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MINERIA

Estudio mineraldgico y geoquimico del gossan de los

depdsitos de Fe, Pb, Zn de la Unién (Sierra de Cartagena)

Por R. LUNAR, J. I. MANTECA, P. RODRIGUEZ, J. L. AMOROS

RESUMEN

En este trabajo se estudia la mineralogia y geoquimica del gossan de las mineralizaciones de Fe, Pb y
Zn de La Unién (Cartagena) y se identifican las fases minerales portadoras de la plata y su distribucién. Se trata
brevemente de la mineralizacién primaria o de sulfuros, analizando la expresién mineralégica de la plata y su
distribuciéon espacial. Se estudian y caracterizan las especies minerales que constituyen el gossan de estas mine-
ralizaciones y se compara con el gossan de otras mineralizaciones.

Los minerales principales que constituyen el gossan de los yacimientos de La Unién son: gohetita, hematites
y en menor proporciéon minerales del grupo de la jarosita. Como minerales accesorios aparecen anglesita, cerusi-
ta, siderita, smithsonita. Aparecen también 6xidos de Mn conteniendo algo de Pb, Zn, Fe, K o Ba, tales como
psilomelano, cryptomelano, calcofanita, heterolita y coronadita.

En general, los principales minerales portadores de la plata son los minerales del grupo de la jarosita, aun-
que localmente la querargirita puede ser un mineral principal acompafiado por cerusita y anglesita. La distribu-
cién de este elemento en las muestras estudiadas pone de manifiesto una dispersion muy grande.

1. Introducciéon y antecedentes

Las mineralizaciones de la Sierra de Cartagena
(fig. 1), vienen siendo explotadas desde los tiem-
pos de fenicios y romanos, en que se beneficia-
ban los filones y yacimientos mdas ricos. Existen
numerosos estudios de esta zona, tanto estratigra-
ficos y estructurales como petrolégicos y minera-
légicos. En cuanto a los trabajos de mineralogia
son numerosas las publicaciones ya desde anti-
guo, como las de BasiLto Trfas, A. (1883), sobre
las minas de plomo y cinc de Cabejo Rajado, las
de Pirz, R. (1927) y GuarbpioLa, R. (1927) sobre el
distrito minero de Cartagena, en las que se aborda
la génesis de estas mineralizaciones. No existe
acuerdo, entre los distintos autores que han estu-
diado las mineralizaciones, en cuanto a su origen.
FRIEDERICH, G. (1964), en su trabajo sobre la mi-
neralogia de la Sierra de Cartagena, defiende la
idea de que hay una sola fase de mineralizacién,
de origen hidrotermal subvolcanico, en el Tercia-
rio. PaviLLoN, M. J. (1969), afirma, sin embargo,
que se han formado yacimientos de tres edades
diferentes por episodios volcanicos en el Paleozoi-
co, Mioceno y Pleistoceno. ALLABERT, J. (1973) tam-
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bién afirma que hay mas de una fase de minera-
lizacién, unas de edad preterciaria y otras de edad
terciaria.

OeN, 1. S, J. C. FERNANDEZ y J. I. MANTECA (1975),
estudian las condiciones fisico-quimicas de las di-
versas paragénesis de los yacimientos de La Unidn,
y llegan a la conclusiéon de que todos ellos se de-
ben a una fase hidrotermal-subvolcanica en el Ter-
ciario Superior.

Posteriormente, OvEJERO, G., J. P. JACQUINS y
SERVAJIEAN (1976), en un trabajo sobre estas mi-
neralizaciones y su contexto geolégico, piensan
que hay mineralizaciones preorogénicas de origen
sedimentario y volcanosedimentario y otras post-
orogénicas de origen discutido. Existen ademas
trabajos sobre la Sierra de Cartagena sobre aspec-
tos mas parciales, como el de OEeN, 1. S.; VITER-
wik, B. H, y VaerMAaNs, F. M. (1975) sobre la
bertrandita y el enriquecimiento de berilo en gre-
nalita.

