 m inferiores esta proporcién no llega al 70 por ciento. Esto va unido,
ademas, a una disminucién porcentual de la halita en la asociacion halita—anhidrita, en la que la
halita oscila entre el 35 y el 85 por ciento (valor medio 60 por ciento). Excepcionalmente
aparece un nivel de 1 m de potencia hacia los 20 m del muro de la explotacién, con un
contenido del 100 por cien en halita.

Los niveles grises intercalados con la halita son predominantemente de anhidrita (> 50
por ciento) con carbonatos, cuarzo, arcillas y trazas de halita. No obstante, en profundidad la
composicion de estos niveles se va haciendo mas rica en cuarzo, dolomita y especialmente en
minerales de la arcilla, que pueden llegar hasta el 60 por ciento. Los filosilicatos de la arcilla
son fundamentalmente ilita y clorita, pero también se han identificado interestratificados a base
de ilita, con montmorillonita, vermiculita y clorita.

Hay que sefalar la presencia de un potente banco de glauberita de 3,2 m de potencia con
una riqueza mineraldgica del 100 por cien, situado al final de la secuencia hali'tica prospectada y
descansando sobre un potente banco arcilloso.

5.2.— Caracterizacion de la halita

La halita perteneciente al nivel —20, mineralégicamente pura, se ha analizado cualita-
tivamente por fluorescencia de rayos X, y de acuerdo con estos resultados se ha procedido al
analisis cuantitativo de las impurezas mas significativas. Los resultados han sido los siguientes:

=, * 0.004% (R * 0.0096%
Y S — *  0.0006% Br - - * 0.009%
[0 N *0.014% [ —— > 0.002%
2 R » 0.003%

Las impurezas de Br, | y K pueden estar en la red de la halita, ya que no se ha detectado
la existencia de silvina. El Ca y Ba corresponden a impurezas de anhidrita en proporciones
inferiores a 0,05 por ciento. El Mg debe formar parte de impurezas de dolomita (< 0,01)
porque tampoco se han detectado carnalita o bischofita. El Fe debe estar en forma de 6xido ya
que son muy improbables las impurezas de arcillas al no haberse encontrado Si y Al por
fluorescencia de rayos X, ni por determinaciones especificas. La pureza de la muestra es supe-
rior al 99 por ciento.

El espectro de infrarrojos es tipico de halita. S6lo aparece una gran banda de absorcion
que comienza sobre los 650 cm~1y que hacia los 400 cm-1 tiene una intensidad del 100 por
cien (absorcién total). No se observa ningun otro efecto de absorcién.

La proporcidon de bromo/cloro en la halita es muy baja, propia mas bien de una fase salina
continental (VALYASHKO, 1972, HOLSER, 1966). Sin embargo, esta proporcion es mayor
que en el caso de la muestra analizada por ORTI CABO y PUEYO (1977),cuyo valor la sitia
claramente en el dominio continental. Partiendo de la base de que ambos andlisis son correctos,
la muestra por nosotros caracterizada tiene una cierta "marinidad" que puede estar conectada
con el hecho de ser mas profunda en la serie, con la posibilidad de que las aguas que dieron
lugar a su formacion procedan del lavado de materiales marinos o con contaminaciones habidas
durante la realizacion del sondeo, que se hizo con agua saturada de sal.

En la actualidad se esta haciendo un estudio de la distribucion del Br en los materiales de
que disponemos para conocer la evolucién de la cuenca, teniendo en cuenta las posibilidades de
contaminacion.
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5.3.— Caracterizacion de la sal comercial

La sal comercial presenta la siguiente composicion mineralégica:

Halita e 83%
Anhidrita - e ¥ 12%
Dolomita [ 29
Yeso » 4%

La aparicion de yeso en un material que en el frente de explotacién no lo contenia, sélo
se puede explicar mediante el paso de anhidrita a yeso por hidratacién, en contacto con la
humedad ambiental.

Esta muestra comercial, como ya se Indicd, es una media del material bruto extraido de
las canteras antes de ser procesado.

El analisis por infrarrojos pone en evidencia la presencia de anhidrita, caracterizada por
bandas entre 1100 y 1150 cm- 1, y una banda a 1020 cm- 1, ya que las bandas de absorcién a
frecuencias menores (680—500 cm-1 ) se confunden con €l gran canto de absorcion de la halita.
Las pequenas bandas observadas a 3560 y 3420 cm-1 se pueden adjudicar a las impurezas de
yeso.

El andlisis quimico de este material es el siguiente:

Al 0.16% Ba >  0.089%
Fe 0.08% R — * 0.099%
Mg 0.22% Li * 0.014%
Ca 3.75% CP{NPi[0 o) J——— >  0.80%

De acuerdo con las fases mineralégicas determinadas se puede deducir a partir de este
analisis un 11,54 por ciento de S04Ca, un 1,68 por ciento de dolomita, y entre 1y 2 por ciento
de arcilla (en funcién del K y Al, y pensando en ilita como mineral mas importante de acuerdo
con el analisis difractométrico). Parte del S04Ca esta como yeso (pérdida de agua a 200°C), por
lo que en total las impurezas pueden valorarse en un 15 por ciento, con lo que la riqueza en
CINa de la muestra comercial esta proxima a 85 por ciento, resultado que es concordante con
el deducido difractométricamente.

6.- DISCUSION E IDEAS MINERALOGENETICAS

Los depositos de sales de Remolinos presentan una mineralogia muy simple a base de
halita y anhidrita, como asociacion comuin y practicamente Unica. El episodio de glauberita es
significativo pero no se vuelve a repetir, ni aparece en paragénesis con la halita y la anhidrita.
Por otra parte, €l yeso no aparece en la asociacion.

Las relaciones halita—anhidrita demuestran que hubo en parte un reemplazamiento de la
primera por la segunda. También se observa como la anhidrita nodular se aloja preferentemente
en los niveles peliticos, donde aparece ademas halita recristalizada, similar a la del tipo "sal de
compas".

El ciclo estda compuesto de una base pelitica rica en anhidrita y halita recristalizada y un
cuerpo, ocho o diez veces mas potente de halita mas o menos impurificada con anhidrita
nodular y ligeras impurezas de dolomita, cuarzo y minerales de la arcilla.

La sedimentacién de estas sales se ha producido en unas condiciones de cuenca conti-
nental endorreica, de acuerdo con QUIRANTES (1969). Para la precipitacion de este tipo de
sales en condiciones endorreicas se necesita un clima arido (BORCHERT y MUIR, 1964, pag.
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180). En estas circunstancias los sulfatos predominan en el medio frente a los carbonates, como
asimismo el Nay el Ca.

En el caso que nos ocupa es posible la formacion de glauberita primaria (BRAITSCH,
1971), sin embargo, el hecho de que la glauberita sea un episodio aislado y no se repita junto
con los demas ciclos halita—anhidrita y que esté justamente sobre un nivel poco permeable de
margas arcillosas, sugiere la posibilidad de que se haya formado como un producto temprano de
un metamorfismo retrégado de soluciones ricas en S04Ca —ClI Na sobre anhidrita.

La formacion de glauberita marcaria asi la existencia de una fase de retrodiagénesis en sus
primeros estadios.

La formacion de un ritmo pelita—anhidrita—halita significa la sedimentacién de material
terrigeno (carbonatos, cuarzo, arcillas) junto con anhidrita y posteriormente, por empobre-
cimiento ensulfatos y mayor concentracion salina de la salmuera, la precipitacion de halita. Este
episodio se repite con una cierta periodicidad que no puede ser relacionada con periodos
anuales, sino mas bien con las posibilidades de aportes por la red de drenaje que concluye en la
cuenca, y con la aridez del clima. Al mismo tiempo hay que pensar en una lenta subsidenza de
la cuenca. La precipitacion se produce entonces en un medio salobre restringido parecido al de
una salina, con aportes mas o menos periédicos, que ocasiona redisoluciones y reprecipitaciones
y nuevos materiales terrigenos.

Uno de los problemas que se plantea es la forma en que precipita el sulfato calcico. De
acuerdo con las condiciones fisico—guimicas experimentales de formacién de anhidrita,cabe la
posibilidad de que el sulfato calcico se forme directamente como anhidrita en presencia de
soluciones saturadas de Cl Na, a temperaturas préximas a los 25°C. (JAUZEIN, 1974).

ORTI CABO y PUEYO (1977) sugieren, en base a los tipos de estructuras que presenta la
anhidrita, que la de tipo nodular esdiagenética mientras que aquellas con estructuras microcris-
talinas, decusadas y fasciculares es primaria. Consideran que la anhidrita nodular fue formada
bajo condiciones de diagénesis temprana en ambiente tipo sabkha, como consecuencia de un
reemplazamiento de la halita por circulacion de una salmuera mas diluida que seria también la
causa de la halita tipo "sal de compas". En el modelo genético que estos autores proponen para
esta cuenca, suponen una sedimentacién central de sales sédicas que hacia los bordes es de
sulfato calcico nodular, producido por diagénesis temprana. La zona de transito entre ambas
seria de anhidrita de reemplazamiento. En este esquema las relaciones geométricas de la
asociacion halita—anhidrita serian las de un cambio lateral de facies y no de alternancias en
sentido vertical.

La idea es sugestiva y verosimil pero no se cuenta en la actualidad con datos suficientes
para su comprobacion. Puede suponerse sin embargo, que el sulfato calcico en un primer
estadio, cuando se incluye en la serie pelitica, procede de una salmuera rica en cloruro sédico
pero no saturada y precipita como yeso, que no necesita para producirse una concentracién en
sulfatos tan alta como la anhidrita (salvo a temperaturas superiores a40° C, JAUZEIN, 1974).
Este yeso en tal ambiente es metaestable y si con la evaporacion la salinidad se hace mayor
(SO- ; CI- ; Na+; Ca+), puede empezar a cristalizar anhidrita sobre el yeso, como un fenémeno
epitaxico, proceso que requiere menor energia de nucleacion que en el caso de una nucleacion
homogénea.

Con el empobrecimiento en sulfatos y concentracion de la salmuera comienza la precipi-
tacion de la halita y se completa el ciclo, que empezd con la sedimentacion de materiales
detriticos.

Durante el hundimiento de la cuenca, y mientras se forman nuevos ciclos en condiciones
analogas (aunque cada vez mas ricos en halita), se produce la deshidratacion del yeso me-
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taestable que pasa a anhidrita en una etapa de diagénesis precoz (anhidrita alojada en niveles
peii'ticos). Esta transformacién, lleva consigo una disminucién de volumen, siempre que el agua
pueda escapar y circular durante la reaccion. La pérdida de volumen es del 38 por ciento
respecto al volumen del yeso, lo que ocasiona una fisuracion de los materiales suprayacentes por
la que puede circular el agua eliminada.

Este agua lleva una alta concentracion en sulfato calcico, y al atravesar la hallta produce €
reemplazamiento de la misma por anhidrita en algunas zonas (anhidrita nodular implantada en
la halita). Posteriormente, el agua rica en Cl Na deposita halda en €l nivel pei (tico superior (sal
de compas).

La halita secundaria puede también producirse por reprecipitacién, a partir de aguas
metedricas infiltradas que laven €l cuerpo hali'tico.

Las aguas ricas en sulfatos y cloruros situadas en profundidad, entre materiales plasticos e
impermeables (sales y arcillas), pudieron reaccionar con la anhidrita presente para dar glauberita
(epidiagénesis).

Cuando finaliza la fase evapori'tica halt'tica, por cambios en la salinidad de la cuenca,

contina una sedimentacion de sulfatos que, en ausencia de salmueras concentradas, precipita
fundamentalmente como yeso.

Los carbonatos y minerales de la arcilla presentes en la secuencia son de origen detritico.
Estos ultimos han sufrido procesos de agradaciéon debido a la alta actividad quimica del medio,
formandose interestratificados con vermiculita y montmorillonita a partir de ilita y clorita que
son los minerales heredados.

SI NGENESIS DIAGENESIS DIAGENESIS EPIDIAGENESIS
PRECOZ TARDIA

YESO ZZ"Z2 >

Mo.V, Int. <ZZZ/S Ms

Fig. 7.— Sucesién mineralogenética para el yacimiento de sal
de Remolinos.

La figura 7 representa las jdeas mineralogenéticas anteriormente expresadas.

La Fm. Zaragoza queda asi constituida de techo a muro, por yesos, sales haliticas,
anhidrita, glauberita y margas arcillosas. Los niveles peliticos son menos frecuentes hacia el
techo, pero a partir de los depdsitos de yeso situados en el techo de la formacién comienzan a
ser de nuevo importantes y con caracter margoso calcareo, lo que implica el final de las
condiciones endorreicas y €l paso aun régimen exorreico (RIBA et al., 1971).

Hacia los bordes de la cuenca, la Fm. Zaragoza se indenta con formaciones detriticas. Por
otra parte, los niveles de anhidrita en su exposicion aérea, aparecen como yesos debido a una
hidratacion metedrica superficial, mas o menos profunda en funcién de las redes de drenaje
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actuales y de la fracturacion, producida ésta durante las fases de deformacién post—pontienses,
por los fendmenos de halocinesis y por la contraccién volumétrica de los niveles sulfatados
inferiores.

Finalmente, y respecto al interés econdmico, cabe sefialar que estos depositos poseen unas
reservas minimas de 150 millones de Tm. y unos recursos que facilmente quintuplican estas
reservas. La calidad de la sal en los frentes de explotacidon es buena,con sélo anhidrita como
impureza mas significativa. La ley del yacimiento en los frentes explotados es superior al 80 por
ciento y no existen diferencias en la riqueza de las denominadas sales “flor" (cuerpo hondo y
parte superior del cuerpo alto) y los otros niveles intermedios.
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LA HEMIMORFITA DE REOCIN
Por

J. Garcia Iglesias

Escuela Técnica Superior de Minas de Oviedo

RESUMEN

Se estudian muestras de hemimorfita del yacimiento de Reocin, utilizando téc-
nicas de difraccion de rayos X y microscopia de transparencia y de reflexion.

Se observan formas del sistema rombico que se asemejan mas a cristales de la clase
Bipiramidal que a la Piramidal, en la que se viene incluyendo este mineral.

Se establecen relaciones entre color y presencia de inclusiones sdlidas en los
cristales y se determina la naturaleza de tales inclusiones, siendo muy util para tal fin el
confeccionar "probetas pulidas" y estudiarlas mediante microscopia de reflexién.

ABSTRACT

Hemimorphite samples from Reocin Deposit have been studied by X-ray di-
fraction and microscopy (transmitted and reflecting light).

Rhombic system forms more alike to Dipyramidal Class crystals than to the
Pyramidal ones can be observed.

Relations between color and presence of solid inclusions in the crystals have been
established and the nature of such inclusions has been determined. For that purpose it
has been very useful to prepare polished specimens and to make use of the reflecting
microscope.

1. - INTRODUCCION

El presente estudio se centra en el estudio de muestras de Hemimorfita de buena calidad,
halladas en el yacimiento de Reoci'n (Santander), en una zona en que las actuales explotaciones
a cielo abierto descubren una mineralizacién primaria de sulfuros, sobre las que ya actud
suficientemente la alteracidon supergénica. Como consecuencina, se formaron abundantes mi-
nerales secundarios, entre ellos el que nos ocupa.

Mediante el analisis por difraccion de rayos X, seconfirmé su supuesto caracter de
Hemimorfita.

El presente articulo da aconocer la existencia en Reocin de este mineral, del que hasta

ahora no se habian citado hallazgos en cristales de buena calidad; y se describen algunas
propiedades mineraldgicas significativas, que permiten un mejor conocimiento de esta especie.

2. - ASPECTOS RELATIVOS AL YACIMIENTO

Nos hallamos ante un yacimiento suficientemente conocido, por lo que no parece ne-
cesario entrar en su analisis detallado. Sélo se describiran algunos aspectos que ayuden a situar
la Hemimorfita dentro del mismo, y a entender su génesis. Los interesados en el tema pueden
consultar la bibliografia especializada (MONSEUR, 1966).
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2.1. — Caracteres generales

El yacimiento de Reocin esta constituido por unas mineralizaciones estratiformes de cinc
y algo de plomo, repartidas en varios niveles que, simplificando, se pueden reducir a tres. Estos
niveles se encajan en un grueso paquetede dolomias "aptenses", incluidas en la serie cretacica
del sirielinal de Santillana, en cuyo flanco sur afloran, a unos 5 km al Suroeste de la ciudad de
Torrelavega. Las capas buzan suavemente hacia el Norte y han sido sometidas a fenémenos de
meteorizacién, cuya profundidad, dado el alto nivel de la superficie de aguas freaticas en la
region, ha sido moderada.

En base a la meteorizacion cabe hablar de tres zonas bien diferenciadas:

1) Zona superficial, o zona de “calaminas" sobre la que se han realizado los trabajos iniciales
de Reocin, en los comienzos de las explotaciones mineras. Es una zona en la que los
sulfuros primarios han desaparecido practicamente por alteracion supergénica, dando las
masas de oxidados de mineralogia compleja que constituyen las "calaminas".

2) Zona intermedia, o inmediatamente inferior, en la que se conservan aun sulfuros, pero en
donde también existen ya minerales de alteracién. En teoria es la zona que esta en fase de
oxidacion progresiva, y cuyo limite inferior lo determinaria el nivel hidrostatico. Su
transito hacia la zona de oxidacién total o zona 1) es un transito gradual, al igual que su
transito a la zona siguiente.

3) Zona por debajo del nivel hidrostatico, en condiciones reductoras y con los sulfuros
primarios intactos. Inexistencia de minerales de alteracion supergénica. Reciprocamente,
su transito ala zona 2) es también gradual.

2.2. — Localizacién de la Hemimorfita

Las muestras estudiadas se recogieron en la zona intermedia, hoy accesible gracias a las
explotaciones a cielo abierto que actualmente se realizan. En estas labores se observan desde
zonas muy alteradas, con escasos sulfuros residuales y abundantes productos secundarios de
oxidacion, hasta zonas con predominio de sulfuros primarios, aunque casi siempre con un cierto
grado de oxidacion.

