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La Sociedad Espaiiola de Mineralogia creada
en 1976 por un grupo de universitarios y amantes
del estudio de los minerales, constituye la sociedad
nacional para aquellas ciencias en las que los
minerales son especial objeto de estudio. De este
modo pretende promover y organizar trabajos de
investigacion y de desarrollo en los ambitos de
conocimiento de la Mineralogia, Cristalografia,
Petrologia, Geoquimica y Yacimientos Minerales.
Esta sociedad se ha propuesto el doble objetivo de
hacer progresar la investigacion y la ensefianza en
los citados campos cientificos y desarrollar parale-
lamente una labor divulgativa entre el gran publico
de aficionados a los minerales. En la actualidad
cuenta con mas de cuatrocientos cincuenta Socios,
entre universitarios, profesionales de la geologia y
amantes del mundo mineral, procedentes de todos
los puntos de la geografia espaflola, encontrandose
incorporados a ella algunos cientificos de otros
paises.

Sus actividades las divide en dos campos: uno
divulgativo que comporta la organizacion de
Excursiones de reconocimiento mineraldgico.
Conferencias y Muestras de minerales (y fosiles),
con la publicacién de un Suplemento Divulgativo e
Informativo de caracter trimestral, y otro, decidi-
damente cientifico, empefiado en promover la
organizaciéon de Reuniones Cientificas anuales,
cuyos resultados aparecen publicados en el Boletin
de la Sociedad Espaiiola de Mineralogia, de
periodicidad anual, una vez que han sido aceptados
por el comité de redaccién trds su revision por
especialistas. Son los Departamentos de Minera-
logia de las diferentes universidades espafiolas los
que, desde el nacimiento de esta sociedad, se
encargan de organizar estas reuniones. Esta sociedad
mantiene amistosas relaciones con las principales
sociedades geologicas espaiolas (Sociedad Espafiola
de Arcillas, Sociedad Geologica de Espafia, Asocia-
cion de Geologia Aplicada a los Yacimientos
Minerales, etc.), siendo frecuente que organicen sus
reuniones cientificas en colaboracion.

Desde 1987 esta sociedad se encarga de conectar el
mundo cientifico de la mineralogia espafiola con el
de otras sociedades europeas semejantes (Société
Frangaise de Minéralogie et de Cristallographie,
Société Italiana di Mineralogia e Petrologia,
Mineralogical Society of Great Britain, etc) a través
del Grupo Europeo de Mineralogia (Group of
European Mineralogist, G.E.M.). El G.E.M. repre-
senta a 14 sociedades ecuropeas de Mineralogia:
Alemania, Austria, Bélgica, Dinamarca, Espafia,
Finlandia, Francia, Gran Bretana e Irlanda, Holanda,
Italia, Noruega, Portugal, Suecia y Suiza. Esta
asociacion edita cada afio un INDEX que incluye los
trabajos publicados en las revistas europeas de
Mineralogia (Bulletin de Minéralogie, Fortschritte
der Minéralogie, Mineralogical Magazine, Rendi-
conti de la SIMP y Schweizerischc und Petrogra-
phische Mitteilungen). En orden a ser incluidos en
este Index el Boletin de la Sociedad Espaiiola de
Mineralogia ird modificando su formato y algunas
normas de su ediciéon, para conseguir la homolo-
gacion con el resto de las revistas europeas.
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LOS GBUPOS DE SIMETRIA ESPACIAL CON DOS DIRECCIONES PERIODICAS T
UNA NO PERIODICA: GRUPOS "DE CAPAS”.

BESTEIRO RAFALES. J. Y OSACAR SORIANO. MC.

Dpto. Ciencias de la Tierra (Cristalografia - Mineralogia).
Facultad Ciencias. Univ. Zaragoza.
RESUMEN

Al explicar el paso de la simetria puntual a la espacial
se suele aplicar traslacién a todas las direcciones en las que
existe simetria, de forma que los grupos de simetria puntual en
n dimensiones se convierten en grupos de simetria espacial con
n traslaciones independientes. Sin embargo entre los grupos planos
y los grupos de simetria espacial tridimensionales pueden descri-
birse unos grupos intermedios con dos direcciones de simetria
peridédica y una de simetria no periddica: los llamados grupos
"planos gruesos" o "de capas" (layers).

Estos grupos tienen en comin con los bidimensionales los
modos de traslacidén, puesto que las direcciones periddicas son
dos, pero los grupos de simetria puntual correspondientes son
los de los grupos tridimensionales, a excepcién de los del sistema
cubico, en los que las tres direcciones del espacio son equivalen-
tes. De la combinacién de los 5 modos de traslacidén bidimensiona-
les con los 27 grupos de simetria puntual compatibles surgen 80
combinaciones diferentes. La notacidén de estos grupos se expresa
utilizando para la celda los simbolos de los grupos planos y para
los elementos de simetria los de los grupos tridimensionales.

Aunque Shubnikov et al. (1974) describen gréaficamente las
posiciones generales de cada uno y sus notaciones, estos 30 grupos
"de capas" han sido poco estudiados. Sin embargo su utilidad es
manifiesta si se piensa que representan la simetria contenida
en un plano reticular del armazén cristalino. Ademds este tipo
de simetria no es escaso en nuestro entorno, va que se aplica
perfectamente a la descripcidén de disefios ornamentales relativamen
te abundantes: celosias, tejidos, entramados,

?.n este trabajo se intenta, en funcién de ejemplos de este
tipo, una descripcién més amplia de los elementos de simetria
de estos grupos y de sus correspondencias con los grupos planos
y los grupos espaciales tridimensionales, de los que constituyen
un supergrupo y un subgrupo respectivamente.

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



Fig. 1

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

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

Un mineral unidxico absorbente puede caracterizarse, entre
otras propiedades, por sus reflectancias principales: Ry (reflec-
tancia ordinaria) y R& (reflectancia extraordinaria) gque pueden
determinarse en una seccidén paralela al eje optico. A partir de Rg
y R¢ medidos en dos medios de inmersién diferentes se pueden
obtener las constantes Opticas principales nw y ng (indices de
refraccién ordinario y extraordinario) vyftg YHe (coeficientes de
absorcidén ordinario y extraordinario) del mineral en cuestiédn.

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

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

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

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

- Obtener los estadisticos (Hevia y Virgos, 1977) -Reflec-
tancia Estadistica Media (R ), Reflectancia Estadistica Méaxima
(R"), Reflectancia Estadist?ca Minima (R ) y Reflectancia Esta-

distica Natural (R )- del mineral, a partir de 100 series de
valores de las reflectancias al azar (R-), méximas (R"J); minimas
(R .) 'y naturales (R ") calculadas a partir de un andlisis de

Fourier aplicado a los ocho valores de R correspondientes a cada
una de las secciones medidas.

- Aplicar a los estadisticos citados anteriormente y a otros
-moda de las reflectancias al azar (MR ), méximas @Rj.) , minimas
(MR ) vy naturales (MR")- un método delinferencia basado en dos
tipos de criterios:

CRITERIOS
Al Rg = MRm A2 Re = MR}
Bl vry ~ ®>+ Re) /2 B3 rm = Rg
B2 R, = (2RW + Rfc>/3 B4 ey~ (2Re # Rw) /3



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

- Los criterios tipo B que se utilizan para garantizar que
los valores de las reflectancias principales obtenidos con 1los
criterios tipo A son los correctos.

Este método se ha aplicado a un ejemplar de calcopirita
después de haberlo identificado mediante difraccidén de rayos X y
establecido su composicién quimica con la microsonda electroénica.

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

El error relativo introducido al utilizar un patrdédn cuya

reflectancia (-20%) es mucho més baja que la del mineral en
estudio es inferior al 1%. En cuanto al otro tipo de errores a

los que estan sujetos las medidas de reflectancia (Piller, 1977)
-errores estadisticos- el método usado proporciona una estimacidn
de los mismos en base a los coeficientes Cl1 (evaluador de 1la
ortogonalidad de la superficie pulida respecto al haz de 1luz
incidente) y C3 (evaluador de errores debidos a la inestabilidad
de la lémpara, ruidos de fondo, etc. del equipo utilizado) de las
series de Fourier, comprobandose que éste Ultimo era despreciable
en las medidas realizadas con los dos equipos, mientras que el
coeficiente era mayor en el caso de las medidas en aire, como
consecuencia ae no haber utilizado la platina Lanham que, entre
otros aspectos, permite nivelar adecuadamente la superficie a
medir. Aunque este Ultimo caso tampoco representa un problema
puesto que el programa de ordenador que se utiliza para realizar
los célculos proporciona varias opciones de depuracidén de los
datos.

Los valores de las reflectancias y el error calculado para
un nivel de confianzadel 95,45% son, en aire: Ry = 43,2 + 0,3 y
Rf = 45,3 + 0,3; y enaceite: Ry = 31,8 + 0,3 y Re= 32,4 = 0,3.

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

SANTANDER. M(1): RULL. F.(2) Y GALLARDO, F.J.(2)

(1) Dpto. Fisica Teorica-Fisica Atéomica, Molecular y Swuelear.
Facultad Ciencias. Univ. Valladolid.

(2) Dpto. Fisica Materia Condensada. Cristalografia-Mineralogia
y Quimica Inorganica. Facutad Ciencias. Univ. Valladolid.

Desde la teoria ya clésica de la simetria blanco-negro de
Shubnikov se han propuesto varios conceptos diferentes de sime-
tria de color para un numero arbitrario de colores, entre los
cuales el més conocido es el de Shubnikov et al. (1969). Esta
teoria conduce, dentro de los criterios aceptados en ella, a una
clasificacién correcta pero no completamente satisfactoria, en
el sentido de que ejemplos que uno desearia ver incluidos en una
clasificacién razonable como poseyendo simetria de color, por
ejemplo, algunos grabados peridédicos policromados de Escher, no
aparecen (Me Gillavry (1976)).

Tomando como Dbase sugerencias originariamente debidas a
Burckhardt vy van der Vaerden, ha ido ganando terreno entre los
matemadticos primero y luego entre los cristaldgrafos, una nueva
teoria de la simetria de color, cuya formulacidén matemdtica es
precisa y elegante (Coxeter (1986)). Esta teoria considera como
configuraciones euclidianas con simetria de color aquellas que
poseen un grupo de simetria geométrico Go cuando se hace
abstraccidén del color, y en las que la coloracidén es tal que cada
transformacién de simetria g S Go tiene asociada una permutacién
de colores 7c(g) que describe el cambio de color al actuar g.

La descripcién precisa de esta idea estd contenida en la
aplicacién g— "“n(g) que a cada transformacidén de simetria geomé-
trica le asocia su correspondiente permutaciédn. Esta aplicacién
debe ser un homomorfismo. Cada posible grupo de color, en este
sentido, estd completamente especificado por Go y el homomorfismo
Go——» SN . Los criterios naturales de equivalencia para tales
grupos son de dos tipos: equivalencia por enumeracidén y equiva-
lencia geométrica.

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

En este trabajo desarrollamos un algoritmo de busqueda vy
clasificacién de los grupos de color, en el sentido antes preci-

sado. El algoritmo es constructivo y es independiente de que el
grupo considerado sea cristalografico plano, espacial, de frisos
o de otro tipo. Se basa en una buUsqueda selectiva de homomorfis-



mos de Go en SN, disefiando el método de blUsqueda de tal modo que,
de cada conjunto de homomorfismos equivalentes por enumeracidn se
considere tan solo un representante. Este algoritmo se ha desa-
rrollado en un programa de ordenador due, tomando como datos del
grupo sus generadores, sus relaciones de definicidén y el numero
maximo N de colores, proporciona un listado completo de las
soluciones inequivalentes por enumeracién de n colores para cada
posible numero de colores n<N. Cuando el grupo en cuestidén es un
grupo cristalografico, entra en juego la equivalencia geométrica.
Para estos casos, que son los que tienen interés en las aplica-
ciones cristalogréaficas, se dan criterios que permiten en la
practica decidir sobre la inequivalencia de soluciones.

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

La asignacién de un grupo de simetria a un disefio periddico
depende parcialmente de ciertos criterios que deben enunciarse a
priori, y la omisidén explicita de tales criterios, junto con su
uso implicito, puede conducir a asignaciones diferentes de grupos
de simetria a un mismo mosaico. Esta situacidén es especialmente
clara en lo relativo al color.

Se discute también en este trabajo la adecuacidén del con-
cepto de simetria de color a los ejemplos de los mosaicos exis-
tentes en la Alhambra de Granada. Tomando como base el estado
actual de los mosaicos, en general estos presentan simetria
geométrica (haciendo caso omiso al color) correspondiente a algu-
no de los 17 grupos, pero no simetria de color en el sentido aqui
discutido. No obstante, en algunos casos, presentan una regulari-
dad en la coloraciédn, consistente en que no todos, pero si cier-
tos elementos de simetria tienen asociadas permutaciones de co-
lor. Estos elementos forman un subgrupo del grupo de simetria
geométrico, al que le es completamente aplicable la teoria.

COXETER, H.M.S. (1986) . Coloured symmetry. En M.C. Escher. Art
and Science. Eds H.S.M. Coxeter, R. Penrose, M. Emmer y M.
Tauber, Elsevier/North Holland.

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

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

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

PRIETO. M: PINA, CM. Y FERNANDEZ-DIAZ. L.
Dpto. Cristalografia-Mineralogia. Univ. Complutense Madrid.

Se hanobtenido cristales de Cotunita (PbCl2) medianxe ia
difusidén de Pb(NO3)2 (0.125, 0.25, 0.5 y IM> a través de una
columna de gel de silice preparado por acidificaciédn de una
solucidén de Na2Si03 con HCIIN. La formacién de NaCi como
subproducto soluble de la reaccién de polimerizacidn confiere un
caracter "activo" al gel asi formado: Her.isch (1370),

cristalizando la Cotunita como consecuencia de la reaccidén dei
Pb++ reactivo con el Cl- de la solucidn intersticial.

La moderada solubilidad de la Cotunita (0.93 g en 100 c.c.
de H20 a 20 C) restringe el campo de metaestabi lidad de sus
soluciones, lo que permite obtener con facilidad cristales
idiomorfcs. Por otra parte, el cardcter de "sistema abierto' de la
técnica de cristalizacién empleada provoca una amplia evoluciédn
espacio-temporal de morfologias, que son testigos de procesos de
crecimiento, disolucidn \ disolucidn-recristalizacidén. La
interaccidén gel-reactivo conduce asimismo, a la formacidén de otras
fases sbélidas tales como Fosger.ita (Pb2(CC3)Cl2) debido a la
presién del CO02 atmosférico, si bien dichas fases no son objeto de
especial consideracidén en el presente trabajo.

Con el objeto de interpretar las morfologias de crecimiento
obtenidas se ha determinado la morfologia de crecimento tedrica de
la Cotunita en base a la teoria de los P.B.C.s: Hartman (1953).

La identificacidén de las fases se realizdé mediante D.R.X. La

caracterizacidédn de los cristales obtenidos se realizdé mediante
microscopia oéptica y microscopia electrénica de barrido.
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INFLUENCIA DE LA EVOLUCION ESPACIO-TEMPORAL DE LA SOBRESATURACION
EN EL MECANISMO DE CRECIMIENTO DE CRISTALES DE VHITERITA (BAC03)
T ESTRONCIANITA CSRC03) EN GEL DE SILICE

FERNANDEZ-DIAZ. L PRIETO, M Y LOPEZ-ANDRES, S.
Dpto. Cristalografia-Mineralogia. Univ, Complutense Madrid.

?! wvalor de 'la sobresaturacién en el momento de la
r.ucleacién cristalina y su posterior evolucién a lo largo del
proceso de crecimiento es ur.c de les paradmetros determinantes de
la historia del crecimiento de un cristal.

En el presente trabajo se ha estudiado la evolucidn
morfoldgica espacio-temporal de <cristales de Witherita %
Estrorci ?rita crecidos mediante la técnica de gel de silice. Dei
andlisis morfoldgico se deduce la presencia de dos mecanismos
esenciales de crecimiento en las experiencias realizadas
(crecimiento difuso y crecimiento por nucleaciédn Dbidimensionai).
Dichas conclusiones se deducen tanto de la morfologia global como
de la topografia superficial de los cristales, que se realizd
mediante microscopia electrdnica de barrido.

Con el objeto de interpretar los resultados morfoldgicos en
base al alejamiento del equilibrio del sistema durante el ©proceso
de crecimiento, se ha estudiado la evolucidén de la sobresaturacidn
en el sistema experimental.

El fisoos itive experi .T.atal cor.sistio en un sistema doble
difus icr.-reaccién : Her. isch vy (til izdndose como reactivos
BaCl2 vy Naz2C03 (0.1, 0.3, 0.E M) en el caso de la Witherita vy
SrC!2 'y Na2C03 (0.1, 0. 3, 0.E M) en el de la Estroncianita. Se
pTT)18?Tcr. columnas de Sel de silice de diferentes longitudes
(sntr® 3.5 y 29 ax.) con el objeto de modificar la velocidad de
«ov-resaturacién del sis'teir.a.

La testificacién de la evo ucidén de la sobresaturacidédn se
realizdé mediante andlisis quimi o : Prieto et al. (1987 ),
paranetrizardose en términos de velocidad de sobresaturacién.
Finalmente, las morfologias de crecimiento vy las ©posiciones
especiales de los precipitados se interpretan en base a los datos
obten idos de esta test ificaeidén.

B TBE 10GPAFI CAS
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University Press.
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LOPEZ-ANDRES.S. (1987).- Evaluacién de la sobresaturacidén en el
crecimiento de <cristales en geles: Aplicacidén al CaSC4-2H20
(yeso). Bol” Soc” Esb” Mineralogia,. 10-2
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EVOLUCION MORFOLOGICA DURANTE EL CRECIMIENTO DE CRISTALES DE
BARITINA EN GEL DE SILICE

ARRIBAS. J.G Y PRIETO. M

Dpto. Criatali)grafIa-Hineralogla. Univ. Complutenae fladnd.

La Baritina (Ba2S04) presenta wuna amplia variabilidad
morfoldégica en funcién de sus condiciones de <cristalizacidn
(sobresaturacidn, velocidad de sobresaturacidén, impurezas, etc.).
La evolucién de las condiciones de crecimiento se traduce de este
modo en "morfologias internas" que har. sido objeto de algunos
sugestivos estudios "post mortsn" en cristales naturales. Asi,
Seager y Davidson (1952) estudian los cambios en los cristales
naturales de Baritina y los relacionar, con cambios en la velocidad
de crecimiento de las distintas caras cristalinas. La variacidén en
la velocidad de crecimiento estaria a su vez gobernada, segun
estos autores, por cambios en el medio.

La obtencién de cristales de Baritina mediante la técnica de
gel de silice permite estudiar la historia del crecimiento de
dichos cristales "in vivo": Garcia-Euiz (1985).

El dispositivo experimental ha consistido en un sistema de

doble difusidén-reacidér.: Henisch (1970). E1l gel se prepard por
acidificacién de Na2Si03 cor. HC1 1N, utilizandose columnas de
difusidén de diferentes longitudes. Como reactivos se emplearon
BaCl2 vy NaS04 (0.1, 0.3, 0.5M) . La caréacterizacién de ios

cristales se realizd mediante microscopia o6ptica vy microscopia
electrdénica de barrido.

El caracter de sistema abierto del dispositivo empleado se
traduce en una evolucidén de las condiciones de cristalizacién, que

da lugar a diferentes estadios morfoldgicos: cristales
dendriticos, esqueléticos, en tolva e idicmorfcs con diferentes
jerarquias de desarrollo de sus caras. Cobo testigos de esta

evoluciédn, se forman asimismo morfologias internas entre las que
cabe destacar la formacién de inclusiones en "llama de candil".

Cada una de estas morfologias se corresponde con un tipo de
mecanismo de crecimiento: Sur.agawa (1982 ), por lo que la evolucidn
morfoldgica puede interpretarse como un reflejo de la evolucidn de
las condiciones de cristalizacidn, o mas concretamente de la
evolucidén de sobresaturacidén y velocidad de sobresaturacidn.
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ESTUDIO COMPARATIVO DE LOS MECANISMOS DE CRECIMIENTO DE CRISTALES
DE TESO EN CELES DE TMS. SILICE 7 AGAR

PRIETO. Mi VIEDMA. C, LOPEZ-ACEVEDO, V.: LOPEZ-ANDRES. S. Y

MARTIN-VIVALDI. J.L.
Dpto. Cristalografia-Mineralogia. Univ. Complutense Madrid.

Se ha estudiado la historia del crecimiento de cristales de
yeso (CaS04.2H20) en geles de silice, TMS (tetrametoxilano) vy
agar. El dispositivo de crecimiento consistidé en un sistema de
doble difusidén-reaccidn (Henisch (1970)), empledndose columnas de
difusidén de diferentes longitudes (10, 20 y 30 cm.) y soluciones
madre de diferentes concentraciones (CaCl2 y Na2S04 0.3, 0.5 vy
M. ). El gel de TMS se prepard a partir de una solucidn acuosa al
155: en peso de TMS (Arend et al. (1982 )). mientras que en el caso
del agar se empled una concentracidén del 0.5?: en peso. El gel de
silice se obtuvo por acidificacidén de una soluciédn de Na2Si03
(1.059 gr./cc.) mediante HC1 (1 N). El pH inicial de los geles se
ajustd en todos los casos a 5.5. El estudio de las morfologias se
realizé mediante microscopia oéptica y SEM.

La morfologia de crecimiento de 1los cristales de yeso
obtenidos varia enormemente de un tipo de gel a otro. Asi,
mientras que los cristales obtenidos en gel de silice son
esencialmente idiomorfos, o todo lo mas maclas sencillas, en gel
de TMS se forman agragados esferuliticos de individuos aciculares

y maclas de gran desarrollo longitudinal (1 6 2 cm. de largo por
0.3 cm. ancho), con individuos cuarteados ("split growth") vy
curvados-— Finalmente, en gel de agar se forman masas globulares

integradas por pequefilas escamas monocristalinas.

Las diferencias morfoldégicas descritas pueden ser explicadas
en base a la interaccidén quimica del gel, o bien como consecuencia
de la interaccidén del gel en términos de transferencia de masa.
Con el fin de establecer cual de estas dos hipdtesis se ajusta méas
a la realidad, las experiencias se han comparado sobre la base del
conocimiento de la evolucidén de la sobresaturaciédn en los
diferentes sistemas. Para ello se ha estudiado la transferencia de
masa en los tres tipos de geles, siguiéndose la via tedbrico-
experimental descrita por Prieto et al. (1987) . De este modo se
han podido cuantiiicar dos parédmetros fundamentales desde el punto
de wvista morfogenético: el valor de la sobresaturacidén en el
momento de la r.ucleacidén y la velocidad de sobresaturaciédn.

Finalmente se han realizado algunas experiencias
especificamente disefiadas para contrastar la interaccidén quimica
del gel. Dichas experiencias consistieren en la preparacién de

columnas de difusién constituidas por "bocadillos"™ de diferentes
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tipos de gel. De esta manera se ha conseguido controlar la
transferencia de masa mediante un tipo de gel, al tiempo que el
proceso de crecimiento se produce en un gel de naturaleza
diferente. Ello ha permitido, si no descartar, reducir al menos a
sus justos limites la interaccidén quimica del gel.
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DEFECTOS DE SUPERFICIE EN CRISTALES NATURALES DE CUARZO

CABALLERO, MA. Y GONZALEZ MASAS, M

Dpto. Estructura vy Propiedades Materiales. Facultad Ciencias.
Univ. Cédiz.

Este trabajo es parte de una investigacién mds amplia en la que se
pretende establecer 1las relaciones entre los diferentes +tipos de defectos
existentes en los cristales de cuarzo y el origen genético de los mismos.
Este primer estudio muestra los defectos de superficie de «cristales
pertenecientes a filones hidrotermales de 1la Unidad de 1la Caldera en Sierra
Nevada (Granada).

En general estos cristales presentan un habito prismatico con un
fuerte desarrollo_de 1las caras m {1010} y caras de los dos romboedros r
\1011} y =z {0111} . Algunos cristales exhiben un desigual desarrollo de
las caras prismaticas confiriéndoles un aspecto aplanado.

Las caras prismaticas presentan las tipicas estriaciones de crecimiento
perpendiculares a 1la direccién [6@11 , estas estriaciones son paralelas
a la interseccién entre 1las caras n y r siendo consecuencia del crecimiento
oscilatorio de dichas caras. Sobre estas caras prismaticas aparecen pirdmides
de crecimiento, de tamafios variables, algunas observables a simple Vvista,
con forma de paralelograrno y alargadas seglin las direcciones <100> que
constituyen tales estriaciones. En ellas puede observarse frecuentemente
los peldafios de crecimiento.

Sobre estas caras m y generalmente ligadas a zonas fuertemente
distorsionadasaparecen colinasdk_ crecimiento hexagonales. Los frentes

de crecimiento de las caras {1010) son muy netos Yy festoneados, en
determinadas ocasiones puede observarse como estos frentes finalizan en
impurezas, 1lo que sugiere que éstas pueden actiuat como inhibidores del

proceso de crecimiento bidimensional de estas caras.

La presencia de bordes de grano esfrecuente en estos cristales y
a menudo es posible observar como camDia ladireccién de 1las estriaciones
a ambos lados del borde, posiblemente algunos de estos bordes de grano
constituyan fronteras entre micromad as.

Los fénomenos de disolucién natural son frecuentes en estos cristales
manifestdndose de diferentes formas. Asi sobre las caras z y r aparecen
picaduras de ataque y sobre las caras m de mas dificil disolucidén 1las figuras
de ataque que aparecen son normalmente terrazas 1ligadas a al presencia
de impurezas superficiales. Generalmenteestas terrazas son redondeadas
encontrandose la  impureza, fundamentalmente microcristales de biotita,
en el centro de 1la terraza y sobre un micropilar que se ha forinado por
la proteccién que 1la impureza ha realizado sobre la cara en la que esta
dispuesta. Estas terrazas son generalmente redondeadas , en ellas es frecuente
observar los frentes de disolucidén irregulares. A veces los fenoménos de
ataque provocan la aparicién de mallas de dislocaciones (network) paralelas
a la direccién [e@l] .
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MORFOLOGIAS DE DESMEZCLA T PAUTA DE ENFRIAMIENTO EN LA
ASOCIACION ESFALERITA - CALCOPIRITA

MARTINEZ FRIAS. J.(1) Y LOPEZ GARCIA, J.A.(2)
(1) Dpto. Geologia. Museo Nacional Ciencias Naturales. C.S.I.C.

Madrid.
(2) Dpto. Cristalografia-Mineralogia. Univ. Complutense Madrid.

El propdésito de este trabajo es explicar las diferentes
texturas de desmezcla de la asociacién esfalerita-calcopirita,
utilizando el modelo de cristalizacidén de Sunagawa (1982).

Se propone una clasificacidén textural complementaria, a las
definidas hasta el momento para esta asociacidén, que encuadra a las
distintas morfologias en 1) Intercrecimientos epitécticos y 2) tex-
turas de segregacidn.

Intercrecimientos eoitécticos .- Este grupo incluye los tres tipos
m6s frecuentes de ordenamientos esfalerita-calcopirita a) formas
dendrlticas y esqueléticas, b) gotas vy wvarillas vy <) cristales
poliédricos (con caras planas y caras planas y curvas). Las morfolo-
gias dendrlticas serian el resultado de un proceso de transporte ra-
pido-difusién limitada, (crecimiento hacia los vértices), y las
formas esqueléticas de esfalerita (estrellas), aparecerian como
respuesta a una pauta de enfriamiento més lenta, que favorecerla el
crecimiento de los curpos huéspedes, hacia las aristas. Las gotas vy
varillas se interpretan como diseminaciones bajo condiciones de muy
alta sobresaturacidn, similares a las responsables de las morfolo-
gias de caracter esferulltico definidas por Sunagawa (Op.cit),
estando condicionado el factor morfoldégico en el caso de las
varillas, por la existencia de planos de exfoliacidén y/o macla en el
mineral patrdén. Finalmente los cristales poliédricos, se formarian
bajo condiciones minimas de sobresaturacién, reguladas por una pauta
de enfriamiento més lenta, que favorecerla el desarrollo idipmorfo
de los cristales huéspedes.

Las texturas de segregacidn, corresponderian a procesos de
enfriamiento muy lento, con tiempo suficiente para permitir un
emplazamiento casi general de las impurezas, en las zonas de borde o
subborde de los granos. El resultado es la formaciédn de peliculas
intergranulares y presencia de bandas oépticamente més reflectivas,
que definirian las "zonas fuente", consecuentemente sin impurezas.

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

MARTIN-RAMOS, J.D.; HIDALGO, M.A,; RODRIGUEZ-GALLEGO, M Y
OTALORA, F.
Dpto. Mineralogia-Petrologia. Univ. Granada. Instituto Andaluz

Geologia Mediterranea. C.S.I.C. Granada.

Las micas constituyen un grupo de minerales que, en forma
clédsica, se dividen en diferentes subespecies en funcién de la
composicién quimica de sus capas octaédricas (micas di y trioc-
taédricas) y cationes Interlaminares (¥,Na,Ca,Li y H-,0) fundamen-
talmente. Ademds se tienen en cuenta en las clasificaciones
otros criterios tales como la sustitucién de silicio por aluminio
en las capas tetraédrleas, lo que condiciona la neutralidad
eléctrica del conjunto y da lugar en ocasiones a la entrada de
agua en la intercapa (ilitas) y ,0 , a la caida de 1la carga
positiva en la capa octaédrica, por la sustitucidén de parte de
sus cationes trivalentes por divalentes (micas fengiticas).
Otros criterios wutilizados tienen que ver con las diferentes
combinaciones de las seis formas de apilamiento posible de las
capas fundamentales de 10 A, segun el eje cQ, vy que dan lugar a
los diversos politipos.

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

Las variaciones de composicidén quimica media de las micas
inducen igualmente modificaciones paralelas en los parametros
cristalograficos medios, cuando se obtienen por difraccidén de

rayos X segun el método del polvo. Estas modificaciones pueden
tener importantes implicaciones genéticas en trabajos de investi-
gacién geoldbgico-mineraldgicos. Por ejemplo, el eje b< depende

del numero medio de huecos octaédricos rellenos vy su medida
precisa proporciona datos valiosos respecto de las condiciones
termodindmicas en que se formd la roca, pues los valores més
bajos implican altas temperaturas o bajas presiones de formacién

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

Se hace necesaria pues la utilizacién de métodos precisos
que permitan conocer qué modificaciones de composicién quimica o
estructural se estdn estudiando cuando se interpreta un diagrama
de difraccidén de rayos X.
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Las muestras analizadas en este trabajo corresponden a rocas
metamérfleas de Sierra Nevada, aisladas mediante un separador
isodinamico Frank. El andlisis quimico se ha efectuado en un
espectrémetro de absorcidén atdémica de doble haz Unicam SP 1000.

Las estructuras tedricas se han calculado mediante el pro-
grama MAHL que genera estructuras probables de términos posibles
de series isombrficas. Permite efectuar variaciones de hasta
cuatro atomos vicariantes en dos posiciones atdmicas diferentes y
descarta automdticamente las estructuras no posibles desde el
punto de vista eléctrica y de simetria. Los paréametros de las
estructuras intermedias se <calculan en funcidén de los de los
términos extremos (moscovita, annita, fengita, etc.> que son bien
conocidos, de acuerdo con la expresidn:

A = Pardmetro del término intermedio.

Ai,j= Pardmetro cristalino del término extremo con ocupacidn
méxima del elemento i en la posicidén vicariante 1y J en la
posicién 2.

n = Numero de &tomos vicariantes de la posicidén 1.

m = Numero de Atomos vicariantes de la posicidn 2.

Oi— Factor de ocupacién del elemento i en la posicidén 1.
0.,= Factor de ocupacién del elemento j en la posicidén 2.

, = Factor de ocupacién méxima del elemento 1 en posiciénl.
M,= Factor de ocupacién méxima del elemento j en posicidn2.

Los parédmetros de las celdillas unidad se han refinado
mediante el programa LSUCRE. Los valores obtenidos confirman los
resultados de Martin-Ramos et al (1976) en lo que concierne a las
implicaciones genéticas, aunque afiaden una precisidén mucho mayor
a las determinaciones.

PALABRAS CLAVE: MICA, ISOMORFISMO, RAYOS X, BETICAS.
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INFLUENCIA DE LA CARGA LAMINAR DE HINERALES DE LA ARCILLA EN EL
DESPLAZAMIENTO DE ALQUILAMONIO INTERLAMINAR POR CATIONES

ORGANICOS

MORILLO. E. Y PEREZ RODRIGUEZ. J.L.
Instituto Recursos Haturales y Agrobiologia. C.S.I.C. Sevilla.

Los cationes presentes en el espacio interlaminar de los mine-
rales de la arcilla juegan un papel importante en la adsorcidén de
compuestos orgdnicos por dichos minerales. (Pérez Rodriguez y Her-
mosin, 1979; Morillo et al., 1983). Existen numerosas especies or-
ganicas capaces de interaccionar con los minerales de la arcilla
para formar complejos organominerales. Cuando estos complejos inter-
accionan con cationes organicos, se puede producir el desplazamiento
total o parcial, la alteracidén o la degradacidn del compuesto orga-
nico inicialmente presente en el espacio interlaminar de los minera-
les de la arcilla, o bien la degradacién del catidén orgénico que in-
teracciona. Todos los procesos anteriores serdn posibles dependiendo
tanto de los minerales de la arcilla usados como del tipo de com-
puesto organico saturante y del catidén orgédnico que interacciona,
entre otros factores.

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

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

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

De los estudios comentados se deduce que el comportamiento di-
ferente del complejo vermiculita-decilamonio con respecto al de
montmorillonita-decilamonio, al tratarlas con soluciones de distin-
tos cationes organicos, se debe a la propia naturaleza de los mine-
rales. En el complejo montmorillonita-decilamonio, los cationes in-
terlaminares se sitlan en el espacio interlaminar de forma paralela
a las léaminas del silicato, debido a que la carga laminar del mineral
permite esta disposicidén (Lagaly y Weiss, 1969). En cambio, en el
complejo vermiculita-decilamonio, debido a su mayor densidad de car-
ga laminar, los cationes decilamonio se situan con una cierta incli-
nacién respecto a las laminas, por lo que los grupos -NH + termina-
les se introducen en los huecos hexagonales de la capa tetraedrica,

e interaccionan directamente con las cargas laminares que se encuen-
tran en dicha capa tetraedrica, y por lo tanto es mucho més dificil
desplazar los cationes decilamonio en la vermiculita que en la mont-
morillonita, donde ademds la carga laminar se sittda en la capa octaé-
drica y por tanto mas alejada de los cationes interlaminares.
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CONTROL HIDROQUIMICO DEL ALUMINIO TETRAEDRICO EN CUARZO.
HALOISITAi ILITA T OTROS SILICATOS DE BAJA TEMPERATURA

MERINO. E.
Dept. Geology. Indiana University, Bloomington. IH 47405 USA.

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

Al (tetrahedral) content and tubular morphology; and it is consistent with
water-mineral pairs from low-temperature occurrences.

Por la ley de accién de masas todo mineral se ve presionado a incorporar
especies e iones suficientemente concentrados en la disolucién acuosa de la
que precipita -- aunque el mineral solo incorpora esas especies en el grado en
que lo permite su estructura. El objeto de esta nota es calcular la
proporcién de aluminio tetraédrico en disoluciones acuosas y su impacto en 1la
composicién de silicatos precipitados de ellas. Se cotejan las predicciones
con aguas naturales y sus silicatos autigénicos asociados. Datos
termodindmicos son de Coutourier et al. (1984) y Bowers et al. (1984).

A pHs bajos la especie dominante de aluminio acuoso es un aluminio

coordinado por seis moléculas de agua, Al (H20)s3+(aq) (Cotton y Wilkinson,
1962, p. 335). A pHs altos estas moléculas pierden hidrogeniones, la
coordinacién baja a cuatro hidroxilos, y la especie dominante pasa a ser

Al (O0H), (aqg). La reaccidn
[A1VI]3+ + 40H~ = [AL1IV (0H),] ™)

sirve para representar tanto la asociacién de un aluminio con cuatro
hidroxilos como el equilibrio entre aluminio tetraedrico y octaédrico en

disolucidén acuosa. La constante de equilibrio de (1) es 33.8 y 32.9 a 25 y
100°C respectivamente (con datos de Coutourier et al., 1984). De la condicidn
de equilibrio para (1) combinada con el balance de concentraciones m,,
—41, total
m .+, Se deduce
—Al (oct) -AI{tet)”’
' 2
-Al(tet) -ar,total Kadk 7 (I - ~oH ) (2)
donde K es la constante de equilibrio, a es actividad, y m es molalidad. La
ecuacién (2) estd representada en la fig. 1. La transicidén de coordinacidn

octaédrica a tetraedrica del aluminio acuoso tiene lugar en un intervalo muy
estrecho de pH: 5.4-5.7 a 25° y 3.8-4.2 a 100° C

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

El caso de la haloisita se puede analizar en el diagrama de actividades
log (potasio/hidrégeno) en funcidén de log (silice acuosa) de la fig. 2. En
este diagrama figura la transicidén de Al (oct) a Al(tet) de la figura 1, para
una molalidad arbitraria de potasio de 0.001. La banda de transicidén corta el
campo de estabilidad de la haloisita, que préacticamente coincide con el de la
kaolinita. Asi pues, haloisitas que han cristalizado de disoluciones con pHs
por encima del pH de transicidén deben contener Al(tet), pero las que lo hagan
de disoluciones por debajo de ella no deberian contener Al (tet). Ademas (por
ej., Brindley, 1980, p. 195 y 158, y citas en este trabajo), cuanto mayor es
el grado de substitucidén del silicio por aluminio, més se curvan (normalmente

alrededor del eje b) las capas de la haloisita. De hecho, muchas haloisitas
contienen proporciones Al/Si > 1 (por ej. Weaver y Pollard, 1973), y parte
del Al es tetraédrieo (Komarneni et al, 1985). Estas consideraciones enlazan

genéticamente el pH de la disolucidén con el contenido de Al (tet) y la
morfologia tipicos de la haloisita.

También para otros silicatos de baja temperatura cabe hacer predicciones
andlogas, siempre que sus campos de estabilidad queden por encima del pH de
transicién (o sean cruzados por éste) en diagramas de actividad. Entre estos
minerales se encuentran el cuarzo, ©6palo-CT, y otros polimorfos del didxido de
silicio, y un nutrido grupo de filosilicatos como la kaolinita, 1illita,
celadonita, glauconita, beidelita, amesita, sepiolita, bertierina, varias
cloritas, y pirofilita. Todos estos minerales pueden contener cantidades
varias de Al (tet) (por ej., Newman y Brown, 1987; Bailey, 1980). Estos
minerales deben incorporar Al(tet) solo cuando cristalicen de disoluciones
acuosas que tengan pHs mayores que el pH de transicidén de Al (oct) a Al(tet) de
la figura 1. A su vez el Al(tet) incorporado podria, segun su cantidad,
causar distintas morfologias cristalinas.

Estas predicciones sobre el contenido de Al(tet) en silicatos pueden
cotejarse con parejas de aguas y minerales asociados en la naturaleza o que
hayan alcanzado equilibrio en experimentos hidrotermales. Las varias parejas
seleccionadas de la literatura provienen de medios hidrotermales, de
meteorizacidén, y diagenéticos, y estdn representadas en las figuras 3, 9, y 5.

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

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

MURCIEGO  MURCIEGO, A.(1,2); GARCIA SANCHEZ, A.(1); MARTIN POZAS.

JM.12);  RUCK, R (3) Y DUSAUSOY, Y. (3)
() Centro Edafologia vy Biologia Aplicada. C.S.I.C. Salamanca.

20 Dpto. Geologia. Facultad Ciencias. Univ. Salamanca.
(3 Lab. Cristallograph.ie-Minéralogie. Univ. ©Nancy I Francia.

Se ha estudiado la cristaloquimica del Fe (3+) acoplado a otros
elementos menores o en trazas (No, Ta, Ti) en casiteritas proceden -
tes de distintos tipos de yacimientos espafioles, mediante Resonancia
Paramagnética Electrénica (R.P.E.).

La R.P.E. del Fe (3+) nos ha permitido constatar la presencia
de este ién en sustitucidn isomérfica dentro de la casiterita y dis-
tinguirlo del que estd contenido en microinclusiones minerales dque,
con frecuencia, presenta este mineral, asi como proponer posibles
acoplamientos entre los diferentes elementos alojados en su red.

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

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

Este trabajo ha sido realizado con el propdsito de poder cono-
cer céHmo varia el espectro R.P.E. del Fe (3+) en funcién de la compo-
sicién quimica de la casiterita y su posible relacidén con la proce -
dencia genética de ésta.

Se han estudiado casiteritas titaniferas esencialmente, con Fe
y Nb (yacimientos filonianos de La Parrilla y Calabor), titaniferas
con Fe, Nb y algo de Ta (yacimientos filonianos de Sultana, y El1 Cu-
bito) , menos titaniferas con importantes contenidos en Fe, Nb y Ta
(pegmatitas de El Cubito y S.Ma de Sando)y, finalmente, sin titanio,
pero con elevados contenidos en Fe, Nb y Ta (yacimientos filoniano
de Golpejas y la pegmatita de Las Navas) .

Los espectros R.P.E. correspondientes se pueden englobar, de
forma general, en dos grupos, tomando como criterio la presencia o
no de bandas de resonancia del Fe (3+) acoplado al Ta(5+) (bandas

Sd3) :
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1. - Espectros R.P.E. con bandas de resonancia de los centros

paramagnéticos SN, Sdi, Sd2 e 11(1). De ellas, Sdl es la de mayor
intensidad, de intensidad media II y Sd2 vy, finalmente, las del SN
de una intensidad muy baja (espectros de La Parrilla y Calabor).

2. - Espectros R.P.E. en los que, ademds de las bandas de
nancia citadas, existen otras debidas a un nuevo centro paramagnéti”
co (8d3) . La intensidad de las bandas Sd2 y SN es mayor con respec
to a los espectros del primer grupo mientras que la de los centros
Sdl e 11(1) es menor. La intensidad global de estos espectros es in
ferior a la que presentan los del primer grupo (espectros del resto
de las casiteritas estudiadas).

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

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

- La sustitucidén isomdbdrfica del Hierro (Fe(2+) o Fe (34)) en la
casiterita se realiza de forma acoplada, con la simultdnea introduc-
cién en el mineral de los elementos Nb(5+) y Ta (5+).