Sin embargo, los trabajos dedicados a las zonas
de oxidacion de estos yacimientos son muy esca-
sos. Esta escasez es debida por una parte a que
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la atenciéon de las investigaciones ha estado diri-
gida en general a las zonas de sulfuros que han
centralizado el interés minero, y por otra parte a
las propias dificultades técnicas que entrafa el
estudio mineraldgico de estos materiales. Asi, el
trabajo de FRIEDRICH (1962-1964), dedicado espe-
cificamente a los aspectos mineralégicos de estos
depésitos, trata muy poco de la mineralogia de
los oxidados. En su descripcion cita la presencia
de smithsonita, calcofanita, psilomelano, pirolusi-
ta, anglesita y cerusita acompafiando a la hema-
tites.

Es en el trabajo de OEN, FERNANDEZ y MANTECA
(1975), donde se dedica mas atencidon a estos te-
mas. Estos autores hacen referencia a esta aso-
ciacién mineral de las zonas oxidadas bajo el tér-
mino de paragénesis «3»: dxidos-hidréxidos-carbo-
natos-silice, distiguiéndose dentro de ella diferen-
tes facies. Citan, ademés de la gohetita y, hema-
tites como componentes principales, la magnetita,
6xidos complejos de Mn con Fe, K, Ba, Pb, Zn,
tales como psilomelano, criptomelano, polianita,
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de la zona.
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pirolusita, calcofanita, coronadita, heterolita. En-
tre los sulfatos citan la anglesita, jarosita y alu-
nita (ademas de otros sulfatos comunes, tales
como yeso, baritina); y entre los carbonatos, side-
rita, cerusita, smithsonita.

KAGER (1980) aporta nuevos datos sobre la mi-
neralogia del gossan, refiriéndose a ella como pa-
ragénesis de «o6xidos-hidréxidos-sulfatos y fosfa-
tos». Refiriéndose concretamente al gossan del ya-
cimiento de Los Blancos, cita la presencia de fos-
fatos y fosfosulfatos como la arrojadita (NaKCa;
(Fe, Mn)s(PO,),, la svanbergita (SrAl;PO,SO.(OH)s
y la hinsdalita (Pb, Sr)Al;PO,SOs(OH)s).

En el trabajo de AMoROS, LUNAR y Tavira (1981),
se estudia la mineralogia y geoquimica del gossan
de Rio Tinto y se compara con el gossan de los
yacimientos de La Uniodn.

Aun reconociendo la gran importancia de estos
trabajos, consideramos que aun nos falta un co-
nocimiento preciso de la naturaleza y caracteris-
ticas de algunas fases minerales portadoras de
metales de interés econémico. Por ello hemos con-
siderado de interés profundizar algo mas en este
conocimiento, dado este tipo de asociaciones mi-
nerales, pueden constituir en el futuro un impor-
tante recurso minero. Teniendo esto en cuenta,
en este estudio se ha prestado atencién priorita-
ria a la localizacién y descripcion de las especies
minerales portadoras de plata.

2. Metodologia de estudio

El estudio mineralégico y geoquimico del gos-
san se ha realizado sobre muestras de las cante-
ras S. Valentin, Tomasa y Los Blancos (fig. 1).
La caracterizacion de los minerales de la serie
isomorfa de la jarosita, principales minerales por-
tadores de la plata, se ha realizado mediante di-
fraccion de Rayos X, ya que Opticamente no se
pueden definir los términos de esta serie. Con
dicha técnica se han estudiado sistematicamente
las muestras correspondientes a la cabeza del pro-
ceso de tratamiento y las que corresponden al
residuo de este proceso.