La hemimorfita parece preferir zonas en donde el grado de alteracion no es muy acusado.
Forma costras o agrupaciones de cristales, desde soldados y compenetrados a diseminados. Se
implanta tanto en fracturas y grietas, como en huecos y geodas. Se asienta bien sobre las
paredes de las fracturas, tanto encima de sulfuros como de dolomia; también sobre los cristales
de dolomita que tapizan las geodas de las capas de mineral; y por ultimo sobre otros minerales
de alteracién supergénica, como la hidrocincita, o sobre masas de "calamina" indiferenciada y
terrosa.

Como es evidente, las zonas de "calamina" —incluidas las antiguamente beneficiadas—
poseerian cantidades apreciables de este mineral, que es un componente tipico de las zonas de
alteracion de yacimientos de cinc. Pero bien por ser de pequefio tamafio, o por hallarse ahogado
y enmascarado dentro de los componentes "terrosos" de tales calaminas, no era visible para los
mineros de entonces. Lo que parece evidente es que la zona mas favorable para hallar buenos
ejemplares de hemimorfita se corresponde con la zona de oxidacién escasa a moderada, en la
que se sitian los actuales trabajos de explotacion acielo abierto.
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3.- ESTUDIO MINERALOGICO DE DETALLE

3.1. — La Sucesion

El mineral estudiado es un mineral tardio, formado en la fase de alteracion supergénica de
la Esfalerita de las "capas".

En relacion con otros minerales acompanantes, su sucesién no es facil de establecer. En
ocasiones se forma directamente sobre una Esfalerita en fase de alteracion, o se implanta sobre
la Dolomita tipica de la mineralizacién primarla, por lo que parece que la Hemimorflta seria un
mineral muy precoz de la fase de alteracién; también en ese sentido apunta el hecho de que se
observan cristales de Hemimorfita, cubiertos de otros productos de alteraciéon supergénica
—ecomo la Hidrocincita— o atacados y cubiertos por sulfatos derivados de sulfuros ain en fase
de alteracion. Pero también hay casos en que la Hemimorfita se asienta sobre la misma Hidro-
cincita, o sobre masas de "calamina" ocre y terrosa, lo que indicaria que aquéllas se formaron
con anterioridad ala Hemimorfita, y que ésta es mas tardia.

3.2. — Aspectos cristalograficos

La Hemimorfita —euyo nombre hace referencia al caracter hemimaérfico que suelen pre-
sentar sus cristales—es un mineral tipico del sistema "ortorrombico", considerandose represen-
tativo de la clase "Piramidal Rémbica", de elementos de simetria 1 A2, 2 P. (HURLBUT,
1971).

Sin embargo, los cristales aqui estudiados presentan una morfologia externa en la que
parecen existir los elementos de simetria siguientes: C, 3A2 y 3 P (centro de simetria, 3 ejes
binarios y 3 planos de simetria). Ello estaria en acuerdo aparente con una correspondencia a la
clase "Bipiramidal Réombica" de nuestros cristales. Insistimos sin embargo en que el difracto-
grama de rayos X correspondiente se identifica perfectamente con el que indica el JOINT
COMMITTEE ON POWDER DIFFRACTION STANDARS (1971).

Los cristales adoptan tres tipos fundamentales de morfologia:

1) Cristales formados por la combinacion del pinacoide basal (001) y los prismas de primer y
segundo orden a los que corresponden practicamente las notaciones respectivas (012) y
(101), (figuras 14a, 2y 3).

2) Cristales que, ademas de los elementos anteriores, poseen dos planos suplementarios, "m"
y "n", cuyas notaciones respectivas, segun medidas efectuadas, serian aproximadamente
(16, 10, 0) y (10, 19, 0) (figuras 1 ¢, 5y 6).

3) Cristales en los que solo existe uno de los planos anteriormente citados, combinandose
con el pinacoide basal y los dos prismas de primer y segundo orden, (figuras 1by 4).

Las medidas de angulos efectuadas arrojan los siguientes valores medios aproximados:

C(001) A O (101)=49°48"; C(001) A d (012) = 64° 28';:
m (16,10,0) A n (10,19,0) =31° 36'

El desigual desarrollo en el crecimiento de los planos descritos puede dar origen a formas
aberrantes, de aparente falta de simetria. Ese es el caso de cristales con desarrollo excesivo de
uno de los planos "d", que puede hacer pensar en cristales formados por "pinacoide basal",
"prisma de segundo orden" y plano (0 kl), con un grado de simetria muy inferior (ver figura
7b).
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El tipo mas normal es el de cristales
tabulares, pero el desarrollo de las caras del
prisma de segundo orden les da un caracter
de cristales prismaticos, como se refleja en
figuras 7ay 7b, asi' como en la figura 6.

Los cristales suelen presentarse for-
mando asociaciones radiadas normalmente
debidas a la implantacion en una raiz co-
mun, pero sin orientaciones fijas ni regulares
(ver figura 2). En ocasiones, los cristales apa-
recen compenetrados intimamente, for-
mando grupos en los que la orientacién no es
cualquiera: en concreto se dan casos como
los reflejados en las figuras 7 cy d en los que
cabe pensar sean maclas de contacto, bien
multiples bien simples. Las mdultiples ten-
drian como plano de macla el plano del
"pinacoide"; en cambio, en las simples seria
un plano del "prisma de primer orden".

3.3.— El color y sus causas

El color de los cristales varia: desde
incoloros y transparentes a verdes oscuros y
muy opacos. También existen cristales trans-
parentes de tonos amarillentos, verdosos y
azulados (figuras 2y 3).

Fig. 2.— Diversas formas y colores de cristales de
Hemimorfita. Escala: barra= 1 mm.
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Fig. 3.— Cristales de Hemimorfita sobre Hidrocinci-
ta. Escala: barra = 1 mm.



Fig. 6.— Cristal prismatico, con todos los planos pre- Fig. 8.— Cristal visto por transparencia. Se aprecia
sentes. Comparar con figura 1 c. Escala: di- una clara disposicion zonada de inclusiones
mensién maxima fotografi'a —1,5 mm. opacas muy abundantes, a las que se deben

los tomos oscuros. Escala: Longitud cam-
po= 1,5 mm.

Fig. 7
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Fig. 9.— Seccion pulida, vista con luz reflejada y
transmitida simultdneamente. Zonalidad
de crecimiento, y sulfuros - brillantes-
dispuestos orientados. Escala: longitud
campo =0,2 mm.

Fig.10.—Zonalidad de cristal acusada por diferencias
de dureza al pulido. Foto tomada con luz re-
flejada e interferometro de polarizacion
Escala: longitud campo = 1,5 mm.

Existe cierta relacion entre esas caracteristicas y el entorno inmediato en que se presentan
los cristales de Hemimorfita: los cristales incoloros y mas transparentes aparecen sobre cristales
de dolomita; también son bastante transparentes los que aparecen sobre "calamina” o "Hidro-
cincita". En cambio, los verde-oscuros y casi opacos, se hallan normalmente en presencia de
zonas con sulfuros en fase de alteracion.

El estudio por luz transmitida de los cristales hace ver que la transparencia guarda relacion
inversa con la abundancia de inclusiones solidas.

El estudio por difraccion de rayos X., que revela el caracter de Hemimorfita del mineral
estudiado, no permite deducir el tipo de mineral que constituye esas inclusiones. Sin embargo
ello es facil de estudiar mediante la microscopia de reflexiéon, que se revela como una técnica
muy idonea para este fin. Con el empleo de esta técnica se constata que las inclusiones solidas
son predominantemente inclusiones de Esfalerita de tamafio variable: desde submicroscépicas al
orden del mm. Llegan en ocasiones a formar una verdadera nube, siendo tanto mas abundantes
cuanto mas oscuros y menos transparentes son los cristales de Hemimorfita (figuras 8 y 9).

La conclusiéon es que el color probablemente se ve condicionado por las inclusiones
sélidas del mineral, en concreto inclusiones de sulfuros.

También se revela la zonalidad de crecimiento de los cristales en las secciones pulidas, a
causa de las diferentes durezas de pulido, que presentan las zonas (ver figura 10); lo cual indica
una heterogeneidad en la composicion del cristal, que es facil justificar en base a la mayor o
menor abundancia en tales zonas de las inclusiones sélidas citadas.

4.- CONCLUSIONES

Los cristales de Hemimorfita encontrados en Reocin presentan una morfologia externa y
unos elementos de simetria aparentes que los asemejan a cristales de la "Clase Bipiramidal
Roémbica" y no da la "Piramidal Rédmbica".

El color y la transparencia dependen de los minerales o zonas en que se forman, siendo
debidas —a pérdida de transparencia y los colores—alaabundancia y naturaleza de inclusiones
sélidas.

En concreto, los cristales mas opacos y oscuros, que son siempre de tonalidad verdosa,
presentan una gran abundancia de inclusiones de sulfuros, predominantemente Esfalerita.

Para determinar la naturaleza de dichas inclusiones, el microscopio de reflexién es una
técnica muy util, que permite resolver el problema.
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EXISTENCIA DE LA CERVANTITA
COMO ESPECIE MINERAL

Por

S Mirete Mayo

I.N.B. Quevedo —Madrid

RESUMEN

Existe gran confusionismo acerca de las especies minerales que como producto de
oxidacion de la estibina aparecen en la naturaleza y que reciben el nombre genérico de
"Ocres de Antimonio"”. Una de ellas es la cervantita, el Sb20” réombico,descubierto en la
localidad de Cervantes, provincia de Lugo (Espaifa). La existencia de este mineral esté en
controversia, por lo que el presente trabajo tiene por objeto demostrar su existencia, al
haber sido detectada su presencia en muestras de yacimientos espaiioles de antimonio.
En conclusion se demuestra que esta especie mineral existe efectivamente en paragénesis
con la estibiconita y senarmontita y forma con ellas los llamados ocres de antimonio.

Asi' mismo se han comprobado los frecuentes efectos de diadoquia en la esti-
biconita y se han determinado las formulas mineralégicas de estos ocres de antimonio
naturales.

ABSTRACT

The chemical and crystallographical study of antimony ochers from different
Spanish localities shows the existence of two anhydrous oxides of antimony; one of
them iscubic and can be identifiable with the mineral senarmontite # 203 ), the other
has the same difraction pattern of the synthetic orthorrombic Sb2 , and responds very
well with the mineral cervantite, found in Cervantes (Spain), by Dufreney in 1845.
Together with these minerals, other more abundant hidrated oxide with structure of
pyrochlore type is also detected.

In conclusion, against the thesis of different authors, cervantite isa mineral specie
with identical crystallographic characteristics of the Sb204, which must be added to the
list of the other natural anhydrous oxides of antimony, senarmontite and valentinite,
both polymorphous of Sb2<33. Stibiconite must be considered as a different from
cervantite mineral specie, since both structure (pyrochlore type) and composition
(Sb2C>4 . XH20) have her proper identity.

1.- INTRODUCCION

El estudio de los procesos de oxidacion de los sulfuros metalicos, presenta un gran interés
desde el punto de vista econdmico por aportar datos sustanciales acerca de las condiciones de
formacién de las zonas de enriquecimiento de gran nimero de elementos metalicos.

Bajo este punto de vista, la estibina (S3Sb2) es uno de los sulfuros menos estudiados
quiza debido al numero y complejidad de sus productos de oxidacién (ocres de antimonio),
acerca de cuya estructura cristalina y composicion quimica existen en la actualidad serias dudas.
Hasta la fecha son muy pocos los estudios mineraldgicos y cristaloquinticos efectuados sobre
estas especies minerales, debido en gran parte a la dificultad de encontrar muestras bien crista-
lizadas, ya que la mayoria de las veces se presentan en forma de masas terrosas que recubren la
estibina o bien la reemplazan pseudomoérficamente, como ocurre en los ejemplares procedentes
de los yacimientos de Cuencamé y San Luis de Potosi (México).
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En la tabla | quedan recogidos estos datos junto la localidad de procedencia y la
nomenclatura tanto de origen como la utilizada para diferenciarla a lo largo del trabajo. El
aspecto de una de estas muestras se puede ver en la figura 1.

TABLA |
Nomenclatura COLOR TEXTURA  PROCEDENCIA omenclatura
de origen para el trabajo
N° 1400 MNCN amarillo granuda Lugo Lu
N° 19093 MNCN blanquecina grano fino Ain Xerma (Arg) Aux
N° 14045 MNCN amarillenta grano fino Pontevedra P
N° 22089 MNCN amarillenta grano compacto Losacio Li
N° 18268 MNCN marrén terrosa Losacio |12
N° 1180 MNCN marrén terrosa fina Losacio 13
N° 21064 MNCN amarilla muy compacta Ateca C
N° 251 Col P. amarilla grano fino Valle de Alcudia VA

La dureza de estas muestras varia entre 4 y 6 en la escala de Mohs, de acuerdo con la
compacidad, textura y contenido en silice. La densidad varia en funcién del contenido en
impurezas de cerusita y cuarzo, no siendo en ningun caso inferior a 5 ni superior a 6.

En 1952, B. MASON vy J. VITALIANO tras un estudio quimico y cristalografico exahus-
tivo de muestras de ocres de antimonio procedentes de varias localidades, llegaron a la
conclusiéon de que los Unicos ocres de antimonio anhidros conocidos como especies minerales
son las variedades polimorfas del Sb20 3, senarmontita, cibica y valentinita (exitela), ortorrém-
bica.

Por otra parte, segun dichos autores la naturaleza ofrece dos Unicas fases de mayor
oxidacién. Una de ellas cristaliza en el sistema cubico, con estructura de tipo pirocloro y su
composicion varia dentro del rango expresado por la férmula: (Sb, Ca, Cu, Pb, Ag)y Sb2.x (O,
Oh, F H20)6.7 siendo y =1y | > x > O. Los nombres adoptados para definir este grupo de
minerales dependen del tipo de catién predominante en sustitucién del Sb3*: estibiconita (Ca),
partzita (Cu), bindehimita (Pb) y estefaldita (Ag). La segunda fase se presenta cuando el
antimonio se asocia con cationes de pequefio radio dando origen a una red tetragonal con
estructura de trirutilo de composicion: (Fe, Mg)|.y Sb,_x (O, 0H)4 6.

Esta tesis niega pues la existencia del Sb204 natural ortorrémbico conocido de antiguo
con el nombre de "cervantita". (Nombre asignado por haberse encontrado en la localidad
espafiola de Cervantes, en la provincia de Lugo).

En contradicciéon con estos resultados, GUNDER, PATZOLD Y STRUNZ describen en
1962 un mineral procedente de Brosina (Yugoslavia), ortorrdmbico, isoestructural con la esti-
biotantalita, de composiciéon Sb204 y al que denominan cervantita.

NOVIKOVA (1958) entre los diferentes ocres de antimonio que cita en el estudio de un
yacimiento de este metal, no menciona la cervantita; por el contrario, GADZHEVA, PAULO-
VICH y ST MAREVA (1960) lo citan como mineral secundario de antimonio al igual que
KALENOV (1960) y KRAMCHENKO (1959).

SHLAIN (1963) realiza un estudio estructural comparativo entre el Sb20 4 ortorrémbico,
es decir, cervantita.

SOBOTKA (1966) sefiala que la senarmontita y valentinita son los Unicos productos de
oxidacién de los sulfuros metalicos de antimonio. Por el contrario ROGER (1969) menciona la
cervantita como mineral secundario en los yacimientos de Briou de Massiac.
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Fig. 1.— Ocres de Antimonio recubriendo a estibina. Muestra VA.
Almuradiel (Ciudad Real).

A estos trabajos puramente mineraldgicos, conviene afadir los de GOLAKRISHNAN vy
MANOHAR (1969), que con SPASKI y ROGERS (1965) estudian las condiciones de formacién
y estructuras de estos minerales de antimonio y preferentemente de la cervantita, de la que
llegan a determinar su estructura. En realidad, esto no es mas que una muestra del confu-
sionismo existente acerca de la existencia de este mineral y en general sobre las paragénesis de
los ocres de antimonio.

El objeto del presente trabajo es aportar datos quimicos y cristalograficos suficientes, que
ayuden a esclarecer la naturaleza de los ocres de antimonio y en especial a demostrar la
existencia de la cervantita como especie mineral. Para ello se han utilizado muestras de ocres de
antimonio procedentes de diferentes yacimientos espafoles.

2.- PARTE EXPERIMENTAL
2.1.— Materiales

En el presente trabajo se han utilizado nueve muestras de ocres de antimonio que han sido
previamente seleccionadas de acuerdo con su textura, propiedades fisicas (dureza, densidad,
etc.) y tonalidad.

Los minerales granudos suelen ser compactos, opacos y carentes de brillo. Los colores van
desde amarillo-blanquecino hasta pardo, siendo el mas frecuente el primero; sin embargo no es
extrafio encontrar en una misma muestra, mezcla de colores desde un amarillo claro hasta un
marrén oscuro.
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Los criaderos de Losacio (Zamora) fueron descubiertos en 1840, se encuentran en el
Cerro de las Cogullas y en ellos se aprecian varias vetas de antimonio de 15 a 60 cm que
aparecen entre las leptonitas descompuestas del cambrico superior, en una faja de 200 metros
de larga que suman mas de dos metros de mineral. En superficie, el yacimiento esta compuesto
por 6xidos y ocres de antimonio, y a partir de los 20 metros se convierten en antimonita.

En Galicia, ademas de los yacimientos de Cervantes, existen otros en la provincia de Lugo
y Pontevedra. También existen importantes yacimientos de ocres de antimonio en Ateca (Zara-
goza), donde el mineral primario, antimonita, se encuentra asociado a galena, lo que supone que
la oxidaciéon y consiguiente aparicion de ocres no recubra totalmente las muestras y sea dificil
encontrarlos puros.

En el Valle de Alcudia, concretamente en el término de Almuradiel, y mas al sur en
Espiel (Cdérdoba), es donde en la actualidad se encuentran los mas importantes criaderos de
ocres de antimonio de Espafa.

El origen de estas mineralizaciones es hidrotermal, mostrando una zonalidad normal en
relacién con el batolito de los Pedroches.

2.2.— Técnicas de estudio

Se ha usado la difraccion de rayos-X, método del polvo, para conocer las paragénesis mine-
rales de estas muestras de ocres de antimonio y posteriormente realizar un refinamiento de las
constantes de celdilla de cada una de las especies minerales de Sb encontradas.