- En las casiteritas con alto contenido en Hierro, la mayoria

de éste, probablemente, no estd como Fe (3+). Ello se evidencia por
la disminucidén de la intensidad global del espectro de estas casite
ritas. Dicho elemento podria estar como Fe (2+) alojado en la red

de ésta o como constituyente de microinclusiones no observables a la
microsonda.

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

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

SANCHEZ SOTO, P.J. Y PEREZ RODRIGUEZ, J.L.
Instituto Recursos Haturales y Agrobiologia. C.S.I.C. Sevilla.

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

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

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

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

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

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

Por otra parte, la cristalizacién de nuevas fases como mullita
(SA17°0g.25i02) y mads tarde cristobalita, a expensas de la paulatina
desaparicién de la fase deshidroxilada se hace patente por DRX y se
asocia a los dos efectos exotérmicos que aparecen en la curva de ATD

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

GONZALEZ DEL TANAGO. J. Y PEINADO. M
Dpto. Petrologia-Geoquimica. Univ. Complutense Madrid.

El &4rea de Sierra ftlbarrana puede considerarse de una
manera sintética, integrado por dos grandes unidades consti-
tuidas fundamentalmente por gneises vy micaesquistos.Ambas
unidades estén afectadas por un metamorfismo regional poli-
fasico .

Dentro de este conjunto se ubica una serie de cuerpos
pegmatiticos, de naturaleza granitica, que pueden referirse
a dos tipos principales "E" y "G" en atencidén a sus caracte-
risticas genéticas, texturales y mineraldgicas, determinando
una zonalidad a escala de afloramiento.

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

1) Apatitos s.l. de abundante y ubicua presencia en
todas las litologias del 4&rea. Estin especialmente represen-
tados en todos los cuerpos pegmatiticos y también aungque en
menor medida en las venas de segregacidén metamorfica.

Su génesis es temporalmente muy amplia, aun cuando la
mayoria de ellos estdn asociados a la segunda fase metamor-
fica.

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

Por otro lado presenta en algunos casos moderados con-
tenidos en V y Ce, que probablemente tienen su origen en
inclusiones submicroscépicas de monacita y xenotima.

E> Fosfatos de hierro y manganeso, pertenecientes a la
serie de 1la graftonita va la serie de la triplita
<magniotriplita) La mayor parte de los mismos se encuentran,
en las pegmatitas del tipo "E".

Los procesos de hidrotermalismo producen a partir de
graftonita; rockbridgeita, fosfosiderita y oxidos de hierro
y manganeso.

3) Fosfatos de Y y tierras raras del tipo monacita y
xenotima, en general de escasa presencia sobre todo 1la
xenotima. Estédn localizados preferentemente en las
pegmatitas del tipo "G".

26



Fosfatos hidratados de uranio (torbernita, autunita,

A)
los cuales se encuentran fundamental-

fosfuranilita, etc.),
mente como productos de alteracidén de los minerales de ura-
bien

nio bien formadndose directamente sobre ellos mismos,
haciéndolo sobre diaclasas de la roca a favor de planos de
mayor circulacién de fluidos.

Sierra Albarrana, Pegmatita, Fosfato

Palabras clave:
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CARACTERIZACION MINERALOGICA DE LA ALANITA DE BURGUILLOS DEL
CERRO. MINA MONCHI (BADAJOZ)

FORTEZA.M.<1)j DOMINGUEZ. S.<2); CORNE JO. J.(3) Y ALVAREZ.M.A.d)
(1) Dpto. Geologia. Facultad Quimicas. Univ. Sevilla.

(2) Dpto. Geologia. Facultad Quimicas. Univ. Cadiz.
(3) Instituto Recursos Naturales y Agrobiologia.C.S.I.C.Sevilla.

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

La alanita en estudio (RjCa”lFe, Al)~ Si~O0” (CH), opaca, de co-
lor oscuro a negro y zonada, se presenta en cristales prismdticos o tabu-
lares paralelos a "b", es débilmente radioactiva. Aparece asociada a epi-
dota que rellena fracturas y bordes de cristales en perfecta concordancia
cristalografica pero no dptica. Al mismo tiempo y para diferentes crista-
les, se observan diferentes estados de alteracidén estructural en la alani
ta.

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

JAEN, M.1)j FERNANDEZ TAPIA, M.T.(2) Y ARANA. R.(2)
(1) Dpto. Didactica Ciencias Experimentales. Univ. Murcia.
(2) Dpto. Quimica Agrlcola-Geologla-Edafologla. Univ. Murcia.

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

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

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

Los cristales de anfibol presentan un pleocroismo que varia
desde verde amarillento segun e a verde azulado segun y . El angulo
de extincidén oscila entre 3 y 50 y el valor medio de los indices de
refraccién es de y= 1.640 yv 6= 1.634.

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

RODRIGUEZ. J.A.d); DE LA NUEZ, J.(1) Y MARTINEZ FRIAS, J.(2)

(1) Dpto. Geologia. Univ. La Laguna. Tenerife.

(2) Dpto. Geologia. Museo Nacional Ciencias Naturales. C.S.I.C.
Madrid

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

INTRODUCCION

Las 1intrusiones alcalinas de Tamargada estéan situadas
en un A4rea reducida en las proximidades de dicha localidad vy
estdn compuestas fundamentalmente por gabros alcalinos y sieni-
tas. Aparecen en contacto intrusivo con las rocas gabroides del
complejo basai, constituyendo los ultimos cuerpos intrusivos del
mismo. El cuerpo plutonico intrusivo principal de Tamargada que
se prolonga por venas y diques alcalinos produce en las rocas
encajantes fendémenos de alcal inizacidn (Cendrero, 1971) . Los
minerales accesorios que aparecen son magnetita y pirita, con
intercrecimi entos de ilmenita y pirrotina respectivamente, que
son el objeto del presente trabajo.

ASOCIACION MAGNETITA-ILMENITA

En las intrusiones alcalinas de Tamargada se observan
cristales subidiomorfos de magnetita frecuentemente atravesados
por pequefias venillas y gldébulos de ilmenita, exsueltos de 1la
magnetita. De los pares de minerales analizados, se deduce una
temperatura de estabilidad comprendida entre 700° y 790°C, con un
valor medio de unos 750° C, para log fOa del orden de -13 a -17

(Buddington y Lindsley, 1964; Carmichael 1967). Dichos wvalores
indican la temperatura de emplazamiento de las intrusiones alca-
linas de Tamargada.

ASOCIACION PIRITA-PIRROTINA

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

Las asociaciones minerales se sittan entre los campos Fei *
S + FeSa y FeSa + liquido en el diagrama de Ehlers (en Vaughan vy
Craig, 197B), en el que dado el intervalo composicional de las
piritas analizadas (entre 52 - 677. atémico de Fe-S) , las tempera-
turas de estabilidad de estas asociaciones, se sitlan por debajo
de los 700° CJ representando las composiciones cercanas al 527. de
Fe-S unas temperaturas incluso por debajo de los 500° C. Estas
ultimas corresponden a piritas con texturas alotriomorfas relle-

nando pequefios huecos y grietas; mientras que las de mds tempe-
ratura, estédn relacionadas con cristales més idiomorfos. Las
composiciones que indican los valores de temperatura mids eleva-
dos, corresponden probablemente a piritas cristalizadas durante

el enfriamiento del magma sienitico; mientras que las piritas
cuyas composiciones nos indican las temperaturas mas Dbajas, se
asocian probablemente a una cristalizacién posterior, relacio-
nada con procesos hidrotermales. Estos procesos, estdn también
puestos de manifiesto por la aparicidén de minerales caracteristi-
cos de un metamorfismo de grado bajo. En otras islas del archi-
piélago, se han estudiado procesos similares ( De La Nuez vy
Arenas, en prensa), ligados a un metamorfismo hidrotermal origi-
nado por la elevada temperatura de otros cuerpos magmaticos,
encontrandose valores termométrieos similares a los aqui deduci-
dos en las paragénesis metamdrfi cas. En La Gomera, Fernandez
Santin (1979), estudia los fendmenos de propilitizacidén de las
rocas salicas del complejo basal y a raiz de las paragénesis
minerales observadas, deduce una temperatura media entre 300° vy
500°cC, intervalo en el cual quedarian incluidos los valores
térmicos deducidos a partir de las piritas de menor contenido en
hierro.
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ESTUDIO DE LA DESHIDRATACION DEL TESO HEDIANTE ESPECTROSCOPIA
INFRARROJA

RULL. F.(1); ALIA.  JM.(2) Y ACOSTA, A.(2)
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Quimica Inorgédnica. Facultad Ciencias. Univ. Valladolid.

@ Lab. Edafologia- Mineralogia. Univ. Castilla-La Mancha.

El sistema yeso-basanita-anhidrita presenta ciertas particularidades
desde el punto de vista cristalografico, la mids interesante de las cuales
puede concretarse en la variacién de sistemas segin el orden monoclinico-
hexagonal-ortorrdémbico.

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

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

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

las zonas espectrales estudiadas, se concretan, por una parte, en
las bandas de flexién (bending) y estiramiento (stretching) del H"O y por
otra, en las cuatro vibraciones fundamentales del grupo sulfato. Se realiza
el pertinente estudio de correlacién entre los tipos de vibracién correspon—
dientes al grupo molecular aislado, a la simetria de sitio y al grupo factor,
tanto para el agua como para el anidn.

Los resultados experimentales se analizan bajo la consideracién de

la posible no identidad de las moléculas de H™O en el yeso, y de la diferencia-
cién de dos tipos de agua distintos en la basanita.

32



Boletin Sociedad Espafiola de Mineralogia. (1988), 11-2, pp. 33-34

CARACTERIZACION DE ALGUNAS CELESTINAS ESPA*OLAS POR
ESPECTROSCOPIA RAHAN E INFRARROJA

RULL. F.(1); LOPEZ AGUAYO. F.(2); ARANA. R=<3); ALIA. A.(4)
{>1|)R|EgoE A(1) Y ACOSTA. A.<4)
pto.

ristalografia-Mineralogia. Facultad ¢iencia*. Unir
Valladolid.
(2) Dpto. Cristalografia-Mineralogia. Unir. Zaragoza.
(3) Dpto. Cristalografla-Hineralogla. Facultad Ciencias. UniT

Murcia.
(4) Lab. Edafologia-Mineralogia. UnlT. Caatllla-La lancha.

Si bien existen en la bibliografia estudios previos
sobre el andlisis estructural de celestinas que incluyen el
refinamiento de la estructura (Miyaka et al.,1978) y 1los
espectros de IR (Farmer (1974),Hezel y Ross (1966)),no hay a
nuestro conocimiento andlisis espectroscdépicos que incluyan
la caracterizacién vibracional detallada por IR y Raman
usando radiacidén polarizada y cristales orientados.

Por ello se ha realizado la caracterizacién de una
serie de celestinas espafiolas a través de la espectroscopia
IR vy Raman utilizando muestras de diferentes yacimientos vy
con diferente morfologia,cristalinidad y composicidn
quimica.El presente trabajo se enmarca dentro de un plan de
investigacién mas amplio que pretende la caracterizaciédn de
minerales espafioles por medio de técnicas espectroscopicas
(bdsicamente Raman e IR) relacionando el comportamiento
espectroscédpico con la estructura y la composicidén quimica.

Los ejemplares seleccionados corresponden a cinco
yacimientos del SE de Espafia localizados en las provincias
de Granada,Jaén,Almeria y Murcia.Tres de ellos,relacionados
con diferentes procesos hidrotermales,eneajando en
materiales carbonatados de distintas edades,corresponden a
los vyacimientos de La Hortichuela y Saltador (Murcia) y a
Las Gacias (Almeria), (Arana vy Lopez Fenoy,1982,1983 y
Arana, 1984) .La celestina proveniente de Montevives es
claramente sedimentaria,generada en un proceso diagenético
temprano de reemplazamiento de carbonatos con estructura

estromatolitica (Martin et al.,1984) vy finalmente la
celestina de Jaén,también sedimentaria vy diagenetica,
reeplazando dolomias tridsicas (Sanz de Galdeano et
al.,1984).

En este uUltimo caso,las muestras obtenidas ofrecian
monocristales de suficiente tamafio y calidad oéptica como
para ser utilizados en espectroscopia Raman en luz
polarizada y cristal orientado.En el resto de las muestras
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no concurrian estas cirscunstancias y el andlisis espectros-
cbépico Raman se realizd con radiacidén no polarizada,directa-
mante sobre la masa policristalina de la muestra,mientras
que los espectros IR fueron tomados sobre pastillas en KBr
de muestra pulverizada.

Los resultados obtenidos nos han permitido realizar un
estudio vibracional completo dentro del grupo factor del
cristal para la celestina de Jaén.Este estudio es tomado
como referencia para establecer un andlisis compareativo del
comportamiento vibracional de 1las distintas celestinas
estudiadas el cual muestra que,desde el punto de vista
estructural y dinédmico-vibracional,la sustitucidén de Sr por
Ba y otros iones en menor proporcién no altera de una forma
importante la geometria de la celdilla unidad.En cambio,si
se producen diferencias en las Dbandas de vibracién
provenientes de los grupos sulfato.

Estas diferencias son interpretadas en términos de las
alteraciones del campo cristalino alrededor del anidén debi-
das a la sustitucidén catidnica,por un lado y a la perturba-
cidén del acoplamiento vibracional de esos mismos aniones por
la disposicién aleatoria de los sustituyentes,por otro.
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RELACION ENTRE JAROSITAS DE AMBIENTES NATURALES T SUS ANALOGOS
SINTETICOS

LOPEZ GARCIAiJ.A.d); LOPEZ ANDRESS.1) Y GARCIA-HARTINEZ.0.(2)
(1) Dpto. Cristalografia-Mineralogia. Unir. Complutense Madrid.
(2) Instituto Materiales. C.S.I.C. Madrid.

Las jarositas naturales de la Sierra de Cartagena
corresponden al término piumbojaros ita con pequefias cantidades de
K* y HaO", producidas en los procesos de alteracidén supergénica
desarrollados en las mineralizaciones de Fe-Pb—72n de la =zona
(Lopez-Garcia, 1987).

Con el fin de analizar la relacibdn existente entre esta fase
mineral y sus andlogos obtenidos en el laboratorio se sintetizaron
en condiciones variables de temperatura (entre temperatura
ambiente y 12090 Jjarositas de sodio, potasio, plata y amonio vy
una serie de Jjarositas en las que el hierro estd parcialmente
sustituido por Znz” (Lépez-Andrés, 1987).

El conjunto de muestras se identificé mediante difraccién de
rayos X, microscopia o6ptica de reflexidén y microscopia electrodnica
de transmisioén.

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

* Difraccién de rayos X, para el calculo de los paradmetros
cristalinos,

* Difraccién de electrones, con el fin de observar los
posibles defectos introducidos en la red debido a la presencia de

cationes divalentes (Pbz¥ vy Zn3") en los huecos de los cationes
mono y trivalentes.
* Descomposiciédn térmica (ATD, TG y ATG), para determinar

la presencia de agua en la estructura de las Jjarositas y su
relacién con la presencia de cationes divalentes.

* Espectroscopia Infrarroja, para determinar la presencia de
grupos OH-, HzO y H30", presentes en estas fases.

La comparacién de todos estas caracteristicas es analizada

en funcién de los distintos pardmetros que determinan @ las

condiciones de formacién tanto de las jarositas naturales como de

las sintéticas: PH, concentracién de los elementos, temperatura,

etc.
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QUIHISHO DE LOS PRODUCTOS DE ALTERACION SUPERGENICA EN LOS
DISTRITOS HINEROS DE KAZARRON T SIERRA ALMAGRERA (SE ESPA*A):
APROXIMACION ESTADISTICA

ARANA, R.(1); LOPEZ AGUAYO, F.(2); RUIZ GOMEZ, J.M.(3); PEREZ
SIRVENT, C.(1) Y RODRIGUEZ GORDILLO, J.(4)

() Dpto. Quimica Agricola, Geologia vy Edafologia. Univ. Murcia.
(@ Dpto. Ciencias de la Tierra. Univ. Zaragoza.

(3 Dpto. Matemdtica Aplicada vy Estadistica. Univ. Murcia.

(4) Dpto. Mineralogia-Petrologia. Univ. Granada.

En este trabajo se estudian las relaciones entre los compo-
nentes mayoritarios+ de 2ps productos de alteracidén supersdnica:
sio , sO0.-, Al, FedJ , Fe; , Zn y K, asi como los minoritarios mas
comunes: Ti, Mn, Ca, Mg, Na, Sr, Rb, Li, Cr, Cd, Ni, Co, Cu y Pb.
En un numero méds reducido de muestras se han considerado también
otros elementos de gran interés en la evolucidn geoquimica de los
procesos de alteracidén, tales como Ag, As, Sb, Ba y Ge.

Las caracteristicas geoldgicas de estos distritos mineros vy
los principales rasgos de las mineralizaciones y de los productos
de la alteracidén supergénica se han descrito en trabajos previos
(Arana y Lépez-Aguayo, 1986; Ldépez-Aguayo y Arana, en prensa).

El estudio estadistico realizado incluye el céalculo de las
matrices de correlacidén entre todos los elementos analizados, el
andlisis comparado (T de Student) de las dos &reas de trabajo, Ma-
zarrén y ss Almagrera y, finalmente la regresién multiple para al-
gunos elementos que se estiman de interés en los procesos de alte-
racién .

El andlisis comparado de las dos A&reas ha puesto de mani-
fiesto que, en general, no hay diferencias significativas en el
comportamiento de la mayoria de los elementos si se excepttan Ca,
Pb, Zn, Mg, Sr, Co y Ni. En estos casos los contenidos medios son
diferentes, encontrdndose una mayor abundancia de los tres primeros
en Mazarrdén y de los cuatro Ultimos en Sa Almagrera.

El andlisis comparado de los coeficientes de correlacidén 1i-
neal entre los distintos elementos pone de relieve algunas diferen-
cias para el mismo elemento en las dos A&reas de estudio. Asi, se
pueden destacar las siguientes:

a) El SI02 presenta una correlacién positiva y muy signifi-
cativa con Al y Na en Almagrera, mientras que en Mazarrdén esta
correlaciédn no es observable.

b) El SI02 se correlaciona negativamente con el Fe en sus
dos estados de oxidacidén en é&mbas &reas. De una forma similar lo

hace el SO.4_.

c) El Al presenta una correlacidén positiva muy significativa

36



con Ti, Cr y Li en S5 Almagrera mientras que no lo hace en el &area
de Mazarrédn.

Por otra parte, se ha hecho un andlisis del grado de in-
fluencia reciproca de los distintos elementos estudiados en cada
drea de trabajo, agrupando los que se correlacionan positivamente
y los que lo hacen negativamente utilizando para ello las expresio-
nes de la correlacidén miltiple. De esta forma se ha llegado a un
conocimiento global del grado de dependencia entre los distintos
componentes, permitiendo elaborar asi un modelo de evolucidén geo-
quimica del proceso de alteracidén supergénica que resulta mads com-
plejo en el caso del distrito minero de Mazarrdn.

REFERENCIAS

ARANA, R. y LOPEZ-AGUAYO, F. (1986). Excursion to the Mining
District of Mazarrdn (Murcia). Geoch. Earth Surf, and Proc. Miner.
Formation. Field Excursions, 45-60. Granada.

LOPEZ-AGUAYO, F. y ARANA, R. Alteracidédn supergénica de sul-

furos en algunos yacimientos del SE de Espafia. Nota Preliminar.
Estudios geol. (En prensa).

37



Boletin Sociedad Esparfiola de Mineralogia. (1988), 11-2, pp 38

HINERALOGIA DE ROCAS LAHPROITICAS T DE SUS PRODUCTOS DE
ALTERACION AL ESTE DE HAZARRON (MURCIA)
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En el borde sur de la sierra de Lo Alto, al este de Maza-
rrén, se localizan diversos afloramientos de rocas lamproiticas
(Collado Oliva, Cabezo Redondo, Campo Perdido y Cota 200) que pre-
sentan una alteracidén apreciable tanto en el campo como al obser-
varlas al microscopio de forma que es posible encontrar todas las
transiciones entre la roca fresca y el material suelto, completa-
mente desagregado. Parte de estos afloramientos han sido estudiados
por Corbella (1969), Rodriguez Badiola (1973) vy Larouziére (1985),
tanto en los aspectos quimicos y mineraldgicos como en su relacidn
con el volcanismo mioceno del &rea de Mazarrdédn. En este trabajo se
realiza un estudio microscépico y por difraccidn de rayos X de la
alteracién de estas rocas ultrapotésicas para lo cual se han dife-
renciado en tres grupos de muestras: roca compacta, material suelto
procedente de ella y fracciones 20-2 p y <2 p.

La roca compacta presenta un gquimismo variable dentro de
cada afloramiento asi como de unos a otros en funcién de su grado
de alteracidén. Asi, el contenido en K"O oscila entre 4 y 9.5 % (La-
rouziére, 1985). También existen apreciables diferencias quimicas
y mineraldégicas en los enclaves asociados a estas rocas. Los mine-
rales fundamentales de las lamproitas son: sanidina automorfa con
abundantes inclusiones vitreas, flogopita fuertemente pleocroica vy
con numerosas inclusiones metédlicas, forsterita parcial o totalmen-
te alterada, plagioclasa calcica =zonada, acompafiados de cantidades
menores de cuarzo, ortopiroxeno, clinopiroxeno, espinela y carbona-
tos secundarios. El1l contenido en vidrio, siempre importante, varia
ampliamente de unos afloramientos a otros.

La fraccién 20-2 p presenta una mineralogia a base de mica,
interestratificados ilita-esmectita, caolinita, algo de clorita vy
algunos minerales relictos de la roca. En conjunto, el proceso de
alteracidén de estas rocas ultrapotédsicas va asociado a un aumento
progresivo en el contenido en esmectitas.
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La "Serie Negra" constituye la formacién més caracteristica
del Precambrico de la Zona de Ossa-Morena. Estd formada por una
alternancia, con metamorfismo progresivo, de esquistos
biotiticos, anfibolitas, pizarras y cuarcitas negras. La edad del
conjunto se ha establecido como Proterozoico medio-superior. ILa
serie metamorfica de la 2ona Centro-Ibérica estd constituida en
su mayor parte, por el "Complejo Esquisto Grauvaquico". Forma una
secuencia en la que alternan conglomerados, areniscas, grauvacas
y lutitas. El metamorfismo es de grado bajo a muy bajo. La edad
esta comprendida entre el Véndico superior y Cambrico inferior.
La Formacién Azuaga, enclavada en el limite entre ambas zonas,
esta constituida por la alternancia de metapelitas y metagrauva-
cas con intercalaciones de cuarcitas. La edad, aun sin estable-
cerse de forma definitiva, apunta hacia un Proterozoico superior.

La mineralogia de la roca integra, deducida a partir de
difraccién de rayos X, en las tres formaciones estd compuesta
fundamentalmente por cuarzo, feldespatos y filosilicatos. Sus
proporciones relativas varian ampliamente, aunque los
filosilicatos son mayor itarios, tanto en el Complejo Esquisto
Grauvaquico como en la Formacidédn Azuaga; en la Serie Negra las
proporcines de estas tres fases mineraldgicas son similares.

Los filosilicatos que aparecen son principalmente mica vy
clorita. Asi mismo, se han detectado pequeflas proporciones de
otros fi losilicatos tales como caolinita, esmectita e
interestratificados de tipo clorita-vermiculita, que se han
interpretado como producidas por la alteracién de la roca
posterior al proceso metamorfico.

La mica es la fase mineraldgica mas importante e incluso en
algunas ocasiones, el unico filosilicato presente. Son
generalmente, micas Dblancas potasicas de caracter dioctaédrico,
aunque en la Serie Negra existe también abundante biotita, y en
la Formacidédn Azuaga, la presencia de cloritas retrometambérficas
indica una existencia previa de dicha mica.

El examen por medio de microscopio electrénico de Dbarrido
revela que las micas presentan una morfologia en léminas irregu-
lares aplanadas; en el caso de la Serie Negra estas laminas
tienen los bordes fibrosos.

La relacién de las intensidades de las reflexiones Dbéasales
<002, 004 y 0010), Rey y Kibler (1983), asi como el wvalor del eje
b,,, Cipriani et al. (1968), indican que son de caracter fengiti-
co, mads acusado en la Serie Negra y con una tendencia moscovitica
en la Formacibén Azuaga.

De los andlisis puntuales realizados por espectrometria de
dispersién de rayos X se desprende que el catién interlaminar
mayoritario es el K, no habiéndose detectado Na en ningtn caso.
La Serie Negra presenta pequefias proporciones de Ti y mayor

39



contenido en Fe. Estos dos elementos estan relacinados con la
presencia de biotita en esta formacién. El Ti, a su vez, estéa
directamente relacionado con el grado de metamorfismo, Guidotti
<1989).

Los valores del indice de cristalinidad, que oscilan entre
0.18 y 0.80° de 86, indican metamorfismo de bajo grado, que
corresponde a la epizona segun la terminologia de Kiibler (1968).

El eje b0 de las micas blancas proporciona informacidn
sobre la relacién P/T, Sassi y Scolari (1974), es decir sobre el

gradiente metamorfico que ha afectado a la roca. Los wvalores
medios de este pardmetro son: bo=9.010 A en el Complejo Esquis-
to Grauvaquico, b:=9.001 A en la Formacidén Azuaga. En la Serie

Negra se han obtenido dos valores distintos en funcién de 1la
litologia, uno corresponde a los esquistos biotiticos (bgd=9.006
A) y otro a las pizarras y grauvacas <bg=9.080 A). Estos valores
significan que el gradiente metamorfico seria més alto (alta
temperatura vy/o baja presidén) en los esquistos biotiticos de la
Serie Negra y en la Formacidén Azuaga, mientras que en al Esquisto
Grauvaquico y en las pizarras y grauvacas de la Serie Negra, el

gradiente seria més bajo. La variacién del gradiente metamorfico
en la Serie Negra se explica como debida a 1la existencia de
diferentes fases de deformacién para cada unidad, o Dbien al

aumento del gradiente térmico en la base producido por el empla-
zamiento de rocas igneas Dbéasicas, que afectarian en mayor medida
a los esquistos biotiticos.

El espaciado basai indica el grado de paragdbdn itizacidén, de
tal manera que conforme aumenta el contenido en Na , el espaciado
basai disminuye, Martin Ramos (1976). Por otra parte, la cantidad
de Na en las moscovitas y fengitas metamérficas aumenta con la
temperatura. Los valores medios de este parametro son: en la
Serie Negra, d (0010)=1.9971 A; en el Esquisto Grauvaquico,
d (0010)=1.9978 A y en la Formacién Azuaga, d (0010) =1.9978 A. Los
coeficientes de <correlacidén del eje bc. con el espaciado
basai son r=-0.S8; r=-0.71 y r=0.58 respectivamente, lo que
indica que, debido a la ausencia de Na, el espaciado basai es
funcién, fundamentalmente, del grado de fengitizacidn, en par-
ticular para la Serie Negra y, en menor medida, para el Esquisto
Grauvaquico, por lo que estas dos formaciones presentan una
correlaciédn negativa con el parédmetro b,,. Sin embargo, en la
Formacién Azuaga, cuyo coeficiente de correlacidén es de signo
positivo, el espaciado basai debe estar relacionado con el grado
de paragonitizacién que produce una disminucidén conjunta de ambos
pardmetros con el aumento de la temperatura.
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CARACTERIZACION DE LAS CLORITAS DE LAS ROCAS HETAHORFICAS
PRECAHBRICAS EN LAS ZONAS DE OSSA-MORENA T CENTRO-IBERICA
MERIDIONAL

LOPEZ MUNGUIRA. A(1); SEBASTIAN PARDO. E<2) Y NIETO. F.(2)

(1) Unidad Estructural Cristalografia-Mineralogia. Facultad
Ciencias. Univ. Badajoz.
(2) Dpto. Mineralogia-Petrologia. Univ. Granada.

Se han estudiado las caracteristicas cristaloquimica de las
cloritas que forman parte de las rocas metambérficas de edad
Precémbrico superior en tres formaciones representativas del
Macizo Hespérico meridional: la Serie Negra en la zona de Ossa-
Morena, el Complejo Esquisto Grauvaquico en la parte meridional
de la =zona Centro-Ibérica y la Formacidén Azuaga en el limite
entre ambas zonas.

La mineralogia fundamental estd formada siempre por cuarzo,
feldespatos (de tipo aIbita-oligoclasa) y filosilicatos. Estos
ultimos son mayor itariamente mica y clorita, Ldépez Munguira
<19B7).

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

En los microandlisis realizados por medio de espectrometria
de dispersidén de rayos X, se han detectado pequeflas proporciones
de K. Este elemento tiene un radio idénico muy grande en relacidn
a los huecos existentes en la red de la clorita, por lo tanto, es
posible que existan intercrecimientos de léminas de mica dentro
de las grandes placas de clorita, Franceschelli et al. (1986).

Los valores medios de algunos pardmetros cri5taloquimieos
se indican a continuacién:

d<001 )A Al t~ be A Fe t-
Serie Negra 14.18 8.86 9.880 1.89
Esquisto Grauvaquico 14.11 8.94 9.889 8.13
Formacidén Azuaga 14.07 3.17 9.894 8.87

* segln la férmula de Albee (1968)
**  segun la férmula de Brindley (1961) y la metodologia
propuesta por Nieto y Rodriguez Gallego (1983)

Todas las cloritas tienen caracter trioctaédrico, lo cual
se deduce de los valores del eje bO.

El contenido en Al total, Mg, y Fe revela que las cloritas
tienen un origen metamorfico en las tres formaciones estudiadas,
Velde (1979). Asi mismo, se han podido clasificar como términos
intermedios entre chamosita y clinocloro, Bailey (1981).
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En la Formacidén Azuaga se han encontrado cloritas de retro-
metamorfismo, mas ricas en Fe, que se interpretan como originadas
a partir de biotitas existentes en la composicidén original de 1la
roca.

Los valores del eje b0 y el espaciado basal d(001), que
estadn relacionados con el contenido en Fe y Al total respectiva-
mente, presentan, a su vez, una fuerte dependencia con la tempe-
ratura de formacidén de las cloritas, de tal manera que a mayor
contenido en Fe vy Al, la temperatura a la que éstas se han
formado es menor, Brindley (1961); Albee (1962); Nieto y Rodri-
guez Gallego (1983). No obstante, el contenido en Fe y el parame-
tro F/FM (Fe/Fet+Mg) de la clorita estdn influenciados también por
la composicién quimica de la roca, va que el coeficiente de
correlacidén con el F/FM de la roca es de signo positivo. A partir
de las correlaciones entre el Al octaédrico y el Fe (Noack et al.
1986), en cada una de las formaciones, se puede deducir que esta
temperatura es mayor en la Serie Negra, intermedia en la Forma-
cién Azuaga vy menor en el Complejo Esquisto Grauvaquico. Sin
embargo los datos de contenido en Al de- la Formacidén Azuaga
revelan temperaturas mds Dbajas que para las otras dos forma-
ciones. Esta contradiccidén debe ser consecuencia de la mezcla de
las cloritas metamérficas s. str. y retrometamdérficas, vya que el
cdlculo del Al se realiza a partir de los valores del espaciado
basal y éste corresponde a la totalidad de las cloritas presentes
en cada muestra. Asi mismo, hay que tener en cuenta el efecto que
los procesos de alteracidén posterior al metamorfismo, bastante
intensos, como lo demuestra la presencia de esmectita, caolinita
e interestratificados, han podido producir sobre el contenido en
Fe de 1la clorita (Nieto et al. 1980), modificando los parametros
descr itos.
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ESTUDIO MINERALOGICO DE DIFERENTES PREHNITAS ASOCIADAS A ROCAS
OFITICAS DE LA PROVINCIA DE CADIZ

DOMINGUEZ.S,(1); FORTEZ A,M.(2); CORNE JO. J.(3) Y AL VAREZ.M,A,(2)
1 Dpto. Geologia. Facultad Quimicas. Univ. Cadiz.

@ Dpto. Geologia. Facultad Quimicas. Univ. Sevilla.
3) Instituto Recursos Naturales y Agrobiologia. C.S.I.C.
Sevilla.

En los afloramientos de zonas volcanicas intermedias (ofitas) del
extremo occidental de la zona Subbética (provincia de Cadiz) se han en-
contrado diferentes prehnitas (en agregados radiales) en las localidades
de Algodonales, Alcala de los Gazules, Medina-Sidonia y Conil. Tan sélo
en las muestras de Medina-Sidonia se han observado, sobre la prehnita,
cristales aciculares asignados por DRX a Riebeckita en asociacion con
cuarzo y calcita.

Se presenta un estudio comparativo de estas muestras por DRX,ATD-
TG y espectroscopfa IR. Con especial interés se discuten y comparan Ilos
resultados obtenidos por DRX después del tratamiento térmico de las mués
tras a diferentes temperaturas, con objeto de comprobar la probabilidad
de dominios estructurales P2cm y P2/n.

Finalmente, por espectroscopia IR se comprueba que no existe mo-
dificacion estructural en la prehnita hasta que no comienza la perdida
de grupos (OH) (temperatura del orden de 750°C), tan soélo existe una |Ij_

gera reordenacion estructural, puesta de manifiesto en los diagramas ATD-
TG, donde se observa una ancha banda exotérmica en el intervalo de 20-
400°C.
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EVOLUCION MINERALOGICA DE LAS ECLOGITAS Y ROCAS AFINES DE SIERRA
NEVADA (COMPLEJO NEVADOFILABRIDE)

PUGA. E(1)i FEDIUKOVA. E.(2); MORTEN, L.(3) Y DIAZ DE
FEDERICO, A.(1)

(0] Instituto Andaluz Geologia Mediterranea.C.S.I.C.-Univ.Granada.
() Servicio Geoldégico de Praga. Checoslovaquia.

(3 Instituto de Mineralogia vy Petrografia.Umv.Bolonia.Italia.

Las metabasitas eclogitizadas del Ccnplejo Nevado-fildbnde (o de Sierra
Nevada) sélo se encuentran formando parte del Grupo de mantos del Mulhacén.
Estdn genéticamente y, a veces, espacialmente relacionadas con harzburgitas
(mds o menos serpentinizadas) intruidas por diques de basalto porfidico anfibo-
litizado o rodingitizado y cubiertas por un nivel de calcoesquistos con granate
y ankerita, y por delgados niveles de cuarcitas. Dentro de sus afloramientos,
de no mds de 100 m. de potencia de roca basica y varios Km. de longitud mayor,
se pueden distinguir protolitos variados desde gabros cumuliticos, gabros, dole-
ritas hasta basaltos localmente en pillow. Esta asociacién litoldogica (rocas
ultrabasicas-basicas-sedimentos ocednicos) ha sido interpretada cono una secuen-—
cia ofiolitica desmembrada y metamorfizada por la orogenia alpina, de edad jura-
sica, procedente de la cuenca mesozoica Ligur-Piemontesa,y actualmente constitu-
ye un manto ofiolitico intercalado entre los mantos de las Sabinas y de la
Caldera del Grupo del Mulhacén. En efecto, el quimismo de estas metabasitas
es similar al de las ofiolitas juradsicas del W del Tethys y al de los basaltos
dragados en dorsales tipo P.

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

Se han realizado 56 andlisis con microsonda electrénica de granate, 34
de piroxeno y 27 de anfibol, que son los minerales mayoritarios en estas metaba-
sitas, asi ccamo 2 analisis de distena, 2 de mica, 2 de epidota y 1 de plagio-
clasa.

Los granates presentan los siguientes margenes de ccrposicién: Alm(52-60),
Pir(12-24) ,Esp (2-6) ,Gro(16-29) ,And (1-5) . La razén Almandino/Piropo depende de
la razdn FeO/MgO de la roca, asi ccmo de la tenperatura de formacidén del granate.
El contenido en piropo va creciendo hacia la periferia, indicando un aumento
progresivo de la tenperatura durante su desarrollo.

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

El estudio de los coeficientes de reparto de Fe/Mg entre granates y piro-
xenos coexistentes da valores de KD variables entre 34, para los nucleos de
los cristales, y 11 para los bordes. Estos valores, interpretados de acuerdo
con el geotermémetro de Ellis y Green (1.977), corresponden a temperaturas de
formacién de 400*0 y 64520, que corresponderian al comienzo del estadio eclogi-
tico A y al climax del estadio eclogitico B respectivamente.
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GENESIS DE PALIGORSKITA EN SEDIMENTOS TURBIDITICOS DEL CAMPO DE
GIBRALTAR CSV DE ESPANA)

RUIZ CRUZ. MD; RODRIGUEZ JIMENEZ. P. Y CARRASCO. F.
Facultad de Ciencias. Univ. Malaga.

Resumen

El estudio mineralégico de las arcillas en los sedimentos
turbiditicos del Campo de Gibraltar ha puesto de manifiesto 1la
presencia de paligorskita de forma muy localizada. Este mineral
se ha encontrado hasta el momento en dos de las formaciones es-
tudiadas: Serie de El Rinconcillo (Unidad de Algeciras) y serie
de Jimena de la Frontera (arcillas de Jimena) (Rodriguez Jimé -
nez, 1987). En el primer caso la edad de los materiales es Eoce
no inferior en tanto en Jimena la edad de los materiales no es-
ta ain bien determinada.

La paligorskita aparece en ambos casos asociada a impor -
tantes cantidades de esmectitas, a la vez que se produce la dis*
minucién de ilita, caolinita y clorita, abundantes en otros tra®
mos de las series. Sin embargo, tanto la composicién mineraléd -
gica de la muestra total (tipo y proporcién de carbonatos, de -
sarrollo de sulfatos, etc.) como ciertas relaciones y caracte -
risticas cristaloquimicas de los minerales de la arcilla son di®
ferentes en ambas Unidades. Asi, el contenido en paligorskita
guarda con el de esmectita relaciones inversas: En Jimena, los
niveles con paligorskita muestran a su vez los mayores conteni-
dos en esmectitas; en El Rinconcillo, en cambio, los niveles
con paligorskita muestran un descenso en el contenido de esmec
tita. Esta relacién se interpreta generalmente como una prueba
del desarrollo de paligorskita a partir de la esmectita. La na-
turaleza de la esmectita es también diferente en ambos casos: En
El Rinconcillo se han determinado esmectitas de composicién va-
riada y con cristaiinidad variable (beidellitas-nontronitas con
indices de Biscaye = 0,62-0,99). En Jimena, por el contrario ,
se han determinado dos tipos bien definidos: montmorillonita s.s.
y saponita.

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

- a partir de la transformacidén diagenética de las esmectitas en
los materiales de E1 Rinconcillo (Ruiz Cruz et al., 1987)

- por precipitaién (neoformacién) en los materiales ds la serie
de Jimena.

En este uUltimo caso la asociacidén mineralégica determinada
corresponde bastante exactamente a la recogida por Velde (1977)
como caracteristica de cuencas basicas (circulacién restringida,
pH alcalino y alta actividad de Mg). La presencia de cemento si-
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liceo, 1la disolucién intensa sufrida por los carbonatos detriticos
y la ausencia de dolomita (muy frecuente en otras series similares)
muestran la existencia de silice y cationes, necesarios para la pre
cipitacién de paligorskita. No obstante, esta misma asociacién mi-
neralégica ha sido citada en diversas ocasiones para materiales
desarrollados durante la diagénesis (Trauht, 1974; Couture, 1977,
etc.) e incluso para sedimentos de tipo hemipeldgico (Comas et al.
1982). Los datos reunidos hasta el momento por nosotros solo per-
miten deducir que, tanto la paligorskita como la esmectita han cre-
cido en la cuenca sedimentaria, probablemente de forma simultanea,
tal como pone de manifiesto la relacién textural entre estos mi-

nerales.
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MINERALOGIA DEL TRIAS DE LA PROVINCIA DE CIUDAD REAL

CORDOBA ESTEPA. M.A.d); SEBASTIAN PARDO. E (2) Y ACOSTA. A(1)
(1) Lab. Edafolofla-Mineralogla. Univ. Castilla-La Mancha.
(2) Dpto. Mineralogia-Petrologia. Instituto Andaluz Qeologla

Mediterranea. Univ. Granada y C.S.I.C.

El Trias, en Ciudad Real, aflora principalmente en la
zona suroriental. Existe, no obstante, otro afloramiento de
menor extensidén hacia el N, entre Alcazar de San Juan y Campo
de Criptana.

Los materiales del sureste forman parte de un amplio
afloramiento tridsico que se extiende ©por el Dborde sureste
de la Meseta, y que geolbgicamente se sitlla entre la Zona Prebéti-
ca y el Paleozoico de la Meseta.

Se han muestreado materiales pertenecientes aproximadamente
al mismo tramo del Trias: Unidades B y C de Yébenes et al. (1977)
en el sector de Alcadzar y Tramo II de Fernadndez et al. (1976)
en la zona SE. Se trata, en todos los casos, de un tramo consti-
tuido por 1la alternancia de lutitas y areniscas de grano fino,
en el que predominan los niveles de color rojo.

Se ha determinado 1la mineralogia total y la de las fraccio-
nes menor de 2 mieras y entre 2 y 20 mieras. Los componentes
mayoritarios de la muestra total son los filosilicatos que
en general, superan el 60%, les sigue en abundancia el cuarzo
y en menor proporcién los feldespatos y carbonatos. Estos ultimos
en unas pocas muestras llegan a ser mayoritarios; de ellos
el mads comin es la calcita, aunque depende del punto muestreado.
Otro mineral presente de forma generalizada es la hematites,estan-
do peor representada en Alcdzar de San Juan que en los restantes
puntos.

La composicidén mineraldgica de las fracciones arcilla
y limo es Dbastante similar, se observan diferencias en los
contenidos de <cuarzo vy feldespatos, mds altos en la fracidén
de mayor tamafio de grano. Ademds de estos dos minerales, encon-
tramos principalmente ilita, que en muchos casos es el Unico

componente. En algunas muestras aparece caolinita, si Dbien
casi siempre se halla en cantidades inferiores al 10%. La clorita,
mineral de la arcilla caracteristico del Trias (Lucas, 1962),

s6élo aparece en la zona SE y siempre en cantidades minimas;
su tamafio de grano suele superar las 2 mieras.

Se ha calculado el espaciado d(002), el parametro D¢
y la cristalinidad de 1las micas. El1 Ultimo dato se mididé en
las dos fracciones obteniéndose resultados muy diferentes en
cada una, de tal forma que mientras en la fraccidén menor de
2 mieras los valores oscilan entre 4 y 7.6, en la fraccidén
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limo lo hacen entre 2 y 4.6, por lo que es patente la mejor
cristalinidad de la ilita en esta ultima.