El método de difraccidon tiene resolucién méxi-
ma de un 1 por 100, y por tanto para concentra-
ciones bajas de un determinado elemento no pue-
de identificarse la fase correspondiente. Esta limi-
tacién en el método experimental obligé a reali-
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zar un concentrado previo de las muestras me-
diante separacion magnética. Las muestras de gra-
nulometria de 0,1 a 0,2 mm. fueron separadas en
tres fracciones de acuerdo a su comportamiento
magnético (alto, medio y bajo). La separacion
magnética se ha realizado en un aparato Electro-
Dimont Frantz isodinamic con las siguientes con-
diciones: angulo de pendiente de 25°, 30° y 35°, e
intensidades de 0,15, 0,25 y 0,5 Amp. De esta ma-
nera se consigue un enriquecimiento de los mi-
nerales portadores de la plata, que fundamental-
mente se separan en la fraccion intermedia, o mag-
nética, los cuales posteriormente se caracterizaron
por difractogramas.

El analisis quimico de las muestras se realizd
con un espectrosfotometro de absorcidon atémica,
determinandose Fe, Pb, Zn y Ag. Los analisis fue-
ron realizados por el Centro de Estudios y Andli-
sis Mineralégicos de la SMMPE en Portman, Car-
tagena.

3. Los cuerpos mineralizados y su contexto
geologico

La Sierra de Cartagena pertenece a las cordille-
ras Béticas, y mas concretamente a la zona Bética
propiamente dicha o zona interna, caracterizada
por una estructura de capas superpuestas de
origen alpino, diferenciadas por un grado decre-
ciente de metamorfismo de abajo arriba, y que
se conocen con los nombres de complejo Nevado-
Filabride, Alpujarride y Malaguide, en este orden
de abajo arriba. En la Sierra de Cartagena apare-
cen representados unicamente los complejos Ne-
vado-Fildbride y Alpujarride. (Ver PaviLLON, 1968,
1969, 1972; EGELER, 1969; ALLABERT, 1973; ESPINOSA-
Goboy et all,, 1974, etc.).

Dentro del Nevado-Filabride se distinguen dos
unidades: Inferior de edad paleozoica, y Superior
de edad permo-tridsica y tridsica. Asimismo, el Al-
pujarride estd compuesto, de acuerdo con EsPINO-
sA et all. (1974) y OEN et all. (1975) por una unidad
Alpujarride Inferior y una unidad Alpujarride Su-
perior (fig. 2). Una tercera Alpujarride, «unidad
de Garguel» (OVEIERO et all., 1973) aparece encima
de las anteriores en algunas partes de la Sierra,
si bien no se ha conservado en el 4rea central
donde estan situados los depdsitos minerales que
nos ocupan, por lo que no aparece reflejada en
la columna de la figura 2. Una serie transgresiva
Nedgena cubre las citadas unidades alpinas.
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Figura 2.—Columna litoestratigrifica.

Los depésitos minerales principales, masivos y
estratiformes, que han dado lugar a las grandes
explotaciones a cielo abierto de esta zona reciben
el nombre de «mantos». De acuerdo con ALLABERT
(1973), Oen, FERNANDEZ y MANTECA (1975), y Ove-
JERO, JACQUIN y SERVAJEAN (1976) se distinguen dos
tipos de «manto» por su posicién tecto-estratigra-
fica:

Manto superior o primer manto, que aparece
en la unidad Alpujarride Inferior a la base del
paquete carbonatado y en asociacidn a rocas basi-
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cas doleriticas. Su caracter geométrico es inter-
medio entre equidimensional y estratiforme, y
puede alcanzar grandes espesores, proximos a los
100 metros (ver también PAVILLON, 1969).

Manto inferior o segundo manto, que aparece
en la unidad Nevado-Filabride Superior, y tam-
bién, por lo general, en asociacién a rocas verdes.
Tiene un caracter estratiforme y su potencia me-
dia es del orden de 10 m.

Partes importantes de estos depésitos de sulfu-
ros son aflorantes o poseen un débil recubrimien-
to, por lo que el desarrollo de los fenémenos de
oxidacién ha sido muy importante. Las caracteris-
ticas climaticas e hidrogeolégicas de la zona han
favorecido estos procesos, alcanzando la oxida-
cién a veces gran profundidad bajo la superficie,
dando lugar a una espesa «montera» o «gossan»
cubriendo los sulfuros, y en algunas zonas reem-
plazandolos totalmente.