Los elementos quimicos tanto mayoritarios como minoritarios presentes, se han analizado
y detectado cualitativamente por medio de fluorescencia de rayos X, realizandose el analisis
cuantitativo de dichos elementos por absorciéon atémica.

También a manera de comprobacion para algunos elementos, se han realizado ensayos
mineralégicos de via seca.

2.3. — Resultados experimentales.

2.3. |.— Estudio por difraccion de rayos X

Para una mayor precision de los resultados experimentales obtenidos se ha calibrado €
aparato con cloruro sédico, que ha servido ademas como standard interno para hacer las
correcciones necesarias en cada diagrama. Para la interpretacion se han utilizado las fichas
ASTM.

Como se puede apreciar en las tablas IV, V, VI, Vil, VIII, IX, X y Xl la presencia de
estibiconita es costante en todas las muestras analizadas. La "cervantita" aparece en todas las
muestras excepto en la L,. La senarmontita no aparece en algunas muestras y es curioso
observar que no lo hace cuando o bien la estibiconita o bien la cervantita abundan. Aparece
cuarzo como impureza en casi todas las muestras y en la L2 es abundante la cerusita.

Con los datos de la difraccién en polvo se ha podido realizar el refinamiento de las
constantes de celdilla de los minerales que aparecen en cada muestra, mediante un ajuste por
minimos cuadrados.
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Para el calculo se ha utilizado un programa para ordenador y de esta manera se han
obtenido las constantes de celdilla afectadas de su consiguiente error o desviaciéon tipica
standard (DS). (Tablas Il y I11).

TABLA 1
Valores de la constante de celdilla para las especies cubicas
o estibiconita y senarmontita

Muestra Estibiconita Senarmontita
Lu 10,38 DS 0,144 11,12 DS 0,360
AX 10,28 DS 0,063 11,45 DS 0,070
P 10,26 DS 0,076 11,14 DS 0,023
L1 10,39 DS 0,144 11,45 DS 0,000
L2 10,41 DS 0,069 11,15 DS 0,000
L3 10,24 DS 0,065 11,45 DS 0,070
c 10,43 DS 0,060 11,18 DS 0,014
VA 10,23 DS 0,015

Valor medio de 2 10,32 A 11,14 A
TABLA I

Valores de las tres constantes de celdilla
de la especie réombica cervantita

Muestra a b c

Lu 5,33 DS 0,23 4,83 DS 0,051 12,27 DS 0,025
AX 541 DS 0,04 4,80 DS 0,04 11,81 DS 0,10
P 5,44 DS 0,13 482 DS 0,13 11,82 DS 0,58
L1 No refinada, no hay suficientes d

L2 5,44 DS 0,04 4,80 DS 0,04 11,74 DS 0100
L3 5,46 DS 0,25 4,80 DS 0,07 11,74 DS 0,88
C 5,49 DS 0,05 4,80 DS 0,09 11,58 DS 1,12
VA 5,44 DS 0,29 4,82 DS 0,10 11,81 DS 0,30

Valores medios 5,45 A 4,81 A 1,74 A

Realizando el proceso a la inversa se obtuvieron los espaciados calculados. (Tablas 1V, V,
VI, Vil, VIII, IX, X y Xl). Se puede observar en las tablas que aparecen espaciados calculados
comunes a varias especies minerales (a dos en la mayoria de los casos). Esto es debido a que
estan presentes los (hkl) correspondientes a las distintas especies, es decir que existen minerales
distintos que dan reflexién para un mismo espaciado (o espaciados muy préximos) y corres-
ponden a distintos indices.
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TABLA IV
Difraccién de Rayos X
Resultados correspondientes a la Muestra L1

20° d (obs) A Ir Estibiconita Senarmontita Cuarzo
d(cal) hk I d (cal) hk I hk I
14,81 5,99 2 5999 1 1 1
20,80 4,25 3,5 100
26,60 3,34 3,5 10 1
29,75 3,00 100 2,999 2 22
34,46 2,60 25 2,597 4 0 0
36,10 2,48 2 2,488 0 4 2
42,40 2,12 1 2121 2 4 2
45,45 1,99 4 1,999 15 1
49,55 1,83 30 1,837 0 4 4
51,80 1,76 1,5 1,759 0 6 2
58,86 1,56 22 1,566 6 2 2
42,70 1,29 3 1,208 8 0 0
82,99 1,19 7,5 1,192 6 6 2
83,00 1,16 7.5 1,165 8 4 0

En algunas tablas aparecen los angulos y espaciados observados del patrén de calibrado
C1Na para comparaciéon dentro de la misma, que estd presente en la muestra en un 2 por ciento.

TABLA V
Difraccién de Rayos X
Resultados correspondientes a la Muestra P

° Estibiconita Cervantita Senarmontita

20 d (obs) A d (cal) h k 1 dica)hk1  d(cal)hk 1
13,75 6,43 n 6,436 111
14,96 5,93 58 5,924 111
18,68 4,47 5 4,473 011
25,85 3,44 8 3,453 111
27,70 3,21 25 3,218 222
28,82 3,09 60 3,093 311
29,16 3,06 4 3,081 112
30,13 2,96 100 2,962 222
30,71 2,81 28 CLORURO SODICO (Patron de calibrado).
32,08 2,73 4 2,787 400
32,50 2,72 2 2,717 200
33,71 2,65 12 2,662 113
34,98 2,56 18 2,565 400
37,18 2,41 8 2,416 02 0
38,18 2,35 4 2,354 331
40,18 2,24 1 2,237 203
45,45 1,99 5 CLORURO SODICO (Patrén de calibrado).
45,92 1,97 13 1,974 115 1,980 511 1,970 04 4
48,62 1,87 8 1,870 024
50,20 1,81 29 1,813 04 4
51,00 1,78 6 1,785 221
52,71 1,73 1 1,734 53 1 1,786 205
54,57 1,68 3 1,682 311 1,680 622
55,93 1,64 1,5 1,642 223 1,643 163
59,02 1,56 4 1,564 7 11 1,561 533
59,72 1,54 19 1,546 62 2 1,545 06 4
61,60 1,48 5 1,589 264
62,21 1,47 5 1481 444 1,477 008
62,54 1,43 12 1,436 171 1,433 133
64,77 1,41 2,5 1,409 322
71,50 1,33 6 1335 173 1278 66 2
;g‘gg 1?2 32 1,282 800 1,260 02 8 1,287 175

' ’ ' 1267 019
80,40 1,18 0,5 1184 175
81,68 1,17 6 1,177 66 2
84,32 1,14 5 1,147 84 0 1,149 293
86,61 1,12 0,5 1,126 191



Tabla VI
Difraccion de Rayos X
Resultados correspondientes a la Muestra AX

26° d (obs) A Ir Estibiconita Cervantita Senarmontita Cuarzo

d(ca) hk | d(ca) hk 1 d(cal) hkl hkl
13,75 6,45 2 6,441 111
14,93 5,93 50 5,935 111
20,89 4,25 5 100
23,10 3,85 1
25,85 3,44 1 3,439 111
26,64 3,34 10 101
27,69 3,21 18 3,220 222
28,80 3,09 44 3,099 311 3,094 03 2
30,90 2,96 100 2,967 222
31,71 2,81 13 CLORURO SODICO (Patron de calibrado).
32,08 2,78 5 2,789 400
33,77 2,65 1 2,655 113
34,89 2,56 22 2,570 400
36,57 2,45 1 2,461 202
38,12 2,35 4 2,358 331 2,359 210
37,38 2,40 1 2,404 020
39,47 2,27 0,5 2,282 114
40,30 2,23 0,5 2,231 203 2,231 050
42,44 2,12 1 2,120 015
43,08 2,09 0,5 2,098 242
45,45 1,99 2 CLORURO SODICO (Patrén de calibrado).
45,83 1,97 6 1,978 151 1,972 115 1,974 044
48,79 1,86 1 1,864 024 1,859 06 0
50,15 1,81 34 1,817 04 4
50,23 1,81 6 1,809 16 1
52,60 1,73 9 1,737 531 1,742 054
51,50 1,78 1,8 1,789 144
54,53 1,68 4 1682 622
57,25 1,60 0,5 1,605 054
58,88 1,56 4,5 1,667 533 1,663 2206
58,97 1,56 3 1,563 206 1,662 711
59,60 1,55 14 1,549 622 1,652 313
59,70 1,54 6 1,547 032 1,547 064
62,52 1,48 55 1,483 444 1,484 033 1,490 264
64,71 1,43 5 1439 171
64,83 1,43 4 1,439 171
70,25 1,33 5,5 1,338 173 1,338 127 1,333 365
73,63 1,28 3 1,285 800 1,286 400 1,288 135
75,68 1,25 0,5 1,255 373 1,253 028
84,12 1,14 5 1,149 840 1,149 043 1,150 293

En las demas especies donde no se ha realizado el refinamiento (cuarzo, cerusita, etc.), los
espaciados son los que aparecen en el diagrama, es decir los observados, y los (hkl) seran los que
correspondan a dicho espaciado consultanto el fichero ASTM.

De cualquier forma la existencia de un espaciado calculado comun a varias especies, a
partir de uno o varios observados, no supone la duda de la existencia de una de las dos especies,
sino la presencia de las dos en la muestra.
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TABLA Vil
Difracciéon de Rayos X
Resultados correspondientes a la Muestra C

Estibiconita Cervantita Cuarzo Cerusita

o

26 d (obs) A Ir d(cal) hk1 d(cal) hkl hkl hkl
20,83 4,26 16 100
24,75 3,59 8 3,595 110 111
24,45 3,49 3 021
26,62 3,34 100 10 1
29,61 3,01 50 3,011 222
31,70 2,82 10 CLORURO SODICO (Patron de calibrado)
34,35 2,60 15 2,607 400
34,80 2,59 5 200
36,47 2,45 8 110
39,43 2,28 5 102
40,25 2,23 3 203
42,41 2,12 5 2129 242 200
43,43 2,08 2 221
45,42 1,99 5 CINa (Patron) 2,000 204
45,74 1,98 3 4407 202
47,80 1,86 7 113
49,43 1,84 10 1,844 044
49,85 1,83 10 1,838 044
50,08 1,82 17
54,82 1,67 3 202
55,32 1,65 2 Sé?
58,68 1,57 16 1,572 622
59,87 1,54 10 211
61,50 153 3
66,16 1,40 1
67,68 1,38 5 212
68,08 1,37 5 203
68,22 1,37 5 203
73,41 1,28 3 104
75,59 1,25 3 302
77,65 1,22 2 1,229 066
80,08 1,19 4 1,196 662
81,36 1,18 1 4
83,75 1,15 1 1
90,76 1,08 4 12

2.3.2.— Ensayos Mineralégicos

Es interesante resefiar los resultados de los ensayos mineralégicos que se han realizado
sobre estos minerales sin otro objeto que el de comprobar los que en 1844 hizo LUIS DE LA
ESCOSURA sobre unas muestras del Cerro de las Cogullas en Losacio. Se ha comprobado
efectivamente que estos minerales, tanto a la llama de oxidacién como a la de reduccion, el
bérax adquiere y conserva un color amarillo claro mientras esta caliente que desaparece al
enfriarse o cuando se satura de mineral a la llama de oxidacién.

También se ha comprobado que en tubo cerrado estas muestras sufren una volatilizacién
muy lenta, casi nula en la mayoria de las analizadas. Por el contrario,tomando una muestra de
valentinita pura, esta volatilizacién se produce de una manera muy rapida; lo cual esta de
acuerdo con los resultados cualitativos descritos anteriormente en el sentido de que la valen-
tinita no existe en las muestras estudiadas.
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TABLA VI
Difraccion de Rayos X
Resultados correspondientes a la Muestra L2

nao H (nhsl A i Estibiconita Cervantita Senamontita Cuarzo Cerusita
d(cal) hkl d(cal) hkl d(cal) hkl hkl hkl
14,60 6,02 2 6,012 111
20,00 4,42 6 110
20,80 4,25 2,5 100
24,70 3,59 35 3,600 110 111
25,40 3,49 48 021
25,83 3,44 1,5 3,442 111
26,60 3,34 0,5 10 1
28,44 3,13 2 3,139 3 11
29,00 3,07 12 3,069 112 002
29,65 3,01 100 3,006 222
33,82 2,64 10 2,650 113 102
34,40 2,60 33 2,603 400
35,50 2,52 5 112
36,10 2,48 10 130
37,70 2,38 05 2,389 331
38,80 2,31 0,2 2,320 211
40,70 2,21 2 220
42,50 2,12 1 2,125 242 040
42,82 2,11 4 2,109 015
43,40 2,08 8 221
45,10 2,00 5 2,004 151 041
45,25 1,99 1,5 CLORURO SODICO (Patrén de calibrado).
45,70 1,98 3 202
46,90 1,93 8 132
48,21 1,88 7
48,97 1,85 9 1,858 024 113
49,40 1,84 35 1,840 044 1,842 214
50,70 1,79 1,5 1,800 220
1,792 3 11 222
54,10 1,69 0,2 1,696 310
54,93 1,67 2 1,667 215
58,10 1,58 3 1,588 353 1,583 017 241
58,74 1,57 27 1,569 622
60,55 1,52 1 1,522 131 104
63,01 1,47 7 1,503 444 1508 216 330
043
060
66,23 1,41 1,5 143
322
70,87 1,32 2 204
72,60 1,30 4 1,301 080 1,301 233
80,02 1,19 3 1,200 040
80,27 1,19 8 1,194 662 1,195 4 14
81,18 1,18 0,5 1,183 420
82,37 1,16 6 1,166 14 1

2.3.3.— Anélisis Quimicos

Los resultados obtenidos en los analisis quimicos, tanto cualitativos por espectroscopia de
fluorescencia de rayos X como cuantitativos por absorcion atémica, son sumamente intere-
santes pues indican la presencia de elementos en pequefa proporcidn dentro de las estructuras
de estos minerales y dan pie para realizar una discusién de tipo cristaloquimico.
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TABLA IX
Difraccion de Rayos X
Resultados correspondientes a la Muestra L3*

26° d(obs) A I Estibiconita Cervantita Senarmontita  Tripuhyta

(cal) hk1 d(cal) h kl d(cal) hkl hk1

14,96 5,925 48 5913 111 5,897 002

19,90 4,46 10 4,453 011

25,82 3,44 27 3,452 111

27,14 3,28 40 110

28,88 3,08 96 3,088 311 3,079 112

29,25 3,04 9 3,044 013

30,22 2,95 100 2,956 222 2,949 004

33,77 2,65 19 2659 113

35,01 2,56x 38 2,560 40 0 103

37,32 2,40 20 2,404 202

38,26 2,35 5 2,349 33 1

38,77 2,32 6 2,329 211

40,27 2,23 9 2,235 142 113

41,02 2,19 3 2,201 120

45,98 1,97x 13 1,971 151 1,975 115

48,82 1,86x 25 1,863 024

50,34 1,81* 30 1,810 044 1,819 016

51,20 1,78 24 1,783 14 4 1,784 221

52,81 1,73 2 1,731 53 1

53,21 1,71* 30 1,726 116 213

53,98 1,69* 15 1,704 310

56,05 1,63* 30 1,637 312 220

59,15 1,56x 10 1,562 711 1,563 313 1,561 53 1

59,80 1,54 x 20 1,544 622

63,05 1,47* 14 1,478 44 4 1,474 008 310

1,433 225

65,05 1,43 20 1,434 171 1432 133

67,70 1,38* 5 1,382 230 303

70,58 1,33* 10 1,333 173 1,331 402

71,00 1,32 6 1,325 035

74,00 1,28x 3 1,280 080 1,283 412

75,72 1,25 3 1,251 373 1,256 028

81,85 1,17* 7 1,174 66 2 1,174 140

82,97 1,16 3 1,164 422

84,45 1,14* 5 1,143 840

x (Posible senarmontita)
* (no posible senarmontita)

Los resultados cualitativos de los elementos tanto mayorltarios como minoritarios estan
reflejados en la Tabla X1I. Como se puede apreciar la aparicion de los seis elementos resefiados
es constante en todas las muestras, exceptuando las anomalias de las muestras Py VA en la falta
de Ag y Pb, respectivamente.

Para el analisis cuantitativo por absorcion atémica ha sido necesario realizar la disolucion
de las muestras en acido clorhidrico, pero para algunas de ellas, por ejemplo la VA y L! ha sido
necesario emplear una mezcla de anhidrido perclérico o bromhidrico, con lo que se obtenia una
disoluciéon que a los pocos momentos del ataque comenzaba a formar grumos, como geles
blancos, que solamente a elevadas temperaturas desaparecian. El llevar la disolucion tan caliente
al aparato de absorciéon atémica planteaba un serio problema ya que falseaba el resultado; lo
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TABLA X
Difraccion de Rayos X
Resultados correspondientes a la Muestra

26° d (obs) A Ir Estibiconita Cervantita Senarmontita Cuarzo

d (cal) hkl d(cal) hkl d(cal) hk1 hkl

14,78 5,99 60 5994 111

20,88 4,25 10 100

25,87 3,44 5 3,447 111

26,65 3,34 53 101

28,50 3,13 7 3,130 131

29,77 2,99 100 2,997 222

34,52 2,59 55 2,505 400

35,17 2,44 4 110

39,48 2,28 3 102

40,31 2,23 3 111

42,48 2,12 2,5 200

42,58 2,12 3 2,119 242

45,80 1,97 3 1,979 44072 201

49,61 1,83 62 1,835 04 4

50,12 1,81 10

52,00 1,75 3 1,754 53 1

54,90 1,67 3 202

58,97 1,56 60 1,565 62 2

59,98 1,54 7 211

61,88 1,49 20 1,498 444

64,05 1,45 2 1,453 17172 11372

67,76 1,38 4 212

68,18 1,37 4 203

68,33 1,37 4 203

69,49 1,35 1 1351 173

72,83 1,29 5 1,297 800

75,70 1,25 2 302

80,54 1,19 20 1,190 662

mismo que llevarla con dichos geles en suspension, que podian ser sales de algun elemento y no
ser recontadas por el aparato, con lo cual el resultado para cierto elemento (antimonio como
mas tarde se comprobd), seria falseado. Se decidid con mucha precauciéon aprovechar el mo-
mento en que la disolucién no estaba demasiado caliente y al mismo tiempo los geles no habian
aparecido, con lo que se obtuvieron buenos resultados.