Se aprecia, asi mismo, un aumento llamativo en los valores
del indice de Kubler a medida que nos desplazamos hacia el
Norte. El dato medio en el sector mds meridional es 2.6 para
la fraccién 1limo y 4.2 para la arcilla; en La Solana, situado
méds al Norte, los valores respectivos son 3.3 y 5.6 y, en el
afloramiento mas septentrional, el de Alcadzar de San Juan,
las medias son 3.5 y 6.5 respectivamente.

El parametro de la mica evoluciona de la misma forma,
indicando que el cardcter fengitico de este mineral se refuerza
en los sedimentos situados més al Norte.

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

A la vista de estos datos se pueden plantear dos hipdtesis:
que el &rea fuente de todos los sectores fuese comin, estando
situada al Sur, o bien que 1los materiales del afloramiento
de Alcézar hayan sido suministrados por un &area fuente especifica,
diferente de la que surtidé a los restantes afloramientos.

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

Por otra parte, Yébenes et al. (1977) consideran que el
Trias de Alcédzar de San Juan presenta mas analogias con el
de la zona Prebética que con el de la Ibérica.

A partir de todo lo expuesto nos inclinamos por la primera
presuncién, es decir por la existencia de un &rea fuente dunica,
la cual estaria formada por rocas plutdnicas &acida, metamédérficas
y sedimentarias muy diagenizadas (Vera y Lbépez Garrido,1971)
de los relieves paleozoicos del borde SE de la Meseta.
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MINERALOGIA DE LOS DEPOSITOS LACUSTRES DEL TERCIARIO DE BORJA-LA
MUELA (BORDE S DE LA DEPRESION DEL EBRO. ZARAGOZA)

MATA. MP.i PEREZ. A Y LOPEZ AGUAYO. F.
Dpto. Ciencias de 1la Tierra. Univ. Zaragoza.

Los materiales del Mioceno medio del sector central de la
depresién del Ebro (borde 3) se disponen en una sucesidén subho-
rizontal. Se trata de sedimentos detriticos y evaporiticos per-
tenecientes a sistemas de abanicos aluviales relacionados late-
ralmente con Areas lacustres. Estas A4reas presentan facies de
yesos, calizas y lutitas.

En los perfiles levantados se diferencia un tramo basal
con facies de vyesos. Se trata de yesos nodulosos y alabastrinos
o0 bien de yesos seleniticos que alternan con lutitas grises vy
anaranjadas con yeso intersticial. Los ciclos observados lutita-
yeso corresponden a secuencias evaporiticas de tipo sabkha o borde
de salina.

El resto de la sucesién viene dado por una alternancia de
calizas y lutitas grises masivas. Las primeras con una microfa-
cies de intramicritas, biomicritas y micritas con fésiles (gas-
terbépodos, <caraceas y algunos ostracodos), aparecen en estratos
irregulares, a veces con geometrias en monticulos y desarrollo
de bioturbacidébn. Corresponden a facies de sistemas lacustres car-
bonatados someros.

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

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

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

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

La ruptura entre ambas unidades se pone también de manifies-
to al estudiar estadisticamente la variacién en el contenido en
minerales de la arcilla. Efectivamente, el tramo inferior presen-

o

ta un valor medio del 23.5 % para las esmectitas, mientras que

en el superior este valor es del 46 %.

Los pardmetros cristaloquimicos medidos en las ilitas de
todos los perfiles, parecen indicar, por la similitud, que no
se producen cambios mineraldgicos en relacién con la probable
drea fuente. En este mismo sentido, las relaciones clorita/cao-
linita parecen confirmar este supuesto.
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A partir del contenido en moles de CO3Mg (moles %) en carbo-
natos, asi como de la variacidén del conjunto de minerales de pre-
cipitacién quimica, se ha realizado una aproximacién al modelo
de evolucidén quimica. Para la unidad inferior, el modelo obteni-
do se deriva del establecido para lagos salinos por Hardie et
al. (1978), mientras que la unidad superior responde a una evolu-
cién de lagos carbonatados someros.
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EL ANALISIS MINERALOGICO APLICADO A LA EVOLUCION PALEOGEOGRAFIA
DEL TERCIARIO EN EL SECTOR SE DE LA DEPRESION DEL EBRO

FERNANDEZ-NIETO. C.; GONZALEZ, A, GONZALEZ LOPEZ, JM.; GONZALEZ
MARTINEZ, J. Y LOPEZ  AGUAYO, F.
Dpto. Ciencias de 1la Tierra. Univ. Zaragoza.

El &4rea estudiada estd situada en el sector SE de la Cuenca
del Ebro. Sus materiales han sido incluidos por Gonzélez et al. -
(en prensa) en las unidades tectosedimentarias % que han
atribuido al Oligoceno sup.- Mioceno inf.

Litoldégicamente, la unidad estd constituida por facies
fundamentalmente detriticas, areniscas, lutitas y conglomerados,
en el &rea mas meridional (perfil de Alcafiiz); por facies de lu-
titas con yeso y de areniscas, en el &area central (perfil de Viz-
cuerno); y por facies detriticas finas y calcdreas, en el 4&rea
septentrional (perfil de ©Nonaspe). La unidad , representada
unicamente en el perfil de Vizcuerno, esté& compuesta por alter-
nancia de lutitas y areniscas.

Las facies responden a la sedimentacién en amplias llanuras
aluviales (Alcafiiz), sometidas en sus zonas mas distales a proce-

sos de bombeo evaporitico (Vizcuerno). Hacia el N. estas llanuras
aluviales se interdigitan con sistemas lacustres someros (Nonas-—
pe). Las muestras seleccionadas en estos perfiles han sido fun-

damentalmente lutiticas.

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

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

CcUsMg (m.%) CO3+Y CAL. DOL. YESO
ALCANIZ 11.78 51.47 38.76 12.70 0.06
VIZCUERNO 10.20 62.30 40.94 11.12 10.25
NONASPE 17.31 58.00 34.04 18.16 5.80

Las variaciones que se observan parecen indicar cambios
paleogeogradficos significativos, si se tienen en cuenta las po-
siciones relativas de los perfiles en el dispositivo sedimenta-
rio. De hecho, las diferencias en los valores medios obtenidos
para los minerales de precipitacién quimica, Jjunto con los que
presenta el contenido medio en Co”Mg, indican una distribucidén
poco homogénea de las posibles =zonas de depdsito bajo lamina de
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agua. El modelo quimico de evolucidédn que se propone para este
sector estd derivado del de Hardie et al. (1978), en el que, a
partir de las relaciones entre los distintos carbonatos y sulfa-
tos, se pueden reseflar diferentes episodios de precipitacién qui-
mica .

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

Los valores medios de los pardmetros cristaloquimicos de-
terminados en la ilitas se recogen en la tabla siguiente:

1.C. (°28) dooi (A) bp A)
ALCANIZ 0.28 9.942 9.011
VIZCUERNO 0.70 9.995 9.038
NONASPE 0.31 9.993 9.010

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

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

ORTIZ SILLA, Rj; FERNANDEZ TAPIA, MT. Y LATORRE TORA, M
Dpto. Quimica Agricola, Geologia y Edafologia. Univ. Murcia.

Se realiza el estudio mineraldégico de las fracciones arena
fina y arcilla de suelos formados a partir de anfibolitas situadas,
estratigraficamente, en la base de 1la denominada Serie Filédbride
superior del Complejo Nevado-Fildbride que aparece en Sierra de Al-
menara (Murcia). Estas rocas, de edad tridsica, se encuentran dise-
minadas constituyendo afloramientos, generalmente reducidos, empla-
zados por contacto mecdnico sobre cuarcitas y esquistos de la Serie
Fildbride inferior.

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

La meteorizacidén de estas rocas y los procesos de edafogéne-
sis, en unas condiciones climdticas con unos regimenes de humedad
aridico y de temperatura térmico, han conducido a la formacidén de
suelos con unos perfiles de tipo A-ACk-Ck-R y A-AR-R, clasificados,
respectivamente, como Calcisoles haplicos y Leptosoles eutricos.

En los minerales pesados de 1la fraccidén arena (50-200 )i
predominan los anfiboles, fundamentalmente hornblenda y escasa
glaucofana, seguido de epidota, turmalina y granate. En menor pro-
porcién hay esfena, =zircé4n, rutilo, anatasa, etc..

La fraccidén arcilla de estos suelos tiene esmectita como
constituyente esencial, es con diferencia el filosilicato mas abun-
dante, y en bastante menor proporcidén clorita; localmente les acom-
pafla también ilita. La realizacién de diversos tratamientos ha per-
mitido un mejor conocimiento de las especies presentes.

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

FORT ~GONZALEZ. R(1) Y DIAZ ALVAREZ, MC(Q)

() Instituto de Geologia Econdbmica. C. Univ. Complutense

Madrid.
() Escuela Técnica Superior Ingenieros Agrbénomos. Madrid.

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

and Bt horizons).

INTRODUCCION

Los minerales pesados existentes en la fraccién arena de los
suelos han sido utilizados por los edafdlogos para su clasificaciédn
(Jeffries y White, 1940) y para definir la naturaleza de la roca
madre de la cual proceden los suelos (Cramptom, 1961) . Pero quizas
la aplicacién més directa del estudio de minerales pesados en los
perfiles edaficos viene determinado por ser muy buenos indicadores
del grado de alteracidén de los suelos y por lo tanto de su grado de
evolucién (Jackson y Sherman, 1953). Pero para poder aplicar el es-
tudio de minerales pesados en los suelos hay que tener presente que
bajo su formacidén, los minerales del sustrato experimentan trans-
formaciones que estdn relacionadas con su alteracién. E1 comporta-
miento de cada una de las especies minerales es distinto dentro del
proceso edafogenético, por lo que las asociaciones mineraldgicas
pueden evolucionar y variar su distribucidén con respecto a los ho-
rizontes més profundos del suelo. Aunque el material de origen ejer-
ce una accidén indiscutible en la naturaleza del perfil edafico,
existen otros factores que inciden en la composicidédn mineral de
este, como es el tiempo y las condiciones bioclimdticas. La resis-
tencia de los minerales a sufrir los procesos de alteracidén depen-
den de su tamafio , estructura cristalina, composicidén quimica y
sobre todo de la composicién , condiciones fisico-quimicas y movi-
miento de las fases liquidas en contacto conellos. La temperatura
y el pH de estos liquidos son de importancia particular, asi como
la cantidad y tipo de materia orgdnica existente puesto que va a
facilitar la descomposicidén de algunas especies minerales.

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

METODOLOGIA
Para llevar a término nuestros objetivos seleccionamos una

serie de perfiles edaficos desarrollados en niveles de terrazas de
dos cuencas hidrogréaficas con caracteristicas climatoldgicas lige-
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ramente distintas, con aportes de rocas origenes diferentes y con

un grado de alteracién también distinto, pero que tuvieran un de-
sarrollo en el tiempo similar. Las cuencas seleccionadas son las del
rio Jarama , entre Torremocha del Jarama y Casa de Uceda, y la del
rio Henares, entre Meco y Aloveras. Se tomdé un perfil representati-
vo de cada nivel de terraza de ambas cuencas, que pertenecen al or-
den de los Anfisoles excepto los suelos aluviales que corresponden
al orden de los Entisoles. Se muestreo los horizontes A, B vy C de
cada perfil analizando, como media cuatro muestra por nivel de térra
za. Se estudio el pH del suelo por medio de una solucibén acuosa y la
materia organica existente en cada horizonte fué calculada por el
procedimiento de WALKLEY-BLACK. El estudio de los minerales pesados
se realizdé en la fraccidén granométrica 0,20-0,05 mm. después de ser
desferrificada y eliminada la materia orgénica. Para establecer el
grado de alteracidén de cada uno de los horizontes del suelo se apli-
caron los indices geoquimicos IMP, IA y arcilla/limos, analizandose
el contenido de Na”0, K”*0, Ca0O, MgO, Fe2°3' A”0" y SiCU en la
fraccidén arcilla. También se analizo el Fe(total) y el Fe(libre) en
el conjunto del suelo.

CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS

La composicidén textural de estos suelos de terraza estd defi-
nida por un aumento en el contenido de arcilla con la profundidad,
asi como con la antigliedad de las terrazas, siendo m&s arcillosos
los suelos de las terrazas del rio Henares que las del rio Jarama.
Fort y Dias Alvarez (1987), establecen diferencias mineraldgicas
entre ambos sistemas, destacando que en las terrazas del Jarama
existe un mayor porcentaje de turmalina, sillimanita y andalucita
que en las del Henares, donde predomina estaurolita y epidota junto
a cloritas y moscovitas.

El pH de los suelos aumenta con la profundidad y disminuye con
la altitud de los niveles para ambos sistemas de terrazas, siendo
las del Jarama de naturaleza mas &cida. El contenido de materia or-
génica es muy similar para ambos sistemas disminuyendo con la pro-
fundidad del suelo y presentando los mayores contenidos para los
niveles inferiores y superiores.

DISCUSION DE LOS RESULTADOS

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

Las caracteristicas de alteracidén de los suelos de terraza del
del rio Henares son aistintas al del Jarama, segun los indices de
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Fig. i- Variacion de Biotitas+ Cloritas/ Turmalina+Circon, y FelL/FeT
en los niveles de terrazas del rio Jarama (J) y Henares (H)

alteracién. Los suelos da terrazas tienen un Indice de Meteorizacidn
Potencial (IMP) elevado, indicandonos que predomina los procesos de
alteracidén geoquimica sobre los procesos edafoquimicos. Son suelos
escasamente evolucionados, aunque las terrazas mas antiguas del Hena
res , a partir de la cota 104-105 metros, empiezan a sufrir procesos
edafoquimicos importantes que dan lugar a una disminucién de los mi-
nerales mds inestables, e incluso pueden desaparecer para la terra-
za superior situada a 184 metros del cauce del rio, en donde no exis

te andalucita.

Para ambas cuencas el contenido de y aumenta con
la edad de la terraza indicéndonos un grado de alteracidén mayor. La
relacién entre Fe Libre y Fe Total en los suelos aumenta con la an-
tigliedad de los niveles, lo cual parece indicar una alteracidén de
los minerales primarios que contienen hierro en su estructura para
formar 6xidos de hierro. Este resultado estd en consonancia con las
pérdidas de biotita y clorita en las terrazas superiores (Fort y
Dias Alvarez, 1987). Este hecho es mucho més patente para las terra-
zas de la cuenca del Jarama que para las Henares, al presentar ésta
una escasa evolucidén de sus superficies edéficas (Fig. 1).

De los minerales pesados existentes en los suelos estudiados
son los granates, estaurolita, epidota y andalucita los que son mas
afectados por los procesos de la alteracidén, favorecido en los nive-
les de pH més &acidos y en los que presentan un grado de evolucidn
mayor (IMP méas bajos). La edad de las terrazas afecta de forma muy
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directa, ya que cuanto m&s antiguas son menor es el pH y el IMP, dan
do lugar a que estas especies minerales disminuyan sus contenidos
relativos, mientras que el circdn y la turmalina, al ser especies
mads resistentes, aumentan sus porcentajes. Estos resultados coin-
ciden con el orden relativo, dado por distintos autores, sobre la re
sistencia de los minerales pesados ante los procesos de alteraciédn
geoquimica (Morton, 1985) y edafoquimica (Weyl, 1952), que estable-
cen un mayor grado de alteracidén para los granates y epidotas, y me
flor para la estaurolita y andalucita; mientras que la turmalina y
circdén son los més estables.

La presencia de materia organica en los suelos da lugar a una
disminucién del pH lo que favorece la alteracidén de los granates vy
estaurolita, pero es para estos niveles donde se aprecia un aumento
de distena y sillimanita.
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CARACTERIZACION MINERALOGICA DE LOS MATERIALES CERAMICOS DE LA
PROVINCIA DE HUELVA
LEON. Mi GONZALEZ. |I. Y GALAN. E
Dpto. Geologia. Facultad de Quimica. Univ. Sevilla.
En la industria ceramica de la provincia de Huelva se utilizan malerial es

(Fiy.l) pertenecientes a dos forrociones de gran continuidad a escala
la Formacion Arcillas de Gibraleén y la Formaciéon
1985), que han sido datadas como Pl joceno infe-

terciarios
de la Cuenca del Guadalquivir,
Arenas de Huelva (Civis. et . al,
rior (Sierro, 1984).

G = GERALBCN ; T =TRIGUBCS ; BO = BONARES; | P = LA PALMA; M = MANZANILLA, H = HUELVA
C = QASTILLEJA DEL CAMPO
Fig. 1. Situacion geolégica de las canteras estudiadas
Las litofaci es presentes en estas formaciones de rruro a techo,
tes: a) Fm. Areillas de Gibraleéon, arcillas gris azuladas con tendencia TOs
sa hacia techo, e incluso con intercalaciones arenosas, y margas marrones ligera-
mente arenosas en los tramos superiores, b) Fm. Arenas de Huelva, arenas finas
limosas en sus tramos mas inferiores, con ocasionales interca-
contacto con la formacién infrayacente.
las principales canteras
la Fm. Arci llas de Gibraledén

son las sigui en
limo-

pardo amari | lentas
laciones de niveles glauconitieos en el
Arrbas formaciones estan normalmente representadas en
estudiadas (Fig.2) y la potencia es de 10-30 m para
y de 3-10 m para la Fm. Arenas de Huelva.

102 il

FA = FORMACION ARCILLAS DE GIBRALEON
H-I= FORMACION ARENAS DE HUELVA

Fig. 2. Perfiles tipo de las principal es canteras

59



La composicién mineraldégica de los materiales utilizados en la industria
ceramica es la siguiente: filosilicatos (30-65%), carbonatos (5-25%) esencial-
mente calcita, cuarzo (15-35%) y feldespatos (<5%). Los minerales de la ar-
cilla presentes son illita y esmectitas como mayoritarios y clorita y caoli-
nita en menor cantidad y en proporciones equivalentes. Las esmectitas aumen-
tan hacia techo de la serie.

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

Todos estos materiales son en general bastante hetereométricos, con una
buena distribucién de tamafios de particula (Fig. 3) apropiados para la fabri-
cacién de tejas y ladrillos con una perforacién mayor del 40%.

Fig. 3. Distribucién del tamafio de par-
ticula y "vocacién ceramica" de
acuerdo con el diagrama de Winkler
de las canteras muestreadas.

2-20 fan
Las reservas a nivel regional son muy grandes y la produccién actual
(80.000-150.000 piezas/dia) puede mantenerse e incluso aumentarse sin pro-
blemas de materias primas
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ESTUDIO TECNOLOGICO DE CERAMICAS GRAFITADAS DE LA PROVINCIA DE
GUADALAJARA (PERIODO DE TRANSICION DE LA EDAD DE BRONCE A LA EDAD

DEL HIERRO)

DE  ANDRES, A.(1); MENENDEZ, P.(1) Y PALACIOS, JM.(2)
() Instituto Materiales. C.S.I1.C. Madrid.
(2 Instituto Quimica Fisica "Rocasolano". C.S.I.C. Madrid.

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

Toda la informacién que se posee hasta el momento procede del estudio
de la tipologia de las ceramicas. El interés del estudio radica en el aporte
de los datos que se pueden conseguir conociendo la composicién mineralégica
Yy quimica a partir de las cuales es posible establecer las materias primas,
aditivos, técnica de acabado superficial, temperatura y atmésfera de coccién
utilizadas. De dichos datos tecnolégicos es posible deducir el origen 1local
o foraneo de dichas ceramicas asi como las posibles relaciones entre yacimien-
tos .

EXPERIMENTAL

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

El analisis mineralégico se ha realizado por difraccién de rayos X
(XHD) . Los analisis quimicos y los estudios morfolégicos se han hecho por
Microscopia Electrénica de Barrido (SEM), con analisis elemental por energia
dispersiva de Rayos X (EDX). La temperatura de coccién se ha estimado mediante
andlisis termogravimétrico, teniendo en cuenta la escala mineraldégica vy
el estudio del estado de vitrificacién.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los grupos de ceramicas estudiados presentan una composicién elemental
y mineralégica bastante parecida. Por otra parte la diferencia de composicién
entre grupos es suficientemente acusada como para que se pueda establecer
una clara clasificacién de los mismos.

En todas las ceramicas se observa como componente principal, el cuarzo.
También se identifican illita, feldespatos potasicos, mica, oxidos de hierro
y de titanio y, en algunos casos, inontmorillonita, paligorskita y calcita.
La proporcién de esta udltima es bastante variable pero, de cualquier forma,

lo suficientemente poco abundante para clasificar a todas 1las muestras
, mio no calcareas.
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Las caracteristicas diferenciadoras entre grupos por los materiales
presentes en las ceramicas son: en Alovera su riqueza en potasio, es debido
a los feldespatos potésicos y micas. Las de Atienza son ricas en magnesio
debido a 1la paligorskita y su alto contenido en potasio es en este caso,
debido a 1la presencia de mica e illita. Finalmente las de Cerro Almudejo
son las mas ricas en calcita de los tres grupos, no contienen practicamente
magnesio y su cantidad de potasio también es muy escaso. Es el grupo en
donde se observa, por otra parte, la presencia de una manera mas significativa
de 6xido de titanio anatasa y 6xidos de hierro.

El hecho de que la composicién de 1los materiales se corresponda con
la localizacidén geografica de 1los yacimientos parece indicar que dichos
materiales son de origen local. Algunas muestras se desvian de la composicién
de su grupo en algunos de sus elementos, sin embargo, de un analisis mas
minucioso se deduce su pertenencia a su respectivo grupo en todos los casos.

El analisis de 1la composicién de 1la superficie, tanto interna como
externa, muestra una disminucién en silicio, debido a 1la escasa presencia
de desgrasantes en la superficie, posiblemente originado por el espatulado
en la terminacién de 1las piezas. La variacién en el porcentaje relativo
del contenido en magnesio, aluminio, potasio y hierro entre el 'bulk' y
la superficie nos indica que al menos en algunos casos, se han podido utilizar
distintos materiales en la superficie (engobe). El recubrimiento negro superfi
cial en todas ellas corresponde a una capa mas o menos continua de grafito.
Alguna presenta adicionalmente un engobe rico en Mn.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos por TG, la composicidn
mineralégica y el estado de vitrificacién de 1las muestras parece que la
temperatura de coccién no superé los 800?C, siendo reductoras las condiciones
de coccién.

CONCLUSIONES

Del analisis de 1la composicién de las ceramicas se deduce el probable
origen 1local de 1los materiales. La variacién en la composicién superficial
respecto al 'bulk' se puede explicar por la aplicacién final de una fraccién
de granulometria mas fina, seguida de la accién de espatulado.

Todas las ceramicas deben el aspecto negruzco de su superficie (generalmon
te la cara interna pero a veces también la externa) a la aplicacién de un
engobe de grafito cuando la pasta estd ya seca. En algun caso el aspecto
negruzco se ve incrementado por la presencia de MnO” . Las condiciones de
coccién fueron similares para todas ellas.

La clasificacién basada en aspectos tipolégicos coincide con 1la basada
en aspectos tecnolégicos.
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ESTUDIO DE LA ALTERACION DE LA ROCA MONUMENTAL EN PORTICOS DE
ALMAGRO (CIUDAD REAL)
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ABSTRACT

This work describes the mineralogical composition and the possible
causes of alteration of four relevant frontages in the city of Almagro,
Ciudad Real (Spain).

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

RESUMEN

Este trabajo se ha realizado a fin de caracterizar 1la composicién
mineraldégica y las posibles causas de 1los fendmenos relacionados con 1la
alteracién de cuatro fachadas de la ciudad de Almagro.

Se han determinado dos tipologias de rocas usadas en su construccién,
describiendo 1los procesos que han intervenido en su alteracién y posterior
deterioro.

INTRODUCCION

El planteamiento del presente trabajo se efectua en base a la caracteri-
zacién mineraldégica y posibles procesos implicados en la alteracién y consi-
guiente degradacién de la roca ornamental en cuatro fachadas de la localidad
de Almagro (Ciudad Real).

Los procesos de alteracién de las rocas se muestran constantemente
en la naturaleza, por lo que al ser empleadas como material de construccidén
y/o ornamental en 1las edificaciones, seran susceptibles de sufrir al menos
los mismos efectos que en su medio natural.

La caracterizacién mineraldégica se ha hecho por difraccién de R.X.
tanto de la roca como del mortero utilizado.

Se presentan dos tipologias de rocas. Por una parte la arenisca cuarzosa,
de color rojizo, con estructuras concéntricas-circulos de Liesegang-de
edad Triasico, lo que hace pensar que provengan de afloramientos del Trias
manchego localizados al E. de la provincia. Los granos van de subredondeados
a subangulosos, bien clasificados y con matriz arenitica. El1 otro tipo
de roca usada consiste en caliza con una pequefia fraccién dolomitica, de
edad Nedgeno, cuyo origen se localiza en el Sur de la provincia de Ciudad
Real.
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Los procesos implicados en la alteracién de estas portadas son variados.
Se han agrupado en tres conjuntos de procesos: bioldégicos, quimicos y climato-
légicos.

De ellos 1los mas importantes son los quimicos, que pueden actuar
por si solos o bien asociados con factores climatolégicos.

Asi, son de destacar los fenémenos de criofraccién de 1la roca, debido
a los largos periodos de heladas, o fenémenos de desmoronamiento de rocas
caleareas por accién del CO* con la consiguiente perdida de compacidad
de esta.

DESCRIPCION LAS PORTADAS
Las cuatro portadas estudiadas se 1localizan en el conocido '"casco

noble" de 1la ciudad de Almagro, su construccién data en cualquier caso
de la segunda mitad del siglo XVII.

muestra
1. Palacio de Valparaiso .... C/B-4
2. r " Torremegia ..... C/SN-1
3. I Pz. Sto. Domingo . P/SD-12
4 1 c/ Hormazas ..... C/H-8

De ellas, la del Palacio de Va paraiso es la unica constituida por
material calcareo. El resto esta formado por una arenisca cuarzosa.

ANALISIS MINERALOGICO
La mineralogia de 1las fachadas de arenisca consta esencialmente de

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

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

Los morteros utilizados en su construccién presentan dos tipologias
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fundamentales. El primer tipo es el formado esencialmente por cuarzo y
mica. El segundo estd formado exclusivamente por yeso, lo cual incide en
gran manera en el deterioro de la fachada.

Muestra Cuarzo Mica Feldespato Calcita Yeso Caolinita
P/SD-12 65 15 10 t 5 5
C/SN-1 65 15 5 t 5 5
C/H-8 65 15 5 - 10 5
C/B-4 - - - 95 - -
Morteros

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

TABLA I. Andlisis mineralégico semicuantitativo - %

FENOMENOS DE ALTERACION

Los fenémenos de alteracidén observados en estas portadas estan relaciona-
dos con procesos tanto bioldégicos como fisico-quimicos, sin olvidar 1la
accién antropica.

Los procesos biolégicos mas representativos son aquellos relacionados
con la presencia de musgos, liquenes y raices que producen pequefias fracturas
en la roca con la consiguiente fracturacién y formacién de fisuras, 1lo
que favorece los fendémenos de disolucién y finalmente el incremento de
la superficie de ataque. Los musgos y liquienes pueden afectar a la superficie
sobre la que se asientan por ataques quimicos especificos.

Entre los procesos naturales de caracter quimico, destaca la accién
del CO” ambiental, que en presencia de humedad forma &cido carbénico, el
cual ejerce una accidén importante sobre 1la caliza, transformando el CO Ca
en (CO H) Ca, soluble, que con la posterior liberacién del CO* pasa a CO”Ca,
pulverulento, con la consiguiente pérdida de compactacién de la roca.

Otro hecho importante es la presencia de fendémenos de criofraccién.
Haciendo un andlisis de las variables climaticas (ver Tabla II) se observa
la gran duracién del periodo de heladas. Estos cambios de temperatura provocan
la fracturacién y fisuracién de 1la roca provocando su desmoronamiento y
posterior desprendimiento de parte de esta.

Variable climatica Valor medio
Temperatura media mes masfrid .............. ... ... ... . i, 4-59C
" " " "ocalido ... e 25-269c
" " ANUAL ... e e e 14-159C
Precipitacién media invernal ............. ...ttt 32%
" " en primavera ...........c.i.iiiiiiiiiinenenean 30%
" " "OtOflO L. e 26%
Duracién media del periodo de helada .............oiuiiuiiienennnnnn 6-7 meses
" " " " SECO ittt it e e e e e 4-5 meses

TABLA II. Variables climaticas
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

Las portadas estudiadas muestran de forma patente diversos fendémenos
de alteracién-degradacidén de su roca monumental.

La portada del Palacio de Valparaiso presenta una alteracién tipica
por accién del CO* ambiental, que provoca el desmoronamiento del cemento
calcareo con pérdida de compactacién de la roca.

Igualmente, se ha observado por microscopia electrénica de barrido
(MEB) la disolucién del cemento calcareo.

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

Ambos procesos, junto con el fendémeno de criofraccién de 1la roca
y en menor medida la accién de 1liqienes y musgos sobre la superficie de
la roca, hacen que el grado de alteracién se presente con mayor o menor
incidencia en una u otra portada en funcién de su composicién mineralédgica.

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

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

Este fendémeno adquiere especial relevancia en la portada del palacio
de la pza. de Sto. Domingo (P/SD-12) donde ademds se conjugan estos procesos
de indole arquitecténico, inherente a la construccién de dicho edificio.

BIBLIOGRAFIA

ESBERT ALEMANY, R.M. y MARCOS, R. (1982).- La deterioracién de las piedras de la
Catedral de Oviedo. Mat, de Construccién, nS 186, 79-88.

GUARDIA OLMEDO, J.J. (1987).- The present state of the stone of saint Jerome /
church, Granada. The sixth meet of the European Clay Groups 22-29.

MARTIN, A.; GALAN, E. y VALE, J. (1987) .- Stone decay of the main fagade

of the university of Sevilla. Sixth Meet, of the E.C.G. 41-44.

SAIZ JIMENEZ, RODRIGUEZ GORDILLO, J. y MARTIN VIVALDI, J.A. (1984).- Fendmenos

de alteracién superficial de los materiales de construccién de la colegiata
de Jerez de la Frontera (Cadiz). I Congreso Esp. Geolog, T.I. 741-760.

VICENTE HERNANDEZ, M.A. (1987).- Procesos de alteracién de materiales pétreos'

con arcilla en su composicién I. Sem. Estudio, diagnosis y tratamiento

de la erosién litica en los monumentos- Granada 67-80.

ZEZZA, U. y SERVETAS, P. (1978) .- Caracteristiche Litologiche e tecniche
del calcare di Giannina. Atti Soc. ital. Sci. nat. Museo div. Stor. nat.

Milano, wv. 119(1), 110-124.

Agradecemos a la Consejeria de Educacién y Ciencia de 1la Junta de
Comunidades de Castilla-La Mancha su colaboracién y patrocinio para 1la
ejecucién de este estudio.

66



Boletin Sociedad Espafiola de Mineralogia. (1988), 11-2, pp 67-74
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1.

1.

Abstract. The principles of logical classification of ore

deposits are revised by these different levels of
scientific rigour, as well the problems of the
observational scales of the geological materials and
bodies. The different classifications proposed by the
bibliography are revised as well as the parameters and

criteria used by the different authors.

CRITICA METODOLOGICA

Se somete a critica una nueva clasificacidén de
yvacimientos minerales. Una clasificacién més, entre las méas
de treinta, que conoce el autor.

Esta proliferacién de <clasificaciones indica dos
cosas: la. Ninguna es total, definitivamente aceptada por
la comunidad cientifica. 2a. La ciencia de los vyacimientos
todavia no es rigurosamente una ciencia.

Clasificar, juntamente con la definicidn, es la
operacidén conceptual més elemental que se realiza en la
ciencia Bunge, M. 1.969. La clasificacién precisa a 1la
definicién, vy la definicidén agrupa o separa los conceptos
generales, descubre relaciones, indica superposicidén de
campos.

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

Los conceptos pueden ser de distintos brdenes.
Conceptos individuales (Rio Tinto). De clase (Tipo Rio
Tinto, Kuroko) . De relacién (Volcano sedimentario) .
Cuantitativos (Edad, tamafio, ley, variables termodindmicas).

En wuna ciencia factual como es la ciencia de los
yacimientos, el trabajo conceptual se inicia con los
variables y clases pero debe terminar con magnitudes con
simbologia numérica que precise los campos, relacione hechos
y quizd descubra teorias que puedan dar un armazdn l1lbdgico,
llegando a sistemas hipotético-deductivos, a modelos.
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Las cilasiticaciones mas elementales son por simple
divisidén. Dicotomias. Tal es el caso de conceptos: Enddgeno-
Exdgeno; Epigenético-singenético; Minerales
metdlicos-industriales. Estas dicotomias se dan en las
etapas mas primitivas del desarrollo de las ciencias. En
muchos casos son claramente antropocéntricas, no factuales,
es tanto como clasificar los animales en comestibles o no
comestibles, en la que solo es necesario un concepto para
la divisidn.

Nuestro pensamiento procede esencialmente en términos
de opuestos V. Bertalanffy 1.968 p. 260. Son formulaciones

ingenuas. La fisica tedrica procedia asi. Dualidad
masa-energia superada por Einstein. Corplsculo-onda se
complementan. Hasta cuerpo-alma es un dualismo superado

por Teilhard de Chardin.

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

Otras clasificaciones se apoyan en la morfologia.
Todavia es un nivel de clasificacién muy simple y de escasa
profundidad cientifica. Puede existir wuna convergencia de
formas en clases muy distantes. De aqui, el que cuerpos
estratiformes o estratiligados, puedan darse en yacimientos
muy dispares. En cualquier caso, el concepto morfoldgico
tiene una gran importancia en la ciencia de los yacimientos,
ya que implica e incide en la manera de explotacidén. Claro
que esto no es un caracter de ciencia pura, sino aplicada,
como es el caso gque nos ocupa. La forma es importante'para
el gedlogo econbdmico o minero, ©pero como criterio de
clasificacién por si sola tiene muy poca capacidad
discriminatoria.

Un tercer estadio en las clasificaciones son las
ordenaciones por hébitos, ecoldgicas, ambientales; de orden
extrinseco.

Paradéjicamente, en la ciencia de los yacimientos esta
etapa fue en gran medida sobrepasada por los epigenetistas
como Lindgren y Niggli estableciendo una teoria hidrotermal.
De orden intrinseco, el yacimiento en si, pero subvalorando
la envolvente, 1lo extrinseco. Es de caracter cuantitativo
y genético. Variables temperatura vy presidén, Dbasadas en
termébmetros geoldgicos un tanto dudosos. El mismo mineral,
incluso con el mismo hédbito, puede formarse en muy diversas
condiciones.
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1.2.

El intento epigenetista de Lindgren, Niggli, Bateman
y otros autores y gebdlogos practicos, ha tenido y todavia
tiene wuna influencia extraordinaria. A partir de los afios
sesenta el hidrotermalismo se reduce a su estricto campo
de aplicacién y se pone de nuevo énfasis en los aspectos

extrinsecos del yacimiento. Aparecen clasificaciones
ambientales, tipoldgicas, geotectdnicas, mezclando conceptos
genéticos, escalares o ambientales. La terminologia es

compleja y con significaciones diferentes.

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

ESCALAS DE OBSERVACION

Las escalas de observacién son un problema mas. Segun
la formacién o aficidén del autor los vyacimientos son
estudiados en sus aspectos parciales. El geoquimico por su
composicién principal o elementos traza, el tectdnico por
sus aspectos estructurales, el microcoscopista por sus
relaciones mineraldgicas. Hace unos afios hacer metalogenia
era estudiar secciones pulidas de menas, definir paragénesis
e incluso sucesidén temporal de minerales. Hasta Stanton
1.972 no se demuestra que un mineral posterior o simulténeo
puede ser ideomdérfico debido a su tendencia a cristalizar
superior al mineral gque le rodea y rellena sus huecos, no

indica relacidén temporal estricta. El desarrollo de 1la
cristaloquimica afecta al concepto de sucesidn. En 1la
literatura actual ya no se ven diagramas temporales de suce-
sién. La dicotomia mineral primario-secundario, debe

reducirse al campo de la alteracidén metedrica o en estructu-
ras de tipo drusa, al mineral implantado en otro anterior.

Piensese en la enorme influencia que el concepto de
sucesibén, originado en la idea de drusa, ha tenido en la
metalogenia. El relleno incompleto de un hueco, con sucesidn
mineraldgica temporal, es aplicado a mi.neralizaciones de
tipos dréasticamente diferentes.

Los yacimientos han de estudiarse a todas las escalas
desde el 10" cm. situacidén geotectédnica, a la composicidn
isotépica 10-7. En sus aspectos externos, extrinsecos; a
sus rangos internos, intrinsecos. Para ello habrad que
apoyarse en todas las ciencias y técnicas necesarias.

El esquema adjunto resume este criterio escalas. Tabla
I.
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1.

PRINCIPIOS DE UNA CLASIFICACION LOGICA

Un nivel superior en las clasificaciones, mas
profundo, son las clasificaciones sisteméaticas, en las
cuales las clases estdn vinculadas por una o mds relaciones
que denotan correspondencias reales. Una clasificacidén
sistematica no es un mero encasillamiento, ni una mera asig-
nacién de lugar y nombre, un catdlogo. Es el resultado de
una operacidén por la cual se relacionan conceptos, de tal
modo que resulte una conexidén o un sistema de algtn tipo
M. Bunge 1.962.

Tal es el caso de la taxonomia bioldgica. La jerarquia
linneana es adecuada para la =zoologia pero no es aplicable
a la geologia. La teoria de la evolucidén subyace y aflora
en la clasificacién bioldégica. Las ciencias de la tierra
son otro caso. Necesitan de su propia teoria, de su paradig-
ma .

Quizd la tectdénica de placas o la expansidn.

La geologia solo progresa detrés de las otras
ciencias. Necesita de 1la fisica, de 1la quimica, de la
biologia, de 1la matematica, de la 1ldbégica. El1l quimico o el
fisico pueden ignorar a la biologia o la geologia. No asi
al contrario.

El paradigma de la tectédénica de placas solo fue
posible cuando la geofisica dié fruto. Antes solo era una
genial intuiciédn. Pero como intuiciédn, subjetiva,
discutible, discutida. En las universidades a finales de
los afios cincuenta Wegener era denostado. Se demostraba con
un  sinntmero de argumentos su error. Faltaban nuevas
observaciones, nuevos datos que aportaron la oceanografia
(el 70 % de la superficie del planeta de la que se ignoraba
casi todo), la geofisica (sismica, paleomagnetismo, etc.).
Se subvaloran los datos paleontoldgicos.

Pueden intuirse otros paradigmas como la expansidn
de la tierra defendida casi inGtilmente por SW. Carey vy
otros investigadores. Sabiamos poco de los fondos oceéanicos,
pero nuestra ignorancia del interior de la tierra es
escandalosa. Hay que dar tiempo a la fisica y quimica, a
la cosmologia y planetologia que aporten datos menos
ambiguos, mas directos, més cientificos en suma. Tan solo
la densidad, sismologia y algunos parédmetros fisicos y datos
quimicos (meteoritos) es poco, muy poco.

La tecténica de placas nos aporta un modelo para
clasificar u ordenar los yacimientos segin ambientes
geoldgicos, intraplaca, puntos triples, «rifts, «colisiédn,
transformantes, etc. pero puede parecer demasiado
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extrinseca. Es una clasificacién geotectdnica ambiental,
con nueva terminologia y conceptualmente mas avanzada. La
clasificacién de Cuencas Sedimentarias propuesta por
Kingston, DR y otros 1.983 es de este tipo.

El concepto de tipologia establecido por Blondel
1.942, en Routhier 1.963 es de caradcter mucho mas fértil.
Mas practico que tedrico. Mas establecido por el gedlogo
de mina o prospector que por el cientifico. El problema sur-
ge al pretender establecer una jerarquia, los criterios son
"per se" transicionales.

No existen dos vyacimientos idénticos. Ni atn dentro
del mismo yacimiento dos minerales idénticos. Un buen gedlo-
go de mina, sabrd la procedencia de una muestra de mineral
de su mina. Sabrd distinguir por el aspecto, o ley, o
estructura, de que piso o seccidén proviene.

Como deciamos al principio los universos o géneros
naturales tienen una indeterminacién objetiva debida a las
formas de transicién. El1 concepto tipoldgico es un excelente
criterio de clasificacidén si no profundizamos en el estable-
cimiento del prototipo y en los criterios Jeradrquicos. Con
ello se pierde rigor 1légico, aparece lo subjetivo, lo discu-
tible. Por otra parte tampoco el nivel de conocimiento de
los vyacimientos es homogéneo y las modas o escuelas haréan
énfasis en unos aspectos o en otros. De aqui, de nuevo, la
necesidad de estudiar los yacimientos a todas las escalas.

Una sisteméatica tipologia ha de permanecer abierta.
Palabora no existia en la clasificacién de Routhier 1.963
o Cigar Lake no encaja en un filoniano clésico.

Dahlkamp 1.978 en su clasificacién de depdsitos de
uranio agrupaba en wuna misma clase, los filones tipo La
Comanderie con 1los "filones" en la discordancia del
Atabasca. En su nueva clasificacién de 1.982 los separa
en clases diferentes.

La tipologia se establece a partir de caracteres
intrinsecos (composicidén, mineralogia, tonelaje de mineral
o metal) y caracteres extrinsecos (litologia de caja,
estructura, edad) Routhier 1.963. El problema surje cuando
todos los datos necesarios para encuadrar un yacimiento en
un tipo determinado, no son conocidos o son dudosos. Pero
esto no es un problema generado por la clasificacidén
taxondémica, sino por el grado de conocimiento del objeto.
El yacimiento en si.

Otros tipos de clasificaciones han sido establecidas
atendiendo a conceptos de relacidén, numéricos o de clase.
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Un andlisis profundo y completo es el realizado por
Wolf y Gabelman en el monumental tratado Handbook of Strata-
Bound and Stratiform Ore Deposits 1.976 vy sig.

Gabelman, para vyacimientos estratiformes, trata de
comparar el mayor numero posible de clasificaciones concebi-
das sobre el madximo de bases tebricas.

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

I Tipo de roca y metal
IT Procesos principales de control
IIT Mecanismo directo de emplazamiento
IV Roca de caja
V Reactividad de la roca de caja
VI Fuente de metales
VII Fuente de fluidos transportadores
VIII Direccidén de los fluidos transportadores
IX Edad relativa de las rocas de caja

En rigor I, IV, V y IX son practicamente similares,
asi como VI, VII, VIII y II y III.