Los fenémenos de oxidacién se han desarrollado
principalmente en los depdsitos del area central
(S. Valentin-Emilia-Tomasa), mas profundamente
desmantelados por la erosién, y como es natural
se hallan mas desarrollados los depdsitos de pri-
mer manto.

31. La mineralizacion primaria (o de sulfuros)

Los «mantos» de la Sierra de Cartagena, presen-
tan dos tipos de asociaciones minerales prima-
riasy
Paragénesis 1: Asociacion sulfuros-carbonatos-si-

lice.

Paragénesis 2: Asociacién greenalita (y clorita)-
magnetita-sulfuros-carbonatos-silice.

Ambos tipos de asociaciones se presentan indis-
tintamente tanto en el primero como en el segun-
do manto (OEN, FERNANDEZ y MANTEcA, 1975).

La paragénesis 1, a la que corresponde, por
ejemplo, el yacimiento de Los Blancos, consta de
acuerdo con OEN et all. (1975) de: galena, blenda,
pirita, marcasita y localmente pirrotina, como sul-
furos principales, y como accesorios, calcopirita,
arsenopirita, tetraedrita y estannita. Entre los car-
bonatos se encuentra principalmente la siderita,
con variedades conteniendo Zn y Mn.

La paragénesis 2, desarrollada principalmente
en los depdsitos de la zona San Valentin-Tomasa,
esta constituida como minerales predominantes
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por la greenalita (FRIEDRICH, 1962) y la clorita.
Sigue en abundancia la magnetita. Los sulfuros
aparecen diseminados dentro de la matriz de
greenalita, galena, blenda, pirita, marcasita, cal-
cosina, tetraedrita y estannina. Entre los carbona-
tos, al igual que en la paragénesis 1, predomina
la siderita y variedades de ésta conteniendo Zn
y Mn. La silice aparece bajo forma de épalo y
calcedonia, fundamentalmente.

La composicién quimica media correspondiente
a estas paragénesis se puede ver en la tabla 1.

TABLA I

Composicion quimica media correspondiente
a la paragénesis 1 y 2

Paragénesis 1 | Paragénesis 2
Si0, ... ... ool 40% 45
Fe ... ... ... ... ... .. 20 35
MgO+CaO ... ... ... .. 5 3
S o 20 3
Po ... ... .. .o 1,5 1
In ... ... ... ... 3,0 1,5
Ag ... .. L 20 ppm 15 ppm

32. La plata en la mineralizacion de sulfuros:
forma mineraldgica y su distribucion.

Los sulfuros encierran un contenido medio en
Ag entre 15 y 20 ppm. Este contenido metal estd
contenido mayoritariamente en la galena; con to-
do, una cantidad significativa de Ag aparece con-
tenida en sulfuros accesorios, como la tetraedrita,
mineral que se presenta como inclusiones en los
distintos sulfuros. En los sulfuros de la cantera
Las Blancos, se ha encontrado tetraedrita conte-
niendo una ley de 25 por 100 de Ag, segin los
analisis de microsonda (J. A. L6PEZ y M. FERNAN-
pEZ, 1980, informes inéditos).

Las leyes de plata en los sulfuros presentan una
dispersion importante, en buena medida paralela
a la dispersiéon propia de las leyes de Pb, estando
ambas fuertemente correlacionadas: coeficiente de
correlacién Ag—Pb=0,89 (ver figura 3).

4. La mineralizacion secundaria o del gossan

Esta mineralizacidon se caracteriza por la aso-
ciacién de oxidos, hidréxidos y sulfatos, y ha sido
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descrita por OEN et all. (1975) como paragénesis 3.
En esta llamada paragénesis 3, dichos autores in-
cluyen, ademas de las monteras de oxidacion de
los depdsitos tipo manto, otro tipo particular de
montera desarrollada a partir de las mineraliza-
ciones volcanogénicas nedgenas, que se desarrolla-
ron localmente en la zona central de la sierra (La
Crisoleja) (ver figura 2). El presente trabajo se
ocupa unicamente de los gossan de los «mantos».
En cuanto al ultimo tipo de gossan citado de ca-
racteristicas especificas y diferenciadas, ha sido
estudiado mineraldgicamente por KAGER (1980),
ademas del trabajo ya citado de OEeN et all; y
otros estudios se hallan en curso A. ARRIBAS y J. A.
LoPEZ-GARCIA.