Los calentamientos, por necesitar hacerse muy lentamente, fueron hechos en bafo de
arena hasta los 200° aproximadamente que es cuando desaparecia el gel. Los resultados en
tanto por ciento en peso estan recogidos en la tabla XIII.

Para calcular las pérdidas por calcinacion las muestras han sido calentadas en un horno
manteniéndolas a920° durante tres horas y media (1).

No se ha sobrepasado esta temperatura con el fin de evitar los posibles procesos de
o6xido-reduccién que tienen lugar a temperaturas mas elevadas y que podian falsear los resul-
tados (contenidos en OH estructurales).

(D Previamente las muestras fueron calentadas en una estufa a 100° durante tres horas.
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TABLA XI
Difraccion de Rayos X
Resultados correspondientes a la Muestra VA

N Estibiconita Cervantita
26- d (obs) A Ir
d(cal) hk 1 d (cal) hkl
14,96 5,92 5 5910 111 5911 002
19,86 4,47 15 3,453 111
25,83 3,44 27 4,466 0 11
28,95 3,08 100 3,084 311 3,081 112
30,27 2,95 65 2,953 222
33,77 2,65 22 2661 113
36,28 2,47 2 2,473 202
37,27 2,41 22 2,412 020
40,25 2,24 5 2,240 203
45,46 1,99 3 2,002 204
48,74 1,86 32 1,868 0124
51,14 1,78 25 1,785 221
52,95 1,72 20 1,728 116
53,96 1,69 10 1,699 310
56,01 1,64 10 1,641 223
63,01 1,47 7 1,476 444 1,476 008
64,98 1,43 10 1,433 171 1,436 133
70,96 1,32 7 1,332 173 1,329 03 5
75,47 1,25 7 1259 028
83,03 1,16 7 1,164 037
TABLA XII
Andlisis quimico cualitativo por FRX
Muestra Elementos mayoritarios Elementos minoritarios
Sb Pb Ca Fe Cu Ag
Lu X X X X X X
AX X X X X X X
P X X X X X -
M X X X X X X
L2 X X X X X X
L3 X X X X X X
Ca X X X X X X
VA X — X X X X

Las pérdidas de peso se han considerado como pérdidas de agua (H20+) excepto en
aquellos casos en que debido a la presencia de cerusita, es necesario efectuar la correccion
correspondiente al C02 que se desprende durante la descomposicion térmica de este mineral.
Las pérdidas de peso sufridas por las muestras se dan en la tabla XIV.
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TABLA XIlI
Analisis quimicos por absorcion atomica, (x)

Muestra Ca Cu Fe Ag Pb Sb Si
Lu 1,9 0,08 0,086 0,048 23,6 35,7 8,41
Ax 5,5 0,03 0,074 0,003 0,15 50 1,62
p 3,67 0,02 0,11 - 0,10 69,4 -
L1 1,5 0,15 1,02 0,041 29,6 36 4,37
L2 1,58 0,18 0,16 0,32 42 29,40 -
L3 18 0,08 3,52 0,003 0,25 69,3 -
c 1,2 0,32 0,105 0,016 25,1 21 12,62
VA 0,03 0,03 1,137 0,002 - 73,5 -

(x) Los resultados estan expresados en tanto por ciento en peso.

TABLA XIV
Muestra °/o pérdida total % pérdida de % pérdida de
u
peso (x) peso H20 + peso H2CT

Lu 4,00 3,75 0,25

Ax 6,58 5,95 0,23

p 7,85 6,89 0,96

L1 9,50 5,99 3,51

L2 6,08 (*) 0,20 0,88

L3 5,55 5,09 0,46

(@ 5,96 4,96 1,00

VA 4,27 3,52 0,75

TABLA XV
Comparacion de los resultados obtenidos de
las medidas de las constantes de celdilla
Autores cervantita valentinita estibiconita
Grinder et al. aQ= 4,78; bD= 5,43; cD= 11,73 —
Gopala Krishnan y aQ= 4,81 ;bQ= 5,43; cQ= 11,76 aQ=4,91; b° = 542; cQ= 12,46
Manohar

Masén y Vlitaliano - - - - a= 10,26
Kalenov - - a= 10,40
Nosotros aQ—4,81 ;bQ—5,43; cQ—11,75 - a= 10,32
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3.- INTERPRETACION Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

3.1.— Resultados del estudio difractométrico

Del estudio por difraccién de rayos X, se han obtenido una serie de espaciados d calcu-
lados, que confrontados con los de las fichas ASTM, coinciden con los correspondientes a las
especies minerales estibiconita, cervantita y senarmontita, ademas de cuarzo y cerusita.

Asi' pues a la vista de estos resultados, se puede confirmar la existencia de cervantita como
especie mineral independiente y no sinénimo de la estibiconita, ya que aparecen espaciados
calculados muy claros en la difraccion que pertenecen a dicha especie y en algunas muestras,
como se ha visto anteriormente, se han calculado sus constantes de celdilla, que no difieren
mucho con las medidas hechas por otros investigadores para el Sb20 4 sintético o natural (Tabla
XV).

En todas las muestras de ocres de antimonio que se han analizado aparece como especie
mas frecuente la estibiconita y lo que MASON y VITALIANO (1952) creian valentinita es
cervantita, ya que en ninguna de las muestras aparece dicho mineral. Por lo tanto estibiconita es
la especie mineral mas frecuente entre los 6xidos de antimonio.

GOPALAKRISHNAN y MANOHAR (1969) a partir de diagramas hechos a este tipo de
muestras suponen una interpenetracion de las redes reciprocas de valentinita y cervantita,
indicando que cuando el cristal de valentinita estd oxidado completamente da un cristal hibrido
de las dos especies. Esto podria ser una solucion conciliatoria entre la Interpretacién de MASON
y VITALIANO vy la que aqui se propone, pero siempre y cuando existieran fases puras de las
dos especies, sin embargo, en ninguna de las muestras de cualquiera de los dos trabajos han
aparecido vestigios de las dos especies conjuntamente. Aunque como hemos visto anteriormente
lo cierto es que existe cervantita pues se forma a partir de la senarmontita
(GOPALAKRISHNAN y MANOHAR, 1969) y esta especie esta presente en nuestras muestras,
no asien las de MASON y VITALIANO.

Los resultados obtenidos del presente estudio estdn pues de acuerdo en parte con los
obtenidos por GRUNDER, PATZOLD y STRUNZ (1962), que trabajando sobre muestras de
Yugoslavia y Bolivia, rehabilitaron el nombre de cervantita para el ocre de antimonio (Sb204).
Al parecer en las muestras que estudiaron la Unica especie abundante encontrada fue cervantita.

Los resultados que se comparan en la Tabla XV, dan una jdea de que los obtenidos en este
trabajo no difieren grandemente de los que obtuvieron otros autores. Segin NOVIKOVA
(1958), los primeros productos de oxidacién de la estlbina son la estibiconita y la
hidrorromeita, aunque también encontr6 en las muestras del yacimiento de Dzhizhikrut
valentinita y senarmontita. Por el contrario GADZHEVA, PAULOVICH y MAREVA (1960)
sefalan como minerales secundarios en los depodsitos de Rhodopes la hidrorromeita e hidrocer-
vantita.

IVKOVIC y PETROVIC (1959) denotan la presencia de Sb205 y Sb204 en los depositos
de Zajaca. KALENOV (1960) acepta la existencia de la cervantita pero sefiala que en unas
muestras de Asia Central sélo detectaron estibiconita y valentinita.

KRAMCHENKO (1959) en muestras de los depdsitos de Tereksai observé la gradual
alteracion de estlbina acervantita y otros 6xidos de antimonio mas complejos. Segun este autor
la cervantita aparece en masas terrosas desarrolladas sobre estibina, que incluso la incluye y la
modela pseudomoérficamente y sefiala ademas la presencia de stibiconita mezclada con ellas. Los
resultados obtenidos por KRAMCHENKO son parecidos a los nuestros, pero difieren en cuanto
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a la abundancia de cervantita en las muestras. En las muestras analizadas en el presente trabajo
los mayores porcentajes pertenecen a la estlbiconlta.

3.2.— Composicion quimica de los ocres de antimonio

Puesto que la difraccion de rayos X muestra que en ciertos casos los ocres de antimonio se
encuentran mezclados con otros minerales, tales como cuarzo y cerusita, los resultados de los
analisis quimicos expresados en la tabla XIII han de ser corregidos convenientemente.

Es importante considerar que en los ocres de antimonio, este elemento se presenta simul-
taneamente en los estados de valencia Ill y V. Dado que las técnicas a emplear no han podido
diferenciar ambos estados de valencia, se ha considerado que el antimonio se encuentra en su
totalidad como pentavalente, es decir como Sb20 5.

Como consecuencia de todas estas consideraciones, la composicion media de los ocres de
antimonio presentes en cada una de las muestras queda reflejada en la Tabla XVI vy las féormulas
mineralégicas correspondientes se han expresado en la Tabla XVII.

TABLA XVI
Composiciéon quimica media de los ocres de
antimonio presentes en las muestras (+)

°/o en peso
Muestra Ca0O CuO Fe20 3 Ag20 PbO Sb20 5 OH
Lu 3,35 0,12 1,53 0,05 31,5 58,8 3,75
Ax 9,46 0,03 0,13 0,49 81,9 7,32
P 4,92 0,02 0,16 0,38 88,0 6,58
L1 2,34 0,21 1,63 0,04 35,68 53,41 6,68
|2 3,58 0,37 0,37 0,55 31,44 63,36 0,32
|3 2,36 0,009 4,72 0,25 27,9 4,80
0 2,85 0,64 0,25 0,03 42,9 46 8.1
VA 0,4 0,03 0,19 97,8 3,62
(+) El agua H20 ha sido descontada.
TABLA XVII
Muestra Férmula Mineraldgica

Lu (Ca0,30Pb0,71SbT82Fe0,09Cu0,01)04,420H2

AX (Ca0,63Pb0,01Sb1,89Fe8,005Cu0,001)040H3

P (Ca0,28Pb0,005Sb",84Fe8,007Cu0,001)04,140H3

i (Ca0 i8 Pb0,78SbT61Fe8,09A90,002Cu0,01)030H3

12 (Ca0,37Pb0,81Sbi,25Fe8,03A90,03Cu0,03)060H0,2

L3 <Ca0,16Pb0,005Sb! #4Fe8,20Cu0,005)04,890H2,11

% ,Ca0,05Pb0,05Sb1,40Fe0,2A90,001Cu0,01)02,60H4

VA (Ca0,028Sbi,45Fe8,009Cu0,001,05,530H 1,67
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4 .- CONCLUSIONES

10) En las ocho muestras de ocres de antimonio estudiadas, los minerales encontrados por
orden de abundancia han sido: la estibiconita, la cervantita, la senarmontita y la trifuyita.
En desacuerdo con los resultados de MASON y VITALIANO (1952), la valentinita no
estaba presente en ninguna de las muestras, lo cual es légico si se piensa que de los dos
polimorfos naturales del Sb203 la senarmontita es la forma estable por debajo de los
573°.

La trifuyita soélo ha aparecido en una de las muestras en la que el contenido en
hierro era elevado.

20) Estas especies minerales se presentan todas en paragénesis formando masas generalmente
de aspecto terroso amarillento y que se denominan con el nombre genérico de "Ocres de
Antimonio".

En ocasiones estas masas sustituyen pseudomorficamente a los cristales de estibina.

30) Las experiencias realizadas revelan que los ocres de antimonio tienen una amplia va-
riabilidad en su composicion quimica, debido a que el antimonio se presenta como
trivalente y pentavalente en la estructura de la estibiconita, siendo frecuente que la forma
trivalente esté parcial o totalmente sustituida isomoérficamente por Ca2+, Pb2+, Ag1+,
Cu vy Fe
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RESUMEN

Una mica de color verde esmeralda, procedente de un afloramiento de marmoles
de Sierra Nevada (Cordillera Bética) con signos evidentes de metasomatismo, presenta
una composicion y estructura que difieren sustancialmente de las de una fuchsita tipica.
Los datos de analisis quimico, difraccién de rayos-X y propiedades épticas indican la
posibilidad de considerar una nueva sub-especie de composicion intermedia. Se discute y
justifica la génesis de este mineral en su entorno geolégico.

SUMMARY

Emeralds green chromian mica occurs in metamorphosed and metasomatosed li-
mestones related to serpentinic rocks of Sierra Nevada (Betic Cordillera). The chemical
analysis shows that the amount of interlayered Ca and octahedral Mg are anomalously
high for a fuchsite. The basal spacing and the bQ values are also differents from the ones
generally accepted for this chromian muscovite. Optical and structural data are given and
the genesis is discussed.

1.- INTRODUCCION

Las micas de cromo son tipicas de determinados ambientes geoquimicos, como los que se
dan en las cuarcitas auriferas y en las rocas ultrabasicas, aunque su aparicion es relativamente
menor que la de otros minerales del mismo grupo.

Se han descrito muchas moscovitas y fengitas de cromo (fuschsitas, mariposeas) en zonas
metamorficas (LEO, 1965; GUPTA, 1967; CHATERJEE, 1968; etc.). También se ha hecho
referencia a una flogopita cromifera de ese mismo origen que ha sido propuesta como nueva
subespecie (CHANG-PAO-KWEI y LIN—KUO—CHENG, 1974).

En Sierra Nevada (Cordillera Bética, Espafia) se han descrito fuschsitas metamorficas
asociadas a marmoles (PUGA, 1971) y serpentinas (PEREZ DEL VILLAR, 1972), pero debido
a las especiales caracteristicas de sus afloramientos se carece de descripciones detalladas en lo
que concierne a sus datos estructurales.
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La mica que es objeto de esta nota, presenta las mismas caracteristicas épticas y organo-
Iépticas que las sefialadas con anterioridad en Sierra Nevada y coinciden plenamente con las de
una fuchsita normal, pero los datos de difraccién de rayos-X han puesto en evidencia ciertas
diferencias en lo referente a los parametros cristalograficos (MARTIN RAMOS, 1976). Los
analisis quimicos sugieren por otra parte, un contenido anémalamente alto en Ca'y Mg que nos
conducen a la posibilidad de considerar una nueva subespecie mineral de composicién inter-
media dentro del grupo de las micas.

La presente nota es un avance de un trabajo mas extenso que persigue la determinacion de
la estructura de este mineral, del que en la actualidad se dispone de una cantidad muy pequefa
de muestra.

2. - LOCALIZACION

Los cristales utilizados en este estudio se recogieron en las proximidades del Cerro del
Almirez (Fig. 1), a unos 11 Kms. al norte de Lanjar de Andarax (Almeria), hoja nim. 1928
(Aldeire) del M.T.N. 1:50.000.

La mica, junto con cristales de actinolita, tapiza algunas superficies de fractura, en lente-
jones de marmol con fenoblastos del mismo anfibol. Estos afloramientos son de reducido
tamafio (15 a 20 metros de longitud y 0,5 a 1 metro de potencia) y se encuentran incluidos en
masas de peridotitas, mas o menos serpentinizadas, en las proximidades del contacto con los
micasquistos encajantes.

Las rocas pertenecen a la denominada Mischungzone (BROUWER, 1926), conjunto supe-
rior de los dos que constituyen el complejo Nevado—Filabride (EGELER, 1969), que es a su vez
el mas bajo de los tres que forman las zonas internas de la cordillera Bética. Mas recientemente,
PUGA et al (1974) como resultado de sus investigaciones en Sierra Nevada Occidental y Cen-
tral, han definido este conjunto como Manto del Mulhacén y lo han subdividido a su vez en dos
unidades de caracter general: Unidad de las Sabina (la superior) y unidad de la Caldera (la
inferior). A la ultima de ellas (denominada localmente Unidad de Mairena por PUGA, DIAZ DE
FEDERICO y FONTBOTE, 1974), pertenecen las rocas que consideramos aqui.

3. - CRISTALOGRAFIA

3.1. — Descripcion Morfolégica

Los cristales de mica estdn muy bien formados y pueden alcanzar hasta milimetro y
medio de diametro a lo largo de los planos basales, aunque resultan minoritarios dentro de la
paragénesis.

Presenta formas {001} muy bien desarrolladas, {010}y {110}.Se ha observado la macla
de eje [310], con planos de composicién (001), que confiere al cristal una simetria aparente
rombica o trigonal que a la luz de los datos de difraccion de rayos X corresponderian a los
grupos espaciales C 2/m 2/m 2/m, P3T 12 6 P32 12.

3.2. — Propiedades opticas

Pleocroismo: Nx = azul
Ny = verde claro
Nz = verde azulado claro

Refringencia:

(luz blanca)
Nx = 1,562
Nx = 1,594
Nz = 1,601
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Birrefringencia: 0,039

2Vx =33° 36' (luz blanca)
2VX=32° 24’ (luz azul)
2VX=36° 12' (luz roja)

Dispersion: Inclinada, R> V

El plano de los ejes 6pticos es paralelo a (010) y el eje "y" de la indicatriz éptica coincide
con el "b" cristalografico. Se trata de una mica de segundo orden (Fig. 2).

Fig. 1.—

Situacion geologica y geografica. Esquema de la Cordillera Bética: a) terrenos post-
orogénicos, b) zonas externas, c) zonas internas, AC) area cartografiada.

Cartografia del sector del Centro del Almirez: Manto del Veleta (punteado) 1 =
Micaesquistos grafitosos con feldespato, cloritoide y biotita. 2 = Cuarcitas fel-
despaticas. Manto del Mulhacén (unidad de la Caldera) 3 = Micaesquistos con distena
y cloritoide. 4 = Micaesquistos feldespaticos con anfibol. 5= Peridotitas piroxénicas.
6 = Marmoles (A y B = afloramientos donde se encuentra la mica estudiada). Cota
2519: Cerro del Almirez.
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Fig. 2.— Relaciéon entre los ejes cristalograficos,
habito y ejes de la jndicatriz 6ptica. El
angulo x"c se ha medido sobre diversas
ldaminas aisladas de mica. El angulo z‘a
y la posicién del plano de ejes dpticos
se han calculado a partir de los datos
de difraccion de rayos X.