Wolf 1.981 revisa en el Tomo 8 p. 36 del tratado, las
24 variables usadas para esquemas de clasificacidén, las cua-
les pueden, y de hecho 1lo hacen, presentar transiciones
entre ellas y denominaciones diferentes para conceptos idén-
ticos. En la mayoria de los casos son similares a la
relacién de Gabelman.

El citado autor wutiliza otro interesante modo de
representacidén que denomina modelos conceptuales. Se trata,
de un mayor desarrollo de anteriores esquemas, modelos
analégicos que figuran un segmento de la corteza con sus
relaciones entre geotectdnica, evolucidén y yacimientos. No
es, en rigor, una clasificacién pero sirve para visualizar
las relaciones extrinsecas. Tampoco pueden considerarse
rigurosamente modelos conceptuales, sino representaciones
analdbgicas.

Repasa Wolf todas las distintas clasificaciones vy
abundantes terminologias, teorias plausibles e hipbtesis,
declaréndose (T. 8. pag. 320) confundido, aturrullado, ante
la falta de precisién y claridad, de los términos utilizados
y no viniendo el problema de la lengua utilizada, puede ser
imprecisién cientifica real.

Ninguin sector de la «ciencia puede prescindir del
lenguaje ordinario, pero también necesita construir su
lenguaje artificial propio, gque se caracteriza por signos
y combinaciones de signos, gque se introducen junto con ideas
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peculiares a esa ciencia Bunge, M. 1.969. Son instrumentos
de comunicacién, instrumentos para pensar. La ciencia de
los yacimientos trabaja con un excesivo numero de herramien-
tas, de conceptos especializados. Nos encontramos perplejos
ante tal superabundancia. Seria bueno intentar algo
distinto. Simple.
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CLASIFICACION DE YACIMIENTOS MINERALES POR PROCESOS GEOLOGICOS.
II ESQUEMA PROPUESTO

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

Abstract. A new classification of mineral deposits 1is
submitted for criticism based on the three main geological
processes (magmatic, sedimentary and tectonic). Each
deposit could be represented by three digits, each digit
indicating the intensity or importance of each of the

processes in the genesis of the ore deposits.
ESQUEMA PROPUESTO

Para clasificar los yacimientos hemos de partir, de concep-
tos muy simples y universales. Admitidos por todos y con una
correspondencia entre objeto, concepto y palabra lo méds clara
posible.

Todo gebdlogo sabe a que nos referimos cuando decimos proce-
so magmatico, proceso sedimentario y proceso tectdnico. Evidente-
mente en la geologia hay otros muchos procesos. Metamorfismo,
diagénesis, pedologia, alteracidén, etc. pero los tres procesos
primarios y fundamentales, son para el autor y en este contexto,
lo magmatico, lo sedimentario y lo tectodnico.

La clasificacién de 1las rocas en 1igneas, sedimentarias vy
metamérficas es adecuada para la petrologia cléasica, pero para
la ciencia de los yacimientos la tectdénica tiene una importancia
superior quedando el metamorfismo en orden inferior, como proceso
intermedio o funcidén de magmatismo y tectdé4nica. Diriamos entonces
que el metamorfismo es un proceso tecto-magmatico.

Este, podrd ser por hundimiento en la corteza de un macizo
rocoso importante cuyo aumento de temperatura, presién y
migracién de fluidos 1lleva al metamorfismo regional, o Dbien,
debido al efecto local de una intrusidén magmatica que afecta a
una roca anterior, produciendo el metamorfismo de contacto.

Como sefiala Stanton, RL 1.972 p. 612 la gran mayoria de
los yacimientos del mundo estdn en rocas metamédrficas. Pero el
proceso generador no suele ser el metamorfismo en si, excepto
algunos casos muy concretos, este proceso secundario modifica,
transforma lo ya existente. Puede suceder que destruya o mejore
el yacimiento, <como es el caso de recristalizaciones a mayor
tamafio de grano, dgue permiten una mejor liberacién en el proceso
mineraltrgico de beneficio.
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Hemos adoptado 1la palabra proceso en duda con el concepto
anglosajén de control. Control magmatico, control sedimentario,
control tectdnico. Un yacimiento ha sido generado por un proceso,
0 una serie de procesos, que al fin es lo mismo. Tiene una dimen-
sién temporal. Algo que antes no estaba alli, pero sin carga epi-
genetista. El vyacimiento no estaba alli, pero la roca de caja
podria también no estar alli. Puede ser perfectamente singenético
utilizando aun la dicotomia protocientifica.

El concepto de control es mas finalista. Un vyacimiento
llega a ser lo que es, por el control ultimo, o por un "proceso"
de controles, de sucesién temporal. Hemos tenido que utiliza el
vocablo proceso que parece mas general, mads amplio, por ello 1lo
adaptamos como substantivo principal seguido de los calificativos
magmatico, sedimentario y tectdnico.

Estos tres procesos nos llevan a un diagrama o esquema
triangular en el que caben, creo, de forma simple todos los tipos
de yacimiento. En él1, se aprecian las relaciones entre los dife-
rentes tipos y la intensidad relativa que cada proceso Jjuega en
la formacién de cada tipo de yacimiento.

La tipologia de vyacimiento también ha de ser muy simple
y lo menos ambigua posible. Admitimos, en parte, ampliada, la
de Stanton, R.L. 1.972

- Yacimientos de Cr-Ni-Pt en ultramé&ficas

- Yacimientos de Fe-Ni-Cu en méficas

- Asociaciones carbonatiticas

- Asociacidén anortositicas

- Pipas de diamante

- Asociaciones de tipo Cobre-porfidico (Mo, Sn)
- Asociaciones pegmatiticas (Greissens)

- Filones (variables, multiples asociaciones)
- Yacimientos de hierro

- Yacimientos de manganeso

- Yacimientos volcano-sedimentarios

- Yacimientos en calizas Pb-Zn-Ba

- Yacimientos en areniscas y pizarras U, V, Cu
- Yacimientos en conglomerados U-Au

- Metamdbérficos. Skarns, etc.

Afladimos a la clasificacidén de Stanton algunos conceptos:

- Yacimientos en los dorsales oceanicas
- Nodulos de fosfato o manganeso

- Evaporitas

- Fosfatos

- Yacimientos de azufre

Las &reas que cubren cada uno de estos tipos, solo es
tentativa y puede modificarse para los tipos de transicidn.
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Estas agrupaciones incluyen wuna mezcla de conceptos, 1o
cual metodoldgicamente no es correcto. En unos casos el concepto
es morfoldgico. Filones, porfidicos, nodulos. En otras asociacio-
nes aludimos a rocas sedimentarias; calizas, areniscas vy con
especificacién del componente o componentes principales (utilita-
rio). En un tercer caso nos apoyamos en conceptos genéticos o
procesos genéticos. Volcano-sedimentarios, skarn.

En rigor cientifico, el primer principio para una
clasificacidén correcta es que los caracteres o propiedades elegi-
dos para llevar a cabo la agrupacidén debe mantenerse a lo largo
de todo el trabajo Bunge 1.969. Aqui el universo de los yacimien-
tos lo estamos agrupando segun caracteres morfoldgicos,
composicionales o genéticos. (Qué sucede entonces? pues que esta-
mos intentando aplicar un rigor 1ldégico, cientifico, a una ciencia
que no es pura, sino aplicada, por tanto con componente antropro-
céntrica. Una yacimiento parece tener siempre una componente eco-
némica .

Pero lo que si podemos hacer es tratar de establecer una
jerarquia, un orden en los conceptos geoldgicos.

Para este trabajo adoptamos como conceptos geoldgicos de
Primer Orden lo: Magmatico, Sedimentario y Tectdnico.

Lo magmatico sugiere el concepto de energia, el calor
interno de la tierra. Lo sedimentario sugiere el concepto de gra-
vedad, la masa que se erosiona y deposita. Interacciona con la
energia del sol que mueve la hidrosfera y atmésfera. Lo tectédnico
sugiere el concepto de estructura, la geodindmica.

Masa, energia, estructura, que en ultimo término definen
los observables geoldgicos Mingarro, E. 1.973.

Descendiendo a un segundo orden Jjeradrquico.

Lo magmatico puede ser dividido en sus grandes componentes
quimicos: Magmas &acidos y Magmas basicos (o mafico). Con todas
las transiciones petroldégicas que se gquieran y rocas extremas
o peculiares. Puede sugerir también que los magmas &cidos son,
en cierto modo, més "tectdnicos" que los basicos.

Lo sedimentario puede ser dividido en &érdenes secundarios
como  precipitados que dan lugar a: Sedimentos Quimicos,
Sedimentos Organicos y Sedimentos Fisicos.

Los sedimentos quimicos sugieren menos geodindmica. Los
detriticos, cuanto més gruesos, mas efectos geodindmicos, més
tectdnicos.

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

Un tercer nivel de Jerarquia podemos establecerlo segun
el modo de emplazamiento aplicable ambos a cada jerarquia de 22.
orden quedando de la forma siguiente:

ler- Orden 22. Orden 3er* Orden
Magmatismo acido Intrusivo
béasico > < Extrusivo
Sedimentacidén- quimico Marina
fisico i Continental
Tectdnica distensiva " Superficial
comprensiva B Profunda
(cizalla)
Hasta aqui jerarquizamos los procesos puros. Pero estos
en la naturaleza, no se dan nunca 1independientes o solo

raramente, vya que los procesos interaccionan entre ellos, dando
lugar a procesos mixtos de otro orden, serian los procesos tecto-
sedimentarios gque puedan englobar rocas sedimentarias producidas
por procesos de origen tecténico, como pueden ser los procesos
diagenéticos, de alteracidén meteodrica, erosivos, etc. Asi mismo
los procesos magmato-sedimentarios o sedi-magméticos tendran un
caracter mixto entre los procesos principales o de primer orden.

CLASIFICACION NUMERICA

Del tridngulo de procesos, magmatico, sedimentario,
tectdénico se puede deducir wuna simple formulacién de cada
yacimiento con tres digitos, de manera que la intensidad o caren-
cia de un determinado proceso pueda significarse por un numero
del 9 al O.

Si se quisiera precisar més podrian utilizarse dos digitos
para cada proceso (00 a 99).

Cada yacimiento puede entonces ser representado por tres
digitos, en los que cada digito representa la intensidad o impor-
tancia de cada proceso. Pero cada yacimiento no tiene por que
corresponder a un punto, de tal forma que la suma de los tres
digitos sea 10 (o bien 100). Con ello se indica que un yacimiento
puede ocupar un 4&rea, O un segmento, lo que significa que unas
partes del vyacimiento pueden estar mids o menos afectadas por
alguno de los procesos tectdnico, magmatico o sedimentario. Los
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procesos secundarios como metamorfismo, diagénesis,
meteorizacidn, pueden indicarse con algun simbolo simple como

una coma, asterisco u otro cualquiera. Las provincias
metalogénicas o metolotectos ocupan mayor Aarea. Pongamos algunos
ejemplos :

a) Evaporitas. Yacimientos de cloruros de Na, K y Mg

Es un proceso fundamentalmente sedimentario, nada o
practicamente nada, magmatico, puede estar o no tectonizado.

El vyacimiento de potasas de Balsareny en Catalufia (Espafia)
tendria: 0 Magmatico, 0 Tectdénico, 9 Sedimentario

Balsareny (0, 0, 9)

Existe un cierto fallado que puede discutirse si es
sinsedimentario o tectdnico (0, 1, 9).

El yacimiento de potasas de Cardona también en Catalufia y en
un diapiro mucho més tectonizado vendria dado por: 0
Magmatico, 2 Tectdnico, 9 Sedimentario.

Cardona (0, 2, 9)

b) Nodulos polimetédlicos oceédnicos.
Lo magmatico tiene cierta importancia asi como lo
sedimentario. Poco o nada tectdénico o no tectonizado, aunque
su origen sea un macroprocesado geotectdnico: 3-6 Magmatico,
0 Tectdbénico, 1-6 Sedimentario.
Nodulos (5, 0, 5)
c) Cromitas de Bushveld (9, 1, 0)

Fundamentalmente magmdticas, nada sedimentarias y poco o nada
tecténicas: 8-9 Magmatico, 0-1 Tectdnico, 0 Sedimentario.

d) Diamantes en kimberlitas (Premier mine) 8, 2, 0

Proceso magmatico por intrusién en chimenea kimberlitica.
7-8 Magmatico, 1-2 Tecténico, 0 Sedimentario.

Un placer de diamantes seria un (8, 2, 0) que ha sufrido un
proceso posterior de erosidén, transporte y sedimentacidn que

podriamos representar por un 8, 2, 3). E1l digito
correspondiente al proceso sedimentario lo sefialamos con un
simbolo 3' (o bien 3, bien 3*).

e) Yacimientos exalativo-sedimentarios tipo Rio Tinto, Proximales
o distales.
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- Proximal. Masa S. Dionisio (5, 3, 3)

Participacidén magmatica importante, tectonizacidén (sinclinai
apretado) . Proceso sedimentario notable. 5 Magmatico, 3 Tec-
ténico, 3 Sedimentario.

- Distai Masa S. Antonio (4, 2, 4) o bien (4, 3, 5)

Participacién Magmatica importante pero més lejana que en

S. Dionisio, tectdnica importante, sedimentacidn mas
acusada. 4 Magmatico, 2 Tectébnica, 4 Sedimentario.
- Cerro Colorado de Rio Tinto. Stockwork. (5, 3, 2)

Transito entre el campo de lo filoniano y el concepto cobre
porfirico, tectonizacién notable y sedimentacién baja.
6-5 Magmatico, 3-4 Tectdénico, 2 Sedimentario.

El enriquecimiento secundario modificaria el tercer digito
G, 3 2").

Filones wolframita. Panasqueira (5, 5, 0)

Magmatismo acusado y cercano al campo de las pegmatitas,
tectonizacidén acusada en dos sentidos. Cercania al batolito

generador por una parte vy fracturacidén posterior. Proceso
sedimentario nulo. 5-6 Magmatico, 5-6 Tectdnico, 0 Sedimenta-
rio.

Yacimientos tipo Missisipi Valley

Reocin en el norte de Espafia. 0-1 Magmatico, 3-4 Tectdnico,
6-7 Sedimentario.

Reocin (0, 3, 7)
Uranio en areniscas tipo Colorado Plateau (1, 5, 5)
Concordantes, estructuras tipo "roll" pero también con
caracteristicas filonianas. Dudoso aporte volcanico. 0-1
Magmatico, 5-6 Tectdnico, 4-5 Sedimentario.
Con estos ejemplos solo tratamos de explicar como los
distintos tipos de vyacimientos vy algunos casos concretos

pueden ser representados en el tridngulo de procesos.

La notacién de tres digitos tiene indudables ventajas para
simplificar los mapas metalogénicos y aplicaciones en informéa-
tica.
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CONCLUSION

La clasificacidén que proponemos es ante todo didactica.
Los distintos tipos de vyacimientos se agrupan en un Aarea del
tridngulo formado por los tres procesos principales.

También se aprecian las interrelaciones y tréansitos de un
tipo a otro. El1l vértice tectdnico parece separar entre lo exdgeno
y endbgeno.

La tectdénica, por si sola, no forma yacimientos, por ello
la parte superior del tridngulo queda en blanco. Por el contrario
los procesos magmaticos vy sedimentarios puros si dan lugar a
yacimientos, sin efectos debidos a los otros procesos.

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

Pensamos que esta representacidén clasificatoria puede ser
fértil, wuna vez que se definan con rigor los campos asignados
a cada tipo. Podran quedar Aareas que dquizad correspondan a
yacimientos no conocidos.

Definir wuna provincia metalogénica con tres (0o seis)
digitos, una serie de vyacimientos con una anotacidén no ambigua
(discutible eso si), puede tener interés como medio de

comunicaciédn como base de discusién. Por ello este trabajo se
inicia diciendo que, se somete a critica una nueva clasificacidn
de vyacimientos. ILa discusién y la critica es 1lo que esperamos
del Ilector.

Discusidén'y critica que son imprescindibles para el progre-
so de una ciencia de sintesis como es la ciencia de los yacimien-
tos, en la que es necesario recurrir a todas las ramas de la
ciencia geoldgica: petrogénesis, sedimentologia, tectdnica,
geofisica, geoquimica, paleontologia, estratigrafia, etc. Al gebd-
logo de yacimientos le son imprescindibles conocimientos bésicos
de todas las ciencias geoldgicas.

Pero ademds, como la geologia a su vez es también ciencia
de sintesis, que se apoya en la fisica, quimica, biologia,
mateméticas, etc. podriamos decir que el estudio de los yacimien-
tos minerales es una ciencia de sintesis en el contexto de una
ciencia sintetizadora, para colmo <con interés econbmico vy
tectdénico. De aqui su gran dificultad para el progreso,
problemdtica especial y atractivo.
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ASPECTOS GEOLOGICOS T METALOGENETICOS DEL AREA DE HERRERA DE LOS
NAVARROS (CADENA IBERICA ORIENTAL, ZARAGOZA-TERUEL)

CARDELLACH, E(1); BESTEIRO RAFALES, J.<2); OSACAR SORIANO, C(2>

Y

POCOVI, A.(2

(1) Dpto. Geologla. Univ. Autinoma Barcelona.

(2) Dpto. Ciencias de 1la Tierra. Univ. Zaragoza.

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

GEOLOGIA REGIONAL

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

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

Secuencia siltGrica: Comienza con la Fm Pizarras de Orea
(Sacher, 1966). Esta formacidén descansa sobre una superficie de
erosién que arrasa parcial o totalmente las calizas de cistoideos
o incluso niveles inferiores y contiene elementos detriticos
groseros de dichas calizas. Sobre es tramo pizarroso se encuentra
el nivel de 1la 1llamada Cuarcita Blanca (Lotze, 1929) o C.
Valentiense, de extraordinaria continuidad lateral, y encima, un
espesor considerable (mds de 1000 m de argilitas, limolitas vy
areniscas que constituyen la Fm Badenas (Caris y Gandi, 1967), de
edad Llandoveriense inferior a Ludlowiense superior. Se consideran
depdsitos de aguas someras bajo un régimen de fuerte subsidencia
compensada por la rédpida sedimentacién (Caris, 1983). Este régimen
sedimentario se interrumpe con la aparicidén masiva de detriticos
durante el Pridoliense, que marca el inicio de la secuencia del
Devdénico inferior, aun en edad Silurico

Secuencia del Devédnico inferior: En la base,las cuarcitas con
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intercalaciones conglomeraticas, frecuentes nédulos fosfatados y
algunos niveles ooliticos ferruginosos, constituyen la Fm Luesma
(Caris y Gandi, 1967). Dicha formacidén pasa transicionalmente a un
tramo preferentemente carbondtico biocléstico con intercalaciones
arcillosas y con abundante fauna de braquidpodos y bivalvos, entre

otros organismos, dque constituyen la Fm Nogueras (Caris vy
Gandi, 1967). Sigue el tramo de alternancia de areniscas y arcillas
de facies someras, de ambientes restringidos, con fauna de
braquiépodos vy tentaculites de la Fm Santas Cruz (Caris vy

Gandi, 1967), vy encima, un tramo de calizas y arcillas con
abundantisima fauna de braquibépodos que constituye la Fm Mariposas
(Caris y Gandi, 1967). Por encima de esta uGltima formacidén sigue
una serie preferentemente arcillosa y carbondtica en la que se han
definido varias formaciones (Caris y Gandi, 1967; Caris, 1965...)
cuya sucesidén ofrece aun ciertas dudas y en la que seencuentra
representado hasta el Frasniense (Caris, c. p.).

Por lo que concierne a la estructura de la =zona, los
aspectos mas destacados coresponden a la superposicidén de varios
episodios de deformacién hercinicos que sistematizaremos en los
siguientes aspectos:

Pllegues s inesqu istosos : Son pliegues de direccidn
aproximadamente N-S, con fuerte vergencia al E y desarrollo
irregular de una esquistosidad de plano axial que representa el
rasgo estructural méds destacable a escala de afloramiento. E1
sinclinal de Santa Cruz de Nogueras es el elemento mds relevante a
escala cartografica (fig. 1).

Cabalgamientos veraentes al W: Son accidentes muy
verticales, cuyo estilo depende del comportamiento de los tramos
de serie afectados. Mientras a nivel de la Cuarcita Armoricana dan
lugar a =zonas de fractura rigidas, a nivel de 1la Cuarcita
Valentiense se aprecian pliegues hectométricos cuya expresidn
cartogradfica es la de terminaciones periclinales que rodean la
cresta de la Cuarcita Armoricana. En estas estructuras se localiza
la mayor parte de las mineralizaciones filonianas del A&rea.

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

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

INDICIOS Y MINERALIZACIONES

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

1) Fe oolitico: se sittan en un tramo ferruginoso Jjusto
por encima de la Cuarcita Armoricana. Se trata de una mena formada
por hematites y goethita ooliticas con algo de magnetita que pasan
lateralmente a una arenisca con matriz ferruginosa. Ej.: mina
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Armoricana

Herrero de

LEYENDA
i M ateriales posthercirxcos

Materiales hercinicos de
lo zona deHerrero- Ro-
yodo Serie ibérica: a tro-
zos:Fm Bodenos (Silurico).-
en negro s intusivo
Cambrico de la unidad de
Badales

Esquistosidad y pliegues!

v * , Cabalgamientos retrover=
A gentes y pliegues 11

V /7 Cabalgamientos I1J
5 5

C.Blanca Iberica

Fig.1l.- Esquema tectdénico y cortes geoldédgicos del area de Herrera de

los Navarros

(Cadena Ibérica Oriental).
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Marité (Luesma) .

2) Mineralizaciones filonianas:

2a) Filones de Dbaritina: son bastante abundantes.
Normalmente es espatica y rellena fracturas dentro de niveles
competentes de toda la serie estratigréafica. Ej.: mina de Herrera
de los Navarros.

2b) Filones de Pb-Zn (Ba-Fe) : Filones con galena,

esfalerita, calcopirita, pirita vy, ocasionalmente, baritina.
Encajan en las cuarcitas de la Fm Luesma (mina San Ramén) o en las
dolomias ashgillienses (mina San Vicente) . La potencia méxima es
de 2m y la ganga es cuarcitica - dolomitica.

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

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

3) Mineralizaciones estratoligadas : Se trata de
mineralizaciones de Zn (Pb) ligadas a las rocas carbondticas de 1la
Fm Nogueras. En ella se presentan dos tramos mineralizados, con
potencias superiores al metro. El encajante estd formado por
bancos de <caliza organodgena, fuertemente dolomitizados vy
silicificados. Aparecen en la terminacidén periclinal de un
sinclinal de eje NNW-SSE con inmersién axial hacia el S, afectado
por varias fracturas E-W, las cuales limitan la mineralizacién. La
mena estd constituida por esfalerita, galena, calcopirita vy
pirita. Ej.: mina Virgen del Carmen.

CONCLUSIONES

Dejando de lado los yacimientos de Fe oolitico, existen dos
claros controles metalogenéticos en este Aarea:

1) Niveles carbonadticos, sean dolomias (minas San Vicente,
El Hocino y Tio Jorge), sean calizas organdgenas (mina Virgen del
Carmen): Control litologico.

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

FONTBOTE. L ) ) ) )
Hineralogiscb-Petrographiscbes Institut. Univ. Heidelberg.

Alemania Federal.

En los Andes estéan representados algunos de los tipos mé&s caracteristicos de
yacimientos estratoligados, incluyendo sulfuros masivos en rocas sedimentarias y
volcénicas, diversos tipos volcanogénicos no masivos, yacimientos del tipo
Mississippi Valley, del tipo "red-bed", etc. Los yacimientos estratoligados, que
del punto de vista econdémico constituyen en los Andes el segundo grupo en
importancia después de los pdrfiros cupriferos, pueden clasificarse en tres
"Etapas Metalogenéticas" de acuerdo <con la posicidén geotectdnica en que se
encuentran (Tab, 1).

ETAPA I (TRIASICO-LIASICO) - Yacimientos en una plataforma calcédrea sin
relacidén aparente a un par arco magmatico - cuenca tras-arco (Peru),
la Yacimientos en la Dbase de la secuencia transgresiva con intercalaciones
volcanicas y volcanoclasticas importantes (Pucard central) (Zn-Pb-Cu-Ag)
Ib y Ic Yacimientos en rocas calcareas respectivamente en la base y dentro de la
secuencia (Pucard central y oriental) (Zn-Pb-(Ba-F))
ETAPA II (LIASICO-ALBIANO) - Yacimientos en el par ensidlico arco magmatico -
cuenca tras-arco, y en el borde del continente emergido,
lia Yacimientos en el arco magmatico (Chile) (Cu)
Ilb Yacimientos en cuencas volcanocléasticas, fundamentalmente continen- tales,

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

lie Yacimientos en secuencias volcano-sedimentarias en cuencas tras-arco (en
parte cuencas marginales) (Pert, Chile) (Cu, Zn-Cu, Ba)
lid Yacimientos en secuencias marinas en posicidén tipo tras-arco (Chile) (Fe,

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

ETAPA III (CRETACICO SUPERIOR-CENOZOICO) - En cuencas intra-arco continentales.
Illa Yacimientos argentiferos polimetdlicos en cuencas fluvio-lacustres
asociados espacialmente a volcanismo intermedio y &cido calcoalcalino
(Perti, Chile)

Illb Tipo red-bed en secuencias moldsicas en cuencas intramontanosas (Cu vy
Cu-(U-V)) (Pert, Bolivia, Chile, Argentina)
lile Asociados a volcanismo alcalino cenozoico, especialmente en flujos
ignimbriticos y en tobas (U) (Peru, Bolivia, Argentina)
CUENCAS SUBANDINAS (CRETACICO INFERIOR-EOCENO) - En rocas calcdreas someras y .en
sedimentos clésticos (Argentina) (Cu-(U, V), Pb-Zn).

Razones isotdépicas de Pb y Sr indican que el el origen de los metales se
puede explicar, con cierta simplificacién, con un modelo basado en tres tipos de
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componentes.
de las Etapas

corteza superior

placa oceénica
de los Andes,

Son "componente mantélica" (representada sobre todo en yacimientos
Ilb vy 1lid), "componente orogénica" (Etapa lie), y "componente de
antigua" (Etapa Ic). Si Dbien el proceso de subduccidén de la

el factor dominante de la evolucidn geoldgica
peldgicos subducidos en el material

bajo Sudamerica es
la participacién de sedimentos

de mena no es necesaria para explicar las razones isotdpicas de los yacimientos
investigados. Los resultados isotépicos son coherentes con datos
tectdénicos, paleogeograficos y paragenéticos que indican que la genésis de los
yacimientos estratoligados estd directamente relacionada al marco
geoldégico inmediato, el cual puede ser o no un resultado del ©proceso de
subduccioén.

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

Tab. 1 Posicidén tectdnica de yacimientos estratoligados representativos en los

Andes Centrales

»

Upper Cretaceous-
Cenozoic

&

a)

volcanic sequence

Liassic-
Albian

(FONTBOTE, in press)

Continental Sub-Andean basin
Salta Group

Magmatic arc (continental

Polymetallic Ag-bearing deposits in lacustrine

basins in calk-alkaline acid vole, environment - In lacustrine sed.: Rio
Colquijirca (Pb-Zn-Ag-Cu), El Jardin (Ag-Cu) Juramento (Pb-Zn-Cu)
Red-bed copper deposits in intermontane

molasse basins: San Bartolo, Corocoro. - In detritai sed. (Cu)

U deposits in alkaline acid volcanics (U-v), (Mn

Macusani, Sevaruyo, Aguiliri

Foreland basin
carbonate platform

d) Back-arc basin e)

mainly marine sed.

c) Back-arc basin
volcanosedimentary sequence

Magmatic arc

(Cu) (in part marginal basin) (Fe, Ba, Zn, Pb, RAg) (Pb-Zn-Ag, Ba-Sr, Ba)
(Cu and Zn-Ba)
Copara Metallotect (Cu) Bandurrias, Mano- Hualgayoc (Pb-Zn-Ag)
Tambo Grande (Cu-Zn-Pb-Ba) lete (Fe) Santa Metallotect
Leonila Graciela (Zn-Ba) Mamifia, Carola, (Pb-Zn-Ag, Ba)
Palma (Zn-Pb) Gladys (Ba-(Pb)) Mina Ragra (V)
Punta del Cobre (Cu) Jaula (Zn-Ag)
M. Catemu (Cu-(Pb-Zn)) Las Cafias (Pb-Zn) Domcyko (Ba)
El Soldado (Cu) Neuquén (Ba-Sr)
b) Sediments close to the volcanic arc
(in part intra-arc basins) (Cu, Mn, Fe
- detr. sed.: C. Coloso (Cu), Talcuna (Cu, Mn)
- marine sed. Coquimbana (Mn), Ch Quemado (Fe)
Neuquén (Ba-Sr)
(Cu-(Ag)) deposits Cercapuquio (Zn-Pb

in La Negra Fm.

Carbonate platform without apparent relation to a magmatic arc

a)
Triassic-
Liassic

(Pucard basin

Base of the carbonate sequence with significant intercalated vole, material

Carnhuacra-Huripampa, Manto Katy (massive pyritic Zn-Pb-Cu-(Ag) ore) (Central Pucara)
and c) Carbonate-hosted Zn-Pb deposits without significant intercalated vole, material
b) Base of the carbonate sequence: Shalypaico (Zn-Pb-(Ag)) (Central-Eastern Pucard)

c) Within a thick carbonate sequence: San Vicente belt (Zn-Pb) (Eastern Pucara
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ZONALIDAD PETROLOGICA T METALOGENICA DE LOS MACIZOS ULTRABASICOS
DE LAS CADENAS ALPINAS DEL MEDITERRANEO OCCIDENTAL (CORDILLERAS
BETICO-RIFEfiAS T KABYLIAS)

((.-'ull)ERVILLA. F.(1)i LEBLANC. M(2) Y TORRES-RUIZ, J.(1)

Dpto. Mineralogia-Petrologia. Instituto Andaluz Geologia
Mediterrédnea. Univ. Granada. C.S.I.C.
(2) Centre Geologique et Geopiiysique. C.H.R.S. Univ. Sciences et

Techniques du Languedoc. Montpellier. Francia.

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

En el conjunto de los macizos estudiados estan representadas las cuatro
facies petrolégicas definidas por O'Hara (1967), si bien solo en el de Ronda
(Obata, 1980) y en el de Ojén se observa la zonacidén completa de facies (lerzo-
litas con granate, lerzolitas con espinela de subfacies Ariegita y Seiland,
y lerzolitas con plagioclasa). En el macizo de Beni Bousera (Kornprobst, 1969)
y en el de Carratraca solo afloran facies de lerzolitas con granate y de lerzo-
litas con espinela, mientras que el macizo de Collo estad constituido exclusiva-
mente por lerzolitas con plagioclasa. Aunque la distribucién actual de facies
petrolégicas estd en gran medida condicionada por efectos tectdénicos y por el
nivel de exposicién, su analisis lleva a la consideracién de que las facies
se configuraron de acuerdo con un patrén zonal concéntrico, el cual, de acuerdo
con el modelo dinamico de Obata (1980), implicaria que las zonas de lerzolitas
con granate, de lerzolitas con espinela y de lerzolitas con plagioclasa repre-
sentan posiciones cada vez mas internas dentro del o los diapiros mantélicos.

Las mineralizaciones de cromita y arseniuros de niquel muestran caracte-
risticas composicionales que evolucionan de acuerdo con el esquema general de
facies petrolégicas (Gervilla et al., 1987). En lerzolitas con plagioclasa,
las mineralizaciones aparecen asociadas a dunitas y estan constituidas por cro-
mita rica en Cr O3 y MgO con ganga de ortopiroxeno y/o clinopiroxeno. Los arse-
niuros de niquel estdn en cantidades muy minoritarias y solo aparecen en las
mineralizaciones de la Serrania de Ronda. En las zonas con facies de lerzolitas
con espinela y de lerzolitas con granate la asociacidén mineral es mas compleja
y estd formada principalmente por cromita y niquelina, con cantidades minorita-
rias de lollingita, maucherita, gersdorfita, Oxidos de Fe y/o Ti, sulfuros
de (Fe-Ni-Cu), y ganga de ortopiroxeno y/o cordierita. Tanto el contenido en
Al”0" y FeO de las cromitas, como las proporciones de arseniuros de niquel y
cordierita en las mineralizaciones, aumentan desde las enclavadas en lerzolitas
con espinela (subfacies Seiland) hasta las que se encuentran en lerzolitas con
granate.

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

Los diversos tipos y la evolucién composicional de las mineralizaciones
refleja diferencias en las composiciones originales y en el estado de diferen-
ciacién de liquidos mineralizantes de procedencia magmatica. Tales diferencias
se establecen espacialmente segun un patrén proximal-distal respecto a 1 nicleo
del o los diapiros ultrabasicos y por tanto, de forma similar al que refleja
la distribucién de facies petrolégicas.
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MINERALIZACION DE CROMO EN EL MACIZO DE HERBEIRA (COMPLEJO DE
CABO ORTEGAL. LA CORUJA)

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

ABSTRACT.- The polymetamorphic Complex of Cabo Ortega! is divided
into thre main units: Limo, Herbeira and Uzal. The dominant rock-
type is a highly serpentinized pargasite-spinel (s.l.) -(chlorite)-
serpentine-olivine bearing peridotite. However, restricted bodies
of dunite in the Herbeira unit constitute a promissing target for
Cr exploration. A new finding of disseminated chromite in these
rocks 1is briefly described in this note.

INTRODUCCION

El macizo ultrabadsico de Herbeira estd situado dentro del
complejo de Cabo Ortegal (Fig.l) y ha sido objeto de diversas cam
pafias de exploracién minera tanto por parte de compafiia privadas
(Charter Exploraciones en 1los afos 1971 y 1972) como por organis”
mos estatales (I.G.M.E en afios posteriores). Estas campafias han fj_
nalizado en la fase de sondeos con resultados negativos. Los indi_
cios citados en el mapa minerometalogénico de Galicia n©°37,38 y 39
de la Hoja 1:200.000 de La Coruifa (IGME, 1982) responden por una
parte a las campafias de exploracién minera antes citadas y por otra
a antiguas labores de escasa entidad practicadas en rocas ultrabasi
cas con diseminacién de sulfuros (principalmente de Ni, indicio 38j.

=

mz= amg 2 Z

FALLA
ANTICLINAL
SINCLINAL

CABALGAMIENTO

Fig.l.- Esquema geoldégico de Cabo Ortegal. 1.N:gneises, NE:gneises
y eclogitas.2. Rocas ultrabdsicas, L:macizo de Limo, H:macizo de
Herbeira, U:macizo de Uzal. 3. M:rocas metabasicas, E:eclogitas.
4. Dique de cuarzo. (Modif. de Fdez. Pompa y Fdez. Martinez,1977)
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Los datos que a continuacidén se exponen son resultados preli_
minares para el macizo de Herbeira de unas investigaciones que se
estan desarrollando sobre mineralizaciones asociadas a rocas ultra®
basicas en el Macizo Hespérico.

El nudcleo del Complejo de Cabo Ortegal o Unidad Aléctona
perior (Arenas, 1985) estd formado por tres conjuntos 1litoldgicos
principales (Fig. 1):

- Metasedi mentari o (Gneises de Carifo, Chimparra y Bandeados)

- Metabasico (Anfibol itas, Granulitas y Eclogitas).

- Metaperidotitas.

Estas rocas han sufrido una compleja evolucidén tectonomet”
mérfica que ha dejado huellas diferentes segin la litologia afecta”
da. El metamorfismo se ha desarrollado en cuatro fases que van def
de el catazonal en facies eclogita y granulita (fase MI) hasta el
epizonal de esquistos verdes (fase M4), con retrogradad'ones intef
medias de facies granulita y anfibolita. Entre estos cuatro eventos
metamérficos se han desarrollado cuatro fases principales de defor.
maci 6n.

Las rocas ultrabdsicas del nlcleo del Complejo afloran en
los macizos de Limo, Herbeira, Uzal y en pequeios cuerpos aislados
de menor importancia areal . El tipo de roca que forma la practica
totalidad de estos macizos es una peridotita con pargasita, espine”
las s.l. y + clorita, con un grado de serpentinizacién elevado. Pr£
sentan también pequefias venas con granates y bandas y diques (con
cordantes o discordantes con la estructura planar) de distintos ti_
pos de piroxenitas (Maaskant, 1970). Para un estudio detallado de
los distintos aspectos geoldégicos relacionados con Cabo Ortegal
veadnse, entre otros muchos, los articulos de Vogel (1967), Maaskant
(1970), Engels (1972), Den Tex et al. (1972), Van Overmeeren (1975),
Keasberry et al. (1976), Van Calsteren (1977), Kuijper (1979), Ba"
yer y Matte (1979), Den Tex (1981), Marcos et al. (1984) y Arenas
(1985 ).

EL MACIZO DE HERBEIRA

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

La roca dominante de este macizo es la peridotita anfibdl i_
ca con espinela. Dentro de ella existen hetereogenidades, asi, en
el sector sur-occidental, las composiciones son mds duniticas y las
espinelas son de tipo cromitifero (Fig.2). Otro tipo de roca que en
algunos sectores como el centro-occidental 1llegan a ser importantes,
son las piroxenitas anfibdlicas. Estas rocas no presentan fabrica
planar, halladndose en diques y capas a veces con varios metros de
potenci a.

LA MINERAL IZACION DE CROMO

Las mineralizaciones de cromo de interés econdémico que se
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asocian a complejos de tipo Alpino (cromitas podiformes) encajan en
macizos dunitico-harzburgiti eos. Dentro de ellos se localizan preff
rentemente en las proximidades del contacto entre las harzburgitas
y las dimitas.

El macizo de Herbeira, al igual que el de Limo y Uzal. es de
composicién fundamentalmente 1herzolTtica, y en principio desfavora”
bles para la existencia de este tipo de concentraciones minerales.
No obstante, como se ha dicho anteriormente, existe un 4&area en el
sector sur-occidental del macizo de Herbeira en 1la cual 1las rocas
alcanzan composiciones duniticas. Por otra parte, en las proximida”®
des de esta zona, los minerales del grupo de la espinela disemina_
dos en la roca han cambiado sus caracteristicas o6pticas, pasando de
los colores generalmente verdes o en menor proporcién marrones que
corresponden a espinelas s.s., ceylonita y picotita (Maaskant, 1979),
a opacos (series de la cromita, Fig.2). Los indicios a los que hace
referencia el mapa metalogénico de Galicia (IGME, 1982) respo]i
den por una parte a una diseminacién de este tipo cortada en uno de
los sondeos y por otra a una concentraccién residual en suelos. Ya
dentro de la zona dunitica se observa una diseminacién de espinelas
cromitiferas que ocasionalmente forman bandas de mineral casi masj_
vas de hasta 5 cm. de potencia.

El 3drea donde encaja esta mineralizacién presenta un bandea”
do neto, que se dispone seguln una fdabrica planar 10-20°E y buzamieji
to 40-60W. La mineralizacidén de cromita s.l. reconocida es de esca®
sa entidad ubicadndose en pequeilas capas concordantes con el bandea®
do. Su morfologia es lenticular-planar con potencias centimétricas
y amplitud decimétrica o métrica.

T*
60 30 20

Fig.2.- Difractograma de R-X.-ASTM 9-353. (Mg ,Fe)(Cr,Al)0..
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La roca encajante es una dunita con grado de serpentinizf
cién muy elevado. Como minerales accesorios presenta una disemina”
cién de cromita s.l. con tamafio de grano de ©.2-0.5 mm. y en muy
escasa proporcién anfibol pargasitico, piroxenos y clorita. Dentro
de estas dunitas existen bandas de peridotitas anfibdlicas que ta.m
bien 1llevan cromita diseminada. La cantidad de microcristales de
magnetita diseminados en la serpentina de esta roca es menor que en
el resto del macizo, siendo un rasgo indicativo de que el divino
es mas magnésico, dado que es el componente fayalitico del divino
el que se transforma en magnetita.
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LOS SKARNS DE AU T DE V DE LA TERMINACION SV DEL BATOLITO DE
ANDORRA (PIRINEO ORIENTAL): MINERALOGIA E ISOTOPOS ESTABLES DE C
T O

SOLER. A(1); CARDELLACH. E.(2) Y AYORA, C(1)

(1)

Dpt. Cristalografia-Mineralogia i Deposita Hifnerais. Univ.

Barcelona.

(2)

Dpt. Geologia. Univ. Auténoma Barcelona.

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

La serie paleozoica, con materiales del cambro-ordovicico al
carbonifero inferior se halla afectada por la horogenia

herciniana, que desarrolla pliegues sinesquistosos, con un
metamorfismo de grado bajo. Los pliegues son cortados por los
cabalgamientos hercinicos, fosilizados por la intrusidén de
granodioritas y su metamorfismo de contacto asociado. Los

cabalgamientos alpinos y la neotectdédnica distensiva de la fosa de
la Cerdanya complican la geometria de los skarns.

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

Los skarns con predominio de las fases calcosilicatadas se
desarrollan en el mismo contacto de los carbonatos devénicos con
el granito, 1 concretamente en situaciones en las que el contacto
intrusivo corta los planos de estratificacidén, lo que facilita la
circulacién de los fluidos metasomaticos y la formacién del

skarn. Presenta una clara zonacién de skarn calcico, que de la
zona 1interna a la externa se traduce en la presencia de las zonas
de la hedenbergita, de la grosularia-andradita, y de la
idocrasa-diopsido y wollastonita. En la fase més tardia se
produce la retrogradacién del diopsido-hedenbergita a

actinolita-tremolita, asi como la paragenesis cuarzo-calcita-
clorita férrica. Estos skarns estdn mineralizados en scheelita,
galena, esfalerita, calcopirita, cosalita, oro 1 andrédita

estannifera.

Los skarns <con predominio de las fases sulfuradas 1los
podemos separar en dos grupos segun su situacidén espacial y su
paragenesis. Asi tenemos los skarns de pirrotina que se situtan
en el contacto mismo granito-carbonato, y los skarns de
arsenopirita que se sitGan a pocos metros del contacto granito-
carbonato y prbéximos espacialmente a los skarns de pirrotina.

Los skarns de pirrotina se situan generalmente en "goutiers"
i otras irregularidades del contacto, presentan un desarrollo de
calcosilicatos masivos representados por idocrasa, grosularia-
andradita, diopsido, hedenbergita. La mineralogia metdlica esta
representada por pirrotina principalmente 1 en menor cantidad
galena, calcopirita, esfalerita, arsenopirita, bismuto nativo,
fases de S-Te-Bi y pirita de sulfidacién de la pirrotina.