La mineralogia de las zonas oxidadas de los
yacimientos Los Blancos, Emilia, San Valentin y
Tomasa es muy semejante.

Aparecen como minerales principales la goheti-
ta, hematites y silice; y en menor proporcién mi-
nerales del grupo de la jarosita, junto con carbo-
natos y minerales arcillosos. Entre los minerales
arcillosos, OEN et all. (1975) citan la vermiculita,
metahalloysita y dickita. Como minerales acceso-
rios aparecen la magnetita, yeso, anglesita, ceru-
sita, querargirita y algunos sulfuros (pirita, blen-
da, galena, calcosina).

Contiene también una serie de 6xidos complejos
de Mn, con Fe, K, Ba, Pb, Zn, como psilomelano,
criptomelano, pirolusita, calcofanita, coronadita,
heterolita (OEN et all. 1975). Segiin KaGerR (1980),
en los 6xidos de Los Blancos aparecen también
fosfatos y fosfosulfatos como la arrojadita, svan-
bergita, hinsdalita.

La composicién quimica media correspondiente
a los 6xidos de la zona S. Valentin-Tomasa es la
siguiente:

Sio, 41 %
FeO, 42 %
ALO, 3,90 %
MgO +CaO 0,70 %
S 0,80 %
Pb 20 %
Zn 0,25 %

Una variante de esta composicién quimica, se
presenta en los 6xidos desarrollados sobre los
contactos entre rocas carbonatadas y los bordes
laterales de acufiamiento de los mantos. Estos
oxidos, en cuya constitucién aparecen abundantes
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carbonatos (calaminas), se caracteriza por un pre-
dominio del Zn sobre el Pb (Zn 2,50 %, Pb 0,30 %),
y un contenido muy bajo en Ag 5 ppm. En las zo-
nas centrales del manto de los Oxidos masivos
este predominio esta incluido.

En relacién con la constitucion quimica de la
mineralizacion primaria de procedencia (paragé-
nesis 2), se puede apreciar un empobrecimiento
en silice, Mg, Ca, S y Zn (para los 6xidos masivos
centrales), asi como un enriquecimiento en o6xidos
de Fe, alimina, Pb y Ag (concentracion residual).

En los oxidos que aparecen en la periferia de
los mantos, desarrollados sobre rocas carbonata-
das, se ha producido un enriquecimiento en Zn,
cuya eliminacion de la zona central del gossan ha
sido muy intensa.

Descripcion de las especies minerales

Dada la importancia de los minerales del grupo
de la jarosita, éstos seran tratados en el apartado
siguiente.

GOHETITA.—Es un mineral principal en todas
las muestras estudiadas. Tiene varias formas de
presentarse. Aparece en forma de texturas coloi-
dales tipicas de las zonas de lixiviacion, formando
secuencias de crecimiento concéntricas con los
minerales del grupo de la jarosita y hematites (fi-
gura 4). Otras veces rellena grietas y fisuras en
los minerales de la ganga, y también aparece en
forma masiva cementando granos idiomorfos de
cuarzo y carbonatos.

HEMATITES.—Es un mineral muy abundante,
generalmente presenta texturas concéntricas que
indican un modo de formacion coloidal. Forma
también texturas bandeadas o granos de tamano
variado, incluidos generalmente en gohetita. A ve-
ces estos granos son pseudomorfos de pirita, in-
tercrecidos con minerales de la jarosita (fig. 5).