3.3.— Datos de analisis quimico

Se han efectuado segun la técnica descrita por LANGMYHR and PAUS (1968), en un
vaso "Autoclave—2 Perkin — Elmer". Las determinaciones se han llevado a cabo con un espec-

trofotémetro de absorcién atémica UNICAM SP 1900.

Ademas se ha efectuado un andlisis mediante el método de LINARES y HUERTAS
(1973). La concordancia de los resultados entre ambos métodos ha sido excelente.

Los resultados obtenidos se indican en la tabla |.

Tabla |.— Analisis quimico (para 24 oxigenos)

% Num. Cationes CargasVCapa
K20 7,86 1,38
Na20 0,40 0,11
CaO 1,71 0,25 Interlaminares 2,00
BaO 0,01 <0,01
Rb20 0,01 <0,01
MgO 8,59 1,18

Fe2+ 0,15 ,0.

Fe203(1) 1,83 Foo+ 004 (2)

MnO 0,00 0,00
Li20 0,03 0,01 Octaédricos 11,95
Ccr2°3 3,35 0,36
Ti02 0,17 0,02
Sro 0,00 0,00
AIVMI 2,65
A1000 27,60
ANV 1,82 Tetraédricos30,18
Si02 44,51 6,18
H20 + 4,21 3,87
Total 100,62 44 .13

(1) Hierro total expresado como 6xido férrico
(2) Distribucion mas probable.

La formula obtenida en base a 24 oxigenos es: [Si6 *A * 82] 020 [A1265Cr0 36 Feo 15
Fe0,04 M91,18i1(-'20,25 Na0,11  1,38] ~~>3,87
Se observa:

a) Marcado caracter fengitico  Si/Allv =3,40
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b) Cationes dioctaédricos abundantes

num. cationes divalentes capa octaédrica 1,22
num. cationes total capa octaédrica 4,38

°/o posiciones divalentes: 20,3 °/o

% posiciones trivalentes: 52,7 °/o

% huecos = 27 °/o
sobre un total de 6 posiciones octaédricas.

c) Composicion interlaminar entre moscovita sédica y margarita:

Ca
- = 0,17
K+ Na

La composicién quimica corresponde pues a una mariposita calcica-magnésica, que es un
término muy poco frecuente, dentro del grupo de las micas.

3.4.— Datos de difracciones de Rayos X

La celdilla unidad es monoclinica y su simbolo de difraccion 2/m C c, ya que se cumple
que h + K = 2n en las reflexiones hkl (red tipo C) y | = 2n en las de tipo hO (plano de
deslizamiento tipo c¢ paralelo a (010)). Si suponemos que la mica es centrosimétrica, el grupo
espacial es el C 2/c, que la asimila al politipo 2 M1 de este grupo de minerales.

Las dimensiones del reticulo se han calculado por métodos de cristal unico (Weissenberg)
y por difracctrometria de polvo:

aQ= 5,312 0,005 A

b0 = 9,035 +0,001 A

cQ= 19,9269 +0,005 A

3= 95°00'+ 18

cDx sen 3= 19,8511 + 0,005 A
Volumen de la celdilla =952,7321 + 1,5 » 10“ 8 A3

Pm = 804, 323 (para 24 oxigenos)

Z=2

densidad calculada =2,8047 g/cm3

densidad medida = 2,8 g/cm3 (liquidos densos)

La red reciproca asociada se ha representado parcialmente en las figuras 3,4, 5y 6 y los
datos de espaciados se indican en la tabla Il. La Fig. 7 muestra el diagrama de agregado
orientado.
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A A' (k.1mos)

i as o

Fig. 3.— Reconstrucciéon parcial de la red reciproca

asociada a la mica cromica en el nivel h01,
obtenida a partir de un diagrama Weissen-
berg. La ausencia de reflexiones con | =
impar, demuestran la existencia de un
plano de deslizamiento tipo "c" paralelo a
(010). La presencia sistematica de las re-
flexiones con h + k = 2n en este nivel y
en los siguientes, indican que la red es de
tipo "C".

Fig. 5.— Reconstruccion parcial de la red reciproca

98

asociada aja mica créomica en el nivel h21.
(El nivel h2l es idéntico al aqui represen-
tado. Este nivel se encuentra situado a
0.3410 A- 1 sobre el correspondiente a
las reflexiones hO | (a4.517 en la red
real).

X

Fig. 4.— Reconstruccion parcial de la red reciproca

asociada_a la mica cromica en el nivel h1l.
El nivel hiles idéntico al aqui representado.
Los dngulos Cr*y y* miden 90° Este nivel se
encuentra situado a 0.1705 A —1 sobre el
correspondiente a las reflexiones hOl (a
9.035 Adel plano (010) en la red real).

Fig. 6.— Reconstruccion parcial de la red reciproca

asociada aja mica crémica en el nivel h3l.
El nivel h3l es idéntico al aqui represen-
tado. Este nivel se encuentra situado a

0.5114 sobre el correspondiente a
las relexiones hOIl, (a 3.012 en la red
real).
8
29(:;.K,,

Fig. 7.— Diagrama de agregado orientado. Para el calculo de espaciados se ha utilizado

cuarzo como estandard interno.



Reflexién

002/002
004/004
006/006
008/008
0010/0010
0012/0012
0014/0014
0016/0016
0018/0018
0020/0020
0022/0022
0024/0024
200/200
202/202
204/204
206/206
202/202
204/204
206/206

110/110
111111

111111

112/112
112/112
113/113
113/113
114/114
114/114
115/115
115/115
116/116
116/116

220/220
221/221

221/221

222/222
222/222
223/223
223/223
224/224
224/224
225/225
225/225
226/226
226/226

130/130
131/131

131/131

132/132
132/132
133/133
133/133
134/134
134/134
135/135
135/135
136/136
136/136

[N G

.155
.310
464
.621

778
.933
.089
.244
400
.556
711

.867
579
616

792

592

.647

182

.308

.393

461

.539

.601

577

.582

592

617

.647

341

739

Tabla II.— Datos para la construccion de la red reciproca

[eNelNoNoloNololcloNeoNoloNeNeNcNeoNoNe Nl

N
S
o

170

170

170

170

170

170

341

.341

.341

.341

341

.759

341

511

511

511

511

511

A A A

.155
.310
.464
.621

778
.933
.089
.244
1400
.556
711

.867
.579
.616
.690
.792

.647
.739

.249

.352

.365

428

491

.565

731

.759

.814

542

.605

.645

.688

743

d(A)
9.938
4.969
3.320
2.481
1.980
1.6511
1.4146
1.2383
1.1004
.9900
.90035
.82512
2.661
2.501
2.233
1.945
2.602
2.381
2.084
6.185
4.378
4.215
3.599
3.138
2.725
2.467
2.293
2.284
2.255
2.185
2.106
2.030
1.893
2.840
2.582
2.546
2.390
2.238
2.074

1.953

Reflexion

i30/130
130/130
131/131
131/131
132/132
132/132
133/133
133/133
134/134
134/134
135/135
135/135
136/136
136/136

040/040
041/041

041/041

042/042
042/042
043/043
043/043
044/044
044/044
045/045
045/045
046/046
046/046

110/110
111111

111111

112/112
112/112
113/113
113/113
114/114
114/114
115/115
115/115
116/116
116/116

020/020
021/021

021/021

022/022
022/022
023/023
023/023
024/024
024/024
025/025
025/025
026/026
026/026
027/027
027/027
028/028
028/028
029/029

182

294

.302

.324

421

.484

.551

.065

.155

.310

.387

.464

182

.294

.302

421

484

551

.065

.155

.232

.387

464

.541

.621

P

511

511

511

511

511

511

511

.682

.682

.682

.682

.682

.682

.682

.341

341

542

590

.704

.751

.682

.685

.699

.720

749

.341

.347

.347

412

461

.516

.578

.639

.709

2.840
2.613
2.592
2.546
2.327
2.189
2.050
2.259
2.249
2.203
2.138
2.056

1.965

1.868
6.182
4.533
4.446
4.210
3.396
3.005
2.669
4.517
4.438
4.113
3.735
3.343
2.987
2.675
2.409

2174
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Tabla Il.— Datos para la construccion de la red reciproca (Continuacion)

Reflexion r v d(A) Reflexion r P v d@A)
029/029 .698 .341 777 1.983 243/243
0210/0210 2437243 655 682  .946  1.628
0210/0210 778 341 .849 1.8135 244/244
0211/0211 244/244 .690 .682 970 1.588
0211/0211 855 341 920  1.6740 245/245
0212/0212 245/245 .739 .682 1.006 1.532
0212/0212 933 341 993  1.5508 246/246

246/246 792 682 1.045 1.477
220/220
220/220 579 341 672 2.293 241/241
221/221 241/241 .582 .682 .897 1.718
221/221 .598 .341 .688 2.238 242/242
222/222 242/242 592 682 903 1.706
222/222 616 341 704  2.188 243/243
223/223 243/243 617 682 920 1675
223/223 655 341 738 2.087 2447244
224/224 244/244 647 .682 940 1.639
2241224 690 341 770 2.002 245/245
225/225 245/245 678 .682 .962 1.602
225/225 739 341 814 1.892 246/246
226/226 246/246 739 682 1.006 1532
226/226 792 341 .862 1.787

060/060 0  1.364 1.023 1.506
240/240 080/080 0 1.364 1.364 1.129
241/241
241/241 .598 .682 907 1.698
242/242 400/400 1.158 0 1.158 1.330

242/242 616 .682 919 1.676 600/600 1.737 0 1.737 0.887

La sintesis unidimensional de Fourier sobre el eje ¢, ha permitido obtener una primera
aproximacion de las posiciones de los planos formados por los distintos atomos de la red segin
[oo1],

Los signos de los coeficientes se han deducido a partir de los correspondientes a una
estructura de tipo moscovita s. str. (MARTIN RAMOS y RODRIGUEZ GALLEGO, 1977):

lones z Distancia en A
Al, Cr, Mg 0,000 0,000
O, OH, F 0,035 0,695
Si, Al 0,151 2,998
o) 0,172 3,414
K, Ca 0,250 4,963

Las medidas obtenidas sugieren una fuerte desviacién con respecto a las distancias nor-
males existentes en otras micas, en especial con las observadas en las capas octaédricas, que nos
indican un aplastamiento en la direccion del eje ¢ cristalografico de los poliedros de coordi-
nacion de orden 6. Al mismo tiempo debe haber una fuerte elongacién a lo largo del eje bD
dado que el valor medido (9,035A) es muy alto para un mineral dioctaédrico como el que nos
ocupa. Las distancias observadas entre los cationes interlaminares y los oxigenos basales de la
capa tetraédrica, también son inferiores a las normales. En conjunto se puede asegurar que
presenta una estructura muy distorsionada.

100



4 .- GENESIS

La distribucién del cromo en las rocas magmaticas se correlaciona claramente con la
secuencia de cristalizacion (GOLDSCHMIDT, 1954), de tal manera que entra a formar parte
como trivalente en las cristalizaciones mas tempranas, en forma de cromitas, otras espinelas y
redes silicatadas. Asi", las rocas olivinicas y piroxénicas contienen cantidades de cromo que
oscilan entre 1.000 y 4.000 p.p.m. En las rocas de tipo gabro, las cantidades presentes son ya
muy inferiores (100 a400 p.p.m.) y en las de tipo neutro o acido son insignificantes. Por tanto,
parece légico atribuir la presencia del cromo a las peridotitas circundantes.

No obstante, el proceso de solubilizaciéon del cromo para que entre aformar parte de las
fases hidratadas presenta problemas importantes segin su estado de valencia. Sin embargo, la
alteracidon general a que han estado sometidas las peridotitas (serpentinizacion), nos habla de
una hidrélisis importante que en menor escala ha podido movilizar pequefas cantidades de este
elemento a partir de los minerales silicatados (piroxenos, anfiboles, etc.). Pasaria asi a formar
parte de otras fases posteriores que rellenarian las diaclasas existentes en los marmoles incluidos
dentro de la peridotita.

La presencia del cromo trivalente en la estructura de una mica tiene ademas una justifi-
caciéon cristaloquimica, pues su radio i6nico (0,69A) es comparable a los que presentan los
cationes de coordinacion octaédrica de los filosilicatos (Al 0,50; Fe3+ 0,64; Fe2+ 0,76; Mg
0,65A: PAULING 1960). Por otra parte, la estructura electrénica del cromo trivalente permite
la coordinacion 6 (TANABE and SUGANO 1954) en cristales complejos, y la distancia Cr-0
(1,97 a2 A; DOUGLAS 1957 y NEWNHAM et al. 1962) es compatible con las observadas en
los octaedros de coordinacion de las micas donde entra a formar parte, aunque no se descarta
por ello su entrada en las capas tetraédricas en forma di o trivalente (BURNS, 1975).

Este mismo proceso de jsomorfismo se ha observado en cloritas (kammerita), augitas,
anfiboles, epidotas y granates (uvarovitas).
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RESUMEN

Se describe una mica rica en Ba procedente de un afloramiento de anfibolitas del
Complejo de Sierra Nevada. Se incluyen datos o6pticos, de analisis quimico, celdilla
unidad, maclas y estructurales. Se discute la influencia del Ba sobre las intensidades de
las reflexiones basales en difraccion de rayos X.

SUMMARY

Barium mica occurs in an amphibolitic rocks in the "Sierra Nevada" complex
(Spain). Optical data, chemical analysis, unit cell, twinning and structural data are given.
The barium contribution to basal intensities in X-ray diffraction is disscused.

1.- INTRODUCCION

Las oechateritas son moscovitas poco frecuentes con estructura de tipo 1M (HEINRICH
and LEVINSON, 1955; MC CAULEY and NEUNHAM, 1973) que presentan la particularidad
de tener bario entre los cationes interlaminares. Existen otras micas ricas en bario de tipo
biotita y flogopita como la annandita (PATTIARATCHI, AARI and SAHAMA, 1967), dentro
del grupo de las trioctaédricas. La chermykita (ANKINOVICH, 1972) es una mica 2M1 rica en
bario y vanadio (este ultimo en coordinaciéon octaédrica) extremadamente rara. Existe en defi-
nitiva una gama completa de micas que contienen bario en mayores o menores proporciones,
aunque no es frecuente su aparicion.

El efecto que produce el bario, cuando se introduce en la estructura de la mica, consiste
principalmente en la reduccién del espaciado interlaminar, a causa de su radio i6nico (1,34 A)
que le proporciona una elevada densidad de carga frente al potasio (radio i6nico 1,33 A), al
que sustituye con facilidad (KRAUSZ, 1974). Por otra parte, debido a su elevado numero de
electrones (ndmero atémico 56) influye drasticamente sobre las intensidades de las reflexiones
basales en difraccion de rayos X (YOSHIl, TOGASHI and MAEDA, 1973). Segun estos autores,
un incremento en bario supone un aumento en la intensidad de las reflexiones primera y
tercera, y una disminuciéon de la intensidad de la segunda, para el caso de las flogopitas con
bario. En este estudio obtenemos resultados diferentes, como se vera después.

La mica que estudiamos aqui pertenece a un afloramiento de anfibolitas granatiferas de
la unidad de la Caldera (PUGA, 1974), cuya situacion geoldgica y geografica se muestra en la
figura 1. Presenta la particularidad de contener una pequefia cantidad de bario entre sus capas
interlaminares, lo que supone una excepcion a considerar dentro del estudio general que sobre
las micas de Sierra Nevada llevamos a cabo.
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Fig. 1.— Situacién geografica y geolégica de la muestra estudiada (Ba).
1= Unidad de Sierra Nevada (Manto del Veleta) 2 = Manto del
Mulhacén (Unidad de la Caldera) 3 = Manto del Mulhacén (Uni-
dad de las Sabinas) 4 = Mantos alpujarrides indiferenciados.

2.- DESCRIPCION

2.1.— Morfologia y paragénesis

Los cristales de mica estan muy bien formados y pueden alcanzar hasta 5 mm de
diametro a lo largo de los planos basales. Presenta formas {001 }muy bien desarrolladas, {010}
y{110}.Se ha determinado la macla de eje [310] con plano de composicion (001), que esta
presente incluso en los cristales mas pequeiios. Se ha detectado igualmente crecimiento en
hélice segun la direccion [001], puesto de manifiesto por fotografia Laue de transmision. Tanto
el maclado [310] como el crecimiento en hélice Influyen enormemente sobre la magnitud del
angulo 2V de los ejes 6pticos, ya que los indices de refraccion Ny y Nz de cristalitos sucesivos,
se distribuyen al azar. Esto se ha tenido en cuenta al efectuar las medidas en el microscopio
petrografico, de tal forma que el calculo del angulo 2V y de los indices de refraccion se ha
convertido en una operacion extraordinariamente delicada.

Las laminas de mica estan orientadas al azar dentro de la anfibolita, aunque hay una
cierta orientacion preferencial debida a la presencia de planos de esquistosidad anteriores a su
formacién, que ocurrié en la fase postcinematica alpina S+2 en la que se llega a alcanzar la
isograda de la estaurolita (MARTIN RAMOS, 1976). La paragénesis observada al microscopio
petrografico es: granate, hornblenda verde azulada, biotita, moscovita, rutilo, titanita y magne-
tita. Es frecuente observar laminas de biotita y moscovita alternantes. En otras ocasiones la
biotita sustituye a la moscovita con formas arborescentes y ramificadas segun direcciones
[UVO0]. Se observan ademas geles de 6xido férrico producidos por exolucion de la moscovita y
situados entre laminas sucesivas de esta (figura 2). Este fendmeno puede deberse a la oxidacion
del hierro de las capas octaédricas (primitivamente en estado ferroso) con el consiguiente exceso
de cargas positivas, que se soluciona con la expulsiéon de un i6n férrico por cada tres ferrosos
oxidados.
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Fig. 2.— Fotografia microscépica (x 100) en luz

2.2.— Propiedades opticas

transmitida y nicoles cruzados. El cris-
tal de moscovita situado hacia el centro
de la fotografia presenta exoluciones de
6xidos de hierro que se sitian sobre los
planos basales y los tifien de rojo. Otros
minerales: granate (negro) anfiboKhorn-
blenda).