Los skarns de arsenopirita presentan un desarrollo
principalmente de idocrasa 1 en menor proporcidén de grosularia-
andradita, diopsido, clorita, grafito y apatito. Su mineralogia

metdlica esta representada por arsenopirita, esfalerita, galena.
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cosalita, pirrotina, calcopirita, bismuto nativo, oro, hesita,
fases de S-Te-Bi, molibdenita y pirita de sulfidacién de 1la
pirrotina. La arsenopirita de estos skarns no muestra una
zonacién en As/S, siendo Xfls= 33.9% mol (d =X0.5). En el sistema
As-S-Fe (Kretschmar vy Scott,1976), esta isopleta, junto a la
ausencia de Dbismutina, la presencia de bismuto nativo y la
proximidad del equilibrio cosalita-galena (Craig y Barton,1973),
indica una temperatura de formacién de unos 4202 i 252 C, a falta
de datos més precisos sobre log aSji-8 (il)). En el diagrama
T - log aSg; el sistema evolucionaria posteriormente a T
decreciente (o mas improbable a aS creciente) interceptando la
sulfidacién pirrotina-pirita (Toulmin y Barton,1964). La
esfalerita en equilibrio con pirrotina exagonal, muestra
Xfjs=18.5%mol (ff=io.6), lo que, en ausencia de pirita indica una
presién minima de formacién de alrededor de 1200 bar (Scott y
Barnes,1971) .

Se han analizado los isotopos estables de carbono y oxigeno
de un total de 42 muestras de calcitas procedentes de los
carbonatos devédnicos, de los marmoles formados por metamorfismo
de contacto y de 1las distintas fases hidrotermales 1ligadas al
metasomatismo.

En la projecciédn se observa una evolucidén continua
desde los valores de la roca regional (&, = +2% ; S*0 = +24%0 )
hasta los valores de las calcitas hidrotermales tardias
(' = -12%« ? 8S1P = +10%. ). La forma de esta distribucidén indica
un intercanbio isotdépico entre un fluido representado por estos
ultimos valores y los de la roca regional. Esta evolucidén puede
explicarse como consecuencia de dicho intercambio a relaciones de
agua/roca distintas en el tiempo y en el espacio. La variacién
de la cantidad de fluido sobre 1la roca original da lugar a un
empobrecimiento progresivo en 80 y laC en las calcitas que se

forman. En el comienzo de dicha evolucién las condiciones son de
una relacidédn agua/roca bajas ( (C/0)fluido « (C/O)roca). Ello
provoca un desplazamiento de $ hacia valores mas ligeros a

constante; un aumento en la relacidén agua/roca (relacidédn alta) en
el tiempo da lugar a una situacién en la que (C/0) fluido
(C/0) roca. En este momento £ B0 permanece constante vy S acC

disminuye hacia valores mas ligeros.

Los skarns de arsenopirita se proyectan en una zona en la
que la relacidén agua/roca es mas baja que la mostrada por los
skarns de pirrotina y de predominio de fases calcosilicatadas.
Estos dos ultimos tipos representarian las fases mas
evolucionadas del mismo proceso.
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PEGHATITAS CON SN-NB-TA-BE EN EL CAP DE CREUS CCATALU*A)
MELGAREJO. J.C.; PONTACQ. J. Y TARGARONA. J.

Dpt. Cristalografia-Mineralogia i Deposita Minerales. Univ.
Barcelona

La Peninsula del Cap de Creus, al NE de Girona, constituye

una prolongacidn de los relieves pirenaicos, hallandose
constituida (CARRERAS, 1973) por potentes series detriticas
atribuidas al cambro-ordovicico, intensamente deformadas y

afectadas por metamorfismo regional, e intruidas al SW por
granitoides tardihercinicos (macizos de Roses y Rodes).

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

Los datos preliminares de campo sugieren una zonacidén en el
drea pegmatitica relacionada con el grado metamorfico. En
pegmatitas situadas en la zona de grado medio (esquistos con
cordierita y andalucita) han podido reconocerse por primera vez
mineralizaciones de casiterita en cuerpos lenticulares
intrapegmatiticos enriquecidos diferencialmente en cuarzo-
moscovita. A la casiterita la acompafian niobita-tantalita,
minerales de Be (crisoberilo vy berilo), gahnita vy minerales
fosfatados (notablemente lazulita). En pegmatitas situadas en el
extremo norte de la peninsula, dentro del &rea migmatitica, no se
ha localizado esta paragénesis, siendo en cambio notoria la
presencia entre los minerales accesorios de turmalina (chorlita),
biotita, almandino, sillimanita vy escasa moscovita, a los que
pueden acompafiar cristales de magnetita. En conjunto, esta
disposicién corresponde a la descrita para la zonacidén de campos
pegmatiticos de elementos raros (CERNY, 1982). Este descubrimiento
abre nuevas posibilidades de investigacidén metalogenética en el
ambito del Pirineo Oriental.
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CONTRIBUCION A LA METALOGENIA DEL SN: PROPUESTA DE UN MODELO
GENETICO PARA LAS MINERALIZACIONES DE SN ASOCIADAS AL BATOLITO DE
RICOBAYO Y AL COMPLEJO DE VILLASECO-PERERUELA (NOROESTE DE LA
PENINSULA IBERICA)

FERNADEZ TURIEL. J.L.
Instituto Geologia "Jaime Almera" C.S.IC. Barcelona

ABSTRACT

The aim of this communication is to propose a model that
explains the genesis of Thercynian tin-bearing mineralizations
associated with two mica granites of Ricobayo Batholith and

leucogranites of Villaseco-Pereruela Complex (NW of Iberian
Peninsula). This model points out the importance of petrogenetic
processes (fractionation convective), late and postmagmatic

activity of volatile-rich fluids and structural conditions.

INTRODUCCION

Basicamente existen dos 1lineas genéticas para explicar la
formacién de las mineralizaciones de casiterita asociadas a
granitos. Estas mineralizaciones se pueden haber originado a partir
de :

i/ fluidos con altos contenidos en elementos volatiles y Sn, cuyo
enriquecimiento en Sn se ha producido como consecuencia del
metasomatismo tardi-postmagmatico de las rocas graniticas
(Barsukov, 1967, y Barsukov y Volosov, 1968), mediante la
lixiviacidén de micas y otros minerales por una fase fluida
rica en volatiles y generada a partir de 1la diferenciacidén
magmatica con la posible participacién de fluidos de otro
origen (linea metasomatica), vy

ii/ fluidos ricos en elementos volatiles y Sn generados durante la
diferenciacién magmatica (linea magmatica).

Dentro de la linea magmatica, que es la mas admitida, Groves
y McCarthy (1978) postularon un modelo para explicar la génesis de
las mineralizaciones estanniferas Dbasado en la diferenciacién
magm'tica a trvés del proceso de cristalizacién fraccionada.

El modelo de Groves y McCarthy (op. cit.) ha sido aplicado en
diversas =zonas: Tasmania (Batolito de Blue Tier) y Africa del Sur
(Groves y McCarthy, op. cit.; McCarthy y Groves, 1979) y Francia vy
Portugal (Boissavy Vinau, 1979) . Sin embargo, trabajos mas
recientes (Higgins et al., 1985) indican que por ejemplo en el
Batolito de Blue Tier (al que estdn asociadas mineralizaciones de
Sn y fue utilizado como Dbase para el modelo) las wvariaciones
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geoquimicas no son explicadas por el mecanismo de cristalizacidén

fraccionada vy que estas refle.ian procesos de fraccionac idén
cristal-liguido coherentes con el modelo de fraccionacién
convectiva de Rice (1981) en combinacidén, con fendmenos de

metasomatismo asociados a la actividad de volatiles

En el contexto del noroeste de la Peninsula Ibérica, Derré vy
Roger (1984), tomando como base los resultados de Boyssavy Vinau
(1979) y Boissavy Vinau y Roger (1980), exponen un modelo genético
que implica dos feries graniticas sucesivas, cogenéticas,
evolucionando a través de un proceso de cristalizacién fraccionada,
segun la ley de Rayleigh, en Ia que la segunda serie podria
resultar de la primera y de sus cumulados sdlidos. Esta evolucidn
magmadtica produce una preconcentracién poco importante vy el
contenido metdlico esencial de las mineralizaciones se habria
producido por lixiviacidén mediante procesos hidrotermales de estos
granitos preconcentrados.

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

MARCO GEOLOGICO

Al oeste de la ciudad de Zamora existen numerosas
mineralizaciones de Sn que se presentan asociadas a los granitos
herclnicos sincinemdticos del Batolito de Ricobayo y al Complejo de
Villaseco-Pereruela. E1 Batolito de Ricobayo estd formado por
granitos de dos micas, moscoviticos y Dbiotiticos «con cordierita,
mientras que el Complejo de Villaseco-Pereruela estd esencialmente
compuesto por leucogranitos .

Las mineralizaciones de Sn de la zona son basicamente de tres
tipos: i/ diseminaciones de casiterita en aplitas, aplopegmatitas vy
leucogranitos, ii/ filones de cuarzo con casiterita encajados en
estos mismos materiales y 1ii/ filones de cuarzo con casiterita
encajados en las series metasedimentarias regionales.

MODELO GENETICO PROPUESTO

El detallado estudio mineraldgico, textural, estructural vy
geoquimico de las rocas graniticas del Batolito de Ricobayo vy del
Complejo de Villaseco-Pereruela y de las mineralizaciones de
casiterita asociadas (Fernadndez Turiel, 1987) ha permitido
desarrollar el modelo genético que a continuacidén se expone.
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El magma parental posiblemente se origind por proceros de
fusidén parcial, probablemente de materiales cuarzo-feldespaticos,
(véase p. ej., Miller, 1985), sin que sea descartable, por
comparacién con otros batolitos de granitos de dos micas del
Centro-Oeste de Espafia, que hayan tenido lugar fendémenos de
hibridacién con el flujo Dbasdltico mantélico que regionalmente
parece haber inducido la fusidén parcial. En el presente caso, sin
embargo, no se tienen evidencias tan directas de tal fendmeno,
aunque la evolucidn es perfectamente comparable.

Una vez generado, el magma ascenderd por zonas de debilidad
cortical a niveles estructurales relativamente someros. Durante su
emplazamiento es factible 1la diferenciacién fundamentalmente
mediante un proceso de fraceionacidn convectiva como el sugerido
por Sparks et al. (1984), sin descartar que asi mismo se hayan
desarrollado fendémenos de difusién termogravitacionai como los
sefialados en el modelo de Hildreth  (1981) o de cristalizacién
fraccionada (especialmente al principio de 1la diferenciacidn).

Los procesos de diferenciacién provocan una fraceionacidn
cristal-liquido y wun ascenso de los fluidos menos densos,
enriquecidos en volatiles, Na, K, Sn, Rb y empobrecidos en Ba y Sr,
hacia las zonas de techo, fundamentalmente a través de las &reas
préximas a las paredes de la cémara magmatica.

En las zonas de teetjo estos fluidos pueden estar contenidos
de forma intersticial (véase p. ej., Pollard y Taylor, 1986), dando
lugar a procesos de alteracidén deutéricos que provocaran un
metasomatismo esencialmente alcalino y la consecuente lixiviacidn
de elementos hacia la fase voléatil (entre ellos el Sn). De esta
manera, la fase volatil ya de por si enriquecida en Sn durante la
diferenciacién, verd de nuevo incrementar su concentracidén en este
elenento.

Los procesos deutéricos de alteraciédn basicamente se
desarrollan en dos etapas: una primera potédsica, caracterizada por
la microclinizacién de plag'iociasas , cloritizacidén de biotitas vy
desarrollo en ocasiones de turmalina de colores azulados, Yy una
segunda sbédica, probablemente mas dilatada en el tiempo, durante la
cual se producen fendémenos de albitizacidén y moscovitizacidédn y en
su fase final puede generarse también turmalina, pero esta vez de
color marrdn.

La fracturacidén, no debe olvidarse que los acontecimientos
descritos son esencialmente sintectdnicos (lo que favorece 1la
separacién sbélido-fluido por fendbmenos de filtro-prensa), hace
posible la migracién de los fluidos precedentemente citados hacia
las rocas encajantes, donde cambios en las condiciones de fugacidad
de oxigeno, presidn y sobre todo temperatura haridn precipitar los
componentes en ellos disueltos, generdndose sucesivamente diques de
apiita (en raras ocasiones en <condiciones favorables para la
formacién de mineraiizaciones de casiterita) y filones de cuarzo
cuyas paragénesis evolucionardn progresivamente de cuarzo
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feldespato potésico - casiterita + moscovita, a cuarzo - moscovita

- casiterita - sulfures (arsenopirita, pirita, calcopirita,...) +
turmalina y a cuarzo - turmalina - casiterita + moscovita.
CONCLUSIONES

En sintesis, el modelo genético propuesto pone de manifiesto
la importancia de los mecanismos de diferenciacidédn magmatica en 1la
formacidén de las mineraiizaciones de casiterita, como consecuencia
sobre todo de la actividad de una fase volatil tardi-postmagmética
enriquecida en &lcalis, asi como del trascendental papel que Jjuega
el control estructural.

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

FERNANDEZ TURIEL. J.L.
Instituto Geologia "Jaime Almera" C.S.I.C. Barcelona

ABSTRACT

The cassiterite-quartz veins associated with two-mica
granites of Ricobayo Batholith and leucogranites of Villaseco
Pereruela Complex (Zamora, NW of Iberian Peninsula) have Dbeen

characterised. The observed paragenesis and genetic conditions of
related granitic rocks suggest that cassiterite was precipitated at
T >300 C, P < 2 kb, foz between 10 and 10 b and acid
environment (pH between 3 and D5).

INTRODUCCION

Tres tipos de mineralizaciones de <casiterita se localizan
alrededor del Batolito de granitos de dos micas de Ricobayo vy
asociadas al Complejo leucogranitico de Villaseco - Pereruela
(provincia de Zamora):

i/ diseminaciones de <casiterita en aplitas, aplopegmatitas vy
leucogranitos;

ii/ filones de cuarzo con casiterita encajados en los materiales
anteriormente citados; vy

iii/ filones de cuarzo con casiterita encajados en las series
metasedimentarias regionales y excepcionalmente en granitos del
borde del Batolito de Ricobayo.

La presente comunicacién hace referencia a estos ultimos
filones, que son los que han tenido un mayor interés desde el punto
de vista econdémico y son, con gran diferencia, los mads abundantes.
Su explotacidén, aunque de forma esporddica, ha perdurado desde la
época romana hasta nuestros dias.

DESCRIPCION DE LOS FILONES MINERALIZADOS

Se trata de filones de cuarzo, cuya potencia varia de pocos
mm a mds de 1 m, si bien lo comin es que sea de 1 a 5 anm. Los
minerales méds abundantes después del cuarzo son la moscovita, la
turmalina y el feldespato potasico, que se disponen por lo general
en las salbandas, al igual que la casiterita.

Los sulfuros son poco abundantes, con excepciédn de los

filones de la Mina Dorinda (Carbajosa). El m4s frecuente es la
arsenopirita, pero también se han localizado calcopirita y pirita.
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Datos complementarios sobre la composicién de la casiterita y
los minerales a ella directamente asociados (bien por encontrarse
incluidos en ella o en los bordes de sus cristales), que son
columbo - tantalita e ilmeno - rutilo, han sido obtenidos con
microsonda.

En cuanto a orientacidén se refiere, los filones mineralizados
se pueden agrupar en:

i/ Filones a N030-040E y fuertes buzamientos (70-90°) al NW o al SE
(Mina Santa Elisa, Mina Rosario, Valdefeide, Mina Santa Barbara,
Mina Dorinda y Pefia Blanca).

ii/ Filones a NO060-070E subverticales (Mina Santa Elisa, Mina
Dorinda y Pefla del Cuervo).

iii/ Filones a N085-105E también subverticales (Mina Santa Elisa,
Mina Rosario, Las Ericas y Navalazarza) .

iv/ Filones a N110-130E, buzamientos muy variables, subconcordantes
generalmente con la esquistosidad principal St + Sz local (Mina
Santa Elisa, Mina Rosario y zona de Almaraz - Pereruela).

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

El estudio detallado de las mineralizaciones asociadas al

Batolito de Ricobayo y al Complejo de Villaseco - Pereruela ha
puesto de manifiesto que:

- Las paragénesis de los filones de cuarzo con casiterita
seflalan una secuencia del tipo: cuarzo - feldespato potasico +
moscovita, cuarzo - moscovita - casiterita - sulfuros + turmalina y
cuarzo - turmalina - casiterita + moscovita.

- La secuencia paragenética observada y los datos proporcionados
por las rocas graniticas (Ferndndez Turiel, 1987), sugieren que la
precipitacién de la casiterita tuvo lugar a temperaturas superiores
a 370 °C, “gesiones inferiores a 2 kb, fugacidad de oxigeno entre
10 y 10 b y pH acido (entre 3 y 5), teniendo en cuenta los
datos de Neiva (1982), Jackson y Helgeson (1985a y 1985b) y
Heinrich y Eadington (1986).
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ESTUDIO DE INCLUSIONES FLUIDAS EN LA MINERALIZACION DE WOLFRAMIO
DE GARGANTA DE LOS MONTES (SISTEMA CENTRAL)

QUILEZ VALDELVIRA. E.; SIERRA LOPEZ. J. Y VINDEL CATENA, E.
Dpto. Cristalografla-Hineralogla. Univ. Complutense Madrid.

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

MARCO GEOLOGICO

La mineralizacién de Garganta de los Montes (provincia de
Madrid) se encuentra situada en el Dominio Central del Sistema Ceji
tral, en la zona de Buitrago de Lozoya, al Norte del plutdén de La
Cabrera. Los materiales que constituyen el medio encajante de las
mineral izaciones corresponden a gneises biotiticos y sillimani ti eos
de la Formacién Buitrago, concretamente al miembro Bt definido por
Fernandez Casals (1976), que han sufrido un intenso proceso de mif
mati zacion . (Fig .i).
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Atendiendo a observaciones a nivel de macroescala realizadas
en afloramientos y apoyados por caracteristicas texturales y micros”?
coépicas se pueden distinguir en estos gneises migmatiti eos; estr”
matitas, migmatitas bandeadas, nebulitas y anatexitas. Se les consj_
dera paragneises derivados de pelitas, afectados por un metamorfi”
mo regional de alto grado. Aparecen, asi mismo, intercalaciones de
gneises anfibdélicos y de gneises cuarzo-feldespatieos porfidicos.

A unos 3 Kms. al S de la mineralizacién se encuentra el pl~
tén de La Cabrera. El estudio geoquimico realizado por Bellido
(1979) pone de manifiesto que se trata de un granito de tendencia
calcoalcalina, con alto contenido en SiO¢; y K*@ y bajo en Fe, Mg,
Rb y Th y pobre en Ba, Ca y Zr. Por ello se puede decir que se r*
conocen algunas de las caracteristicas de los llamados "granitos
especializados" definidos por Tischendorf (1977), relacionados es_
pacial y genéticamente con miferalizaciones de Sn y W. Asociadas
a este plutén granitico se encuentran numerosas pegmatitas y pegmo
aplitas, intra y extrabatoliti cas.

En los filones mineralizados 1la paragénesis esta constituid
da por wolframita con una minima proporcién de scheelita, cuarzo y
escasos sulfuros, tales como, calcopirita, esfalerita, estannina,
pirrotina y marcasita. Las alteraciones hidrotermales se restringen
al inmediato contacto con los filones. Estdn constituidas por wuna
intensa alteracidén cuarzo-sericitica y por una eloritizacién . No es
posible determinar patrones de zonalidad, puesto que en toda la z£
na se sobreimponen los efectos del plutén granitico de La Cabrera.

ANALISIS DE INCLUSIONES FLUIDAS

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

Tipo I: (Acuoso carbdénicas complejas), que se han subdividj[
do en IA y IB. Las IA son inclusiones trifasicas rellenas de CO*
liquido (10-20%) y solucidén acuosa (10-70%). Tienen formas mas o me
nos redondeadas, con contornos muy nitidos y se encuentran la mayor
parte aisladas y algunas en fracturas. Son 1las mds abundantes. Las
IB son inclusiones bifasicas, que contienen wuna solucién acuosa (30
-70%) y una burbuja de gas (30-70%). La presencia de CO* se ha pues”
to de manifiesto solamente por la formacién de hidrato de gas que
fundia entre +7 y +9°C. En ningldn caso se ha detectado una fase CO*
s6lida aunque se enfriaron hasta -180°C, lo que indica la escasa
proporcién de este componente. Presentan formas alargadas.

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

Tipo III: (Acuosas con diversos cationes). Son soluciones bi_
fdsicas con una solucidén acuosa (95%) y una burbuja de gas (5%).
Son muy escasas, Yy siempre se encuentran en fracturas. Las tempera®
turas eutécticas del hielo tienen lugar por debajo de -60°C, 1lo que
demuestra la existencia de cationes Ca++, Mg++, ademas de Na+ y K+
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en la soluciédn.

Tabla 1.- Caracteristicas microtermométri cas .
. ]

Tipos de
inclusiones Tipo I Tipo II TipJwliI
SUBTIPOS A B
Tamafo en "“*m. (8-24) (8-18) (8-20) (12-14)
Vg/Vt a 25°C. (0.3,0.7) (0.3,0.7) (0.1,0.5) (0.05)
TF COz °C. (-62,-56)
TF CI °C. (+6,+3.2) (+7.7,+8)
TH COz °c. Liq. (+23,

+30.1)

Vap.(+19.8,

+28.5)
Tf hielo °C. (-0.2,-4.8) (-1.8,-6) (-0.8,-5) (-41,-43)
TH °C. (+303,+401)  (+280,+320) (+120,+270)  (+80,+90)
Homogeni za- Liquido vy Siempre en Siempre en Siempre en
cién en fase. a veces vap. liquido liquido 1iqui do

RESULTADOS Y DISCUSION

En las inclusiones de tipo IA, la temperatura de fusidén del
C02 sbélido varia entre -63 y -56°C, lo que indica la presencia de
otros volatiles mezclados con el (C@2 (Swanenberg, 1979). Si se ac[
mite la mezcla de algin hidrocarburo como el CHv con el C(COz., y se
aplican los abacos de Swanenberg (op. cit.) wutilizando 1la TjfCOz y
la ThCOz en gas o liquido se obtienen valores de X(CH ) entre 0.9
y 0.3 y densidades entre ©.2 y 0.5 gr/cc. La salinidad de 1la fase
acuosa estd comprendida entre 3y 7% eq. NaCl . Asi mismo, 1la densj”
dad total que corresponde a estas inclusiones acuoso-carbdnicas o
cila entre ©.41 y ©.70 gr/cc.

En las inclusiones de tipo IB dada la escasa proporcidén de
CO0z, que no llega a individualizarse como fase liquida, no se pue
de utilizar el diagrama de Bozzo et al. (1973) para determinar sa*
linidades (Collins, 1979), y sélo es posible calcular la salinidad
maxima a partir de la fusién del hielo (2.73-7.72% eq. NaCl).

En las inclusiones de tipo II las medidas de temperatura de
fusién del hielo estan comprendidas entre -0.8 y -5.7°C, 1lo que df
termina unas salinidades entre 1y 9% eq. NaCl. Las densidades de
las soluciones (Ahmad y Rose, 1980) oscilan entre ©.79 y ©0.96 gr/cc.

En las inclusiones del tipo III, para calcular la salinidad
no se puede utilizar las Tphielo y los datos de Potter et al. (1978)
en el sistema NaCl-HzO porque estas inclusiones no pertenecen a di_
cho sistema. Pero tal y como indica Crawford (1981) el error que se
comete con estos parametros es inferior al 5%. Por lo que, en cua”®.
quier caso, 1la salinidad seria muy elevada.

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

En la Fig.3 se relacionan 1las temperaturas de homogeniza_
cién con 1las densidades y la salinidad. Se puede observar que la
evolucién del fluido va desde una etapa inicial acuoso-carbdnica
de mayor temperatura y menor densidad hacia una etapa ya sélo acuo
sa, de menor temperatura y mayor densidad. Por ultimo la tercera e
tapa estaria representada por inclusiones tardias enriquecidas en
cationes diversos de muy baja temperatura (+80°C) y alta salinidad.

CONCLUSIONES

La evolucién hidrotermal de estos fluidos es en todo compa®
rabie a las de otros yacimientos de W y Sn del Macizo Hespérico
(Mangas,1987). Se puede pensar que el W fue transportado en un fluj[
do acuoso-carbdénico rico en CO@2. . Posteriormente y por procesos de
dilucién se modificaron las caracteristicas fisico-quimicas del mf£
dio, descenso de temperatura, aumento de densidad y aumento del
pH. Este Ultimo provocaria 1la desestabilizacién de los complejos
portadores de W y su precipitacién. Esto concuerda con los datos
que se tienen sobre la elevada presién de CO* en los estadios fina_
les de evolucidén del plutén de La Cabrera (Bell ido,1979), probable
fuente dltima del W.
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ESTUDIO DE INCLUSIONES FLUIDAS ATRAPADAS EN CRISTALES DE
CASITERITA DEL YACIMIENTO DE SAN FINX CLA CORUSA. ESPASA)

MANGAS  VISUELA, J.(1) Y ARRIBAS MORENO, A.(2)

@) Dpto. Geologia. Facultad Ciencias del Mar. Univ. Politécnica
Canarias. Las Palmas Gran Canaria.

(@ Dpto. Geologia. Facultad Ciencias. Univ. Salamanca.

El yacimiento de SanFinx se encuentra en la zona sudoccidental de la provincia
de La Coruiia, en el término municipal de Noya. Dentro de la cadena hercinica
se sitia en la Zona Centro Ibérica y mas concretamente en el dominio de Galicia
Occidental-Noroeste de Portugal. La mineralizacién estafio-wolframifera se instalé
en un haz de fracuras, con direccién predominante, N 50 E y buzamiento al Sur,
encajando en los metasedimentos de la Fosa Blastomilonitica y el Grupo de Lage,
y en los granitos de este grupo. En general, los metasedimentos son esquistos de
dos micas bastante recristalizados y algunos migmatizados, y los granitoides son
de dos micas a veces con granate y turmalina, y estructuras pegmatiticas.

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

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

Las inclusiones fluidas se distribuyen en la casiterita paralelas a las bandas
de crecimiento, de forma aislada o en agrupaciones, teniendo un caracter genético
primario. También se han encontrado inclusiones seudosecundarias y secundarias,
situadas en fracturas cicatrizadas. Las inclusiones en el cuarzo se distribuyen en
grupos y ,mas generalmente, en alineaciones con diferente orientacién con un caric-
ter tipicamente secundario.

El tamafio de las inclusiones estda comprendido entre 10 y 50 p,y su morfologia
es muy variada con formas geométricas o completamente irregulares. Las inclusiones
presentan una o varias fases a temperatura ambiente ( fases liquidas y gaseosas,
acuosas, y fases solidas cristalinas). La relacién volumétrica Vg/Vt (volumen de
gas/volumen total de la inclusion) es inferior a 50%, si bien la mayor parte de las
estudiadas tienen valores comprendidos entre 2 y 10%.

La microtermometria y los ensayos de trituracion en glicerina anhidra han
sido las dos técnicas analiticas empleadas para caracterizar los fluidos. Cerca de
200 inclusiones se han estudiado microtermométricamente en la casiterita y 110
en el cuarzo. Estas han sido clasificadas en tres tipos teniendo en cuenta su composi-
cion quimica: 1) inclusiones acuosas con otros volatiles ( H20-NaCl-CH"-Co2-N2),
2) inclusiones acuosas débilmente salinas (*O-NaCl), y 3) inclusiones acuosas con
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diversos cationes (HpO-NaCl-KCl-CaC*-MgCL). Las inclusiones mas abundantes en
las muestras de casiterita y cuarzo son las ael tipo 2, mientras que las de los tipos
1 y 3 aparecen en menor proporcion.

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

Muestra Mineral Tipo In.FlL Tm, Tmh'd Th No In.FL
ice 1d. estujiadas

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

2 -1,5 a -3 - 220 a 330 43

Cuarzo 2 -1,5 a -3,5 - 150 a 230 31

3 -3,5 a -30 - 90 a 170 35

SF 67 Casiterita 1 -1,5 a -3 15,5 a 16,5 250 a 300 5
2 0 a-35 - 235 a 305 130

Cuarzo 2 0a-2 - 150 a 230 27

3 -5 a -31,5 - 90 a 170 8

Tm.ce : temperatura de fusiéon del ultimo cristal de hielo. Tm*.* : temperatura de fu-
siéon del hidrato de gas. Th : temperatura de homogeneizacion.

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

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

La primera estaria representada por la circulacién y atrapamiento de solucio-
nes acuosas con diversos volatiles ( inclusiones tipo 1) y acuosas débilmente salinas
(inclusiones tipo 2), a temperaturas de homogeneizacion comprendidas entre 330
y 220UC, y presiones de homogeneizacion inferiores a 150 atmoésferas. Estos fluidos
tienen salinidades inferiores a 6 % en peso equivalente de NaCl, molalidades en
NaCl inferiores a 1,3 , y densidades comprendidas entre 0,7 y 0,9 gr/cc. Teniendo
en consideracion la paragénesis y sucesion mineral de San Finx, y estos datos, se
puede suponer que la primera etapa es correlacionadle con el episodio de precipita-
cién mineral mas precoz en el yacimiento, correspondiente a la deposicion estafio-
wolframifera (fase catatermal), es decir, precipitacion de casiterita, wolframTta
y molibdenita, como minerales metalicos principales, y cuarzo, moscovita y feldes-
pato, como minerales de la ganga filoniana.

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

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

Teniendo en consideracion todos estos resultados, el estafio que es uno de
los elementos fundamentales de la mineralizacion de San Finx, pudo haber sido trans-
portado en soluciones acuosas como complejos clorurados y/o carbonatados, bajo condi-
ciones fisico-quimicas expuestas en la primera etapa. Los posibles cambios, entre
otros factores, de las condiciones de temperatura, presion, composicién, concentracién
y densidad de los fluidos, pudieron favorecer la desestabilizacion de los complejos
de Sn, y en consecuencia la precipitacion de la casiterita.

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

FORT CONZALEZ. R(1) Y BUSTILLO REVUELTA. M(2)
() Instituto de Geologia Econdmica. C.S.I.C. Univ. Complutense

Madrid.
(20 Dpto. Petrologia-Geoquimica. Univ. Complutense Madrid.

El conocimiento de la procedencia de los minerales pesados
puede servir como guia de prospeccién al permitir discriminar las ano
mallas definidas en las primeras etapas de investigacién. Los méto-
dos més habituales para estudiar la procedencia de los mineras pesa-
dos son los basados en sus propiedades opticas, catodoluminiscentes
y geoquimicas, asi como en base a su geocronologia. De todos los
minerales detriticos que presentan un interés econdmico, es quizas
la casiterita del que se tiene un mejor conocimiento de la relacidn
que existe entre sus caracteristicas generales y la roca origen de
la que procede. Pero es el contenido geoquimico el que puede dar una
informacidén mayor sobre su procedencia (Dudykina, 1959; Stevenson y
Taylor, 1973; Haapala, 1983; Murciego et al., 1986).

El objetivo de este trabajo se centra en la caracterizacidén
geoquimica, asi como de la definicidén de los parédmetros cristalinos
de las casiteritas detriticas existentes en los aluviones recientes
préximos al yacimiento primario de Golpejas (Salamanca), para con-
firmar que algunas de estas casiteritas proceden de filones estanni-
feros .

Las casiteritas estudiadas pertenecen a los aluviones que se
localizan en las proximidades del yacimiento estannifero de Golpeijas,
situados en el cento norte de la provincia de Salaman.ca.En estos de-
pésitos detriticos, se detectaron durante una campafia de prospeccidn
mineralométrica dos anomalias de casiterita, una en el denominado
Regato de los Lentistos y la otra al sur del pueblo de Tirados de
la Vega (Fort y Gonzalo, 1987)

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

El estudio comparado de los contenidos de Ta, Nb y Fe en los

112



dos tipos de casiteritas detriticas y las casiteritas del yacimien-
to granitico y de los filones estanniferos, muestran muy claramente
la afinidad que tienen las casiteritas del Regato de los Lentiscos
con las de origen granitico y las existentes en las proximidades de
Tirados de la Vega con las de origen filoniano.

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

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

CLACK, A.M., FEJER, E.E., DONALDSON, J.D. y SILVER, J. (1976) .
Mineraldégica! Magazine, 40: 895-898.
DUDYKINA, A.S. (1959). Mineraldégica! Abstracts, 15: 105.

FORT, R. y GONZALO, F. (1987). Rev. Mat. Proc. Geol., 5.

HAAPALA, I. (1983). 10th International Geochemical Exploration
Symposium: 35-36.

MIYAHISA, M. (1968). Mineraldgica! Abstracts, 19: 141.

MURCIEGO, A., MARTIN POZAS, J.M. y GARCIA SANCHEZ, A. (1986). Bole-
tin S.E.M., 9: 217-224.

STEVENSON y TAYLOR (1973). Procedings of the Royal Society of

Queensbad, 841.
WALIA, D.S. (1971). En: Clack et al., 1976.

13



Boletin Sociedad Espafiola de Mineralogia. (19881, 11-2, pp 114-117
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Abstract

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

La zona objeto de este estudio se sitGia en el SE de la pro-
vincia de Salamanca y sus materiales aflorantes forman parte en
casi su totalidad del Complejo Esquistograuvaquico (CEG). Su his-
torial minero es bastante importante pues son conocidas hasta 12
explotaciones actualmente abandonadas. Estas son en general filo-
nes de cuarzo hidrotermal, brechificados, con mineralizaciones de
algunos de los siguientes elementos: Pb, Cu, Zn, Sn, W y Au.

El yacimiento estudiado (Mina Dominica) se ubica entre las
localidades de Montejo y Pizarral de Salvatierra y se explotd pa-
ra Casiterita hace cuatro décadas por medio de galerias y pozos.
En él1 se encontraron indicios de Au, al igual que en otras locali-
dades de su entorno: Palacios, Berrocal, etc., lo que le confiere
su interés actual en el presente mercado de minerales. Debido al
estado de abandono desde el afio 1957 y su posterior deterioro de
instalaciones de explotacidén, que no permiten la observacidn di-
recta y muestreo, el estudio del yacimiento se ha efectuado por
medio de calicatas superficiales muestreo de escombreras, y prin-
cipalmente, mediante cuatro sondeos con recuperacidén de testigos
de aproximadamente 250 m cada uno.

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

El yacimiento se ubica en materiales del CEG, en el nucleo
de un anticlinal de Fase 1 en el que aparecen materiales del tra-
mo superior de la Serie de Morille (Formacién Cabezo) segin la
denominacién para &reas prbdéximas de MARTINEZ GARCIA y NICOLAU
(1973) o pertenecientes a la Formaciédn Monterrubio, en su parte
superior, segun DIEZ BALDA (1982). Estos materiales son de diver-
sa naturaleza dominando las pizarras arenosas, pizarras negras
bandeadas y en menor porporcidn cuarcitas, microconglomerados y
porfiroides.
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Resultados mineralégicos

Proceden del estudi microscédpico sobre un total de 80 prepa
raciones (transparentes y pulidas), las rocas encajantes de la mi
neralizacidén filoniana son fundamentalmente cuarcitas, micacitas
y grauvacas. Presentan texturas granoblasticas y lepidobléasticas.
Se identifican dos esquistosidades, la segunda de crenulacién.

Su mineralogia es: cuarzo, moscovita, biotita, clorita, como prin
cipales y feldespato, plagiclasas, calcita, opacos, esfena, turma
lina, apatito, circdn, clinozoisita, epidota y zoisita como acce-
sorios. Calcita, clinozoisita, , zoisita y epidota se
desarrollan en zonas de alteracidén, Jjunto a grandes cristales de
clorita y ocasionalmente de moscovita; de forma general en las
salbandas filonianas. El haz de filones es muy denso y abundante
y comprende desde filones milimétricos hasta otros centimétricos.
Son de dos tipos: a) cuarzosos; b) carbonatados; estos cortan a
los de cuarzo. La paragenésis de los primeros es la siguiente:
Casiterita, tantalita,arsenopirita, pirita, pirrotina, calcopiri-
ta, molibdenita, rutilo y oro; la ganga es de cuarzo y ocasional-
mente de feldespato y plagioclasa. En los filones carbonatados la
paragénesis es: pirita, pirrotina, calcopirita, esfalerita y gale
na; la ganga es calcita y cuarzo con algo de siderita,rodocrosita
y ratamente apatito. Es frecuente encontrar marcasita procedente
de la alteracidén de pirita y también hematites, limonita y otros
minerales de Fe. Resulta especialmente abundante el llamado "pro-
ducto intermedio" ocasionado por meteorizacidén de pirrotina. En
algunas probetas pulidas se ha observado oro nativo en pequeiios
granos del orden de mieras, asociado generalmente a la arsenopiri-
ta .

Resultados geoquimicos

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

En segundo lugar se realizd un muestreo mas selectivo de las
distintas zonas mineralziadas y de las alteraciones hidrotermales,
analizéandose Au, Sb, Bi, Cu, Pb, Zn, Rb, Ba y Sr. Destacan como
resultado del andlisis factorial de los datos analiticos las si-
guientes agrupaciones de elementos: Au-Bi-Su (en parte As) por un
lado, y Cu-Sb por otro. Los elementos litéfilos Rb, Ba y Sr no de
finen los tipos o grados de alteracién hidrotermales, como tampo-
co hay relacidén clara entre las zonas de deposicidén de Au y las
diferentes alteraciones hidrotermales constatadas.

Los datos obtenidos no son suficientes aun para proponer una
hipétesis genética. No obstante, el cardcter epigenético de estos
filones mineralizados tiene un claro control estructural determi-
nado para una fracturacién relacionada con la segunda fase de de-
formacién, con la que se asocia también el maximo en el desarro-
llo del metamorfismo regional. Estas observaciones junto a la ine
xistencia absoluta de manifestaciones magmdticas de naturaleza
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granitica inducen a pensar que su origen puede estar determinado
por el desarrollo del metamorfismo regional. Esta opinién es bas-
tante general hoy dia para yacimientos filonianos de Au en terre-
nos metamérficos en otras partes del mundo (p. ej. BOYLE, 1979;
FYFE y KERRICH, 1982, etc.).

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

El primero consistidé en una campafia de muestreo de suelos
(281 muestras en mallas de 200x200 m) donde se analizaron Pb, Cu,
Zn, As, Sn, Sb y Bi en la fraccién menor de 200 mieras, obtenién-
dose también concentrados de bateas (sobre 10 1. de suelo) para
estudiar los contenidos de minerales pesados (oro, casiterita, wol
framita etc.). Cabe destacar de los resultados obtenidos la pre-
sencia de particulas de oro en casi el 20 % de las bateas, lo que
indica la extensidén de las anomalias en todo el entorno del yaci-
miento, pero sin definicidén geogradfica o geoldgica. Por otro lado
no se observa correlacidén entre muestras andmalas en Au y los de-
més elementos indicadores analizados, destacan los valores "homo-
géneamente" andémalos de As en casi todas las muestras (X = 41 ppm,
rango 5-185 ppm) peso sin definir ninguna zona aurifera. El unico
coeficiente de correlacidén significativo, Jo presentan Bi-Sn, re-
flejo de su asociacidén en el yacimiento primario.

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

También hay buena correlacidén entre los datos analiticos y
mineralométricos de Au. Por otro lado, destaca la abundancia de
anomalias de Au; aproximadamente el 20 % de las muestras presentan
contenidos de Au superiores a 1 ppm. Algunas observaciones indican
que el origen de estas anomalias estd en mineralizaciones prima-
rias ligadas a filones de cuarzo,tocras inducen a pensar en algu-
nos niveles del CEG (cuarcitas, microconglomerados) como fuentes
del Au. Posiblemente la realidad sea una combinacién de ambas.

Es decir, emplazamiento preferente de los filones de cuarzo en
aquellos niveles del CEG de mayor competencia.

Como resultado de esta prospeccidén regional se definieron
17 zonas andmalas en Au, efectuédndose en ellas muestras selectivas
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de rocas aflorantes que podrian ser portadoras del metal. Solamen
te en una de dichas zonas se encontraron contenidos de Au signifT
cativos (:2 ppm) y en las cercanias de Berrocal de Salvatierra.
En esta zona se efectud posteriormente un estudio geoldgico y
muestreo exhaustivo de todas las litologias existentes para su es
tudio mineraldégico y geoquimico de Au. Los resultados positivos
se presentan en los siguientes tipos de rocas: cuarcitas anfibdli
cas porfiroideas; esquistos y grauvacas atravesadas por filonci-
llos de cuarzos; filloncillos de cuarzo con sulfuros.
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GENESIS 7 EVOLUCION DE LAS MINEEALIZACIONES DE CU-CO-NI-U-PB-ZN-
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En la Zona Cantédbrica se localizan numerosas mineralizaciones
que fueron explotadas para la extraccidén de Cu, Co y Ni durante la
segunda mitad del siglo XIX y primera mitad del siglo XX. La concen
tracién més importante de estos yacimientos se localiza en el Norte
de Ledén, entre los cursos altos de los rios Luna y Porma, habiendo
sido reconocidas por el momento 44 mineralizaciones. Sobre ellas se
ha efectuado un estudio tanto a nivel de campo como de laboratorio,
este Ultimo mediante microscopia o6ptica, microscopia y microandlisis
electrdénicos, difraccidén de rayos X, andlisis cualitativo por fluo-
rescencia de R-X, andlisis cuantitativo por absorcidén atdémica y es-
pectrometria de emisidén gamma, y andlisis termogravimétrico.

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

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

La alteracidén hipogénica se caracteriza por procesos sucesivos
de dolomitizacidén y silicificacidn, con removilizacidén de materia
organica y grafitizacidén parcial, decarbonatizacién y reprecipita-
cién de calcita en etapas tardias. La alteracidén supergénica, en ge-
neral muy potente, se relaciona sobre todo con procesos de lixivia-
cidén acida y oxidacién.

La sucesién paragenética se puede subdividir en tres estadios
hipogénicos y uno supergénico. El estadio hipogénico precoz se carac
teriza por la presencia de disulfuros y sulfoarseniuros de Fe-Co-Ni-
Cu, junto con oro nativo ocasional. El estadio hipogénico intermedio
se caracteriza por la presencia de tennantita, calcopirita-talnakita,
bornita y una serie de sulfuros de composicidén intermedia en el sis-
tema calcopirita-bornita-idaita, asi como por una 1 generacidén de
esfalerita y galena en la parte sur y una segunda generacidén de di-
sulfuros, junto con tioespinelas. El estadio tardio estd caracteri-
zado por la presencia de sulfuros de Cu y Fe, junto con uraninita en
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la parte central y una 2a generacidén de esfalerita y galena en la
parte sur. Estos tres estadios se separan entre si por episodios

de fracturacidén generalizada. El estadio supergénico se caracteriza
por la presencia de Cu y Ag nativos, asi como numerosos oxidos y
oxisales de Cu, Ni, Co, Fe, Pb, 7Zn y U.