MAGNETITA.—Este mineral, en las canteras
S. Valentin y Tomasa es un constituyente principal
dentro de las menas metalicas. En las zonas oxi-
dadas la magnetita generalmente se presenta trans-
formada en hematites, con gran desarrollo de cris-
tales idiomorfos (fig. 6).

PIRITA.—Generalmente aparece como mineral
accesorio en forma de pequefios granos redondea-
dos incluidos en los 6xidos de hierro. Son restos
que han resistido a los procesos de alteracion.
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ESFALERITA.—Mineral muy escaso que se pre-
senta formando pequenos granos, incluidos en
los 6xidos de hierro, como restos de los procesos
de alteracion.

CALCOSINA.—Es un mineral accesorio. Posible-
mente es un producto de reemplazamiento de pi-
rita o calcopirita, que ha permanecido sin alterar
en el gossan.

Figura 4'"TNPX100' Luz reflejada. Gohetita con textura co-
loidal (gris cla{o) con bandas concéntricas de jarosita
(negro) y hematites (blancos). Obsérvese la jarosita masiva

en la parte superior de la microfotografia.
Cantera S. Valentin.

Figura 5—NPx200. Luz reflejada. Alternancia de hematites
(blanco) y jarosita (gris claro). Obsérvese las formas idio-
morfas de la hematites. Cantera Tomasa.
Figura 6.—NPx100. Luz reflejada. Magnetita (gris claro)
transformandose en hematites (blanco). Obsérvese el buen
desarrollo de los cristales de magnetita. Cantera Tomasa.
Figura 7.—NPx100. Luz reflejada. Jarosita masiva (gris
claro) y gohetita coloidal (blanco) cementando a la ganga
constituida por cuarzo idiomorfo y clorita (gris oscuro).
Los Blancos.



I -250

GALENA.—La galena es un mineral muy escaso
en estas zonas oxidadas. Unicamente se ha encon-
trado algin grano de tamano reducido incluido
en los 6xidos de hierro.

ANGLESITA Y CERUSITA.—Son minerales ac-
cesorios, si bien localmente pueden ser minerales
principales que se han formado como producto de
meteorizacion de la galena, a la que reemplazan
a favor de los bordes de grano. La anglesita es
particularmente abundante, en cristales bien des-
arrollados que alcanza varios centimetros de lon-
gitud en matriz de gohetita. La anglesita aparece,
en muchos casos, parcial o totalmente transfor-
mada en cerusita (aun conservado su habito exter-
no). El analisis quimico de una serie de cristales
de anglesita da unos valores de Pb que oscilan
entre el 69 por 100 y el 66 por 100, en funcion del
grado de transformacion anglesita-cerusita. Gene-
ralmente, los cristales de anglesita y cerusita pre-
sentan unos revestimientos de gohetita.

MINERALES DEL GRUPO DE LA JAROSITA.—
Incluimos en este grupo plumbojarosita, argento-
jarosita y natrojarosita, minerales que pertenecen
a la serie isomorfa de la jarosita. Su composicién
es (SO4); x Fes(OH)s donde x puede ser K, Na,
NH;, Ag y Pb. Estos minerales son menos abun-
dantes que la hematites y son los principales por-
tadores de plata en estas zonas oxidadas.

La caracterizaciéon de estos minerales se ha rea-
lizado mediante difracciéon de Rayos X, ya que
opticamente no se pueden identificar los términos
de esta serie.

Estos minerales aparecen en algunos casos en
concentraciones inferiores al poder de resolucion
del método de difraccién, por lo que se trabajé
con los concentrados obtenidos después de some-
ter a las muestras a ensayos de separacién magné-
tica. En esta separaciéon, como ya se indicé en
el epigrafe 2, se obtienen tres fracciones: alto mag-
netismo, medio magnetismo, bajo magnetismo. En
la fraccion de magnetismo medio se concentran
los minerales del grupo de la jarosita, algo de go-
hetita y querargirita. En esta fracciéon, ademas,
las proporciones de plomo y plata son elevadas. En
la fraccion de magnetismo alto se concentra gohe-
tita y hematites y la relacion entre el contenido
en plomo y plata es inferior que en el caso ante-
rior. Por ultimo, en la fraccién menos magnética
se concentran los minerales de la ganga y en ella
la proporcién de plomo y plata vuelven a dismi-
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nuir notablemente con respecto a la fraccién mag-
nética.