Los datos que se presentan corresponden a los obtenidos sobre cristales aislados y en
lamina delgada. En el caso de laminas aisladas, se han elegido los cristales de espesor minimo y
angulo 2V maximo, afin de evitar en lo posible el maclado y el crecimiento en hélice:

Nx = 1,565

M/ = 1,595 (minimo valor medido)
Nz= 1,602 (maximo valor medido)
Birrefringencia = 0,03

2VX=37,4° (luz blanca)

2VX=38,2° (luz roja)

2VX=36,8° (luz azul)

2V X aparente = 30 a37,4° (luz blanca).
Dispersion fuerte: R> V

Orientacion: El plano de los ejes opticos es perpendicular a (010) y €l eje "z" de la
indlcatriz 6ptica coincide con el "b" cristalografico. Es una mica de primer orden (figura 3).

C

e

Fig. 3.— Orientacion de la indicatriz 6ptica respecto de las

direcciones cristalograficas.
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2.3.— Analisis quimico

Se ha efectuado con la ayuda de un espectrofotometro de absorcién atdémica UNICAM
SP 1900, sobre disgregaciones efectuadas en un vaso "Autoclave—2" de PERKIN—ELMER.

A causa de los procesos de oxidacién observados con el microscopio petrografico y la
imposibilidad de excluir los geles de 6xido férrico de la muestra de mica aislada, consideramos
que la totalidad del hierro se encuentra en estado ferroso, por lo que la composiciéon quimica
deducida se refiere a la mica primitiva, es decir a la anterior al proceso de oxidacién. De todas
formas, el 6xido férrico en forma de gel ocupa un volumen respecto de la moscovita barica de
un 0,012 por ciento, segun andlisis modal, cantidad minima que no influye sustancialmente
sobre las determinaciones. Los resultados obtenidos se indican en la tabla I.

La férmula referida a 24 oxigenos es:

A1,33723.3473 10™=3.07) (S's ,22a11 7g) O20(Mg 34 Alzj -jFe 39Tj 0g) (OH)4 26

TABLA |
Anadlisis Quimico (En base de 24 oxigenos)

% Cation/féormula Cargas/capa
K20 7,72 1,33
Na20 1,29 0,34 2,01
Rb20 0,00 0,00
0s20 0,00 0,00
CaO 0,48 0,07
BaO 1,90 0,10 Interlaminares
MgO 1,70 0,34
FeO 3,48 0,39
MnO 0,03 < 0,01
L j20 0,01 < 0,01
Cr203 0,02 < 0,01 11,33
Ti02 0,85 0,09
v203 0,00 0,00
SrO < 0,01 < 0,01
3,17 Octaédricos
A12°3 31,60 1,79
30,25
sio2 46,21 6,22 Tetraédricos
H 20+ 4,74 4,26 4,26
Total 99,76 47,85

2.4.— Difraccion de rayos X

La celdilla unidad es monclinica y su simbolo de difraccion 2/m C-c, ya que cumple que
h + k = 2n en las reflexiones hkl (red tipo C) y 1 = 2 nen las hOl (plano ¢ paralelo a010). La
macla [310] estd presente en la mayoria de los cristales, lo que ha contribuido a dificultar
enormemente los célculos y a multiplicar € ndmero de registros realizados. Las figuras 4 y 5
corresponde a fotografias de Weissenberg de los niveles Okl 1kl de un cristal con eje de giro y
traslacion paralelos al "a" cristalografico.
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Las dimensiones del reticulo se han calculado asimismo por métodos de cristal Unico
(Weissenberg y oscilante) aunque también se ha utilizado la difractometria de polvo:

a=5,197 £0,05 A

b=9,002 £+0,02 A

c= 19,811 20,01 A

0 = 94,40 + 0,30

Volumen celdilla = 926,8258 + 10“ 5 A3

Peso molecular = 811,668 g/mol

Z=2

Densidad = 2,909 g/cc. (datos de difraccion de rayos X)
Grupo espacial C2/c

Politipo 2 M1
Fig. 4.— Nivel Okl de la moscovita. Se observa muy Fig. 5.— Nivel 1kl de la moscovita. Las reflexiones
bien ei eje c* con la secuencia de reflexio- 101 presentan extincion, asi'como las 121,
nes 00l. a90° de c* esta el eje b* que pre- 141, 161, 181, etc.

senta reflexiones 020, 040, 060, 080, etc.
No aparecen las reflexiones 011,031, 05I,
etc. Las reflexiones 00| estdn desdobladas
(aparecen manchas equivalentes a los lados)
debido a que el cristalito utilizado se en-
cuentra ligeramente doblado alrededor del
eje b*. Las reflexiones Okl y Okl son simé-
tricas. Camara de 57,3 mm de diametro,
Radiacion CuK a, Traslacion/rotacion =

2 mm/grado.
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La sintesis unidimensional de Fourier sobre €l eje "c", ha permitido obtener una primera
aproximacion de las coordenadas "z" de los planos formados por los distintos atomos de la red:

lones z Distancia en A
Al, Mg, Fe 0,000 0,000
0, (OH) 0,057 1,133
Si, Al 0,140 2,782
0 0,168 3,380
K, N, Ba,Ca 0,250 4,967

Puede observarse que las distancias entre los diferentes planos corresponden a las de una
moscovita tipica, excepto las existentes entre los oxigenos basales de los tetraedros y los
cationes interlaminares, que estan reducidas. En menor proporcion se encuentran disminuidos
los espesores de las capas octaédricas. Esta variacidon puede explicarse por la presencia de bario
interlaminar, que crea un 5 por ciento de huecos en las posiciones ocupadas por €l potasio,
debido a su mayor valencia. Esto, unido a su elevada densidad de carga, determina un acerca-
miento entre laminas sucesivas y un giro de los tetraedros, con la consiguiente distorsion vy
aplastamiento de los octaedros de la capa gibsitica.

La figura 6 muestra un diagrama de agregado orientado de esta mica. La reflexién 008
coincide probablemente con otra de tipo hkl, cuya intensidad relativa es muy alta, debido a que
la muestra no esta absolutamente orientada (ocurre en otras oechateritas). En la figura 7 puede
observarse el diagrama tedrico de agregado orientado (Radiacién CuKa1, infinitos planos reflec-
tantes) deducido a partir de los datos de analisis quimico y coordenadas atémicas calculadas. La
concordancia entre ambos diagramas es absoluta, salvo para la reflexion 008, lo que puede
explicarse con la consideraciéon de una posible reflexiéon hkl coincidente, como ya indicamos
mas arriba. Del estudio tedrico de las variaciones de intensidades de las reflexiones basales
respecto del contenido en bario, se observa que la mas afectada es la 00 10, que crece enor-
memente al aumentar el contenido en este elemento. La reflexion 008 apenas sufre un ligero
incremento, mientras que las 002 y 004 disminuyen su intensidad (figura 7).
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Flg. 7.— Diagrama teoérico de la moscovita con bario. La coincidencia con el experimental
es excelente. Los trazos indicados con K sefialan la intensidad tedrica de las re-
flexiones basales si todo el bario se sustituyera por potasio (2 K por cada Bal.
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RESUMEN

Las rocas metamérficas —principalmente micasquistos granatiferos— proximas a
los cursos de aguas termales de Lanjarén, estan parcialmente alteradas. Paralelamente a
estos procesos, aparecen depésitos de sulfatos, por accion directa de estas aguas, repre-
sentados por ferrinatrita, mendozita, kornelita, metasideronatrita, hidrobasaluminita, ba-
saluminita, goldichita, yeso y natrojarosita. Se discute la secuencia mineral y las posibles
condiciones genéticas.

ABSTRACT

Metamorphic rocks —mainly granatiferous micaschists— related to the spring
waters of Lanjaron (Granada) are partially alterated. Both albitization and kaolini-
tization processes are well developed. Simultaneously, sulphate deposits built up by the
direct action of these waters occur, with the following mineralogy: ferrinatrite, mendo-
zite, kornelite, metasideronatrite, hydrobasaluminite, goldichite, gypsum and natro-
jarosite are formed. The mineral sequence and possible genetic conditions are discussed.

1.- INTRODUCCION

En las proximidades de Lanjarén y junto al Barranco del Salado se encuentran frecuentes
manifestaciones de eflorescencias, costras abigarradas y travertino en la zona de influencia de
algunos manantiales termales de aguas minero medicinales. Estos depésitos, de espesor general-
mente centimétrico, recubren materiales metamaérficos parcialmente alterados junto al contacto
de dos importantes complejos tecténicos: nevadofilabride y alpujarride.

Los primeros analisis de varias muestras de este sector revelaron una mineralogia
compleja, sobre todo entre los depdsitos recientes, y evidenciaban una influencia directa de las
aguas, tanto en la alteracién de los materiales metamorficos —esencialmente micasquistos con
granate—como en la naturaleza de las costras y eflorescencias, constituidas basicamente por
sulfatos complejos de hierro y aluminio.

La extensién superficial de estas manifestaciones es reducida, como se observa en €l
esquema de situacion de la figura 1. Se ha procedido a un muestreo detallado para identificar las
diversas especies representadas y reconstruir los procesos tedricos de formacién. En esta nota se
recogen ambos aspectos.

La existencia de estas eflorescencias se conoce desde hace tiempo, asi como su
vinculacion con aguas termales ferruginosas (AREVALOy BACA, 1876), pero hasta el momen-

(*) Direccion actual: Departamento de Geologia. Facultad de Ciencias. Universidad de Murcia.
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to no se ha hecho un estudio de esos materiales. Algunos de los minerales del grupo de los sulfa-
tas de hierro y aluminio se describen por primera vez en Espana.

Fig. 1.— Situacion geografica y geologica.
Explicacion de los signos. Unidad de Soportajar: A *, micasquistos; A2, anfibolitas;
A 3, ortogneises. Unidad de Lanjarén: B, micasquistos; C, marmoles conglomeraticos.
Manto de Alcazar: D-|, filitas y cuarcitas; D2, calizas y dolomias. Travertino y de-
rrubios, E.
(Cartografia geoldgica y terminologia de unidades adaptada de DIAZ DE FEDERICO
y PUGA, 1976 y de ALDA YA, 1969).
El recuadro comprende la zona de alteraciones.

2 .- MATERIALES ESTUDIADOS

2.1.— Rocas

Al norte de Lanjaréon afloran principalmente rocas metamorficas del complejo de Sierra
Nevada y de los mantos alpujarrides. La geologia es compleja en detalle debido a la super-
posicion de estructuras de corrimiento y aun no se conoce totalmente.

El complejo de Sierra Nevada comprende en este sector las unidades de Soportijar y
Canar (DIAZ DE FEDERIO y PUGA, 1976). La unidad tectonicamente mas baja es la de
Soportujar, constituida por micasquistos feldespaticos con anfibol, granate y epidota, junto con
algunas intercalaciones de ortogneises, anfibolitas y marmoles. A esta unidad se superpone la de
Lanjardon, compuesta por micasquistos de tonos claros con granate y algunas intercalaciones de
marmoles cipolmicos hacia la parte superior de la serie. Sobre la unidad de Lanjarén aparecen
dos pequefios afloramientos de marmoles conglomeraticos.
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Al sury al oeste de los materiales descritos afloran los mantos alpujarrides (con calizas,
dolomias, filitas y cuarcitas) y una formacion de travertino, sobre la que se asienta la ciudad de
Lanajarén (1).

Las rocas parcialmente alteradas por influencia de las aguas termales pertenecen a la
unidad de Lanjaron. Son micasquistos formados por cuarzo, mica incolora, granate, clorita,
biotita, grafito, pirita, magnetita, turmalina, rutilo, zircon, apatito y albita; le acompafan
pequefias cantidades de goethita, formada por oxidacién de otros minerales de hierro.

Cuarzo y mica incolora forman del 70 al 75 por ciento de la roca, ambos en proporciones
similares. El cuarzo estad orientado y localmente presenta una textura en mortero; € tamafo de
grano varia entre 50 y 500 mieras. La mica incolora alcanza un tamafio maximo de 700 mieras
y se dispone en haces orientados que definen, junto al cuarzo, la esquistosidad mas patente de la
roca. Asociados con estos haces se encuentran grafito y menas metalicas.

El granate corresponde a la serie almandino-espsartita y es muy abundante; oca-
sionalmente alcanza un tamafio de 2 mm y aparece en porfidoblastos con numerosas inclusiones
orientadas de cuarzo, rutilo, mica incolora, grafito y zircédn, que a veces pueden ocupar hasta el
80 por ciento del cristal, dando lugar a texturas esqueléticas.

En general se encuentra fracturado y alterado en mayor o menor grado, con una ureola de
clorita, sericita y menas metalicas. A veces la transformacién es muy avanzada y sélo persisten
pequefos restos de granate en un entramado de clorita y sericita.

La clorita se encuentra en las zonas de menor presion relativa —sombras de presion—al
abrigo de porfidoblastos o bien como agregados fibroso-radiados, distribuidos desigualmente en
la roca. Parte de la clorita procede de la transformacién del granate.

La biotita es un mineral de origen tardio y poco abundante; se origina a partir de
filosilicatos preexistentes.

Los restantes minerales del micasquisto, turmalina, rutilo, zircén, apatito, albita y éxidos
de hierro, son minoritarios y se encuentran dispersos en la roca. En algunas muestras aparecen
nodulos centimétricos de pirita granuda, parcialmente alterada. En los ejemplares mas com-
pactos, se observa por luz reflejada su asociacién con arsenopirita y la transformacién de ambos
en oxidos de hierro, tanto en los bordes de grano como a partir de las fisuras y huecos de la
trama.

La textura del micasquisto es complicada en conjunto, ya que presenta un desarrollo de
varias esquistosidades de flujo y de crenulacion superpuestas, debido a la existencia de varias
fases de deformacién y recristalizacién, producidas durante e metamorfismo regional que su-
frieron estos materiales.

2.2.— Minerales de alteracién y eflorescencias

La alteracion mas intensa de los micasquistos se observa en el talud del camino forestal
que pasa junto al Barranco "EI Salado". El espesor visible de rocas alteradas oscila segun la
topografia, entre 50 cm. y 3 m. Se aprecia un cambio en la tonalidad y estado de agregacién de
las rocas, con apariciéon de eflorescencias de colores amarillo, naranja y rojizo muy llamativos.

(1) EIl origen de este travertino esta en relacién con las aguas minero-medicinales y ha sido objeto de un
estudio aparte por los mismos autores.
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En las figuras 2 y 3 se muestran dos aspectos de estas zonas de alteracién; en tonos mas claros se
aprecian las eflorescencias depositadas sobre las rocas alteradas.

Fig. 2.— Aspecto de un afloramiento de Fig. 3.— Alteraciones sobre materiales esquisto-

micasquistos alterados. sos* tonos mas claros se aprecian las
eflorescencias de sulfates.

En la tabla | se recogen los resultados del analisis mineralégico por difraccion de rayos X
de las diferentes muestras estudiadas. A partir de esos datos, se pone de manifiesto que los
principales minerales de alteraciéon son albita y caolinita y, en menor proporcién, natrojarosita,
yeso y 6xidos de hierro. Con caracter local aparece también montmorillonita.

TABLA |
Composicién mineraldgica de la muestra total

MUESTRA Ab. Q. K. Mosc. Parag. Clor. Yeso Mont. Natrojar. Goet. Granat. Turmal.
L- 1 MA MA A MA _ | E — — - _ -
—_—-9 E MA A MA A A — — — — A —
-4 MA A A E — E E — 1 — — —
L - 5b MA MA E A E — | - — — — -
L - 5v A MA A MA A - | - - - — —
L-6 MA E MA E - A 1 E 1 - - -
L-7 MA  MA E E - - E - — — —
L- 3a MA E A A — — - - — — — —
L —4a MA E A — — — E - E A — —
L —8a MA A A E — E — — — — — -
L- A A | MA A — — 1 — — A - —
L- B MA E A E — — E — E 1 — —
L-C MA A E | — — - — — — — —
L-D E MA E MA E | 1 — - - E -
L- E E MA E MA E | - - - - E -
L-F E MA | MA E | - - - E -
L- G A MA E MA A E - - - - E -

Ab, Albita; Q, Cuarzo; K, Caolinita; Mosc, Moscovita; Parag, Paragonita; Clor, Clorita; Mont,
Montmorillonita; Natrojar, Natrojarosita; Goet, Goethita; Granat, Granate; Turmal, Turmali-
na; MA, muy abundante; A, abundante; E, escaso; |, indicios; —, ausente.
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TABLA I
Composicion mineraldgica de las fracciones menores de 200U y 2u

MUESTRA Ab Q K Mos. Clor. Mont. Na. Natrojar. Veso
L—1< 20/U MA A MA A — - |

L-4<20/U A A MA E - - E |

L—5< 20/U MA A MA MA - - | |
L—6< 20U A | MA E A E | -

L—7 < 20U MA MA A E | - E E
L—5< 2U E E MA E - - - -

L—6< 2U - - MA E E MA | -

L—7< 2U — MA MA | — E E —

Ab, Albjta;Q, cuarzo; K, Caolinita; Mos, Moscovita; Clor., Clorita; Mont. Na, Montmo-
rillonita; Natrojar, Natrojarosita. MA, muy abundante; A, abundante; E, escaso; L, in-
dicios; —, ausente.

En un analisis mas exhaustivo de las fracciones menores de 20 mieras y de 2 mieras,
respectivamente, realizado sobre las muestras que presentaban un mayor grado de alteracién, se
confirmaron todos los resultados indicados. En la tabla Il se resumen estos datos.

En relaciéon con las eflorescencias que tapizan la zona de alteracién, se analizaron cuatro
muestras, cuya composicion mineralégica se recoge en la tabla Ill. Destaca en todos los casos
una gran complejidad en cuanto al numero y tipo de especies mineraldgicas, si bien se trata
siempre de sulfatos de hierro, aluminio, sodio y potasio con distinto grado de hidratacion.

TABLA Il
Composicion mineraldgica de los depdsitos superficiales

MUESTRA Ferrin. Mend. Metas. Korn. Natroj. Hidrob. Basal. Gold. Yeso Q. Ab. K.
L-C | - - i E - - - MA - E |
L—3 MA MA E E E E E A - E -

L—9a A E E A | MA A E MA |
L—6a - - - A A E E - — - MA |

Ferrin, Ferrinatrita; Mend, Mendozita; Metas, Metasideronatrita; Korn, Kornelita; Natroj,
Natrojarosita; Flidrob, Flidrobasaluminita; Basal, Basaluminita; Gold, Goldichita; Q, Cuar-
zo; Ab, Albita; K, Caolinita. MA, muy abundante; A, abundante; E, escaso; |, indicios;

—, ausente.