En base a las asociaciones minerales presentes y a los resulta
dos de las termogravimetrias se han caracterizado las temperaturas
de formacién de los yacimientos a lo largo de la secuencia deposicio
nal hipogénica. Para el estadio precoz la temperatura de depdsito
varié entre >140°C en zonas superiores y <250°C en =zonas profundas y
proximas a la Falla de Lebdn. En el estadio intermedio la temperatura
oscildé entre >190° para las zonas profundas y <140° para las zonas
superiores. En el estadio hipogénico tardio la temperatura oscild
entre <100°C y 140°C. Con estos resultados y las constantes de equi
librio y reacciones de equilibrio univariante para las asociaciones
minerales observadas en estos yacimientos (Vaughan y Craig, 1978;
Craig y Barton, 1973; Barton y Skinner, 1979; Henley et al, 1984) se
han calculado los limites generales de las condiciones de formacidn
de los yacimientos. El1 pH oscildé entre 7 y 8 para el estadio hipogé-
nico precoz, y entre 6 y 8 para los restantes estadios hipogénicos.
El Eh varié en general entre -0,3 y -0,5 volt, para la secuencia hi-
pogénica, y entre 0,22 y -0,6 para los procesos supergénicos. La ac-
tividad de S2 descendié a lo largo de la secuencia deposicional des-
de 10-8 en el estadio hipogénico precoz a 10-11 en el estadio Inter
medio y 10-i15 en el estadio hipogénico tardio. La actividad de 02
descendidé asimismo a lo largo de la secuencia deposicional desde
10 35-10-36 en el estadio hipogénico precoz a 1O0-1*¥ en el estadio hiL,
pogénico intermedio y 10 mng-10"s51en el tardio. La actividad de CO02
varié en general entre 10° y 10-3, mientras la actividad de S02 fué
en general >10—"o0 y la actividad de FeS2 disminuyd desde >102 en el
estadio hipogénico precoz a >10° en el intermedio y <io ,*en el tar-

dio .

En sintesis estas mineralizaciones presentan caracteristicas
claramente epitermales, con una zonalidad bien definida en funcidn
de su proximidad a la Falla de Lebn, mostrando ser consecuencia de
la instauracidén de circuitos convectivos a partir de un flujo tér-
mico profundo ligado principalmente a la actividad de esta gran
fractura. La removilizacién de iones a partir de la potente sucesidn
sedimentaria y vulcanodetritica paleozoica en la zona Jjustifica la
presencia de un amplio espectro de anomalias. La presencia de nive-
les hipersalinos o el caracter bituminoso de las rocas carbonatadas
del entorno favorecen la precipitacidén de un amplio stock metal en
condiciones iniciales de alta fugacidad de azufre, generando una
secuencia deposicional sucesivamente mas enriquecida en metales.
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Dentro de la Zona Cantédbrica existen numerosas mineralizaciones
de As-Sb, concentradas en su mayor parte en el 4rea La Reina-Riafio-
Valdeburén (NE de Ledn). Algunas de estas mineralizaciones, localiza
das en las proximidades del pueblo de Escaro, destacan por su marca-
do caréacter polimetdlico, con fuertes anomalias de Pb, Zn, As y Sb,
acompafiados por Cu, Co, Mo, Au(l,7 ppm) y Ag(33 ppm), como elementos
més significativos.

Geolbgicamente estas mineralizaciones se sitGian en el limite
entre el frente de las unidades aldctonas del borde Este de la Cuen-
ca Carbonifera Central y la Regién del Pisuerga-Carridén. Los cuerpos
minerales se encuentran emplazados dentro de rocas Igneas subvolca-
nicas de tipo calcoalcalino tanto como en el exocontacto con las ca-
lizas westfalienses de la Cuenca Carbonifera Central, en zonas de
brechificacién asociadas a dos sistemas de fracturas de direccidn
NE-SO y ONO-ESE, en la proximidad de una de las mayores fracturas
tardihercinicas de la Peninsula Ibérica, la Falla de Ventaniella.

La mineralizacién estd relacionada con fuertes procesos de
alteracidén hipogénica, fundamentalmente propilitizacién de la roca
ignea junto con dolomitizacidén y silicificacién del encajante car-
bonatado, y reprecipitacidén de carbonatos en fases tardias en toda
la zona mineralizada. Asimismo es destacable una total grafitiza-
cién de la materia orgénica. La alteracidn supergénica, poco signi-
ficativa, viene marcada por precipitacién de sulfuros de baja
temperatura (rejalgar-oropimente-getchellita, coloides de Pb-Sb-S,
covellina-digenita) oxisulfuros (kermesita) oxidos y oxisales.

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

Los datos anteriormente citados sugieren unas condiciones de
formacién de la mineralizacidn a temperaturas descendentes desde
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un umbral maximo en las etapas mas precoces que pudo alcanzar los
450-500°C, siendo como minimo de 280°C, hasta temperaturas en gene-
ral inferiores a esta tultima cifra y superiores a los 100°C en el
estadio tardio. La actividad de decrecidé asimismo desde

en los momentos iniciales del depdsito hasta >o0" 8en las uUltimas
etapas de la mineralizacidén hipogénica. Las Ultimas etapas vienen
caracterizadas por secuencias de oxidacidén hipogénica.

Estos resultados sugieren para estas mineralizaciones un ori-
gen claramente hidrotermal, ligado a la actividad tecténica tardi-
hercinica en la Rama Sur de la Zona Cantédbrica. Pueden distinguir-
se un estadio inicial hidrotermal en sentido amplio, relacionado con
la alteracién propilitica de la roca Ignea, y una etapa posterior
claramente epitermal. Es destacable el importante "telescoping" geo
quimico en el estadio tardio, donde coexisten numerosos elementos
que normalmente se depositan en secuencias sucesivas. Las Ultimas
etapas corresponden a la desestabilizacidén de esta asociacidén en
presencia de fluidos enriquecidos en Sb. La coexistencia de tantos
elementos en un mismo estadio sin una secuencia de diferenciacién
clara puede estar ligada a un cambio brusco de las condiciones fis:i
coquimicas de los fluidos mineralizantes por removilizacidén a par-
tir de los materiales de la escama cabalgante de Yordas (limite SE
de la Cuenca Carbonifera Central), dado que estos materiales cons-
tituyen secuencias en facies parédlicas, en general muy ricas en mja
teria organica, con predominio de los términos carbonatados. Esto
viene corroborado por la presencia de abundante grafito asociado
a la mineralizacidn metdlica. Procesos de estas caracteristicas han
sido comUnmente observados en mineralizaciones tardihercinicas de
la Zona Cantébrica (Carcia-Iglesias y Touray, 1976; Garcia-Iglesias
y Loredo, 1982 ; Loredo y Garcia-Iglesias , 1984; Loredo et al, 1984,
1987; Panlagua, 1988; Paniagua et al, 1987,1988).
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EL FILON DE AS-BI-AU DE SANT PERE, LA JONQUERA, PIRINEO ORIENTAL:
PARAMETROS FISICO-QUIMICOS DE FORMACION

AYORA. C; LIESAi M Y SOLER. A
Dpt. Cristalografia-Mineralogia i Deposita Hiferais. Univ.
Barcelona.

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

El fildén de Sant Pere encaja en la granodiorita de La
Jonquera, a escasos metros del contacto con las metapelitas
biotiticas del Cambro-ordovicico. Ambas litologias se hallan
afectadas por una banda de deformacién milonitica, con
orientacién NW-SE, demés de cienmetros de ancho y varios
kilémetros de longitud. Esta deformacidén presenta asociada una

retrogradacién de la paragénesis primaria (cuarzo + feldespatos +
biotita) a otra de facies esquistos verdes (clorita + moscovita +
cuarzo) . En el centro de la bandamilonitica se produce una
intensa silicificacién, dando lugar a la formacidén de lentejones
arrosariados de hasta 120 m de largo y 2 m de ancho, constituidos
por cuarzo Dblanco microcristalino con elongacidén milonitica.
Vetas centimétricas de cuarzo poco deformado cortan al anterior vy
a la granodiorita deformada segun un sistema de dos planos
irregulares de diaclasas.

Esta Ultima fase decuarzo contiene una mineralizacién
metdlica constituida mayoritariamente por arsenopirita con
pirrotina, bismuto, bismutinita, calcopirita y oro. Un proceso de
sulfidacién posterior transforma la pirrotina en pirita. En el
sistema As-S-Fe (Kretschmar y Scott,1976) las isopletas f£f.s- 34.8
y 33.7 % molar, correspondientes al centro vy bord® de los
cristales de arsenopirita, indican una temperatura de formacidn
de este mineral de 450 a 420° ¢, para una log aS2 constante
(-8.4) tamponada por el equilibrio Bi-Bi~"S” (Craig vy Barton,
1973) . Suponiendo un mantenimiento de la aS2, la sulfidacidén de
la pirrotina a pirita se produciria a temperatura prdxima a 3652C
(Toulmin y Barton,1964 ). Esta temperatura es probablemente la
maxima, ya que sin un descenso en aS2 se produciria la
sulfidacién de <calcopirita a piritatbornita a temperatura
superior a 250°C (Schneeberg,1973), y no existe ninguna
evidencia textural de esta transformacidn.

Los fluidos atrapados en el cuarzo asociado a los minerales
metdlicos muestran temperaturas eutécticas de hasta -29.32C,
correspondientes a fluidos polisalinos complejos (NaCl, CaC”»
KC1, etc.). La salinidad media de las soluciones es de 11% peso
eq. de NaCl, y la temperatura modal de homogeneizacidén es de
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+190"C. Segun la isocora media resultante, v= 20.24 cm”/mol, una
temperatura méxima probable de atrape de los fluidos de 365°C
equivale a una presidén de 2 kbar.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AYORA, C. vy CASAS, J.M. (1983).- Acta Geol. Hisp., 18: 35-46

AYORA, C. vy CASAS, J.M. (1986).- Mineral. Dep., 21: 278-287

CRAIG, J.R. y BARTON, P.B.Jr. (1973).- Econ. Geol., 68: 493-506

KRETSCHMAR, U. y SCOTT, S.D. (1976).- Can. Mineral., 14: 364-386

POTTER, R.W.IT y BROWN, D.L. (1977) .- U.S.Geol.Surv.Bull,v.1421-C

SCHNEEBERG, E.P. (1973).- Econ. Geol., 68: 507-517

TOULMIN,P.III y BARTON,P.B.Jr. (T9T'4) .- Geochim. Cosmochim.Acta,
28: 641-671

123



Boletin Sociedad Espariola de Mineralogia. (1988), 11-2, pp. 124-127
124

MINER ALIZACIONES EPITERMALES DE HG CPB, AU) EN OSSA MORENA
(USAGRE. BADAJOZ)

TORNOS. F, Y LOCUTURA. J.

Instituto Geoldégico vy Minero de Espafia. Madrid.

ABSTRACT

Usagre Hg- (Ba,Pb,Au) mineralization is related with an epigenetic
silicificacién of Lower Cambrian limestones and shales. Geochemical
behaviour and relationship with late tensional faults and
associated magmatic activity are in agreement with the '"carbonate
hosted" epithermal mineralizations of "Carlin" type. Main
differences with holotype are the high Hg and Ba content, upper
temperatures of formation (200-350°C), silicification and high
Ag/Au ratio (Peble subtype) . Those feautures are interpreted as
related to local geology and deeper environment of formation.

La mina Sultana o Mariquita (Usagre, Badajoz) es la unica
mina de mercurio conocida en la Zona de Ossa Morena. Ha sido
explotada intermitentemente hasta el afio 1971, en el que cerrd por
problemas econdmicos. Junto a esta labor ©principal, existen
indicios similares en las cercanias, en los que predominan los
cobres grises (Los Cudriles) o la galena y barita (FIG.I). La
mineralizaciédn ha sido citada por VAazquez y Fernandez Pompa (1976),
Arribas (1978), Schemerhorn (1982) y Apalategui e Higueras (1983),
atribuyéndola todos ellos un origen volcénico, parcialmente
removiiizado.

Todos estos indicios aparecen en una pequefia area, ligados
espacialmente a calizas oscuras con abundantes estructuras
organicas y niveles intercalados de silex, pizarras y calcarenitas
(Cambrico Inferior del Dominio de Usagre, Apalategui e Higueras,
1983), con un metamorfismo regional de grado muy bajo de edad
Hercinica. Estdn cortadas por diques de pdrfidos graniticos vy
microdioritas relacionados con una fractura tensional con caréacter
regional y de direccidén NW-SE, a la que se asocian las cuencas
carboniferas con magmatismo asociado de Los Santos y Bienvenida.
Asimismo, en toda el &4rea aparecen filones de cuarzo hidrotermal
con esta misma direccién.

La mineralizacidén estd asociada a una hidrotermal izacidén de
las calizas y dolomias a partir de una zona de debilidad. Esta se
manifiesta como una silicificacién muy intensa a favor de la
estratificacién vy fracturas menores, dando una morfologia
groseramente lentejonar. Las rocas muestran una silicificacidén
temprana, a la que se asocia pirita, calcopirita, esfalerita (rica
en Hg, 11-18% y pobre en Fe <0.5%) y tetraedrita - tennantita. ILa
mineralizacidén principal estd ligada a la precipitacidén de barita y
cuarzo y presenta dos asociaciones principales:

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

B) Barita con algo de cuarzo y mineralizacidén de galena con algo
de tetraedrita. Mas accesorios son la calcopirita, pirita y
cinabrio (Las Minas).
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Finalmente existe una brechificacién y un relleno de venas por
cuarzo, calcita, barita, dolomita y ankerita con removilizacidn de
los metélicos.

La presencia de intercrecimientos cinabrio - metacinabrio
(Hartén y Skinner, 1979), la asociacidédn con pirita vy calcopirita
(Varekamp vy Buseck, 1984), la composicidén de la blenda y los datos
de raras y pequefias inclusiones fluidas indican una temperatura de

formacién entre 200 y 350°C en un ambiente de presiones
relativamente someras (menores de 500 bares), pero sin que se hayan
observado procesos de ebullicién. El fluido mineralizador era

bastante salino (alrededor de 18-23% NaCl equiv.), rico en azufre
(£S2 a 300°C entre 1 0 a 10'*" bares, mES = 0.05) y con poco CO; .
En un fluido de estas caracteristicas el Hg aparece
mayoritariamente como Hg , el Au como Au(HS)" vy el Pb como PbClj
(65%), Pbl* (24%), PbClg (10%) y PbS(HxS)Jj (1%). La precipitacidn de
los metdlicos estd ligada a la alteracidédn hidrotermal, sobre la que
las calizas ejercen un control topomineral. La mezcla del fluido
epitermal con aguas metedbdricas subsuperficiales mantiene el pH
relativamente bajo (entre 4 y 5), produciendo una precipitacidén del
Hg, Au y barita (paragénesis A). En zonas donde la influencia de
las aguas metedricas es menor, hay wuna tendencia a pH algo
superiores (paragénesis B) con precipitacidédn de barita y galena (y
Au?) (FIG.III). En ambos casos la precipitacién parece estar
tamponada por el equilibrio ESO"j --H”S. Este mecanismo, unido a la
bajada de la temperatura por mezcla de fluidos, es capaz de hacer
precipitar a partir de una disolucién saturada alrededor del 99%
del Au, 90% del Hg y 60% del Pb que transporta.

La geoquimica de rocas realizada muestra un fuerte incremento
del contenido en Hg, Ba, Pb, Zn, Sb y As de las rocas
hidrotermal izadas frente a las calizas regionales. Esta asociacidn
geoquimica caracteristica (Bagby y Berger, 1985), la relacién con
fracturas tensionales, la alteracidén hidrotermal epigenética y la
presencia de calizas, permiten encuadrar esta mineralizacidn en las
llamadas epitermales "en rocas carbonatadas" (Berger, 1985) o tipo
"Carlin". ILa mineralizacidn presenta caracteristicas que difieren
de las del holotipo tales <como la presencia de una intensa
silicificacién vy alto contenido en Dbario, caracteristicos del
subtipo Peble (Bagby vy Berger, 1985). Posiblemente estas
variaciones puedan ser debidas a influencias locales, tales como la
abundancia de silex en la formacidén encajante y la presencia de
mineralizaciones de barita, estratiformes en niveles infrayacentes
(IGME, 1988). Las temperaturas obtenidas para esta mineralizacidén
son algo superiores a las de los depdsitos epitermales cléasicos y
corresponderian a zonas mas profundas dentro del sistema epitermal.
Esto parece consistente con el mayor contenido en metales base y la
alta relacién Ag/Au (1.21, Villota, 1973) existente.
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FIGURA I.- Encuadre geoldgico de las mifierai izaci cines del &rea de
Usagre. (1) Pizarras y areniscas (Fm. Torrearboles, Precambrico
Sup. - Cambrico Inf.) (2) Calizas (Cémbrico Inf.) (3) Calizas con
int. de ©pizarras y silex (Cambrico Inf.) (4) Conglomerados,
pizarras, areniscas (Carbonifero Inf.) (5) Rocas igneas
subvolcadnicas 4&cidas (Carbonifero) (6) Rocas igneas subvolcénicas
basicas (Carbonifero) (7) Filones de cuarzo (8) Postpaleozoico,

Tomado de la cartogra fia MAGNA, Hojas 1/50000 nos 854, 855, 876,
877. Indicios del Mapa Metalogénico de Espafia escala 1/200000

(1988 ) .
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INCLUSIONES FLUIDAS

FIGURA II.- Campo de estabilidad de 1la paragénesis en el espacio
T-fS2. (A) bornita+pirita = calcopirita+S2 (B) Lim.sup.estabilidad
tetraedrita (C) cinabrio = mercurio+S2 (D) Lim.inf .estabilidad
tetraedrita (E) pirita = pirrotina+S2 (F) metacinabrio
mercurio+S2 (G) y (H) Isopletas de la esfalerita para 0.5% y 0.1%Fe
respectivamente.

FIGURA III.- Estabilidad de la asociacién mineral de Usagre en un
diagrama £02-pH. El1 Aarea rayada representa los log £fS2 definidos en
la figura II a 300 C y mES=0.05 en las condiciones definidas por
las inclusiones fluidas (mNa =4.0); asumidos mK+=0.5,
mCa =mMg =mBa =0.001. El punto (A) representa un fluido
hipotético de partida que por evolucién hacia (B) (paragénesis A)
precipita cinabrio, oro y barita por mezcla con aguas metedricas y
pPH ligeramente &cidos por efecto de la oxidacién H2S a SO y
silicificacién. (C) representa una evolucién hacia pH mas basicos
(poca mezcla con aguas metedricas y poca silicificacién) con
precipitacién dominante de galena, barita y oro? (paragénesis B).
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CONTRIBUCION AL ESTUDIO DE LA HETALOGENIA DEL SECTOR DE
HERRERIAS-SIERRA ALMAGRERA

MARTINEZ FRIAS, J.(1); GARCIA GUINEA, J.(1)i LOPEZ RUIZ, J.(1)
Y LOPEZ GARCIA, J.A.(a)

) Dpto. Geologia. Museo Nacional <Ciencias Naturales. C.S.I.C.
Madrid.

(20 Dpto. Cristalografia-Mineralogia. Univ. Complutense Madrid.

Los yacimientos de Herrerias vy Sierra Almagrera, estéan
constituidos por 1) pequefias venas e impregnaciones en las margas
arenosas, areniscas y niveles de yesos de edad Messiniense vy 2)

filones y brechas filonianas, que encajan fundamentalmente en
los esquistos grafitosos, esquistos cuarclticos y cuarcitas de 1la
base del Complejo Alpujarride (Sierra Almagrera). Estas mine-
ral izaciones estdn relacionadas con el volcanismo de tipo

shoshonltico, con el que estdn espacialmente asociadas.

Los resultados obtenidos indican la existencia de sulfuros
de metales base (galena, calcopirita, pirita y esfalerita), sul-
fosales de la serie de las platas rojas, en forma de pequefios
cuerpos de desmezcla en patrones de galena, y de Cu-Ag-Sb vy
Pb-Cu-Sb, asociadas a la etapa de Cu-Zn-Fe. Los minerales de 1la
ganga, son fundamentalmente baritina, cuarzo |y carbonatos,
principalmente ankerita y siderita.

Las alteraciones hidrotermales mas frecuentes son
silicificaciédn, sericitizacién y carbonatizacifin, con cloritiza-
ciones esporéddicas en algunos puntos. Los aspectos mas represen-—
tativos sobre los materiales encajantes y sus alteraciones son
los siguientes a) asociacidén de o6xidos de Fe-sericita, b)
cristales radiales de baritina relacionados con los carbonatos vy
6xidos de Fe, c) zonacidén y secuencia en los rellenos de las
microfracturas, con los carbonatos como 6ltimos representantes de

la entrada de fluidos, d) silicificaciones con formacién de
agregados de cuarzo tipo mosaico, de grano fino, e) asociaciones
de cuarzo - sericita y f) impregnaciones de oxidos de Fe entre

los planos de exfoliacidén de los minerales micéceos.
Se ha detectado la presencia de bacterias en la cuenca de

sedimentacién, responsables de la formacién de pirita y esfaleri-
ta?.
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LA MINERALIZACION DE ALPARTIR

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

ABSTRACT.- A Cu-Sb mineralization has been often quoted in the

Paleozoic near Alpartir (Zaragoza). In this work several minerals
have Dbeen described in this area : chalcostibite, tetrahedrite,
pyrite and chalcopyrite, with gangue of siderite and quartz, which
would have been deposited 1in two stages. Goethite, hematite,
azurite and malachite have been found as a consequence of the
weathering of the deposit. Minor amounts of barite also occurs

in this area, without close relationship with the Cu-Sb minerals.

Introduccidn

En los macizos paleozoicos de la rama aragonesa de la Cordi-
llera Ibérica existen numerosos indicios metédlicos citados desde
antiguo. En su mayoria corresponden a mineralizaciones filonianas
de escasa importancia que han sido explotadas ocasionalmente. Una
de ellas estd situada en el término municipal de Alpartir (provin-
cia de Zaragoza), en las estribaciones nororientales de la Sierra
de Algairén (Fig. 1), donde aun se conservan restos de labores
mineras del siglo pasado. Segun la bibliografia la explotacidn
se realizdé sobre filones de cobre gris argetifero para beneficiar
la plata.

La primera descripcidén rigurosa de los filones es de Mallada
(1896) que cita hasta una docena de ellos, emplazados en el Silua-
rico, en su mayoria con potencias de unos 20 cm. hasta 40 cm.,
aunque hay alguno que llega a 1 6 2 m. La mineralogia que describe
es de ganga de cuarzo con hidréxidos de hierro, piritas de cobre,
carbonatos, nodulos de cobre gris y algo de baritina. La explota-
cién ya habia sido abandonada hacia tiempo y el rendimiento obte-
nido fue de 8 onzas de plata por gquintal (aproximadamente unos
5 gr. de plata por Kg.).

Calderdén (1910) se refiere a dicha mineralizacidn como "pana
basa antimonial y argentifera", situdndola en el limite del Silu-
rico con el Tridsico.

Ferrando (1918 y 1927) describe la mineralizacidén de Alpar-
tir dentro del conjunto de la Sierra de Algairén, como cobre gris
antimonial argentifero, término utilizado como sindénimo de panaba-
sa amorfa, con siderita y bornita, emplazada en pizarras silari-
cas, con un maximo de 600 gr. de plata por cada 50 Kg. de mena.
La mina vya estaba inundada e inaccesible entonces. Le atribuye
un origen hidrotermal epigenético por no haber encontrado rocas
eruptivas préximas que pudieran responder de su origen.
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Descripcidén del A&rea

La mineralizacidén estd situada en la rama aragonesa de la
Cordillera Ibérica, en la parte central de la Unidad de Herrera.
Dicha Unidad, constituida por materiales del Cambrico superior,
Ordovicico, Silurico y Devénico, se extiende de NO a SE, limitada
al E por el Terciario del wvalle del Ebro, y al 0 por el cabalga-
miento de los materiales de edad Cambrico superior y medio de la
Unidad de Badules (Capote et al., 1983).

Dentro de la Unidad de Herrera la mineralizacién de Alpartir
se localiza en su parte central, en la llamada zona estructural
de Algairén (Vilchez Bartolomé, 1983). Esta zona esta constituida
por un sinclinorio formado por anticlinales y sinclinales de di-
reccién NO-SE a ONO-ESE, vy contiene los materiales mé&s antiguos
de la Unidad (Herndndez Samaniego et al., 1980).

El encajante de la mineralizacidén son las pizarras grises
con bancos de arenisca de la Alternancia Inferior, de edad Ordovi-
cico inferior -Formacidén Castillejos (Villas, 1985). La minerali-
zacién metdlica aparece Justamente en la terminacidén periclinal
de un anticlinal de direccién NO-SE que se hunde hacia el NO(Fig.2)

Descripcién de la mineralizaciédn

La principal mineralizacidén se sittla a unos 2 Km. al O del
pueblo de Alpartir, donde quedan restos de la explotacidén. Estéa
emplazada en una fractura de direccidédn N115E con fuerte tectoniza-
cién del encajante, que produce brechas de cuarzo y se asocia a
una gran ferruginizacidén en los alrededores de la mineralizaciédn.
Se han encontrado 6xidos de hierro y pequefias cantidades de bari-
tina en cristales laminares de menos de 1 cm. de tamafio, dispues-
to en rosetas sobre O6xidos de hierro, y situados en diaclasas en
el encajante en la terminacidén nororiental del fildn.

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

Los minerales metdlicos identificados son: calcoestibina
(CuSbSp) mayoritariamente, junto a cantidades menores de tetraedri
ta ((Cu,Fe) "258B4513 " ¥ pirita, con algo de calcopirita. La ganga
es de cuarzo y siderita; existen pequefias cantidades de baritina
del mismo tipo que la encontrada en el encajante, en cristales
algo mayores. La goethita aparece asociada a toda la mineraliza-
cién, vy ocasionalmente se encuentra hematites.

En la zona denominada de Valsordo, citada ya por Mallada
(1896) como continuacidén del fildén de Alpartir, vy situada a unos
2 Km al SE de la mineralizacién principal, se ha encontrado sideri”
ta junto con minerales de alteracidén de cobre y hierro: goethita,
azurita y malaquita, pero no aflora la mineralizacidén metdlica.

Se ha ensayado también sobre el mineral metédlico la presen-
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LEYENDA

1- Precémbrico

2—- Céambrico inferior
3- Cémbrico medio

4- Serie Ibérica

5- Cuarcita Armoricana
6- ordovicico medio a

Devdnico
7- Carbonifero ante-este
faniense
8- Materiales postpaleo-
zoicos

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

LEYENDA

1- F.Dere (Ordovicico)
2-F.Santed "
3- F.Armoricana "
4- Alternancia Inferior
(Ordovicico)
5- Alternancia Superiort
Calizas de Cystoideos
(Ordovicico)
6- F.Orea+Cuarcita Blanca
(Silurico)
7- F.Badenas (Silurico)
8- Mesozoico indiferen-
ciado
9- Cuaternario
localizacidén de los
minerales citados

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

Discusién sobre la génesis

Las relaciones observadas entre las distintas fases minera-
les, tanto en el campo como en el microscopio, se han interpretado
como resultado de varias etapas de mineralizacidn:

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

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

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

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

En cuanto a su situacidén hay que destacar que la fractura
sobre la que se sitGa la mineralizacidén tiene la misma direcciédn
que las correspondientes a mineralizaciones de baritina de la Uni-
dad de Herrera (Osécar et al., 1984). Ademads su localizacidn, en
la terminacidén periclinal de un anticlinal es semejante a la que
presentan algunas de las mineralizaciones de la Unidad (Cardellach
et al., en prensa).

AGRADECIMIENTOS: Las autoras agradecen a Dhda. Angels Canals 1 Sabaté su ayuda
en el estudio de los minerales por microscopia de reflexidn.
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GENESIS DEL FILON RIGROS (GIRONA): DATOS DE INCLUSIONES FLUIDAS T
TIERRAS RARAS

CANALS | SABATE. A ) ) . ) .
Dpt. Cristalografia-Mineralogia i Deposits Minerals. Univ.

Barcelona.

En las Cadenas Costeras Catalanas existen numerosos filones de F-Ba enca-
jados en el zdbcalo hercinico y geométricamente asociados a la paleosuperficie
tridsica. El1 filén de Rigros encaja en la granodiorita tardihercxnica del Maci-
zo del Montsenv, presenta una direccién N050-090 y unas dimensiones de 700mx
160mx0.5-3m (Font, 1983).

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

Inclusiones fluidas.

Las temperaturas eutécticas proximas a -60°C indican un sistema polisali-
no conplejo: NaCl, CaClz ,MgClz,FeCl2, ... La fluorita depositada en los prime-
ros estadios de relleno filoniano atrapd una solucidén salina de 21% peso eg.
de NaCl (T.im = -17°C) a una temperatura aproximada de 100°C. El resto de la
fluorita del filén crecid en una solucidn salina de 17% peso eq. NaCl (T.im =
-12°C) a temperaturas entre 160 y 210°C. No se han observado soluciones de ca-
racter intemmedio. No existe correlacién entre la temperatura de homogeneizaci-
6n y el tamafio de las inclusiones (-0.2 sobre 250 inclusiones), por lo que se
han descartado procesos de recristalizacién. El cardcter bimodal de los fluidos
debe atribuirse al proceso genético:

- mezcla de soluciones de densidad diferente sin interfase entre ellas,

circulando la mas caliente y menos salina if = 0.97) por el centro del

fildén, y la mas fria y salina - 1.10 por las paredes del fildén y frac-
turas adyacentes,

- dos fluidos sucesivos en el tiempo y procedentes de reservorios sensi-

blemente diferentes.

Tierras raras.

Todas las muestras presentan anomalia negativa en Ce (0.51 a 0.90) y en
Eu (0.87 a 1.01, excepto una muestra). El fraccionamiento total, materializado
fior la relacién la/Yb varia de 2.88 a 6.27, con un valor medio de 4.21, y el de
las tierras raras lijeras (la/3m) varia de 2.31 a 0.72. Existe correlacién muy
significativa (0.88) entre ambos fraccionamientos (La/Yb - La/Sm) y significa-
tiva (-0.82) entre el fraccionamiento total y la anomalia de Ce (La/Yb — Ce/Ce*).

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

*direccidén actual: Dpto. Ciencias de la Tierra, Facultad de Ciencias, Univ. de
Zaragoza.
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Discusion.

Un anadlisis cluster que comprende datos de las inclusiones fluidas (T.im,
Th) y datos de las tierras raras (La/Yb, La/Sm, Yb/Gd) ha permitido visualizar
dos familias de muestras. Dos posibles modelos permiten explicar las relaciones
halladas:

B) evolucién de un mismo fluido hacia temperaturas mas elevadas y salini-
dades menores, dentro de un reservorio cerrado (incremento de la relaci-
on La/Yb a lo largo de la cristalizacidn). Aunque la disminucién de la
anomalia en Eu (Ew/Eu*) podria explicarse por el aumento de la temperatu-—
ra (Sverjensky, 1984), es dificil explicar en este modelo el aumento de
la anomalia de Ce sin evocar un incremento paralelo de la f02. Estas va-
riaciones de T y f02 no explican la ausencia de soluciones intermedias,

B) dos fluidos sucesivos en el tiempo y procedentes de reservorios sensi-
blemente diferentes. La disminucién de la ancmalia de Eu se explicaria por
el aumento de la temperatura, al pasar de un fluido I ( 100°C y 21% peso

eq. de NaCl) a un fluido IT (160 - 210°C y 17% peso eg. de NaCl), mientras
que el incremento de la anomalia de Ce se explicaria porque el fluido IT

estaria empcbrecido en Ce con respecto al fluido I. Este modelo explicaria
la ausencia de un fluido de temperatura intermedia entre el fluido I y II.
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GENESIS DEL FILON ATREVIDA (TARRAGONA): DATOS DE INCLUSIONES
FLUIDAS E ISOTOPOS DE AZUFRE

CANALS, A(1)] CARDELLACH. E.2) Y AYORA, C.(1)

@

Dpt. Cristalografia-Mineralogia 1 Deposits Hiflerais. Univ.

Barcelona.

@

Dpt. Geologia. Univ. Autdnoma Barcelona

Encajados en el =zdécalo hercinico y ocasionalmente en la
base del Tridsico de los Cataldnides se encuentran numerosos
filones con baritina. La mina Atrevida, situada a unos 100 km al
S de Barcelona es un ejemplo de ellos (Melgarejo y Ayora, 1985a).
Es un filén de 3000x200x1 a 6 m, que encaja en la serie
carbonifera, un leucogranito tardihercinico y la base de los
red-beds triasicos. La formacién del £filén tuvo 1lugar en una
falla activa, contempordneamente a la sedimentacién de la facies
Buntsandstein.

La mineralogia del relleno filoniano ha sido descrita en
detalle por Melgarejo y Ayora (1983b). Esencialmente estd formada
por cuarzo y fluorita I en los niveles inferiores y baritina con
bandeado simétrico en los superiores. La baritTha contiene
pequefias cantidades de fluorita II y galena I. También se halla
baritina cementando porosidades en conglomerados y areniscas
bésales del Buntsandstein. La Dbaritina filoniana se halla
brechificada y cementada por una asociacién metdlica compleja
(esfalerita II-III, galena II-IIT, arseniuros y sulfuros de Ni,

plata nativa, etc.). Estos minerales presentan texturas
esqueléticas y esferuliticas, caracteristicas de répido
crecimiento en condiciones de desequilibrio. La coexistencia de
los equilibrios de sulfidacidén plata nativa-acantita %

millerita-siegenita indica unas temperaturas de deposicién de
+932 C (log aS2=~22) para la paragénesis metdlica.

La fluorita que se halla en la baritina bandeada presenta
inclusiones fluidas con temperaturas de homogeneizacién alrededor
de +1152C y una salinidad del 21% en peso eq. de NaCl. Eutécticos
de -602C indican la existencia de CaCl?, MoCl.,, FeCl2 y/o KCI.
Las inclusiones fluidas de la esfalerita tardiailll) indican una
formacién a partir de fluidos similares con salinidad ligeramente
mids elevada (-22.5% en peso eq. de NaCl) vy temperaturas de
homogeneizacidén de -87°C, concordante con los datos
geotermométricos de sulfidacidn, lo que confirma ademds una baja
presién de formacidédn, indicada por la estructura geoldgica.

La composicidén isotdpica del azufre de la baritina varia

entre +14,04 y +17,69% . Los valores mé&s pesados se han
encontrado en los niveles inferiores” del fildn. El cemento
baritico del Buntsandstein tiene un e Db . de +15,42%0y el yeso
del techo de la citada facies ha dado un valor de +15,31%. . EsteX

(*) Direccidén actual: Dpto. de Ciencias de la Tierra. Universidad
de Zaragoza.
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tultimo dato es el esperado para un sulfato evaporitico de edad
tridsica inferior. Podemos afirmar, pues, que el azufre de la
baritina es de origen marino.

A

La galena I que se halla en los niveles superiores tiene un

5 S = -6,8% mientras que la galena tardia (II-III), la cual
presenta tex"jjiras de desequilibrio y crecimiento réapido, tiene
valores de & S= -15,7%« . Este valor es coherente con una fuente
de.azufre relacionada con la deposicién de la baritina (fluido I:
6 SSQ4= + Y & SH2S= )— El1 azufre de la galena”I no
pueutener el mismo origen dado que la diferencia entre 8J 5 "
% S no puede explicarse por cambios fisico-quimicos en”fa

evolucidén del fluido.

En consecuencia es -probable que wun .fluido de origen

evaporitico (fluido TI: ~J"SsS04= +17%° Y SH2S= -35% ) que
circuld hacia una fractura disTensiva diera lugar a la dep”|icidn
de la baritina, al mezclarse con otro fluido (fluido II: o 4Sji2s=
+3%0 ) que transportaria bario junto con los deméds metales."ios
valores més pesados de 6 S en las baritinas méds profundas pueden
ser causados por una estratificacién en profundidad de las
soluciones, como consecuencia ¢”"diferencias en salinidad. Ello
daria lugar a un aumento del por reduccidén parcial del
sulfato a I”S.
Los valores de 6345 T se explican por la existencia de
dicho fluido II, més profundo. Se trata de una salmuera con mas
del 21% en peso eg. de NaCl que transportaria los metales
filonianos. La mezcla con el fluido I depositaria baritina en los
niveles superiores, mientras gque en los momentos en dque el
sistema estuviera invadido por la salmuera profunda sin aporte
del fluido I, precipitaria galena I y fluorita a una T* 115°C. Un
movimiento brusco de la falla provocd la brechificacidédn y aumento
de la permeabilidad junto con un aumento importante en el flujo
del fluido II (profundo), al tiempo que se produjo una mezcla
rdpida con las soluciones subsuperficiales. En este momento tuvo
lugar la precipitacién de los a”eniuros y sulfuros, los cuales
toman el azuf®g del fluido I (& sy25= ~35% )+ Ello explica los
valores de o S= -15%, para dichos minerales. Este proceso
tendria lugar a una temperatura de alrededor de 90°C.
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MINERALIZACIONES FILONIANAS DE BAEITA-FLUORITA-CUARZO-(METALES DE
BASE-AG) DEL SECTOR CENTRO-OCCIDENTAL DEL SISTEMA CENTRAL

MAYOR. Nj LUNAR HERNANDEZ. R Y OYARZUN MU«OZ. R
Dpto. Cristalografia-Mineralogia. Univ. Complutense Madrid.

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

LAS MINERALIZACIONES

En el sector centro-occidental del Sistema Central Espafiol
(Fig. 1) existe un grupo de raineralizaciones de barita y fluorita
acompafiadas por sulfuros de Pb-Cu-Zn-(sulfosales de Ag) de caracter
filoniano que encajan principalmente en materiales graniticos de
edad carbonifero, que varian desde tipos cuarzodioriticos hasta gra
nitos s.s., siendo las adamellitas el tipo mas frecuente de roca en
caj ante.

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

Fig. 1: Ubicacién de la zona de estudio. MH: Macizo Hespérico,
SC: Sistema Central, ZE: Zona de estudio.
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A

El estudio de los distintos yacimientos e indicios ha permiti
do diferenciar distintas disposiciones texturales y estructurales
de la mineralizacidén, la cual presenta una gran diversidad morfold-
gica intrafiloniana en lo que se refiere al modo y secuencia de em
plazamiento de los minerales, reconociéndose hasta dos etapas de ba
rita y tres de cuarzo.

El principal mineral hipogénico es la barita, que se asocia a
galena y muy subordinadamente a pirita, calcopirita, esfalerita,mar
casita, freibergita, pearceita, bismuto, bismutina y "argentobismu-
tina". La fluorita es un mineral presente sélo en algunas minerali-
zaciones, aunque puede llegar a constituir el mineral principal.Raf
gos composicionales de algunos de estos minerales se muestran en la
Tabla 1.

Tabla 1: Férmulas experimentales* para distintos minerales presen-
tes en las mineralizaciones estudiadas.

Mineral Férmula n°de anélisis
Barita Bao.97-1.00Sr0.02-0.06S0.97-0.99°4 7
Esfalerita Zno.98-1 .02Feo.oo-o0 .02Cdo.oo—-.0IS 6
Galena Pbo.98-0.99Cuo.00-0 .01Fe0.0IS 2
Calcopirita Cuo0.93Fe0.93Zno.07S2 1
Pearceita (Ag,Cu) pg. 33AS2 .52Sn 1
Freibergita Cus.48Agl.47Znp.63Fe0.35"s0.33Sbs 21513 1
Bismutina Bii1.93Cu0.06Pbo.03Fe0.04S3 1
Ag-Bismutina Bip.83Ago.33CUo .09S3 1

*: Microsonda electrdnica JEOL 50, sistema EDS, Leeds.

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

Las mineralizaciones se presentan acompafiadas por distintas
fases de alteracidén hidrotermal: silicificacidn, cuarzo-sericita
(f esmectita), y propilitizacidén. Bajo un punto de vista espacial
se puede inferir un esquema zonal de los procesos de alteracidén-mi
neralizacién (Fig. 2). Asi, a nivel quimico y mineraldgico, la zona
lidad se expresa por un mayor desarrollo de barita y minerales de
Ag y Bi en los niveles superiores, y de fluorita en los inferiores,
tendiendo a desaparecer la alteracidn cuarzo-sericitica en profundé
dad.

Resulta prematuro aun establecer con relativa seguridad un mo
délo genético para estas mineralizaciones, estudio que se encuentra
en estos momentos en vias de realizacidn, no obstante, a manera de
hipdétesis de trabajo, en base a los antecedentes geoldgicos de que
se dispone asi como a través de la comparacidén con otras mineraliza
ciones de este tipo (Pennines Ore Field, Inglaterra; Brown,1987) se
puede proponer que las mineralizaciones de barita del Sistema Cen-
tral se originaron por efecto de un sistema hidrotermal de tipo
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epitermal desarrollado durante los uUltimos episodios magmaticos de
la etapa tardi-hercinica.

II[4J Cuarzo + Sericitat Esmectita
Cuarzo + Sericita
[ 1Ctorito

1 1Silicif jcacifir»

Fig. 2: Esquema idealizado de la zonalidad de la alteracidén-
-mineralizacién.Escala horizontal exagerada.
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EL FILON DE BARITA DE VILLAVICIOSA DE CORDOBA

HERNANDEZ. M.J.i MIRAS. A. Y GALAN, E.
Dpto. Geologia. Univ. Sevilla.

El 4&rea de Villavlciosa de Cdérdoba se encuentra en el deno-
minado "Eje magmatico de Villavlciosa - La Coronada", que
constituye la prolongacién de la falla de Azuaga, posible limite
entre las Zonas de Ossa-Morena y Centro-Ibérica.

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

El vyacimiento estudiado estd <constituido por un £fildn
asociado a una importante fractura subvertical de direccidn
aproximada N80°-85°E, que afecta a distintos materiales del

citado Eje magmatico. Los encajantes son basicamente de tres
tipos: a) tobas, cineritas y pizarras, atravesadas por diques de
rocas 4acldas o Dbésicas del Precadmbrico superior, b) rocas

plutbénicas béasicas de composicién fundamentalmente gébrica, %
c) rocas plutbdnicas éacidas de caracter alcalino, constituidas por
digues subvolcénicos de distinta potencia vy desarrollo, cuyo
mayor representante es el mlcrogranito granofldico de Peflas
Pardas, que intruye a todas las rocas citadas anteriormente. La
barita estd siempre asociada a este granito.