Plumbojarosita, natrojarosita y argentojarosita
fueron identificados por difraccion de Rayos X
en las fracciones enriquecidas en jarosita (magne-
tismo medio). La primera especie es la mas abun-
dante.

Los minerales del grupo de la jarosita tienen
varias formas de presentarse: unas veces apare-
cen bordeando a los granos de la ganga (fig. 7);
otras veces se presentan en forma masiva cemen-
tando a los restantes minerales. Forma también
texturas coloidales con secuencia de crecimiento
concéntricas con gohetita (fig. 5) y texturas ban-
deadas (fig. 8). A veces en estas bandas se puede
observar una gradacion de jarosita a hematites,
lo que puede indicar un caracter de formacion
anterior para aquel mineral. También se ha obser-
vado a este mineral formando agregados intercre-
cidos con hematites (fig. 9).

Figura 8.—NPx100. Luz reflejada. Textura bandeada que
presentan la gohetita (gris claro) y la jarosita (gris oscuro).
El mineral mas claro es hematites. Cantera Tomasa.
Figura 9.—NPx200. Luz reflejada. Agregados de jarosita
(gris oscuro) rodeados de bandas concéntricas de gohetita
(gris claro) intercrecidos con hematites (blanco).

Las muestras con mayor contenido en plomo
y plata fueron seleccionadas para investigar, me-
diante scanning, como se encuentran estos elemen-
tos. En cuanto a la plata, se ha podido comprobar
que su concentracion en la jarosita es casi pun-
tual, no presentando una distribucién homogénea.
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La asociacién jarosita-gohetita es mas frecuente
que la jarosita-hematites en la mayoria de las
muestras. En muchos casos, ademas, se puede ob-
servar que se depositan hematites en una primera
fase, seguida de deposicién intermitente de jaro-
sita y gohetita, lo cual probablemente indica va-
rias fases de mineralizacién.

Que la asociacion jarosita-gohetita es mas fre-
cuente que la de jarosita-hematites ha sido ya
apuntado en muchos depésitos de sulfuros (BROWN,
1971). La génesis de la zonacién jarosita-gohetita
ha sido intepretado por KELLY y GODDARD (1969)
y Saas et all (1965) y confirmado por BROWN
(op. cit.) como consecuencia de las actividades de
H+, SO y K+. El aumento de las actividades de
estos iones (como consecuencia de una concentra-
cién o disolucidn) para un Eh y una actividad de
Fe?+3+ dado, causan la precipitacién de uno u otro.

La gohetita o hematites son minerales estables
en un amplio intervalo de valores de Eh y pH,
pero la jarosita se favorece en condiciones 4cidas,
pH 3 y oxidantes (BrRownN, J. B., 1971). La jarosita,
no obstante, segin este autor, puede persistir
fuera de su campo de estabilidad bien debido a
una persistencia de condiciones aridas, o bien a
una reaccién muy lenta de jarosita-gohetita. En
general, la existencia de jarosita en el gossan es
debido a uno de estos dos factores, pues la circu-
lacién del agua después de su precipitacién causa-
ria su disolucién. La accién de estas aguas sobre
el gossan, mezcla de aguas de los rios, de lluvia
y en parte subterrdnea y con valores de pH en-
tre 5 y 8, tiende a la sustitucién de jarosita-gohe-
tita, citada por algunos autores como BLANCHARD
(1968) vy TueLL (1926). También seria la causa de
la pequefia proporcién de jarosita, inferior en ge-
neral al 10 por 100 en estas zonas.