TABLA IV
Caracterizacion de los sulfatos

Mineral Composicion Simetria Observaciones

Ferrinatrita (SO*)2FeNa3 <3 2 0 3 Se descompone rapidamente en
agua fn'a.

Mendozita (S04)2AINa. 11H20 2/m Soluble en agua (110—146 g/100
cm3).

Metasideronatrita (S04)4Fe2Na4 (0H)2.3H20 mmm Insoluble en agua fria.

Kornelita (S04)3Fe2.7H20 2/m Soluble en agua.

Natrojarosita (S04)2Fe3Na(0H )6 3m Insoluble en agua (jarosita de hj-
dronio Ps= 2,63. *

Yeso S04Ca. 2H20 2/m Poco soluble en agua (0,208 g/
100 cmAl.

Flidrobasaluminita (SO4)A14(OH)10. 36 H20 ? Se transforma en basaluminita.

Basaluminita SO4AI4(OH)10. 5H20 Hexagonal ?

Goldichita (S04)2FeK. 4 H20 2/m Soluble en agua.

* Datos de LA CUADRA y LIMPO (1977)

117



En la tabla IV se recogen algunas caracteristicas quimicas y cristalograficas de estos
minerales. Su identificacién se ha realizado mediante difraccién de rayos X, utilizando las
reflexiones mas caracteristicas y no comunes entre las diferentes especies y comparando con las
correspondientes fichas de la A.S.T.M. Lo frecuente es que aparezcan mezcladas varias especies,
como queda especialmente reflejado en el diagrama de polvo de la figura 4. w

Ridacion Cu K*

Fig. 4.— Diagrama de polvo de una muestra de eflorescencias.

En el grupo de los sulfatos de aluminio y de aluminio y sodio, las reflexiones mas
caracteristicas son: hidrobasaluminita, 12,6 A; basaluminita, 9,4 A; mendozita, 4,23, 3,98 y
3,65 A. Para los sulfatos de hierro y de hierro, sodio y potasio, destacan: kornelita, 10,0 y 7,04
A; ferrinatrita, 7,80, 3,64 y 2,83 A; metasideronatrita, 7,80 y 3,66 Ay goldichita, 10,30 A.

Tanto la alteracion de las rocas como las eflorescencias que superficialmente tapizan esta
zona, estan en relacién con el manantial de aguas minero-medicinales "E| Salado", cuya compo-
siciéon quimica se recoge en la tabla V.

3.- DISCUSION Y CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos se puede establecer que en los materiales estudiados
se desarrollan dos procesos diferentes. De una parte, la alteracion de las rocas del complejo de
Sierra Nevada, en las que tiene lugar fundamentalmente una albitizacién y una caolinizacién y
de otra, la formacién superficial de sulfatos de hierro, aluminio, sodio y potasio, con diferente
estado de hidratacion y relacionados directamente con la composicién quimica de las aguas del
manantial "EI Salado".

Considerando los diferentes sulfatos determinados (tabla IV), se puede explicar su for-
macién por procesos de capilaridad en las zonas de surgencia del agua. En funcion de la distinta
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TABLA V solubilidad de estas especies, probablemente puedan
aparecer diferentes sulfatos de acuerdo con las varia-

Composicion quimica de las aguas del
ciones estacionales de los valores de la evapotranspl-

Manantial "El Salado" (Lanjarén)*

racion.

Cationes La concentracién de los iones Na+, Fe+y SO”-

Na* 0,7316 gli en el agua de este manantial es muy constante y se
K+4 0,1161 gli sitia alrededor de 10~1,50 para sodio, de 10“ 3-33 pa-
N H .

Mg g’ggg; 9:! ra el hierro, de 10~2'53 para potasio y de 10-2 '81 pa-
Ca2 0:4516 2/: ra el anion sulfato, lo que permite explicar la presen-
Fe3 0,0261 9 cia de todos los sulfatos encontrados.

Al3+ 0.0005 gt VOLCHANOVA et al. (1974) indican que en las

zonas de oxidacion de yacimientos de sulfuras al SW
Aniones de Bulgaria aparecen minerales del grupo de la co-
piapita y de la coquimblta —grupos similares a los que

Cl 2,3075 gli , . . L .
sod 01489 i aqui se estudian—y estan en relacion con el clima
' gli e _ .
CO-H 0.8525 gii seco de la zona y en funcion de la posicién del nivel
co3 No se aprecia freatico local. Aunque el encuadre geoldgico es dis-
NO03- No se aprecia tinto en los materiales que nosotros tratamos, ya que
los sulfatos aparecen en relaciéon con la composicion
Otros elementos: quimica de las aguas, si es aceptable la hipétesis cli-
matica, que condiciona, en su caso, un mayor o me-
SiU2 libre 0,0291 gli ,dq q o) del ’ | y q
M2+ 0.0030 91 nor grg o de evaporac.lon el agua en los procesos de
Residuo seco a 100°C 5.9022 gl capllaridad antes mencionados.
Residuo seco a 600°C 47221 gli No se puede establecer claramente el meca-
H 5,8 . e
P . nismo de formacion de estos sulfatos ya que faltan
Conductividad . o
eléctrica a 25°C 9530p n datos seguros sobre su solubilidad y condiciones de

pH durante su formacién. No obstante, podemos indi-

(*) Datos faciltados por Aguas de Lan- car que SCHARIZER (1906) y SKRABAL (1904) (1)

jarén, S.A. (Granada). los sintetizan en medios ricos en sulfurico, y en conse-
cuencia, con pH muy bajos.

Asimismo, tampoco se puede establecer claramente la secuencia de formacion, pues si
bien la ferrinatrita se puede sintetizar a partir de sideronatrita por acciéon de soluciones concen-
tradas de acido sulfurico, también la ferrinatrita en aire hiumedo se transforma con el tiempo en
sideronatrita (SCHAIRER, 1906) (2). Por otra parte, se justifica perfectamente la coexistencia
de ambas especies ya que la razén Na20/Fe20 3 es casi siempre superior a 2, por lo que, segun
este mismo autor, pueden cristalizar ambos compuestos.

Al examinar la abundancia relativa de los distintos minerales (Tabla Ill), parece mas
probable que la metasideronatrita y ferrinatrita se formen simultaneamente, asi como que €
contenido de este ultimo mineral sea superior, en funcién de la razé6n Na/Fe de estas aguas.

En relacién con la mendozita —NaAl (S04)2 =11 H20 — aunque su aparicion se debe
también a la composicion quimica del agua, debe estar ligada parcialmente a la presencia de
aluminio libre, generado en los procesos de alteracion de los silicatos.

La kornelita, por su parte, se origina en los mismos procesos de formacion que los otros
sulfatos de hierro y sodio y posiblemente como resultado de la descomposiciéon de la ferri-
natrita.

(1) Recogidos en Mellor, J.W. (1947) y en Palache et al. (1951).
(2) Citado en Mellor (1947).
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Por ultimo, y en relacién con la presencia de hidrobasaluminita, basaluminita y goldichita,
los procesos deben ser similares a los ya indicados para la kornelita, sin que se pueda establecer
claramente el mecanismo de formacién, aunque en esencia no debe diferir de los propuestos
para los sulfatos de hierro y sodio.

En cuanto a la alteraciéon de las rocas del complejo de Sierra Nevada, como se deduce de
la tabla |, se trata de procesos desarrollados sobre micasquistos granatiferos. En estas rocas se
pueden observar jnicialmente procesos de retrometamorfismo, reflejados en la transformacién
de granates a cuarzo, micas y cloritas, por lo que la presencia real de tales granates es poco
importante.

Los procesos desarrollados corresponden a una albitizaciéon y a una caolinizacién, a favor
de minerales tales como paragonita, moscovita y clorita; también se puede incluir el granate,
aunque en este caso, en menor proporcién. En relacién con el mecanismo de alteracién mas
probable, se supone que en primer lugar se ha desarrollado una albitizacion, seguida de caoli-
nizacién, aunque también es posible que los dos procesos hayan ocurrido con caracter simul-
tédneo.

Entre las reacciones probables que pueden dar origen a ambos minerales, se destacan las
siguientes:

1. NaAlI3Si3010(0H)2 + 2Na++ 6Si04H4 -* 3NaAlSi308 + 2H++ 12H20
2. KAI3S{3010(0H)2 + 3Na++ 6Sj04H4 -~ 3NaAlS{308 + 2H++ 12H20 + K+
3. 2KAI3Si3010(0H)2 + 2H++ 3H20 -+ 3AI2Si205(0H)4 + 2K+

4. 2NaAlI3Si3010(0H)2 + 2H++ 3H20 -> 3AI2Si205(0H)4 + 2Na+

5. 2NaAlISi308 + 2H++ 9H20 -> AI2Sj20 5(0H)4 + 2Na++ 4Si04 H4

6. NaAlSj308 + AI3++ 5H20 -* AI2Si205(0H)4 + Na++ Si04H4 + 2H+

Las cuatro primeras reacciones establecen las transformaciones de micas en albita y caoli-
nita, mientras que las dos Ultimas representan la transformacién de albita en caolinita.

Como se deduce de las reacciones propuestas, las condiciones de pH en la transformacion
a albita, se contraponen a las de formacion de caolinita, por lo que es mas logico suponer que la
aparicién de estos dos minerales sea sucesiva, es decir, que hay dos procesos que se superponen.

La composicidn de las aguas que dan lugar a los procesos de alteracién, cae en la
actualidad dentro del campo de estabilidad de la caolinita, de acuerdo con los diagramas de
estabilidad propuestos por HUANG (1974), como se indica en la figura 5. Este hecho apoya
también la hipoétesis propuesta de procesos sucesivos de alteracion, primero a albita y después a
caolinita.

Otro proceso de alteracion que también ha podido ocurrir es la transformacién de los
granates en albita y caolinita, que se puede representar teéricamente mediante la siguiente
reaccion, suponiendo un término almandino puro:

3(Si04)3AI2Fe3 + 2Na++ 16H++ Sj04H4 -* 2NaAlSi308 + 2AI12Sj20 5(OH)4 +

+ 9Fe" + 6H20
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Esta reaccién es mas problematica, sin duda, ya que hay pocos datos acerca de alte-
raciones de este tipo. No obstante, la desaparicion del granate en el proceso de alteracion y la
existencia de natrojarosita en muchos micasquistos alterados, sélo se puede justificar en base al
aporte de hierro procedente de alguno de los minerales presentes. Por otra parte, la presencia de
este sulfato representa el desarrollo de medios muy acidos (LOPEZ AGUAYO, et al., 1977), lo

que justificaria la reaccion propuesta.

Fig. 5.— Composiciéon de las aguas del manantial "E|
Salado" en relacion con el diagrama de esta-
bilidad albita-caolinita.

Tampoco conviene olvidar que en estas rocas existen diseminaciones de magnetita y
pirita, que en estos procesos son susceptibles de transformacion; asimismo, las cloritas también
se alteran y el hierro liberado puede proceder de uno o varios de los minerales anteriores.

La aparicion de montmonllonita en una de las muestras, permite suponer que también se
desarrollan procesos de transformacion de albita en caolinita, con paso intermedio a este mi-
neral. Este procesdse justifica apartir del diagrama de LINN —ecogido por GARRELS y CHRISX
1965—del que se deduce que las condiciones en que se produce la alteracién pueden variar
localmente, en relacion con los otros procesos indicados.
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MINERALOGIA DE LOS CANTOS DE ROCAS DE LA
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RESUMEN

En este trabajo se resumen los resultados obtenidos sobre los siguientes aspextos
de la "Block Formation™ : el conocimiento amplio de la mineralogia de los cantos de
rocas; la asignacion de los mismos a las unidades litologicas de origen; el estudio deta-
llado de los minerales laminares; su comparacion con las rocas del area fuente y los
fenomenos sufridos por dichos cantos durante su transporte y con posterioridad a su
deposito.

ABSTRACT

This work summaries the knowledge about the mineralogy of the "Block Forma-
tion" (Basin of Grenade). The mineralogy of conglomerate pebbles is studied and an
attempt to asignate these materials to the original lhitological units is corried out. From
the exhaustive study of layer silicates and its comparation with the ones in the parent
rocks can be obtained criteria to establish the pebbles weatherling during their transport
and their evolution after their setting.

1. - INTRODUCCION

La “ Block Formation" esta constituida por niveles de conglomerados que alternan con
otros niveles detriticos mas finos (areniscas, arenas, limos y arcillas). En algunos afloramientos
(Rio Torrente, Niglelas, Carretera de Motril y Dilar—Godjar) aparecen intercalados diversos
paleosuelos rojos mediterraneos.

Los cantos de rocas alcanzan, a veces, un volumen que llega a ser de varias decenas de
metros cubicos.

Estos materiales fueron definidos como "Block Formation" por VON DRASCHE (1878).
Con posterioridad han recibido otras denominaciones: "Formacion de Torrente "(LHENAFF,
1965) y "Formacién de Pinos Genil" (GONZALEZ DONOSO, 1967).

Este trabajo constituye parte de la Tesis Doctoral de uno de nosotros (M.O.Fl.) y se
enmarca en un plan de investigacion mas amplio que abarca el estudio de otros materiales
analogos de la Depresiéon de Granada.

2. - LOCALIZACION

Los materiales estudiados se sitian en los sectores N, NE y SE de la Depresion de
Granada, segun €l esquema de GONZALEZ DONOSO (1967), (Figura 1).
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Fig. 1.— Localizacién de los afloramientos estudiados.

1. Collado de Puerto Lobo (CPL). 2. Carrete-
ra de Vi'znar (CV). 3. Guéjar Sierra (GS).

4. Gluéjar Sierra Este (GSE). 5. Monachil (M).
6. Balzain (B). 7. Dilar—Gojar (DG). 8. Ni-
glielas (N). 9. Rio Torrente (RT). 10. Chite
(CH). 11. Carretera de Motril (CM).

Para ellos puede establecerse una edad ;Messinense? —Plioceno como sintesis de las di-
versas opiniones de los distintos autores. Los afloramientos estudiados —situados en la figura
num. 1— son los siguientes: Sector Norte (Carretera de Viznar, CV; Collado de Puerto Lobo,
CPL); Sector NE (Géjar Sierra Este, GSE; Guléjar Sierra, GS; Monachil, M; Balzain, B;
Dilar—Gojar, DG); Sector SE (Niguelas, N; Rio Torrente, RT; Chite, CH y Carretera de Motril,
CM).

3.- TIPOS DE ROCAS. MINERALOGIA. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

3.1.— Rocas de los sectores SE y NE.

A partir del estudio 6ptico, en luz transmitida, se han distinguido los siguientes tipos de
rocas, cuya mineralogia se resume en la Tabla .
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TABLA |
Mineralogia de los diferentes tipos de rocas. Sectores SE yNE

Mineralogia 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
Anfiboles X X X
Carbonatos X X X X
Cloritas X X X X X X X X
Cloritoide X
Cuarzo X X X X X X X X X X
Epidotas X
Fd. Na-K
Microclina X
Ortosa X
Pertitas X
Plagioclasa (Ab.-Olig.) x X X X X
Grafito X X
Granates X X X X X
Minas metalicas X X
Ox. y/o hid. Fe X X X
Rutilo X X X X
Micas
Biotita marrén X X X X X
Micas incoloras X X X X X X
Piroxenos X X
Serpentina
Titan ita X X X X
Turmalina X X X X
Zircén X X X

1 —Albititas; 2. Anfibolitas; 3. Cuarcitas; 4. Cuarzoesquistos; 5. Epidotitas; 6. Gneises; 7. Marmoles;

8. Micacitas; 9. Micasquistos; 10. Serpentinitas; 11. Turmalinitas.
Sefialamos, a continuacion, las caracteristicas opticas de algunos minerales.

Anfiboles.

— El anfibol determinado en distintos tipos de micasquistos corresponde al término Tscher-
makita y presenta las siguientes propiedades 6pticas:

Z c=10° 2V =90° Birrefringencia = 0,0165
Nx ; incoloro (amarillento)

Ny : verde oscuro

Nz : verde azulado

—En las anfibolitas se presenta la Tschermakita con los siguientes caracteres:

Z"c=18° 2VX=64° Birrefringencia: 0,016
Nx : amarillo verdoso (casi incoloro)
Ny : verde

Nz : verde azulado

En diversas muestras, aparece un anfibol zonado con las caracteristicas que se indican
seguidamente:

-Nucleo: Zc= 14-20° 2VX=56-58° Birrefringencia: 0,013-0,0165
Nx : incoloro (algo verdoso) —amarillento (casi incoloro)
Ny : verde claro—verdoso muy palido
Nz : verde azulado—verdoso azulado muy palido
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Cummingtonita—Tschermakita pobre en calcio

Borde: Z"c= 16-20° 2VX=52-68° Birrefringencia: 0,015—0,016
Nx : incoloro—amarillo claro
Ny : verde—verde oliva
Nz : verde azulado

Tschermakita

Epjdotas
Corresponden a los términos siguientes:

—Pistacita: 2Vx =86° Nx : amarillento, casi incoloro
Ny : amarillento, casi incoloro

—Clinozoisita:
2VZ=80° Birrefringencia: 0,042
Nx : incoloro
Ny : aproximadamente incoloro
Nz : amarillo claro

La serpentina, determinada mediante difraccion de rayos X, corresponde al término anti-
gorita.

En la figura 2 se resumen los porcentajes relativos de los diversos tipos de rocas en cada
uno de los afloramientos estudiados.

Como se desprende del andlisis de dicha figura, los micasquistos son las rocas mas
abundantes. Se ha considerado importante analizar la distribucién relativa de los diferentes
tipos de micasquistos, resumida en la figura 3.

En los afloramientos de Rio Torrente y Carretera de Motril, existen micasquistos y
marmoles con mineralizaciones de hierro. La ganga la constituyen los minerales caracteristicos
de estos tipos de rocas; la mena esta formada por hematites en la que se observan exsoluciones
de ilmenita con orientaciones segun (0001), goethita y siderita. La hematites y goethita —en
general—sustituyen xenomaorficamente al carbonato; otras veces rellenan fracturas.