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

La barita se ©presenta formando agregados radiales de
cristales tabulares de 3 a 4 cm o mayores, de color blanco o

rosado. En ocasiones se encuentra masiva, y también como cemento
de brechas de rocas graniticas. Los minerales fundamentales de la
paragénesls son barita, cuarzo y calcita. Ocasionalmente, y con

caradcter completamente accesorio, puede aparecer calcopirita,
pirita, malaquita y fluorita, ademds de 6xidos de hierro vy
manganeso. El contenido- en SO0-»Ba alcanza el 95*.

La asociacidén sistemdtica de la barita con los granitos
Pefias Pardas, asi como la coincidencia de la direccidén del £fildn
con la del emplazamiento de numerosos diques asociados a la
intrusidén alcalina, nos inclina a valorar la importancia de un
mineralotecto tecténico en la zona, asi como la relacidn genética
con los granitoidea antes citados.
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LA MINERALIZACION DE BARITINA DE PURROT (ZARAGOZA): ESTUDIO
ESTRUCTURAL T GEOQUIMICO

OSACAR SORIANO. MC.i BESTEIRO RAFALES. J. Y POCOVl, A
Dpto. Ciencias de la Tierra. Univ. Zaragoza.

RESUMEN

Se trata de una mineralizacidédn filoniana de baritina, situa-
da en el término de Purroy (provincia de Zaragoza), dentro del
Paleozoico de la parte oriental de la Cordillera Ibérica.

La mineralizacidén, emplazada en cuarcitas y areniscas del
Ordovicico, se compone de un conjunto de filcyes, de tamafios di-
versos, dispersos en un &rea de unos 3 Km. ; se han explotado
hasta una decena de ellos, de potencia y corrida variadas.

La mineralizacién de Purroy se encuentra situada en la zona
estructural de Morata, en la Unidad de Herrera. Esta zona contiene
fundamentalmente materiales de la Serie Ibérica (Cambrico), con
algo de Ordovicico, Silurico y Devdénico, y constituye un anticli-
norio NNO con pliegues de direcciones NNO-SSE a NO-SE, vy otros
NE-SO (Vilchez, 1983 ). Dentro de este esquema, la zona de Purroy
corresponde a un bloque elevado por medio de fallas (Purroy vy
Rio Grio) entre los materiales mesozoicos de la Fosa de Morés
y los de la =zona de Riela. Se caracteriza por la presencia de
un cabalgamiento de materiales cémbricos sobre el Ordovicico vy
Siltirico (Hernandez Samaniego et al., 1980).

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

La baritina se presenta tanto masiva como en cristales vy
agregados radiales de tamafios diversos, asociada a cuarzo y Oxidos
de hierro, y frecuentemente parece haber sufrido procesos de sili-
cificacién y brechificacién. En algunas ocasiones los contactos
con el encajante corresponden a fallas que parecen haber funciona-
do con posterioridad a la mineralizacidn.

El contenido de Sr en sustitucidén isomorfa en la baritina
se ha determinado por difraccidén de rayos X. Los valores obtenidos
estdn, mayoritariamente, entre el 1 y el 4 % molar de SrSO", refe-
rido al total de (Ba,Sr) SO”. Los valores promedio se situan entre
el 2 y el 3 % con pequeflas variaciones en funcién de la posicidn
de la muestra, tanto dehtro de perfiles filonianos como a escala

de muestra de mano.
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Asimismo se ha realizado la determinacidén cualitativa de
los elementos traza presentes en la baritina, por fluorescencia
de rayos X.

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

ARIAS PRIETO. D.i PEREZ CERDAN, F. Y FERNANDEZ-JARDON CASTRO. L
Dpto. Geologia. Mina Rubiales EXMIHESA.

ABSTRACT .-

The Rubiales Pb-Zn orebody is the result of the union of two
factors which control the precipitation of sulphur and the ankeri-
tic-quartz gange that accompany them.

Structural control: Intersection between an F2 shear zone
and a longitudinal fault system F2~ F3.

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

INTRODUCCION. -

El vyacimiento de Pb-Zn de Rubiales se encuentra situado en
el Noroeste de la Peninsula Ibérica, al Sureste de la provincia de
Lugo, en las inmediaciones de la localidad de Rubiales, que le da
nombre.

De acuerdo con la divisién de la cadena Hercinica de la Pe-
ninsula Ibérica establecida por Juliver et al. (1974), el depdsito
se encuentra dentro de la zona Asturoccidental-leonesa, en el domi-
nio del Manto de Mondoiiedo, Marcos (1973).

F,1 yacimiento se emplaza en la Serie de Transicidén del Céam-
brico Inferior, constituida en el &4rea de la mina por una alternan-
cia de calizas y pizarras con algunas intercalaciones de cuarcitas
y dolomias. Estas rocas han sufrido una deformacién polifdsica de-
bida a la orogénesis hercinica, asi como un metamorfismo regional
plurifacial y polifdsico del tipo intermedio a baja presidn.

CONTROLES DE LA MINERALIZACION.-

Del estudio estratigrdfico de las Capas de Transicidén, de la
deformacidén hercinica que han sufrido, asi como de la morfologia y
estructura de la mineralizacidén, se puede deducir que el yacimiento
de Rubiales es el resultado de la conjuncién de dos factores que
controlan la precipitacién de los sulfuros y de la ganga cuarzo-
anqueritica que los acompafia.

(A) Control Estructural.- El yacimiento se desarrolla en la
interseccidén de una zona de cizalla de fase 2 ("Z'i-ZE") con un sis-
tema de fallas normales longitudinales ("G","D" y "C"), que pensa-
mos corresponderian a la interfase F2-F3. Esto viene puesto de ma-
nifiesto por la existencia de dos ejes que se corresponden con las
zonas de mayores potencias y leyes del depdsito (Fig. 1);
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Fig 1 - Seccién longitudinal del yacimiento de Rubiales, mostrando
la disposicidén de los ejes estructurales: falla ,G,"ZW" y falla
IID"_IIZWII + IICII_IIZW"

el primer eje corresponde a la interseccién de la falla "G" con la
superficie de cabalgamiento del "ZW", es el més importante, alcan-
zando la mineralizacidén en su entorno potencias de 30-40m. y leyes
medias superiores al 3% Pb y 15% 7Zn; el segundo eje se sitla en la
confluencia de las fallas '"D" y "C" con el "ZW", presentando en
esta zona la mineralizacidén potencias de 40-50 m y leyes superio-
res al 1% Pb y 11% Zn. Estos dos ejes constituiran los "canales"
principales por los cuales ascendieron las soluciones mineralizan-
tes y se depositaron los sulfuros; a partir de los mismos, 1los
fluidos se distribuyeron en direccién N-S siguiendo el "plunge" de
los pliegues, dentro de los limites de la zona de cizalla preexis-
tente, =zona que presentaria unas condiciones de porosidad y per-
meabilidad favorable a la circulacién y depdsito de los metales.
El resultado de este proceso seria una masa lenticular subvertical
de direccidédn N29W, direccidn coincidente con la de la zona de ci-
zalla, que en seccién longitudinal muestra dos zonas, con valores
maximos en Pb y Zn, coincidentes con los ejes de interseccidén fa-
lla "G"-"zZW" y fallas "D"+"C"-"ZWH.

Como controles estructurales secundarios que han favorecido
el proceso de infiltracién y depdsito de los sulfuros tenemos:

(1) Superficies de estratificacidén (SD)

(ii) Superficies de esquistosidad (S-), S2 y S3)

(iii) Lineaciones de interseccidédn estratificacidn-esquis-
tosidad

(iv) Grietas de tensidén escalonadas F2
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Fig. 2 - Miembro medio de la Serie de Transicidén (Cambrico Infe
rior), mostrando la relacidén existente entre los niveles original
mente calcdreos y la mineralizacidn.
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(v) Zonas brechificadas asociadas a la superficie de
cabalgamiento del "ZW" o de las fallas longitudi-
nales "G" , "DH y "C"

(vi) Fallas inversas de flanco F3

(vii) Cuellos de "boudins" subverticales y subhorizon-
tales de F3.

Este modelo quedaria completo con las estructuras post-mi-
neralizacién que conducirian a la situacidén actual del yacimiento.

(B) Control Litologico.- La petrografia de las Capas de
Transicidén ha sido el segundo factor determinante en el desarrollo
del vyacimiento de Rubiales. La existencia de niveles calcéareos,

permeables y reactivos con los fluidos mineralizantes, situados
entre niveles pizarrosos impermeables y estables, condicionaron la
morfologia y volumen del depdsito. Asi, puede verse cdémo el 90%
del Zn metal y el 75% del Pb aparecen en "OR" , distribuyéndose el
10 del Zn y 25% Pb restantes en pizarras, cuarcitas y dolomias
(Fig .2).

Las calizas se han comportado como materiales quimicamente
activos, reaccionando con las soluciones mineralizantes en proce-
sos de reemplazamiento, tales como anqueritizacidén y silicifica-
cibén, acompafiando a este ultimo el depdbdsito de los sulfuros. El
resultado de estos procesos es la aparicién de unas nuevas rocas
que hemos denominado con el término minero de "OR" .

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

BRAVO FERNANDEZ,J.L.(Di GARCIA IGLESIAS, J.(2) Y LOREDO
PEREZ,J.(2)

1 Dpto. Geologia. Univ. Oviedo.

@) Dpto Explotacién y Prospecciédn Minas. Univ. Oviedo.

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

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

Los valores medios en Sr para dichas zonas -segun el orden
citado anteriormente- son: 321, 272, 251 y 384 ppm para las cali
zas, vy 41, 45, 40 y 67 ppm para las dolomias, valores muy simila
res a los obtenidos por Bustillo (1986) en diferentes =zonas del-
Occidente de Cantabria. En las dolomias, segun opinién de diver-
sos autores -Jacobson y Usdowsky (1976)-, valores de Sr = 65 ppm
indican procesos de dolomitizacidédn tardios.

El Fe y el Mn, con anomalias positivas correlacionadas, dan
valores maximos en las dolomias de Novales y Reocin, que son en
general "dolomias ferriferas".

Por otra parte, el Pb presenta en las calizas contenidos
medios de 72, 108, 81 y 36 ppm , respectivamente, mientras que
en las dolomias hay 55, 100, 59 y 18 ppm. El Zn en las calizas tie
ne valores medios de 46, 80, 46 y 33 ppm , en tanto que en las do
lomias tenemos 87, 183, 124 y 96 ppm.

De los valores obtenidos en estos dos ultimos elementos ca-
be sefialar los siguientes aspectos: 12 En todas las zonas estudia
das, las calizas presentan contenidos de plomo superiores a los
de cinc; mientras que, por el contrario, en las dolomias los con-
tenidos de cinc son superiores a los del plomo. 22 Los procesos
de dolomitizacién implican pues enriquecimiento en Zn y empobreci
miento en Pb. 32 Las relaciones Pb/Zn en las dolomias, para las
cuatro zonas estudiadas, son 0,6, 0,5, 0,4 y 0,1; segun Sangst'er
(1983), wvalores de 0,1 son ya indicadores de plataformas ricas en
cinc .

La aplicacién del andlisis multivariante permite deducir que
las zonas de Novales y Reocin son muy similares, mientras que en
La Florida aparecen ciertos rasgos diferenciadores, aun mas acu-
sados en la zona de Santander; ésta, que seria la menos evolucio
nada geoquimicamente, es también la que presenta un menor interes
metalogenético.
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De los datos expuestos sobre el Sr, los procesos de dolomiti-
zacién tardios serian més acusados en La Florida, Novales y Reocin,
que en la zona de Santander. El enriquecimiento de Fe-Mn se produ-
ciria después de la dolomitizacidébn, y en relacidédn con los dominios
de mayor porosidad, dando lugar a las "dolomias ricas en Fe"; son
también éstas las que muestran valores mas altos en Zn y las que cons
tituyen, ademds, los dominios inmediatos a las mineralizaciones de
Esfalerita-Galena.

Otro dato a resaltar, seria el hecho de que las rocas geoqui-
micamente mads evolucionadas corresponden a zonas petrograficamente
més complejas (recristalizacidén, porosidad, cementacién...), vy con
mayores condiciones para la circulacién de fluidos.

Desde el punto de vista geoquimico, el enriquecimiento en Zn
tendria un origen tardio, dentro de un proceso evolutivo diagenéti
co-epigenético, que, ldégicamente no debe desligarse de la génesis
de mineralizaciones asociadas espacialmente.
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PRIMERAS NOTAS SOBRE LOS YACIMIENTOS DE MANGANESO COBALTIFERO EN
EL PLIOCENO DEL CAMPO DE CALATRAVA. (CIUDAD REAL)

CRESPO ZAMORANO. A

Dpto. Yacimientos Minerales. Empresa Nacional ADARO de
Investigaciones Mineras  S.A.
Lab. Edafologia-Mineralogia. Univ. Castilla-La Mancha

ABSTRACT

Mn oxides, with high contents in Co and Ni, which are genetically
related with the basic and ultrabasic neogen-cuaternary vulcanism of Campo
de Calatrava are described. The transport way of such elements has been
the vulcanism-linked hydrotermalism. So, solutions were distributed in
the inmediates sedimentary areas. Mineralizations are situated, mainly,
associated to alluvial fans, although crust, cementations and stuffs appear
with minor entity.

RESUMEN

Se describen mineralizaciones de o6xidos de Mn con altos contenidos
en Co y Ni cuyo origen estd relacionado con el vulcanismo basico y ultra-basico
del Campo de Calatrava de edad nedgena-cuaternaria. La via de aporte de
estos elementos ha sido el hidrotermalismo ligado a este vulcanismo a través
del cual, las soluciones se distribuyeron por el medio sedimentario inmediato.
Las mineralizaciones se encuentran, en su mayor parte, asociadas a facies
de abanicos aluviales aunque también se encuentran costras, cementaciones
y rellenos de menor entidad.

INTRODUCCION

Desde principios del presente siglo se tiene conocimiento de mineraliza-
ciones de Mn en la zona. Existieron en ellas pequeiias explotaciones, siendo
la etapa comprendida entre 1.941 y el cese de la actividad en 1.962 1la
de mayor produccién, siempre dentro de unos limites muy discretos.

En 1.982, en el curso de unas investigaciones preliminares realizadas
por la Empresa Nacional ADARO, se detectaron en algunas muestras de oxidos
de Mn cantidades estimables de Co y Ni, elementos que hasta entonces habian
pasado desapercibidos.

Desde 1.984, ADARO viene realizando ininterrumpidamente investigaciones
encaminadas, por un lado a localizar recursos y por otro a poner a punto
métodos mineralirgicos eficaces para el aprovechamiento del Mn y principalmente
del Co y Ni, sustancias de las que son deficitarias tanto nuestro pais
como el resto de la Comunidad Europea.

ENTORNO GEOLOGICO DE LOS YACIMIENTOS
El Campo de Calatrava estd situado en la Zona Centro-Ibérica. Constituye

el borde occidental de 1la Llanura Manchega entre los Montes de Toledo y
Sierra Morena.
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Sus rasgos geomorfoldégicos tipicos son: Sierras cuarciticas de directri-—
ces hercinicas, formando 1los flancos de sucesivas depresiones rellenas
de materiales pliocenos y cuaternarios. Estas cuencas estan frecuentemente
intercomunicadas entre si y a la vez con la cuenca principal Manchega.

El zbécalo hercinico estd formado por materiales de edad precambrica
y paleozoica entre los que se sitia la discordancia Sardica. El1 Precambrico
s6lo alfora en los nucleos de algunas de las estructuras anticlinoriales.
Los materiales paleozoicos, que constituyen la mayoria de los afloramientos,
pertenecen al Ordovicico y al Silurico.

El relleno plioceno, en un ambiente claramente continental, se inicia
con depbésitos de abanicos aluviales de clima &rido que evolucionan hacia
los depocentros a términos mas distales, facies fluviales, fluvio-lacustres
y lagunares. Las costras ferruginosas que aparecen en algunos bordes de
las cuencas y que han sido frecuentemente asimiladas a niveles ferraliticos
del Mioceno basai, se sittian en la parte superior de las series pliocuaterna-
rias, hecho que ha sido comprobado por numerosas labores mecanicas.

Completan el relleno: depdsitos de Rafla, extensas costras calcareas,
coluviones, depdésitos de valle y endorréicos.

Numerosos edificios volcanicos se extienden por toda la zona conformando
el relieve tipico de esta regién. Los mecanismos eruptivos mas frecuentes
son los de "Maar" y estrombolianos. Los productos se agrupan formando lavas,
piroclastos y depdsitos hidromagmaticos, siendo los tipos petrolégicos
de naturaleza basica o ultrabasica (ANCOCHEA.E ,h1.983).

Dada la simultaneidad del vulcanismo con los depésitos pliocuaternarios,
gran cantidad de productos piroclaticos e hidromagmaticos se incluyen en
ellos.

La actividad volcédnica se ha desarrollado desde el Mioceno Superior
hasta el Pleistoceno Inferior. Los numerosos "Hervideros" de agua existentes
en la actualidad constituyen los dltimos restos de esta actividad.

LOS CUERPOS MINERALIZADOS

Los 6xidos de Mn se presentan de diversas formas, la mayoria se encuen-
tran asociados a facies de abanicos aluviales- Los niveles manganesiferos
estan constituidos por concentraciones variables de concreciones y nodulaciones

diversas, rizocreciones ("Canutillos"), pisolitos y niveles terrosos que
se incluyen dentro de los materiales terrigenos. En ocasiones constituyen
depésitos autigénicos, observandose suelos de vegetacién manganesiferos,
pisolitos, etc... en otras, los oxidos ya formados han sufrido un corto

proceso de erosidén-depdésito dentro de 1la propia dinamica de 1los abanicos,
encontrandose principalmente nodulaciones de mineral reciclado en sedimentos
conglomeraticos rojos, estos episodios se suelen repetir lateral o verticalmen-
te en cortas distancias.

También se han localizado algunas mineralizaciones en barras arenosas
fluviales (braided) , donde 1los o6xidos de Mn forman agregados de tamaifio
arena incluidos en los set de estratificacién. Estos depésitos tienen su
origen en la erosién de capas manganesiferas situadas en el area.
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Otra forma de mineralizacién observada corresponde a costras manganesife-
ras o ferromanganesiferas a las que se asocian frecuentemente estructuras
en bolas. En ellas los o6xidos de Mn se disponen preferentemente en las
partes centrales cementando fragmentos de naturaleza cuarcitica. A veces
las costras se disponen subparalelas e irregularmente entre materiales
hidromagmaticos o sedimentarios. Se han detectado niveles de hasta 5,8
m. de potencia con gran cantidad de encostramientos que en su conjunto
arrojan leyes del 12,8% de Mn de todo-uno.

En menor medida se encuentran mineralizaciones asociadas con encostramien
tos calcareos de paleosuelos que tapizan el contacto de algunos afloramientos
paleozoicos, las calizas oquerosas incluyen nodulos y "canutillos" de Mn.

Existen a 1lo largo de toda 1la zona mineralizaciones relacionadas
con la circulacién de aguas manganesiferas a través de rocas permeables.
En este sentido se pueden citar algunos depdésitos existentes en los contactos
caliza-marga o en depdsitos hidromagmaticos, ; también se han reconocido
vetillas y filoncillos de escasa corrida encajando en coladas basalticas
que aprovecharon las grietas de retraccién o fracturas para su circulacién
y depdésito. Se encuentran en algunas zonas rellenos manganesiferos de circula—
cién claramente descendente en 1las diaclasas y fracturas de los materiales
paleozoicos que estan en contacto con los pliocuaternarios.

LAS MINERALIZACIONES

S6lo se han realizado estudios de caracterizacién mineralégica en
las costras manganesiferas con altos contenidos en Co, esperando ampliar
estos al resto de los tipos existentes.

Debido a 1la dificultad de pulido e identificacién microscépica de
los 6xidos de Mn, se han utilizado técnicas auxiliares para su mejor determina-
cién: fluorescencia y difraccién de Rayos X y Microsonda Electrdnica. Los
resultados indican que las mineralizaciones estan siempre en forma de o6xidos:
wad-asbolanas-, criptomelanas, litioforita y todorokita, a los que van
asociados gran numero de elementos en proporciones variables entre los
que se destacan por su interés Co y Ni. No se han observado en 1los o6xidos
e hidréxidos de Fe la presencia de estos dos elementos.

Las leyes medias en Mn de mas de 100 muestras superficiales tomadas
se sitdan entorno al 30%, pudiendo 1llegar al 48% las mas ricas. Las de
Co tienen una distribucién muy irregular, la media es de 0,3062% existiendo
valores de hasta 1,26%. Las de Ni tienen un comportamiento similar al Co
aunque ron leyes algo mas bajas.

GENESIS

El origen de los yacimientos estd claramente relacionado con el vulcanis-
mo del Campo de Calatrava. El mecanismo de aporte de 1los elementos han
sido las aguas termales 1ligadas a este vulcanismo que durante el Plioceno
y parte del Cuaternario debieron desarrollarse ampliamente, la absorcién
selectiva de 1los coloides de Mn hacia el Co y Ni, entre otros, facilita
la presencia de estos elementos en las mineralizaciones manganesiferas.

La 1lixiviacién del Mn de 1las rocas volcanicas superficiales como
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posible fuente de aporte no estd Jjustificada en los yacimientos e indicios
estudiados hasta ahora.

A través de las surgencias hidrotermales las soluciones manganesiferas
se distribuyeron por el entorno sedimentario inmediato, precipitando principal-
mente a causa del cambio de pH encontrado en el medio, que era claramente
alcalino. No se puede precisar todavia qué parte de este hidrotermalismo
es subaéreo o subacuadtico aunque se tienen evidencias de 1la existencia
de los dos.

Quedan aun por investigar muchos aspectos mineraldégicos, procesos
y mecanismos que han intervenido en 1la formacién de estos yacimientos.
El interés del tema y 1la continuacién de 1los trabajos de investigacién
han determinado el inicio de wuna tesis Doctoral por parte del autor de
la presente comunicacién.
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ESTUDIO GEOLOGICO T METALOGONICO DE LAS MINERALIZACIONES
SEDIMENTARIAS DE MANGANESO DE SAN VICENTE DE LA CABEZA, PROVINCIA
DE ZAMORA (ESPASA)

TURRION PELAEZ, L.F. Y MORO BENITO. MC.
Dpto. Geologia. Facultad Ciencias, Univ. Salamanca

ABSTRACT.- The Mn mineralizations are embedded in the Early Silu -
rian materials. They occur as levels, a few mm thick, alternating
with other chert levels of similar thickness, and are constituted
by pyrolusite, braunite and cryptomelane. These mineralizations ,
which are considered as syngenetic and produced by an exhalative
volcanic process, are originated on an unstable continental plat -
form by precipitation of Mn and SI02, which were carried to the ba
sin by hydrothermal solutions associated with volcanic phenomena.

SITUACION GEOGRAFICA Y GEOLOGICA.- Estas mineralizaciones se encuen
tran en la regidén centro-occidental de la provincia de Zamora, jun
to a la localidad de San Vicente de la Cabeza (Fig. 1). Geoldgica-
mente dicha regidén se sitta al N de la zona Centro-Ibérica de JULI
VERT et al. (1972), vy se caracteriza por la presencia de materia -
les ordovicicos y silurico-devénicos. Estos uUltimos, de origen wvol®
cano-sedimentarios, se situan discordantemente sobre los ordovici-
cos y configuran el sinforme de Alcafiices (MARTINEZ GARCIA, 1971)

o bien, el sinclinorio de San Vitero-Carbajales de Alba (QUIROGA,
1981). Esta megaestructura, de direccidén NO-SE es el resultado de
la actuacién de cuatro fases de deformacidé4n hercinica y de una éta
pa de fracturacidén tardihercinica que produjeron un metamorfismo
regional de grado bajo correspondiente a la zona de la clorita de
la facies de los esquistos verdes (VACAS y MARTINEZ CATALAN, 1987).

En esta regidén, las mineralizaciones de Mn son muy numerosas
siendo quizas las mads importantes las que se describen en este tra
bajo, y las que se encuentran probéximas a las localidades de Samir
de los Cafios, Vide de Alba y Manzanal del Barco. Todas ellas, Jjun
to con las de barita y sulfuros descritas por MORO (1980 y 86),apa
recen asociadas,a escala regional,a los materiales siluricos del
sinforme de Alcafiices.

LAS MINERALIZACIONES DE MANGANESO.- Presentan una estructura ban-
deada,constituida por una alternancia de niveles milimétricos de
chert y minerales de Mn. Los primeros, de color marrdédn claro,estan
formados por cuarzo microcristalino, sericita, pirita y abundantes
restos de radiolarios. Los segundos, de color negro, por pirolusi”®
ta,braunita y criptomelana como minerales fundamentales y cuarzo,
sericita y caolinita como minerales accesorios. Estos niveles de
minerales de Mn tienen una textura laminada, debido a la distribu-
cién alternante de lechos microcristalinos de pirolusita masiva

con otros de naturaleza mas silico-arcillosa. La braunita, desarro
liada durante el metamorfismo, aparece en cristales idiomorfos, "
seminada en los lechos de pirolusita al igual que los agregados co
lomorfos secundarios de criptomelana. Esta asociacién mineral es
caracteristica del metamorfismo en la zona de la clorita (ROY,1968).

Los niveles mineralizados de chert bandeados, tienen una po-
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tencia méxima de 20 cm y alternan con otros de pizarras siliceas ,
a veces algo tobaceas, de color puUrpura, marrdédn o blanquecinas
Esta secuencia de chert-pizarras siliceas con unos 40 m de poten -
cia y mds de 1 km de recorrido, se encuentran hacia la mitad del
tramo inferior de la Formacién Cerro de la Cogolla (Fig. 1) que ,
por comparacidén con la vecina serie de San Vitero (MARTINEZ GAR
CIA, 1972), se le asigna una edad del Wenlock Superior.

Estas mineralizaciones de Mn, desde el punto de vista de su
composicién quimica (Tabla 1), se caracterizan por su baja relacidn
Fe/Mn y por sus bajos contenidos en Ni, Co y Cu.

Tabla 1.- Composicién quimica media de los niveles

de Mn.
Mn % 32,36 Zn ppm 457 Co ppm 290
Fe % 4,62 Pb ppm 61 Ni ppm 403
Fe/Mn 0,18 Cu ppm 128 Ba ppm 678
(NU Cu + Co)* 10
Fig. 2.- Representacién de los contenidos medios de

los niveles de Mn de S. Vicente de la Cabeza
(BONATTI, 1981)

Si se representan los contenidos en Fe, Mn, Cu, Ni y Co en el dia -
grama ternario de BONATTI (1981), se observa (Fig. 2) que la repre-
sentacién grafica de todos ellos, queda dentro del campo de los ya-
cimientos de Mn de origen hidrotermal.

ORIGEN DE LA MINERALIZACION.- Los estudios realizados en las mine-
ralizaciones de Mn de S.Vicente de la Cabeza han permitido interpre
tarlas como singenéticas y de origen hidrotermal, se habrian forma-
do, en una plataforma continental tecténicamente inestable, por la

precipitacién del Mn y de la SI02 aportadas a la cuenca por solucio
nes hidrotermales relacionadas con fendémenos volcédnicos. Una acti-
vidad intermitente de las fuentes volcénicas, en el sentido de SNY-
DER (1978), explicaria la formacién de los niveles mineralizados de
chert bandeados; vy, ademéds, los bajos contenidos en Ni, Co y Cu vy

la baja relacién Fe/Mn , segun BONATTI,et al. (1972 y 76) y VARNA
VAS y PANAGOS (1983), apovarian el origen hidrotermal de los mismos.

Con anterioridad MORO (1980) estudia las mineralizaciones de
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bario y sulfuros asociados que se encuentran en el sinforme de Al-
cafiices,asignandoles un origen volcédnico-sedimentario. Igualmente,
establece una relacidén entre estas mineralizaciones y los niveles
de rocas pirocléasticas y cuarcitas feldespéaticas de la Formacidn
Alba del Wenlock Superior (QUIROGA, 1981) , que coincide con la
edad de los Mn de San Vicente de la Cabeza. De donde se deduce
que existe una relacidén genética entre estas mineralizaciones y el
vulcanismo acido del Silurico Inferior.

Estas mineralizaciones son en parte similares a las de Fuen-
santa (Lorca, Murcia), ligadas a un paquete de Liditas y jaspes del
Carbonifero Inferior LEYVA et al. (1980). Pertenecientes ambas al
tipo definido por ROY (1981) como "Depdsitos volcano-sedimentarios
de Mn" o mas concretamente "Depdsitos ligados a Formaciones de Jaf

pe ",
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MINERALIZACIONES SEDEX DE MN EN TRAMOS BASALES DE LA SERIE
CARBONIFERA DEL PRIORAT-SERRA DE MIRAMAR (CATALUSA)

MELGAREJO, J.C. Y AYORA, C.
Dpt. Cristalografia-Mineralogia i Deposita Minerals. Univ.
Barcelona.

El Bloque del Priorato-Prades y la Sierra de Miramar
presentan los principales afloramientos de materiales
carboniferos de las Cordilleras Costeras Catalanas. E1l
Carbonifero en este amplio sector se encuentra bien representado
desde el Tournaisiense al Westfaliense, y consta de series de
potencia kilométrica, esencialmente detriticas, sujetas a
importantes variaciones de potencia y facies. En la base aparecen
frecuentemente tramos de liditas de escasa potencia que en 1los
afloramientos de 1la Sierra de Miramar se asocian a lavas
espiliticas de afinidad alcalina. En este ultimo sector se
encuentra también una serie carbonatada de algunas decenas de
metros en la que estdn representados desde el Tournaisiense
Superior al Westfaliense Inferior.

En el sector de Miramar, y en el marco de un ambiente
sedimentario poco profundo (espilitas densamente vacuolares,
colonizadas por corales) se localizan mineralizaciones de 6xidos
de manganeso rellenando parcial o totalmente las cavidades de las
rocas volcénicas.

En los afloramientos situados mas hacia el SW se presentan
las mineralizaciones de manganeso mas importantes del é&rea,
alguna de las cuales fue objeto de explotacidédn a comienzos de
siglo (Mina Manganés de El Molar). Se trata de mineralizaciones
de carbonatos y silicatos de manganeso , en forma de nodulos o
niveles de potencia decimétrica a métrica y continuidad lateral
de orden hectométrico. Estos depbdsitos pueden aparecer
intercalados en las liditas de la base que marcan la discordancia
entre el Carbonifero y las series paleozoicas infrayacentes, o
bien en cuerpos olistrostrémicos también de liditas procedentes
de aquella, e incorporados a tramos detriticos superiores. La
mineralizacién de manganeso viene acompafiada por telururos
(altaita), sulfuros (galena, esfalerita, calcopirita, pirita,

pirrotina, tioespinelas), sulfoarseniuros (cobaltina,
gersdorffita), arseniuros (niquelina) vy minerales de titanio
(pirofanita).

Se postula un origen sedimentario-exhalativo para estas
mineralizaciones, en relacidén con el vulcanismo béasico alcalino,
en el marco de una cuenca subsidente e inestable controlada por
fracturas sinsedimentarias. Las diferencias mineraldgicas entre
los depdsitos de Miramar y el resto de la zona pueden explicarse
en base a diferencias en el Eh del medio: ambiente oxidante en el
sector de Miramar y reductor en el del Priorato (presencia de
materia orgadnica abundante en las liditas). En este Gltimo
sector, la mineralizacidn, depositada inicialmente como
carbonatos (rodocrosita) ha evolucionado total o parcialmente a
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silicatos de manganeso (espesartina, rodonita) por efecto del
metamorfismo de contacto ligado a la intrusidén de los granitoides
tardihercinicos.
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MINERALOGIA DE LAS ARENISCAS CUPRIFERAS DE BIEL (ZARAGOZA)

SUBIAS. I,  FERNANDEZ-NIETO. C. Y GONZALEZ LOPEZ. J.H.

Dpto. Ciencias de 1la Tierra. Univ. Zaragoza

Las areniscas cupriferas se extienden a lo largo de un;
amplia &rea geografica situada entre las localidades de Los Arcos
(Navarra) y Alquézar (Huesca). Las mineralizaciones de cobre que
contienen han sido explotadas en diversas zonas, siendo las més
importantes las del término de Biel (Zaragoza), por lo que se ha
elegido este sector como objeto de nuestro estudio.

Segun Puigdefédbregas (1975) estas areniscas pertenecen a la
Facies Petilla, de edad Oligoceno (Stampiense), constituida por
alternancias de lutitas-areniscas en las que las areniscas forman
capas gruesas muy continuas y bastante separadas entre si, con
claras secuencias granocrecientes y siempre con estructura interna
de megaripples. Las direcciones de corriente indican transporte
hacia el NW. En las areniscas se observan las caracteristicas su-
ficientes para definir un medio fluvial meandriforine.

Se ha levantado un perfil general de la serie , de unos 900
metros de potencia, en Arba de Biel, y otros dos, de unos 100 m
de potencia, restringidos a los niveles cupriferos y situados a
E y W respectivamente del primero. Estos perfiles, asi como el
tramo correspondiente del general, han sido estudiados con mayor
detalle.

La asociacién mineraldgica es bastante uniforme en toda la
serie a techo y muro de los niveles cupriferos; estd constituida
por calcita, cuarzo, filosilicatos y cantidades menores de feldes-
patos, variando los porcentajes respectivos de estos minerales
en funcién de la litologia. En los tramos cupriferos, ademéds de
los minerales citados aparecen cantidades variables de calcosina-
djurleita, malaquita, azurita, cuprita, covellina, cobre nativo,
pirita y galena, muy desigualmente repartidos.

Al objeto de determinar la evolucidédn sufrida por los sedimen-
tos originales, se han estudiado las caracteristicas de los filo-
silicatos presentes en las muestras, en base a los parametros
cristaloquimicos de los més abundantes: micas y cloritas. Los re-
sultados de este estudio ponen de manifiesto la uniformidad en
los valores de b »espaciado basal e indice de cristalinidad de
las micas a lo largo de la serie, sin que tampoco se aprecien di-
ferencias entre los correspondientes a las fracciones 1limo y arci-
lla. Sus espaciados béasales indican un casi nulo grado de parago-
nitizacién, sus b un escaso contenido en Fe+Mg y sus indices de
cristalinidad son propios de micas con un tamafio de cristalito
elevado. Las cloritas por su parte también presentan cristalini-
dades elevadas y una relacidén F/FM que las sitGa en el campo de
composicién correspondiente a clinocloro.
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En el estudio microscépico por luz transmitida se observan
abundantes granos detriticos de cuarzo, desde subangulosos a sub-
redondeados, algunos feldespatos muy alterados, fragmentos de ro-
cas carbonatadas con secciones de gasterdépodos y algunos cristales
de mica; la matriz detritica estd constituida principalmente por
micas y cloritas. El cemento es microesparitico aunque a veces
se observan cristales mayores de calcita. No se observan efectos
de reaccidén entre el cemento y los granos detriticos. En los ni-
veles cupriferos, los jnijigrales de cobre reemplazan al cemento
calcitico, a veces casi totalmente.

De estos estudios se deduce que la mayor parte de los mine-
rales constituyentes de estas areniscas son heredados, exceptuan-
do la calcita y los minerales de cobre. Por otra parte, el grado
de diagénesis a que lian estado sometidos estos materiales no ha
sido muy elevado.
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PRIMEROS DATOS SOBRE LA MINERALOGIA T GENESIS DEL YACIMIENTO DE
SEPIOLITA DE MARA (PROVINCIA DE ZARAGOZA)

ARAUZO PEREZ. M; GONZALEZ LOPEZ, JM Y LOPEZ AGUAYO, F.
Dpto. Ciencias de 1la Tierra. Univ. Zaragoza

El yacimiento de sepiolita de Mara estd situado en la Cuenca
de Calatayud, depresién alargada en direccidén NW-SE, de unos 130Km.
de longitud y casi 20km. de anchura, rellena por materiales ter-
ciarios continentales. Representa el limite entre las Ramas Caste-
llana y Aragonesa de la Cordillera Ibérica. Segun Julivert (1954)
se trata de una fosa tectdnica esbozada como consecuencia de dos
o tres fases orogénicas durante el Terciario, limitada por las
dos A&reas marginales levantadas constituidas por relieves paleo-
zolcos y mesozoicos.

Los materiales de relleno, miocenos, estadn caracterizados
por sus notables variaciones de facies, tanto horizontal como ver-
ticalmente. En la periferia de la cubeta predominan las facies
groseras, brechas y conglomerados cuarcitico-pizarrosos; en una
posicidén intermedia se sittan las facies de areniscas, limos vy,
sobre todo, arcillas y margas dque, hacia el centro de la cubeta,
dan paso a facies evaporiticas. El yacimiento de sepiolita se lo-
caliza en el sector nororiental de la cuenca y por sus caracte-
risticas, en principio, podria clasificarse dentro de los conside-
rados por Galdn y Castillo (1984) como continentales de tipo la -
custre.

Se estudian dos perfiles situados en el mismo yacimiento
(P1l) y en una zona marginal del mismo tipo de facies (P2) en Orera.
Sus potencias oscilan alrededor de 25m., estando constituido el
Pl por alternancias margo-arcillosas con intercalaciones carbona-
tadas y finos niveles de silex, mientras que el P2 corresponde
a alternancias de niveles de dolomias margosas, margas y arcillas.

La composiciédn mineraldgica media del perfil Pl se recoge

en la figura. .
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La distribucién de los minerales a lo largo del perfil no
es homogénea, observandose oscilaciones de signo contrario entre
dolomita y minerales de la arcilla y destacando la presencia de
sepiolita, en cantidades superiores al 50% en ocho niveles.

La asociacién mineraldgica del perfil P2 es: dolomita, mine-
rales de la arcilla, cuarzo y feldespatos, no habiéndose detectado
sepiolita. La distribucién de 1los minerales a lo largo de este
perfil tampoco es homogénea.

La distribucidén ponderada de los minerales de 1la arcilla
en la muestra global, las correlaciones existentes entre los mine-
rales de cada perfil y los valores que presentan los parametros
cristaloquimicos medidos en micas y esmectitas, permiten esbozar
algunas hipdétesis sobre el origen de los minerales. Asi, dentro
de la categoria de minerales heredados se incluyen las micas,
cuarzo, feldespatos y clorita, mientras que dolomita, esmectitas
y sepiolita se consideran de precipitacién quimica, incluyendo
también a la silice que forma los niveles de silex.

Las correlaciones negativas observadas entre dolomita, es-
mectita y sepiolita se justifican con los célculos termodinamicos
y diagramas de estabilidad de Weaver y Beck (1977) sobre el con-
trol que ejercen las actividades quimicas de los iones Mg, Ca,
y del SO04H", el pH y la presidén parcial de CO-, sobre la precipi-
tacién de una u otra fase a partir de una solucidn acuosa.

Los anéalisis quimicos de muestra global de los niveles se-
piol'iticos del perfil Pl se ajustan bastante bien a las composi-
ciones mineralbégicas deducidas por difraccién de rayos X, y la
férmula calculada para la sepiolita del nivel en que es mas abun-
dante es:

S$111.66Mg7.11A10.45Fe0.22T10.11Ca0.30°30 (OH)4 (OH2 )4*8H2°

Los resultados obtenidos permiten deducir que en la =zona
del vyacimiento (Pl) 1la influencia de la precipitacidén quimica en
la naturaleza de los minerales de la arcilla fue mayor que en
Orera (P2). Aquili el quimismo estuvo limitado a algunos episodios
evaporiticos en los que la precipitacidén fue fundamentalmente car-
bonatada, probablemente desarrollada en zonas lacustres-palustres.

En Mara (Pl) se acentla el qguimismo, pero no es uniforme,
sino que la variacidén de los factores que lo controlan hizo que
se depositasen ciclicamente dolomitas, esmectitas vy sepiolitas,
e incluso, cuando se agotaron los cationes de las soluciones vy
estas permanecieron saturadas en silice, su precipitacién dio lu-
gar a los lentejones de silex que a veces se intercalan en la se-
cuencia. El ambiente de depdsito posiblemente fue de tipo playa-
lake.
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FILONES DE SEPIOLITA ASOCIADOS A ALTERACION BENTONITICA T
RELLENOS EN FRACTURA SOBRE MATERIALES AGLOMERATICOS ANDESITICO
DACITICOS EN LA ZONA DE LAS NEGRAS-RODALQUILAR (ALMERIA)

CUEVAS. J; POzO. M; MEDINA. J.A; MARTIN DE  VIDALES. J.L.

LEGUEY. S ) )
Dpto. Quimica Agricola, Geologia y Geoquimica. Facultad Ciencias.

Univ. Autdédnoma Madrid

Se ha abordado el estudio de diferentes rellenos de sepiolita
que aparecen asociados a fracturas distensivas de componente N-S
sobre rocas volcanicas aglomerdticas de caracter andesitico
dacitico con bentonitizacidén parcial. Estas rocas se encuentran
dentro de los episodios calco-alcalinos de la regidén volcanica
Nedgena del SE de Espafia, Lépez Ruiz y Rodriguez Badiola  (1S80),
dentro del wvulcanismo ”"azul” de edad Tortoniense inferior definido
por Bordet et al. (1383).

En esta zona confluyen dos procesos de alteracidn; uno de
caracter hidrotermal hidrolitico acido (rodalquilarizacién)
penecontemporadneo con el desarrollo de los episodios volcéanicos; y
otro de tipo geotermal postvolcénico al que se asocia una intensa
bentonitizacién que afecta masivamente a depdsitos piroclasticos
tobédceos e ignimbriticos CLos Trancos, Pozo Usero), Leone et al.

(1383), vy en forma de nodulos sobre aglomerados daciticos en 1la
zona de Las Negras-Rodalquilar (Los Albacetes, E1l Molino),
Caballero et al. (1985). Ambos procesos aparecen en conexidén con

fracturas regionales distensivas NE-SO anteriormente relacionadas
con los episodios eruptivos.

La sepiolita se presenta en filones N-S asociados al sistema

de desgarre neotecténico NE-SU (Accidente de Carboneras). La
actividad de estas fracturas da lugar a la generacidén de diferentes
procesos de alteracidén en la zona bentonitizacién regional vy

generacién de Jjaspes, asi como el relleno de filones brechoides de
cuarzo y venas con alunita.

El estudia mineraldégico mediante DRX, vy textural con
microscopia oéptica de polarizacién y M.E.B., permite diferenciar
dos tipos de rellenos sepioliticos: UnQ (Tipo I) asociado a

fracturas subverticales con potencia métrica a decimétrica en
funcién de la extensién del proceso de alteracidn bentonitica; y un
segundo tipo (tipo II), asociado con un sistema conjugado
subhorizontal con una importante componente de silicificacién.

TIPQ I

Se componen de sepiolitas puras que rellenan filones entre
materiales volcanicos donde predominan anfiboles, feldespatos
(Sanidina y Plagioclasa) y cuarzo, con diverso grado de corrosidén y
alteracién.

La sepiolita, con un alto grado de cristalinidad, muestra
texturas reticuladas afectadas por microfisuras subparalelas,
también rellenas de sepiolita, lo que indica al menos dos episodios
genéticos de este mineral.
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En acuellas afloramientos donde el nivel de sepiolita
presenta mayor Dotencia (50-60 cms.) es posible observar un
episodio de transicién bentonitico en los bordes de la roca de
caja, donde destaca la existencia de calcita rellenando vacuolas en
plagioclasas calcosdédicas.

TIPO II

Estd caracterizada ©por materiales complejos donde la
sepiolita, de baja cristalinidad, coexiste con esmectita, indicios
de cuarzo y feldespatos y cristobalita.presentdndose en rellenos
lenticulares subhorizontales que afectan a materiales volcanicos
con alteracién previa de tipo hidrolitico &cido. Estas rocas estan
constituidas por cuarzo, feldespatos vy filosilicatos Cillita,
esmectita) con ausencia de ferromagnesianos. En la zona de
transicién de los dos tipos de alteracién se reconoce
metahaloisita y agregados fibrosoradiados en rellenos de vacuolas
con ceolitas.
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CONCENTRACION DIFERENCIAL T CARACTERIZACION DE FILOSILICATOS EN
ARCILLAS

(1)
(2)

QUERALT. 11 PLANA. F(1) Y BALLBE. E(2)

Instituto Geologia "Jaime Almena" C.S Barcelona.
Dpto. Edafologia. Facultad Farmacia. Univ. Barcelona.

IHTRODUCCIOH.

Una de las mayores dificultades en el estudio de arcillas es
la consecucién de métodos adecuados para la concentracidén y/o
aislamiento de cada fase mineral sin cambios sustanciales en su
estructura y propiedades, para poder realizar su correcta
caracterizacién. Asimismo, la identificacidén de todos los
componentes de arcillas naturales suele ser compleja a causa del
nimero de minerales presentes, de la similitud de respuesta frente
a los métodos de identificacién y de la presencia de
interestratificados.

Diversos autores han ensayado la separacién de los minerales
constituyentes de muestras de arcillas - Sulaiman et al. (1985),
Woolson et al. (1969), Francls et al. (1970) y si Dbien los
resultados son excelentes para los estudios efectuados con mezclas
confeccionadas a partir de minerales patrdén, en el caso de
muestras naturales las experiencias no son suficientemente
satisfactorias.

El objetivo del presente trabajo es el desarrollo de un
método para la concentracién de los constituientes minerales de
arcillas, por medio de centrifugacién en gradiente isoplcnlco,
usando como agentes dispersantes, para la promocidén de floculacién
y bandeado, polyvinylpirrolldina (PVP), tetrabromometano (TBE) o
diversas mezclas (TBE + etanol , TBE + PVP + etanol )
consiguiendo un gradiente densitométrico que permita la separacidn
y extraccidén de las fases concentradas.

DESARROLLO EXPERIHENTAL.DISCUSIOH.

Para la realizacién del presente trabajo se han utilizado dos

tipos de muestras. Por una ©parte, se utilizaron mezclas de
minerales-patrdé4n naturales (I1lita-Esmectita-Caolinita), (I1lita-
Clorita-Caolinita) y (Illita-Esmectita-Vermicullta) y, por otra,

muestras naturales procedentes tanto de ambientes marinos como de
tipo edifico.

Todas las muestras presentan, al ser sometidas a los ensayos,
una clara separacién de dos fracciones del material, una fraccién
superior, sobrenadante vy una fraccidén inferior acumulada en el
fondo de los tubos de centrifugacién. Estos dos lotes de material
poseen una concentracién diferencial de las fases presentes
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respecto a la muestra original de partida.

La identificacién mineral de las muestras de ensayo
originales vy de las porciones aisladas se realizo siguiendo las
metodologias convencionales descritas en ROBERT H. et al. (1975,
y THOREZ J. (1976) utilizando agregados orientados de las muestras
con posterior gllcolado [E.G.) y tratamiento térmico §502), para
proceder a su estudio por difraccién de Rayos X

La comparacién de los diferentes grupos se realizo en base a

las intensidades de los picos de difraccidén caracteristicos ( 10 A
para Illlta, 7 A para Caolinita, 14-7 A para Clorlta y 14 A para
Vermiculita-Esraectita) para cada fase con el correspondiente
tratamiento.

De forma general, en la fraccién superior se detecta una
mayor concentracién de filosilicatos expandibles (Esmectitas vy
Vermiculitas) vy de 1los interestratificados relacionados con ellos.
La fraccién inferior presenta un aumento de la concentracién de
Clorita, con la posibilidad de 1la diferenciacidén por familias,
interestratificados Illita-Clorita 'y tendencia al actimulo de
Caolinita.

Los resultados obtenidos ofrecen una buena perspectiva para
la completa vy total caracterizacién de las fases presentes en
mezclas de filosilicatos por la aparicidén de los correspondientes
picos de difraccién en las fracciones separadas dque, o se hallan
poco definidos o no aparecen en la muestra original. Asimismo, el
enriquecimiento de las distintas fases en ambas fracciones abre
perspectivas para el andlisis mineral cuantitativo, Rius,J. et al.
(1987), aunque con las pertinentes adaptaciones a cada paragénesis
mineral.
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IDENTIFICACION AUTOMATICA DE ELEMENTOS POR ESPECTROMETRIA DE
FLUORESCENCIA DE RATOS X

ARANA, R(1)i MENENDEZ-BARZANALLANA, R.(3); SALINAS, A.(3) Y
ORTIZ GONZALEZ, R.(4)

(1)

Dpto. Quimica Agricola, Geologia y Edafologia. Univ. Murcia.

(2) Dpto. Informatica y Automatica. Univ. Murcia
(3) Centro Proceso de Datos. Univ. Murcia.
(4) Servicio Instrumentaciéon Cientifica. Univ. Murcia.

Este programa de andlisis cualitativo por fluorescencia de
rayos X se conecta de una parte con otro realizado para la genera-
cién de tablas de cristales analizadores ya que aprovecha la base
de datos creada en el mismo y de otra, se une al sistema informati-
co que utiliza el espectrdémetro.

La estructura del programa contempla una primera fase de ex-
ploracién de elementos con el espectrdmetro, realizando un barrido
de la muestra en distintas condiciones experimentales para detectar
los posibles elementos presentes, tantos mayoritarios como trazas,
con modificacidén en cada caso del cristal analizador, intervalo de
exploracién, sensibilidad de registro, detector, alto voltaje vy
otros parédmetros implicados mediante una serie de programas auxi-
liares ("jobs") vya creados y memorizados en el microprocesador del
espectrémetro. Al terminar la exploracidén de la muestra se obtiene
un listado de todos 1los picos con indicacidén del &angulo 20 en dque
fué maximo el numero de cuentas registrado. Estos datos suplemen-
tados en un entorno de * A28 (generalmente de + 0.1 °) se utilizan
como base de partida en la identificacién de elementos.

El programa principal confecciona en primer lugar un regis-
tro con los distintos &ngulos para cada uno de los cristales anali-
zadores utilizados en el barrido de la muestra y en cada caso loca-
liza los posibles elementos que se encuentran en el entorno angular
seleccionado. De esta forma da un listado con la impresidén de los
datos de identificacidén (siglas, fecha, condiciones experimentales
para cada elemento, operador, etc), seguido de una tabla con las
lineas caracteristicas de cada elemento, con su nombre, numero ato-
mico, linea, longitud de onda, energia, orden de reflexidén e inten-
sidad relativa. Los datos asi obtenidos se pueden memorizar creando
un banco de informacién de las muestras analizadas.

Se han introducido algunos factores para eliminar en su caso
determinadas lineas que en principio podrian aparecer debido a la
radiacién primaria del tubo y su posible contaminacién y otros péara
eliminar algunas lineas en base a la energia relativa o a la inter-
ferencia que puedan tener.

En conjunto el programaes complejo en su estructura, aunque
se ve simplificado por la aparicién de varias pantallas de ayuda.
Se ha escrito en lenguaje Cobol teniendo en cuenta la gran inciden-
cia de la lectura de archivos. De esta forma el tiempo de ejecucidn
se ha reducido sensiblemente. El disefio del programa se ha realiza-
do para un espectrdémetro Philips con "hardware" Digital.
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GENERACION AUTOMATICA DE TABLAS DE FLUORESCENCIA DE RATOS X
HEDIANTE ORDENADOR

ARANA. R(1): MENENDEZ-BARZANALLANA. R.(2); ORTIZ GONZALEZ. R.(3)
Y  SALINAS, A.(4)

(1) Dpto. Quimica Agricola, Geologia y Edafologia. Univ.Murcia.
(2) Dpto. Informatica y Automatica. Univ. Murcia.

(3) Servicio Instrumentacion Cientifica. Univ. Murcia.

(4) Centro Proceso de Datos. Univ. Murcia.

Tras crear una base de datos con las longitudes de onda de
las lineas caracteristicas de los elementos Li (Z=3) a Am (Z=95) vy
el espaciado interplanar de los doce cristales analizadores de
mayor uso en espectrometria de rayos X, el programa ofrece mediante
una serie de pantallas de ayuda numerosas posibilidades de aplica-
cién, desde la impresidén de tablas para cada elemento quimico (con
indicacién del 1la linea caracteristica, longitud de onda, energia
y angulo 29 de los posibles angulos de reflexidédn ) hasta un listado
completo para los distintos elementos. En una primera etapa se con-
templan cinco posibilidades: a) entrada de datos; b) listado y co-
rreccién de datos; c¢) generacién de tablas de elementos; d) impre-
sién de tablas y e) creacidén de archivos para una transferencia ul-
terior de datos. También se contempla la posibilidad de introducir
los parametros adecuados al microordenador PC que se utilice.

En una segunda etapa el programa permite obtener una tabla
para el cristal analizador que se desee, introduciendo el espaciado
correspondiente si no estéd en la base de datos y ordenando para un
angulo 26 creciente las lineas caracteristicas de los distintos
elementos contemplando hasta un posible 50 orden de reflexiédn.

Debido al elevado numero de datos que maneja el programa se
ha escrito en lenguaje C y se ha compilado posteriormente con obje-
to de ocupar la menor memoria posible y ganar en rapidez de ejecu-
cidén .

El programa se ha diseflado para ejecutarse en microordenado-
res compatibles vy aunque este material 1lo suele proporcionar la
firma comercial del espectrdémetro, en la mayoria de los casos solo
se dispone de una informacidén parcial de algunos cristales analiza-
dores y en determinados intervalos angulares. En esos manuales fal-
tan algunas lineas caracteristicas, lo que representa un serio in-
conveniente en la identificacidén de elementos; en otros casos no
hay tablas disponibles, como ocurre para el cristal PX", que se
pueden generar facilmente con este programa.
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ESTUDIO DE TAHAfOS MEDIOS ABSOLUTOS DE GRANO POR DIFRACCION DE
RATOS X

SANCHEZ NAVAS. A Y MARTIN RAMOS, J.D.

Opto. Mineralogia-Patrologia, wuniv. arafada.
En el estudio del tamafio medio de los cristales se usa
habitualmente el método difractométrico, y mas especificamente el
andlisis de perfil de linea (Langford, 1981) . En este tipo de

estudio se utiliza el hecho de que los pequefios tamafios de los
cristales inducen un ensanchamiento de los picos de difraccidén
en razdn inversa a su espesor en la direccidn perpendicular a los
planos reflectantes. La medida de la anchura de la 1linea del
perfil se hace de acuerdo con diversas definiciones (Langford &
Vilson, 1978) . Del mismo modo la relacidédn entre las diversas
anchuras de los maximos de difraccién de un perfil es funcidn de
la morfologia de los cristales. Estudios relativos a la determi-
nacién de la forma de los mismos son los de Yucel, Rautureau,
Tchoubar y Tchoubar (1980). Tampbién se han hecho trabajos refe-
rentes a la distribucién de tamafios con una sola reflexidédn donde
se calculan tamafios aparentes segun el plano reflectante
(Moraweck, de Montgolfier & Renouprez, 1977; Le Bail &
Louer,1978) . No obstante, al estar basados los resultados ex—
clusivamente en métodos indirectos de estudio de la cristalini-
dad, las conclusiones obtenidas no son siempre extrapolables.

Aqui se incorporan métodos directos de andlisis de la
muestra mineral (Proceso de Anadlisis de la Imagen), lo que
permite obtener forma y tamafio del "grano medio” de la muestra.
Puede asi ajustarse una serie de ©pardmetros de una funcidn
relacionada con el llamado factor de forma (Vainstein, 1981), que
aplicada al perfil de difraccién de rayos X nos dan
inmediatamente los tamafios medios absolutos de los cristales en
las direcciones consideradas.

Se ha conseguido asi calcular con gran precisidn (error
estimado de 0.2 p) el tamafio medio absoluto de los granos de
cualquier polvo cristalino' por difraccidén de rayos X, mediante la
comparacién del perfil puro obtenido a partir del difractograma
de una muestra, con una funcién previamente ajustada a partir de
un polvo formado por granos de tamafio y forma media conocida. La
aplicacién es inmediata en diversos estudios de cristalinidad,
particularmente cuando se utilizan tamafios de grano muy pequefios.

PALABRAS CLAVE: CRISTALIKIDAD, TAMAffO DE GRAMO.
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QUANTITATIVE ANALYSES OF CLAY MINERALS BY XRD WITH A TEXTURAL
ATTACHMENT
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Mediterrénea. Univ. Granada. C.s.I.C.

X-ray diffraction han been routinely used to identify the
Clay Minerals. Many methods have been developed for quantitative
XRD, i. e., external standard and more using internal standard
(see Martin-Pozas et al., 1969) . Some other eliminate standards

(Zenin, 1977). For a detailed study see Melinger, 1979.

Among the more important difficulties arises, variation in
the chemical composition of Clays and preferrent orientation show
the most serious inconvénients of methods based on XRD.

Chemical variation in the nature of the interlayered
cations, can induce significative differences in the “ref lectin
power" or "diffraction efficiency" (up to 300% in montmorilIon-

ite. Martin-Vivaldi, Rodriguez-Gallego and Martin-Pozas, 1.968).
Also isomorphic substitutions in the octahedral 1layer affect to
the basal reflexions intensities (Rodriguez Gallego, Martin-Pozas
y Martin-Vivaldi,b1968)

In order to eliminate or at least attenuate these diffic-
ulties, some cautions have to take into account: 1. e.; homogen-
ltation of the exchange complex, use as standard of the minerals
extracted from the same materials to be studied, etc. Relate to
the preferrent orientation Martin-VivaIdi, Rodriguez Gallego and
Martin-Pozas, 1968, proposed a modification of the standard
powder diffractometer that included a goniometer head and
developed a procedure for the measurement of diffraction peaks
in which an orientation angular function is used.

Present paper shows an alternative procedure to obtain the
same angular function with the help of a texture goniometer
(Philips PW 1078/24) fully automaticed and informaticed. Several
adventages evolves from the proposed attachment:

First, a greater accuracy in the intensity measure, as a
function of angular coordinates 0 and r. Second, a sample of 9
cn2 of surface can be X-rayed, with obvious increase in sensit-
ivity and représentativity. Third, a considerable reduction in
the time taken in the whole experimental procedure.

Figure 1l shows a tridimensional graph simulation of X-Ray
intensities versus angular functions 0 and r from pressed samples
of montmorillom te, kaolimte and quartz, with "ervasite" as
binder. 20 angles are fixed for prominent angular reflections of

each minerals.

Figure 2 shows curves of intensities of prominent reflexions
of such minerals versus weight fraction in the sample. The excel-
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ent linearity reached, assures the correct estimation of the
amount of mineral present.

Figure 1 Figure 2
KEY WORDS.- QUANTITATIVE ANALYSE, CLAY MINERALS. XRD, XR TEXTURE.
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INTRODUCCION AL ESTUDIO DE LAS MINERALIZACIONES DE LA PROVINCIA
DE CUENCA

MATA PERELLO. J.M.
Escola Universitaria Politécnica Manresa.

A través de este trabajo, pretendemos sentar las bases, pa-
ra un mejor conocimiento de las mineralizaciones situadas en la
provincia de Cuenca; tanto de 1las que han sido explotadas en el
pasado, como de las que 1lo son en el momento presente, o de 1las
que son susceptibles de serlo en el futuro. Asimismo, nos referi-
mos tanto a las mineralizaciones metélicas, como a las que no

lo son.

Esta comunicaciédn forma parte de un trabajo, mucho més amplio

centrado en la comunidad de Castilla-La Mancha, y en la propia
provincia de Cuenca; y que en los sectores orientales de la comuni-
dad (provincias de Ciudad Real y de Toledo) se realiza en colabo-

racién con el Departamento Geoldgico-Minero de la Escuela Univer-
sitaria Politécnica de Almadén.

Dentro de este trabajo, continuaremos utilizando el modelo
de clasificaciédn, ya utilizado anteriormente en la INTRODUCCION
AL ESTUDIO DE LAS MINERALIZACIONES DE ARAGON (revista "Mineralo-
gistas de Catalunya", Vol 1III, no.9, 1.987). En base a ¢él1, consi-

deraremos los tres grupos siguientes: MINERALIZACIONES METALICAS,
MINERALIZACIONES INDUSTRIALES v MINERALIZACIONES Y MATERIALES
ENERGETICOS: Todo ello, de acuerdo con sus posibles aplicaciones
mineras.

Palabras clave: MINERALIZACIONES, CUENCA.
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PASADO. PRESENTE T FUTURO DESEABLE DE LOS HUSEOS MINERALOGICOS DE
HADRID

CALVO PEREZ, B.(1): GARCIA GUINEA, J.(E); MILLAN CHAGOYEN, A.3) Y
PARADAS HERRERO, A.(4)

() Escuela Técnica Superior Ingenieros Minas. Madrid

(2) Museo Nacional Ciencias Naturales, Madrid.

(3 Facultad Ciencias. Univ. Autdédnoma Madrid

(4) Instituto Geoldgico Minero Espafia. Madrid.

Los museos con colecciones de minerales mas representativos de
Madrid son el de la ETSIMM, el MNCN (CSIC), el de la FCUAM y el
del I6ME. Utilizando la cifra n° de ejemplares / museo, se puede
decir que estdn muy distantes de los principales museos del Mundo,
e incluso de Europa, ya que no son infrecuentes cifras del orden
de 100.000 a 300.000 minerales en estos frente a 1los 5.000 a
30.000 de los nuestros.

Sin embargo, contienen ejemplares excepcionales a nivel mun-
dial y colecciones muy valiosas desde el punto de vista histérico
£> didactico. La razOn de este desfase con respecto a 1los Museos
internacionales se debe al gran abandono de 1las Ciencias desde
1792 hasta 1900 y en la postguerra espafiola de 1936-39. Durante
estos periodos, se fueron formando 1las grandes colecciones de
otros paises y evolucionando los criterios de exposicién,
catalogacién e identificacién de minerales.

En Espafia ocurriO, a pequefia escala, lo mismo que en otros
paises, crecieron mucho los museos en las capitales con claras
intenciones megalémanas de "tener todo lo mejor del Mundo", estan
do en la actualidad, las mayores concentraciones en Madrid vy
Barcelona. Por esto, existen en Espafia, no mas una docena de mu-
seos mineralégicos, basados en colecciones regionales con escasos
numeros de muestras, frente a los 29 de la RFA, o los 118 de USA
(con mas de 40.000 ejemplares).

Sin pretender modificar esta realidad histérica, parece
importante establecer una colaboracién entre los centros madrile-
flos (y posteriormente espafioles), con la idea de aprovechar 1los

escasos recursos, unificar criterios de exposicién y clasifica- e
iniciar, en lo posible, actividades cientificas en los campos 4,
5 y 6 de la International Mineralogical Association <4.- Historia
y ensefianza, 5.- Datos y clasificaciones de minerales y 6.- Mu-
seos) .
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El estado actual de los cuatro museos citados, se puede sinte-
tizar en los siguientes datos

- Museo de laEscuela de Minas.- .000 ejemplares colectados
sobre todo en elsiglo XIX, en una pequeilas salas de gran valor
arquitecténico, con un porcentaje de exposicién del 207 y en unas
condiciones -fisicas discretas.

- Museo Nacional de Ciencias Naturales.- 25.000 ejemplares,
actualmente todos en reserva por acondicionamiento total de 1la
sala de exposicién. Entre ellos cabe destacar las colecciones de
meteoritos y de antiguos envios de América.

- Museo de laUniversidad AutOnoma.- 400 ejemplares en exposi-
cién en una sala moderna, bien acondicionada. Se abriO al publico
en 1973 por lo que se trata del museo mas reciente.

- Museo del Instituto Geolégico y Minero.- 10.000 ejemplares
expuestos en una gran sala con tres balcones corridos y un espec-
tacular lucernario de vidrio policromado de -finales del siglo XIX.
Actualmente, se encuentra en reforma y cerrado al publico.

Sobre un futuro deseable, se puede razonar que el Museo de 1la
ETSIMM podria cefiirse a exposiciones de temas mineraldégicos es-
pecificos dedicados a licenciados en ciencias e ingenieros, fun-
damentalmente, economia mineral, tipologia de yacimientos, pros-
pecciun y depésitos espafioles.

Respecto al MNCN (GSIC), para la nueva sala de exposicién se
han previsto objetivos mas generales como uso de minerales en 1la
etapa pre y postindustrial, meteoritos y cosmos, gemas, minerales
vistosos y minerales histéricos.

El Museo de la FCUAM podria reorganizarse con criterios docen-
tes, cabiendo destcar los temas de clasificacién de minerales,
técnicas de investigacién mineralégica, gemas, cristales, mate-
riales sedimentarios y minerales de la Comunidad de Madrid.

El Museo del IGME constituye la m&xima expresién cultural del
Organismo. Su misién fundamental, serla la difusién del patrimo-
nio geoldégico y minero nacional, intentando destacar los aspectos
expositivos did&cticos hacia el gran publico y su vertiente cien-
tifica, ya que se trata de un O.P.I.
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TIPOLOGIA DE LOS YACIMIENTOS DE FE T PB-ZN-F (BA) DE LA CUENCA
CRETACICA VASCO-CANTABRICA

HERRERO RUBIO. JM. Y VELASCO ROLDAN, F.

Dpto. Mineralogia-Petrologia. Univ. Pais Vasco

El »««tema "Ptrlneo-cantdorlao" (cuenca vasco-cantdbrica sensu-lato) constituye el nexo de
unién entre loa Pirinecs y el macizo paleozoico asturiano, limitado al Sur por la Meseta, la
Cadena Ikérica y la Cuenca del Ebro y al Norte por la plataforma continental (como parte del
sistama) y el talud y 1lanura abisal del Golfo de Vizcaya. Los sedimentos cel Creticico Inferdor
(BptlenseAlblense. sistemas blosedimentarlos urgonlanos) son la parte mas extensa de este
sistema y se agrupan principalmente en el Dominio Periasturiano @l Ceste, en Cantabria) y el
ArcoVasco @lEste, especialmente en Vizcaya y Guiptzaoa) .

A grandes rasgos, los elementos distintivesmas caracteristicos de lcs sistemas urgonlanos
son el desarrollo de plataformas carbonatadas, favorecidas por una serle de condicionantes
biolégicos (Rudlstas, Orbltolinldos, Corales), climédticos (ambientes subtropicales, cAlidos y
htmedos, con aportes periddicos de terrigenos y ausencia de evaporltas) y tecténicos (enuna fase
pre—rlftlng, con la compartlmentacidén en pequefias plataformas y cuencas e Importantes
cambios laterales de facies). Otra caracteristica de estos sistemas es la Intensidad de la
dlagéresis: hay una Importante cementacidn especialmente en las calizas de plataforma y borde
de plataforma, anplia circulacién de agua fredticamarina hacia las partes altas de lcs taludes
removlllzando los sedimentos de cuenca y efectos de una dlagénesis fredtica metedrica en las
facies que han sufrido emersiocnes, muchas veces con lamezcla de aguas dulces y marinas.
Algunos minerales slndlagenétlcos sufren la compactaclédn y aparecen concentrados en
sucerficies estlliolitles: Mlita. pirita framooldal, esfalerita, dolamita.

El carécter estratoligado de lamayoria de las mineralizaclones nos permite agruparlas en
funcién de laedad de los sedimentos encajantes. Ademas, es posible distinguir diferentes tipos
(que se corresponden con antiguas minas y otras en produccién) segin la asociacién mineral
dominante, morfologia y ambiente geolégico de formacidn.

A. En relacion con materiales del Bedouliense-Cargasiense (Cretdcico inferior):

- Mina de Bodovalle (&llaria, Vizcaya) explotada por AGRUMINSA. Minerallzacldn
masiva de siderita como reemplazamlento de calizas masivas de plataforma . en parte
silicificadas. Importante desarrollo de texturas bandeadas y bréchlcas similares a las ritmltas de
cristalizaciéon diagenetica. Las minas de Alén y Federico (Trucics, Sopuerta), San Iuis,
Malaespera y Julia Bilkeo) pertenecen a este gruco, aundque con torelajemés reducido. En La
Arboleda, los carbonatos de hierro han sido totalmente reemplazados por éxidos de Fe, que
Incluso rellenan carsts recientes.

—Mina de Troya Mitllca, Guiptzcoa) explotada por EXMINESA. Minerallzaclén de plrita-
esfalerlta a techo de calizas masivas. Silicificacién del encajante carbonatado y amplio
desarrollo de sicerita espitica en la base de la minerallzaclén. Intensa marcasltlzacién;
abundancia de pirita masiva en la proximidad de las facies margosas de cuenca.
Reemplazamientos seudomdrflcos generalizados de ketrita por esfalerita y escaso desarrollo de
galena y calapirita, en general tardias.

—RMulestla (Vi ). Mineratllzacién masiva de fluorita (con galena y blenda anecdbticas)
asociada a calizas masivas sillclflcades. Tectonizacidén Intensa.

- Arritzaga y Astunalde (Sierra de Aralar). Probablemente las facies terrigenas en que
encajan (areniscas, lutitas carbonatadas) podrian pertenecer al Bedoullense. Presentan las
paragénesis mas conplejas de la cuenca ya que junto a lablenda, pirita, galena se encuentran

calaypirita, cdbres grises vy arsengoirita.
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B. En relacion con materiales del transito Aptiense-Albiense:

- Mina de Reocin (Torrelavege, Cantabria) explotada por AZSA. Yacimiento estratifonre de
esfalerita, galena, marcasita y pirita @Elarita) encajando en dolomias ferrosas-anquerltas que
reemplazan a calizasmasivas del Gargaslense-Clansayeslense. Abundantes texturas colarorfas,
bréchlcas y de relleno de cavidades; desarrollo de halos de anquerltlzaclédn con un claro control
estructural. Presentan caracteristicas similares otros yacimientos cantabros ubicados en el
slncllral de Santularia: La Florida, Novales-Udias y La Cavada.

- Obregén (entre Puente Arce y Revllla de Camargo, Cantabria). Minerallzaclones de éxidos
de Fe (chirteras) asociados con arcillas 1lmoniticas de descalclflcaclén y bloques de dxidos con
nicleo de marcasita y dxidos de manganeso, depositados sdore un carst desarrollado en dolomias
ferrosas Gargaslense—Clansayeslense y sellado por lutltasAlblenses.

—-Hoyo Covardn (Sarorrostro, Vizcaya) . Reemplazamlento de una barra de calcarenltas con
crinoldes del Gargaslense-Clansayeslense. por siderita. Asociacién con niveles de silex y
presencia esporddica de pequefias concentraciones de esfaleritay galena. En lasminas de Dicldo-
Setares (AGRUMINSA Interrumpid la explotacién en 1987) la siderita primaria ha sido
practicamente reemplazada por éxidos supeigénloos, originando también dhirteras.

-Mina de San José (legorreta, Guipdzooa), explotada hasta 1987 por AZSA. Diseminaciones
de esfalerita y galena a techo de calcarenltas de borde de plataforma, con niveles de silex y/o
dolomias y dolomias ferrosas-anquerita. En este grupo pueden engldbarse también pequeias
minerallzaclones como La Rasa (Trucics), Mina Clara (Lanestosa) y otras que ocupan
paleocanales de terrigenos en las calcarenltas (Campo Fresco, Trucios) o concentraciones
estratifomes en contacto con esplaulltas de cuenca (Siete Puertas, Arcentales) .

—-Chomln (Carranza. Vizcaya) . Pequefias concentraciones en relacién con cambios de facles
(torde de plataforma-talud) y aportes de terrigencs. Nivel de esfalerita y galena estratiforme con
dolomias euhédricas de grano fino o bandeadas. Otros ejemplos similares los tenemos en Ingleses
(Carranza) y Recueto (Incics). A veces se presenta estos niveles con fluorita (minaAnselma) y/o
karita (mina de Pozalagua), todos en el Ceste de Vizcaya.

- Manarla (Vizcaya). Diseminaciones y concentraciones locales a techo de calizasmasivas
de plataforma sin desarrollo de dolanitlzaclén. Mineralogia sinple y escaso volumen lo que les
resta por el momento toda Importancia econémica: esfalerita-fluorita (Mefaria), esfalerita
galena (Lemona, Aramotz, Amboto, Udala, Altgorri), barita (Berriatia).

C. Asociadas con diapiros que intruyen sobre materiales cretdcicos:

- Jugo (Alava). Minerallzaclones con esfalerita y galena que encajan en dolamias,
relacionadas con la ascensidn de diapiros tridslacs. El depdsito se produce en los bordes de la
chimenea y en lamontera dlapirica, diseminados o como venillas dentro de los carbonatos del
Cretacioco sueerior. Hay Indicics en los digpiros de Ordufia, Murguia—Jugo y Guemlca.

D. Deposito en fracturas de tipo alpino que encajan en materiales cretdcicos.
Removilizaciones:

-Matlenzo (Vizcaya). Fracturas sobre materiales de cuenca urgonlanos (calizas margosas,
margas, areniscas) con esfalerita y galena, en asociacién con fluorita—calcita (Matlenzo,
Carranza) o dolomita (Ia Pefla y El Mazo, Carranza). Presenta caracteres similares las
minerallzaclones de Asaldlta (San Prudencio, Guiplzcoa) .

—-Baramblo (Alaw). Fracturas sdore series terrigenas del supraurgoniano (Albiense medio—
sueerior) . Asociacién de esfalerita, galena, pirita y calcopirita en encajante de dolamita-
anquerita, alcita o cuarzo (silicificacidn). Con cdbres grises o sulfosales de Po, So, Cu. Ejenplos:
Galdacano, Valle de Atxondo, Vlllarreal de Alava-Ollerias, Anzuola. etc.

—-Sopuerta-Galdames (Vizaaya) . Relleno de fracturas, a veces de potencia sucerior a los cinco

metros, por siderita de granomuy grueso, acompaniada de cuarzo, piritay en menor proporcidn de
calaopirita. Presentes en casi todas las concentraciones de siderita masiva de carécter
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estratiforme-estratoligado. Estos carbonatos de hierro se encuentran en general completamente
reemplazados por hematites y goethlta.

En resumen, los yacimientos e Indicios citados tienen en comiin su asociacién directa con
materiales sedimentarios del Creticico de la cuenca vasco—cantdbrica. La mayoria encajan en
sedimentos de edad Aptlense—Alblense con caracter estratiforme o estratoligado y morfologias
asimilables a estratcs, impregnaciones y/o reeamplazamientos masivos, brechas y rellencs de
cavidades carsticas. Llevan asociadas transformaciones caracteristicas como silicificacidn,
dolanitizaclén y «cristalizacién. Otras mlnerallzaciones constituyen el relleno de fracturas o

espacios dbiertos (@veces en relacién con Intrusiones digoiricas).

Los depdsitos estratoligedos se emplazan scbre amplias plataformas carbonatadas o bien
en los bordes de pequefias plataformas en transicién hacia taludes o cuencas. Su mineralogia es
sencilla: bien como menas de hierro (siderita o goethlta-hamatltes) o como menas de cinc y plomo
(esfalerita, galens, a veces con pirita-mercasita): localmente pueden darse concentraciones de
florita, barita o calogpirita—odbres grises. La ganga es mayoritarlamente de dolomita ferrosa—
anquerita. si bien puede estar ausente, en cuyo caso suele aparecer silice o alcita. Estas
caracteristicas y las texturas doservadas (bandeados, ritmltas, rellencs de cavidades, brechas y
estructuras de colaeso) son similares a las descritas en yacimientos de tipo Mlsslsslppl Valley.
Los sulfuros presentan bajos contenidos de elementos traza: las blendas solo estan ligeramente
enriquecidas en Cd y Fe y en las reglones occidentales localmente en Hg; las galenas pueden
contener algo de o, Ag yAs. Los isbdtopos de S dan valores de d” S tanto positivos como negativos,
los de 1 reflejan en algunos casos condiciones dlagenétlcas con mezcla de aguas marinas y
metedricas, mientras que los de 160 revelan condiciones de «wovilizacién e hldrotermalismo de
temperaturas Intemedias. Los estudios de Inclusiones fluidas en fluoritas reflejan salinicades
variables segin los yacimientos (. §. aguas connatas en Matlenzo Y salmueras en Mafiaria), pero
siempre denotan fenémenos térmicos tardios que alcanzan los 250°C.

La distribucién geografica de los elementos mayorltarios de las mlnerallzaciones, pemmite
esbozar el siguiente esquema: Fe débilmente concentrado en las zonas occidentales, como
dolomias ferrosas-anqueritas de la zona de Cantabria (en menor medida como pirita-earcasita) .
Intensamente como sicerita en el sector central de lacuenca (distrito de Somorrostro, Gallariay
Rilbao), mientras que en las zonas orientales es menos abundante (siceritay pirita en La Troya y
préctlcalrente ausente en Iegorreta). E1 Zn y Pb se dispersan por toda la cuenca, sibien las
concentraciones de mayor Interés econdmico se emplazan en losbordes v proximas a losmacizos
paleozoicos (minas de Reocin en al Ceste, cerca de la alineacién Picos de Europa - Sierra cel
Escudo de Cabuémlga y lasminas de laTroya y Legorreta al Eeste, cercanas al macizo de Cinco
Villas). Mas puntuales son las anomalias de F, Ba y Cu que en general Se encuentran en zonas de
mayor tectonizacién.

La génesis de estas concentraciones podria explicarse en el marco de la Inestabilicad
tecténica de la cuenca urgoniana en una etapa preludio del riftlngCreticico. En todos losmodelos
se contempla que losmetales necesariamente han sido «movilizados de los que fueron aportados
a la cuenca con el flirjo de terrigencs y transportados por las soluciones acuosas connatas
obligadas a migrar lateralmente y hacia arrilba, durante los procesos de acumulacldn-—
conmpactaclén. Las zonas de falla sinsedlmentarlas que normalmente comportan cambios de
facies, facilitaron la salida de las soluciones mineralizadoras, explicando la existencia de lcs
tres controles principales: palecgeograficos, tectdnicos y mixtos. Estas soluciones hidrotermales
depositaron los metales transportados (quizds muchos kildmetros lateralmente) ante
determinados cambios de pH, Eh, T o P, al interaccionar las trampas carbonatadas, con la
dbligada presencia de abundante azufre: suninistrado por la cuenca como H2S o por reduccién de
sulfatos con materia organica o metano.

A una primera concentracién singerética, desigualmente repartida segin areas geograficas,
debid seguir una reconcentracién en el marco de la dlagénesls media o tardia (pudlendo
Involucrarse localmente a fendmenos carsticos o mezclas de ambientes fredticos marinos y
dulces) . El cardcter sin y epidlagenétlco de lamayoria de las mlnerallzaciones (80 a 150°C),
contrasta con el claramente epigerético, aunque fanmliar, de los rellencs fJ_lonlanos en fracturas
alpinas, por ciraulacién de soluciones hidrotermales que 1legaron a superar los 250°C.
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bancaria o cheque a nombre de la Sociedad Espafiola de Mineralogia):

Muy Sr. mié:
Le ruego atienda el cobro de las cuotas anuales de la Sociedad Espaiiola de Mineralogia, con cargo a la c/c
que poseo en ese banco.

FIRMA
ST, Dottt et e e ete et e e et e etaeebe bt e ahe e et e e beeaseeateebeeeteeeteebeebseetseaaeeetbeenbeesaeanseanneans
Domicilio.
DY /et e ettt ettt ete ettt et et eeat et et et e ettt e eteeateteetenteeaeeatene e et e et eereere et eeteereenen

Sociedad Espailola de Mineralogia
Muy Sr. mié:
Le ruego pase el cobro de las cuotas anuales de la Sociedad Espafiola de Mineralogia, con cargo a mi c/c del

AGENCIA...
DOMICILIO ..ottt a ettt ettt n e

Agradeciéndole la atencion le saluda atentamente

(*) Se ruega que el abono de la primera cuota se haga mediante talén nominativo o giro postal.

FIRMA



NORMAS PARA LOS AUTORES

1. Presentacion de originales

Los originales de los articulos que se deseen publicar en este Boletin deberan enviarse por duplicado
(también las ilustraciones) a la Directora de la publicacion, protegidas las ilustraciones con carton duro.
Los trabajos presentados durante las sesiones cientificas que organiza la Sociedad se entregaran durante el
transcurso de las mismas. Estos trabajos deberan ser inéditos y estar relacionados con las éareas de
Mineralogia-Cristalografia y Petrologia-Geoquimica. Solo se publicaran los trabajos informados
favorablemente por dos especialistas propuestos por el Comité Editorial. Los articulos deberan ser
redactados en castellano o inglés.

2. Titulo y Autores

El titulo, con mayusculas, debe reflejar con precision y brevedad el contenido del trabajo. Debajo del
titulo deben figurar el autor o autores, con nombre (minusculas) y apellidos (mayutsculas), en el orden en
que deseen aparecer y a continuacion el centro de trabajo, distrito postal y localidad.

3. Resumen y Palabras clave

El texto debe ir precedido de dos resumenes (en inglés y castellano) con una extension maxima de 150-
200 palabras que refleje con concision y claridad los resultados del trabajo. A continuaciéon de cada
resumen se afiadiran una lista de hasta 8 palabras clave.

4. Texto

El texto del manuscrito debera ser definitivo para evitar correcciones importantes o extensas. Se
presentard mecanografiado, a doble espacio, en tamafio DIN A-4, dejando amplios margenes para facilitar
las correcciones. El manuscrito debera ser redactado con claridad y en lo posible con brevedad, de manera
que la extensién total no exceda de las 15 paginas mecanografiadas, incluyendo referencias, tablas y
figuras. El nombre de los apartados y subapartados debera ir numerado y resaltado utilizando maytsculas o
cursivas. Para facilitar los trabajos de impresion, la redaccion de esta revista aconseja que los autores
envien una copia del texto registrada en disquete (de 5 1/4" salvada en Wordstar SCII para los compatibles
PC o de 3.5" en McWrite o Microsoft Words de Macintosh).

5. Referencias bibliograficas

Los autores citados en el texto figuraran con minusculas, sin iniciales del nombre, seguido de la fecha de

publicacion entre paréntesis. Al final del articulo se ordenaran alfabéticamente las referencias

bibliograficas citadas, figurando el apellido, en mayusculas, seguido de las iniciales del nombre del autor

o autores. A continuacion, y entre paréntesis, el afio de publicacién, titulo del articulo, nombre de la

revista (cursiva o subrayado), volumen y paginas, segin los modelos siguientes:

ARRIBAS, A. (1978): Mineral paragenesis in the Variscan metallogeny of Spain. Studia Geolégica. 14,
223-260.

FONTBOTE, L. y AMSTUTZ, G.C. (1981): Observations on ore rhythmites of the Trzbionka Mine, Upper
Silesian-Cracow region, Poland. IQi Amstutz et al. (eds.) Ore Génesis. The State of the Art. Springer,
Berlin. 83-91.

BROWNLOW, AH. (1979): Geochemistry. Prentice Hall, Inc. N. Jersey.190 p.

6. Ilustraciones (graficas, fotografias y tablas)

El nimero de fotografias, graficos, dibujos y tablas, debera reducirse al minimo necesario para la
comprension del texto. En el dorso de la foto o en un extremo del grafico o tabla deberan anotarse con
lapiz, el nombre de los autores y el numero de orden de las mismas. Las fotografias deberan ser nitidas,
bien contrastadas y en blanco y negro (los gastos de reproducciéon e impresion de fotolitos en color
correran por cuenta de los autores). Las letras o simbolos insertados en ellas deberan ser lo
suficientemente legibles después de reducidas las fotos al tamafio de caja (1 o 2 columnas). Si se desea
agruparlas en una lamina debe procurarse que el contraste de las mismas sea similar. Los dibujos o
graficos han de ser originales, preferiblemente delineados sobre papel blanco o vegetal con tinta china
negra. Las tablas citadas en el texto deberan ser mecanografiadas en una hoja por cada tabla, con un
tamafo de letra adecuado a su reduccion. Debe tenerse en cuenta que el tamafio maximo de los originales
serd de 28 x 37 cm. si han de ser reducidos a dos columnas (pagina entera de 13 x 20 cm) o bien de 13,5
x 37 cm si se desean reducir a una columna de dimension maxima 6,5 x 20 cm. Debe de adjuntarse, por
tanto, una fotocopia reducida al tamaflo definitivo sugerido para su impresion en la que las letras o
simbolos sean legibles. En una hoja(s) aparte se detallard la leyenda que ird en el pie de las tablas o
ilustraciones, la cual debera ser lo mas breve posible.

7. Correccion de pruebas
Si el trabajo es informado favorablemente para su publicacion, los autores recibirdn la prueba de imprenta
para su correccion. Estas pruebas deberan ser devueltas, sin dilacion (plazo maximo de 10 dias).

8. Separatas
Los autores recibiran gratuitamente 25 separatas de su trabajo. En el caso de que desearan un numero
mayor lo deben de hacer constar al devolver las pruebas, haciéndose cargo del costo de las mismas.