Estas rocas son similares a las encontradas por TORRES RUIZ (1975) en el ambito del
complejo nevadofilabride, al N. de Sierra Nevada y S. de la Sierra de Baza, siendo —en ambos
casos—estas menas posteriores a las esquistosidades visibles en las muestras.

3.2.— Rocas del Sector Norte

En este sector se deja sentir la influencia de diferentes complejos litoldgicos: materiales
subbéticos, alpujarrides y malaguides (figura 4).

—Materiales subbéticos. Corresponden a rocas carbonatadas, que se han clasificado
como: biopelmicritas, intrabiomicritas, pelbiomicritas, intrapelbiomicritas, biomicritas vy
dolomias brechificadas. En ellas aparecen equinodermos, pelecipodos, radiolarios y espiculas de
esponjas. En algunos casos (pelbiomicritas) la matriz estd recristalizada a microesparita; otras
veces (intrabiomicritas) la roca estd brechificada y atravesada por fracturas tectdnicas tardias
rellenas de carbonato calcico recristalizado.
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RT GSE

cM
245 6 13456
Gs M
12 34 56 1’23456 24586
1 ANFIBOLICOS
2 BAOMITICOS
3 CONCI0RITOIDE
PP 4 EPIDOTICOS
) 6 GHEISES pG 5 FE ESFATICOS
ARFIBOLEAS 7 WARHOIES 6 GRANATIFEROS
3 CUARCITAS 8 MICACITAS
4 CUARZOESOUISTOS 9 MICASOUISTOS
5 EPIOOTITAS 10 SERPENTIRITAS
12456
Fig.2.- Abundancia relativa de los diversos Fig. 3.— Abundancia relativa de los tipos de micas-
tipos de rocas en los sectores SE y quistos. Sectores SE y NE.
NE.

Fig. 4.— Esquema geoldgico de los complejos litologicos que influyen mas directamente

en los afloramientos del sector Norte. (Segun cartografia de NAVARRO VILA,
1976).

1. Mioceno superior y Cuaternario. 2. Complejo malaguide. 3. Complejo ma-
laguide. 4. Manto de la Plata (complejo alpujarride). 5. Manto de Carbonales
(complejo alpujarride). 6. Manto de la Alfaguara (complejo alpujarride).

7. Unidad de la Mora (complejo alpujarride).

C.V.: Cogollos Vega Al.: Alfacar Viz.: Vi'znar
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—Las rocas del complejo malaguide son metagrauvacas y grauvacas.

— Materialesalpujarrides. Los cantos de rocas alpujarrides pertenecen alos mantos de La
Plata, de Carbonales y de La Alfaguara
(segun la nomenclatura de NAVARRO v CPL
VILA, 1976). Los tipos de rocas encon-
trados son: filitas con biotita, marmoles,
micasquistos de grano fino con biotita,
micasquistos con estaurolita, micasquistos
con biotita y andalucita y micasquistos MALAGUIDE
con biotita y granate.

SUBBETICO

Los porcentajes relativos en que se
encuentran cada uno de estos complejos ALPU JARRIDE

se observan en la figura 5.

Fig. 5.— Distribucion cuantitativa de los diversos
complejos biolégicos en las series del sec-
tor Norte.

3.3.— Minerales laminares

Nos referiremos, en este apartado, a la paragonita, moscovita y clorita.

3.3.1.— Paragonita.

Se trata de un mineral heredado, presente en todas las muestras de los sectores SE y NE.
En estos casos proponemos como posibles mecanismos de origen en el area fuente, los
siguientes:

— apartir de caolinita y albita (WINKLER, 1967)
— apartir de caolinita, cuarzo y albita (WINKLER, 1967)
1caolinita + 2 Cuarzo-* 1 Pirofilita+1 H20

Si la pirofilita se halla en presencia de albita, al prosperar la accion metamorfica, reac-
cionara del siguiente modo:

Pirofilita + Albita -* Paragonita + Silice

Los afloramientos de estos sectores estan influenciados, exclusivamente, por los ma-
teriales del complejo de Sierra Nevada (mantos del Veleta y del Mulhacén).

Por el contrario, aunque la paragonita ha sido citada en secuencias alpujarrides (GON-
ZALEZ et al.,, 1970; OROZCO, 1972 y GALLEGOS, 1975) -sobre todo en las series de
cobertera permowerfenense— no se ha detectado en ninguna de las muestras del sector Norte,
estudiadas en este trabajo.

En nuestra opinién, esta ausencia esta claramente relacionada —en unos casos—con el
relativamente alto grado de metamorfismo encontrado (andalucita-biotita-estaurolita). Con esta
paragénesis, la paragonita es inestable en el gradiente geotérmico que se supone han sufrido
estas rocas (entre 550 y 600°C para un margen de presion comprendido entre 3,5 y 5,5 Kb,,
HOLDAWAY, 1971).

Este ultimo valor viene indicado por la presencia de andalucita como Unico silicato de
aluminio (HOLDAWAY, 1971). La formacién de albita mas andalucita puede ser debido —a
menos en parte—a la transformacion de la paragonita (CHATERJEE, 1975).
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TABLA i
Términos de cloritas de los cantos de rocas

Afloramiento 1 2 3 4 5 6 7 8
IMiglielas X X
Ri'o Torrente X X X X
Carretera de Motril X
Gluéjar Sierra Este X
Guéjar Sierra X X X
Monachil X X X X
Balzai'n X X
Di'lar—Gojar X X
Carretera de Vi'znar X X X X
Collado de Puerto
Lobo X X X X

1. Brunsvigita; 2. Clinocloro; 3. Clinocloro-Brunsvigita; 4. Ripidolita; 5. Ripidolita-Brunsvigita;
6. Sheridanita; 7. Sheridanita-Clinocloro; 8. Sheridanita-Ripidolita.

Fig. 6.— Gama de valores de cristalinidad (i'ndice de Kubler) en mos-
covita de cantos de rocas.

En aquellas muestras de menor grado de metamorfismo, la ausencia de paragonita no
puede explicarse mas que por controles composicionales (GUIDOTTI, 1968); es decir, en tales
rocas la composicién qui'mica global no es suficientemente rica en A1203 y/o Na20 como para
permitir la aparicién de paragonita como fase independiente o en coexistencia con otras micas
(moscovita) o aluminosilicato y albita.

Estos resultados son concordantes con las investigaciones de TORRES ROLDAN (1974,
1978) y de MARTIN RAMOS (1976) en determinadas areas de materiales alpujarrides.

3.3.2.— Moscovita.

En la figura 6 se resume la gama de valores de cristalinidad encontrados (indice de
Kubler).
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La figura 7 esquematiza los histogramas de frecuencia de cristalinjdad en las distintas
series estudiadas.

Fig. 7.— Histogramas de frecuencia de cristalinidad en moscovitas de
los cantos de rocas.

En base a dichas figuras pueden hacerse las siguientes consideraciones:

—en todos los casos, €l indice de Kubler se halla comprendido entre 1,0 y 2,3 mm.

—no se observa relacién entre la variacion del grado de cristalinidad y la distancia al area
fuente.

—los valores de cristalinidad encontrados para la moscovita de estos cantos son analogos a
los hallados por MARTIN RAMOS (1976) para muestras "in situ" pertenecientes al
complejo de Sierra Nevada.
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En relacion al grado de paragonitizacién de la moscovita de los cantos de rocas conviene
compararlo con el que presenta este mineral en los niveles detriticos (del conglomerado o mas
finos) y en los paleosuelos (figura 8).

* NVEES

Fig. 8.— El grado de paragonitizacién de la moscovita en los diversos
afloramientos.

1. N—matriz. 2. N—antos. 3. RT—matriz. 4. RT—paleosue-
los. 5. RT—cantos. 6. CH—cantos. 7. CM—matriz. 8. CM—
cantos. 9. GS—matriz. 10. GS—cantos. 11. GSE—matriz.
12. GSE—cantos. 13. M—matriz. 14. M—cantos. 15. B—ma-
triz. 16. B—cantos. 17. DG—matriz. 18. DG—paleosuelos.
19. DG—cantos.

Como se desprende del analisis de la mencionada figura, la gama de valores es muy similar
en todos los casos aunque la moscovita de los cantos de rocas presenta una mayor homoge-
neidad. De todas maneras, y a pesar de que existen algunos valores superiores a 0,50, puede
asegurarse que la maxima frecuencia se sitia entre 0,12 y 0,25.

Aunque los trabajos de GUIDOTTI (1966) establecen que la moscovita puede tener hasta
un 30 por ciento de sodio sin que se desarrolle paragonita como fase independiente, en nuestro
caso (y para los sectores SE y NE, en concreto) siempre existe este mineral, a pesar de que no se
alcance dicho valor.

Los resultados de las medidas del parametro b0 se resumen en los histogramas de las
figuras 9y 10.

En las figuras 11 y 12 se representan la variaciéon del bQy los valores mas frecuentes de
este parametro en relacién con la distancia al area fuente.

Sin que pueda establecerse con rigurosidad para un afloramiento concreto, ambas figuras
muestran —en general— una disminucién de las dimensiones del parametro bQen aquellas series
mas alejadas del area fuente.

Este hecho puede interpretarse desde diversos puntos de vista, pero que resumimos de la

siguiente forma. La disminucion del mencionado parametro, producida por el transporte sufrido
por los materiales en estudio (erosién y meteorizacién), es asimilable al efecto encontrado por

131



MOSCOVITA
]

DG

@

cv

Fig. 9.— Histogramas de frecuencia de los valores Fig. 10.— Histogramas de frecuencia de los valores
de bQ en moscovitas. de bQen moscovitas.
(Debajo de las siglas de los afloramientos

(Debajo de las siglas de los afloramientos
figura el numero de muestras).

figura el nUumero de muestras).

WHITE (1960) a sustituir iones potasio por hidronio. Este fenédmeno es explicado por RA-
DOSLOVICH (1960,1962) y por RADOSLOVICH y NORRISH (1962) de la siguiente
manera: la removilizacion de cantidades de potasio interlaminar en la moscovita, produce una
disminucion en la dimensién del bQ, debida a una amplia rotaciéon de los tetraedros de forma
que permite un mejor ajuste entre las capas octaédrica y tetraedrica.

10 12
Rm
Fig. 11.— Relacién entre los valores de bQ en Fig. 12.— Valores mas frecuentes de bQen las mos-
moscovitas y la distancia al area covitas en relacion con la distancia al
fuente. area fuente.
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En relaciéon al grado de fengitizacién de la moscovita ha de indicarse lo siguiente. Adop-
tamos como criterio gufa que valores de b0 entre 8,980 y 9,025 A corresponden a moscovita;
entre 9,025 y 9,070 A, a fengitas (segin CIPRIANI et al., 1968). De acuerdo con ello, se
alcanzan valores propios de fengitas en los cantos de las series Dflar-Géjar, Carretera de Motril,
Guéjar Sierra'y Guéjar Sierra Este. No obstante, en el resto de los afloramientos también queda
manifiestamente claro que existe un cierto grado de fengitizaciéon, que afecta del siguiente
modo a las diversas series (en orden creciente): (DG—M)—RT—N-—B)—GS—(CM—GSE).

Por otra parte, se ha estudiado el grado de fengitizacion mediante el analisis de las
sustituciones tetraedrica y octaédrica (figuras 13y 14).

Conviene —de nuevo—comparar los resultados obtenidos para la moscovita de los cantos
de rocas con los hallados en la matriz y en los paleosuelos. En todos los afloramientos, las
muestras se alinean seguin una recta de pendiente similar. Ademas, los resultados obtenidos en
todas las series son aproximadamente iguales. Los margenes de variacion de la sustitucion de Si
por Allv por Fe2* y Mg son analogos. No se observa tampoco que la moscovita constituya
poblaciones diferentes segin pertenezca a materiales litoldgicos diferentes y/o a afloramientos
diversos. Por el contrario, se mezclan e incluso son coincidentes en numerosos casos. Se
constata, igualmente, que no existe evolucion entre la moscovita de los paleosuelos y matriz del
conglomerado en relacién con la de cantos de rocas.

+ NIVELES
18 4+ CAITOS

Fe* My

0”25 0 50 075 1 125 150 175 2

Fig. 13.— EIl grado de fengitizaciéon en las moscovitas.
1y 2: afloramiento de Guéjar Sierra Este

3 y 4: afloramiento de Monachil
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3.3.3.— Cloritas

Han sido estudiadas por difraccion de rayos X. El contenido en aluminio total se ha
calculado mediante la ecuacion de ALBEE (1962) y el tetraedrico segun las ecuaciones de
BRINDLEY (1961) y KEPEZHINSKAS (1965). Los contenidos en hierro se han deducido por
los métodos de PETRUK (1964) y BRINDLEY (1961) (modificacién de Shirozu). Para la
asignacion del término se han utilizado las clasificaciones de HEY (1954) y de FOSTER (1962).

Los términos de clorita determinados se resumen en la tabla Il

Adicionalmente, y en base a dos parametros: el espaciado d(001) y la relaciéon de
intensidades de las reflexiones (003)/(005), se ha comprobado que existen diferentes
poblaciones de clorita, independientemente de la clasificacion que se utilice.

3.4.— Asignacion de ios cantos de rocas a las unidades del complejo de Sierra Nevada

Nos referimos exclusivamente a los afloramientos de los sectores SE y NE.

Esta cuestion se ha abordado, por un lado en base al estudio de la relacion del parametro
20(0010) moscovita-paragonita con el espaciado d(0010) de ambos minerales, segin el método

+ SUE(9H
+ NIVELES
18 + CANTOS
16
EA
1
10 6
R
S8
4
025 050 075 i 125 150 175
Fe*
18
16 7
D
14
12-
(0]
8
8
6
4-
025 0 50 075 1 125 150 175

Fig. 14.— El grado de fengitizacion en las moscovitas.

5y 6: afloramiento de Rio Torrente
7 y 8: afloramiento de Guléjar Sierra
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TABLA I
Asignacion de los cantos de rocas a las unidades del complejo de Sierra Nevada

Valores dados en Valores dados por
este trabajo MARTIN RAMOS (1976)
Aflora- Maximo Gama de Maximo Gama de Unidad
miento (1) valores (2) (1) valores (2) niaa
GSE 9,010 8,99-9,03 Histogra- Histogramas Zona sup.
mas E, F, H F.H. Caldera y Sabinas

GS 9,005 8,985-9,025 E,F, H F.H ldem

M 8,9970 8,99-9,015 E,F, G-H F.H ldem

B 9,000 8,995-9,015 E,F, H E,F, H Idem

DG 9,000 8,985-9,025 E,F, H E,F, H ldem

N 9,001 8,99-9,020 E,F, H F, H ldem

RT 9,000 8,985-9,02 E,F, H F, H Idem

CH 9,010 8,995-9,015 E,F, H F, H ldem

CcMm 9,010 E,F, H

8,995-9,025 F, H ldem
9,020 F

Histogramas de referencia:
Sectores SE y NE:

E: Mulhacén (Unidad de La Caldera)

F: Cafar (Unidad de La Caldera)

G: Collado de Las Sabinas (Unidad de las Sabinas)
H: Cafar—Lanjaréon (Unidad de las Sabinas)

utilizado por MARTIN RAMOS (1976) para rocas del area fuente. Por otra parte, se han
empleado los datos suministrados por las medidas de b0 en la moscovita.

Los resultados obtenidos se resumen, y comparan con el autor citado anteriormente, en la
tabla Ill.

Indicamos que —segun el primero de los métodos resefiados— se pone de relieve la exis-
tencia de rocas pertenecientes al manto del Veleta en la serie de Monachil, hecho que concuerda
con los datos obtenidos por microscopia.

4 .- CONCLUSIONES

4 . 1 Los cantos de rocas de los afloramientos de los sectores SE y NE pertenecen a las
unidades del complejo de Sierra Nevada (mantos del Mulhacén y del Veleta). No existen cantos
de rocas asimilables a materiales alpujarrides. Por el contrario, en las series del sector Norte, la
influencia litolégica se debe a materiales subbéticos, alpujarrides y malaguides.

4.2.— La frecuencia (en orden decreciente) de los tipos de rocas —en los sectores SE y
NE—es la siguiente: micasquistos-marmoles-anfibolitas-cuarcitas-gneises (cuarzoesquistos-mica-
citas)-(albititas-epidotitas-serpentinitas).

Los afloramientos del sector NE presentan mayor variedad de rocas. No existe relacion
entre la variedad litolégica y la distancia al complejo de Sierra Nevada.
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4.3. — Los diversos tipos de rocas se presentan en las columnas litolégicas con una distri-
bucién desordenada, que no corresponde a la situacién estratigrafica en el area fuente. Ello
reafirma algunos caracteres sobre un medio de depésito torrencial, pulsacional, en distintas fases
que remueve y mezcla materiales ya depositados, y que se ha puesto de relieve también me-
diante el analisis exhaustivo de la mineralogia global y de arcillas en la matriz del conglomerado.

4.4. — En los sectores SE y NE existe paragonita como mineral heredado del area fuente.
No se ha detectado su presencia en el sector Norte. Esta ausencia puede relacionarse, en unos
casos, con el grado de metamorfismo sufrido por las rocas del area fuente. En aquellas muestras
de menor grado de metamorfismo, su inexistencia se debe a controles composicionales.

4.5. — La similitud en el indice de cristalinidad, grado de paragonitizacion y grado de
fengitizacion de la moscovita de los cantos de rocas de la "Block Formation" y de las rocas del
area fuente, pone de manifiesto la ausencia de transformaciones quimicas importantes que,
obviamente, se reflejarian en una variacién significativa de dichos parametros.

Las diferencias de valores de b0 se deben exclusivamente a los efectos erosivos, en general,
y de transporte, en particular, que favorecen la parcial hidratacién de los reticulos.

4.6. — La moscovita y clorita pueden utilizarse, Unicamente en sentido negativo, para
establecer el grado de diagénesis sufrido por la "Block formation". Su extremada analogia con
el area fuente indica que no se ha sobrepasado la zona superior de la diagénesis precoz. No
obstante, han de considerarse conjuntamente criterios mas definitivos que proporcionan los
minerales de la arcilla.
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