En cuanto al problema de las sustituciones de
(Nat, Pb*+* y Ag*) dentro de los sulfatos comple-
jos, en las zonas de oxidacién, segiin HENDRICKS
(1937), la jarosita tiene una estructura que permite
gran posibilidad de sustituciones isomoérficas. Ade-
mas, en esta estructura, debido a la semejanza
de radios iénicos entre Na+=0,98 A, Ag+=1,20 A
y Pb**=1,32 A, hay gran posibilidad de cambio
isomorfe y por tanto no se debe definir los térmi-
nos genéricos «plumbojarosita-argentojarosita y
natrojarosita».

En la tabla II se presentan las dimensiones a y ¢
de las celdillas de esta especie, recopiladas por
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TABLA II

Dimensiones de a y c de la jarosita, argentojaro-
sita, plumbojarosita y natronjarosita

Dimen-
siones Celdilla
Minerales a c c/a
Jarosita e e 7,20 17 2,16
Argentojarosita ... ... ... ... 122 16,4 2,21
Natrojarosita ... ... ... ... 171,18 16,3 2,27
Plumbojarosita 7,20 336 4,67

HENDRICKS (1937). La semejanza entre la relacién
c/a, es una indicatriz de las amplias posibilidades
de sustitucién isomorfa en esta serie.

Asimismo, las posibilidades de formacién de
querargirita (A. May et alt., 1973) son las siguien-
tes: Por encima de 350°C la argentojarosita se
descompone segun la siguiente reaccién:

Anges( OH)12 (804)4 + H‘O —_> 2Ag+SO4: + Fe3+ + 804:
+ 2F6203 + 6H20

A mayor temperatura, el sulfato férrico se trans-
forma en hematites, con desprendimiento de SO,.
A temperaturas superiores a 800°C la hematites
reacciona con disoluciones de sulfato de plata, se-
gun la siguiente ecuacidn:

SO+ 2Ag+ -+ SFCzOg——)ZAg + 3Fe303 +S0;+ 1/20,

Si estas soluciones se encuentran en la zona de
oxidacién con otras soluciones conteniendo cloru-
ros, pueden formar cloruros compuestos como la
querargirita:

SO4=+2Ag" +2Cl- +2Na+—2ClAg +SO,=+2Na*

BATEMAN (1957) sefala como caracteristica la for-
macién de querargirita en zonas de oxidacién en
climas aridos y préximos al mar, circunstancias
en las que se encuadran precisamente los depdsitos
de la Sierra de Cartagena.

La plata en las wmineralizaciones del gossan: su
distribucion.

Los minerales oxidados encierran un contenido
muy variable en Ag, y la dispersién de leyes que
encontramos es mayor que en la mineralizacién
de sulfuros, analogamente a lo que ocurre con
el Pb. En la figura 10 se muestra la distribucidn
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Figura 10.—Distribucién de frecuencia de leyes de Ag.

de frecuencias de leyes de Ag en zonas oxidadas
y en zonas de sulfuros. Parece claro que a lo largo
del proceso de gossanizacion se produce la remo-
vilizacién de este elemento, seguida de concentra-
ciones locales. La ley media Ag de la zona oxidada
estudiada es netamente superior a las zonas de
sulfuros del area, lo que parece hablar a favor de
un proceso de concentracién residual, a partir de
un volumen mineralizado originalmente mayor que
el de el actual gossan.

La plata en estas zonas oxidadas hemos podido
comprobar que se encuentra principalmente aso-
ciada a los minerales de la serie de la jarosita.
Ademas, como mineral accesorio, portador de Ag,
se encuentran la querargirita, si bien localmente
este mineral puede pasar a ser mineral principal,
originando importantes anomalias puntuales (can-
tera S. Valentin). Por otra parte, la galena resi-
dual que queda, conlleva légicamente su parte
proporcional de Ag.

En general, en las zonas oxidadas, la variacién
de la ley de Ag es paralela al Pb, lo cual no sig-
nifica necesariamente que ambos metales formen
especies mineraldgicas comunes. Es verdad que
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existen minerales portadores de Ag y Pb (plumbo-
jarosita), pero también estos metales se encuen-
tran en especies distintas.

La correlacion Ag—Pb es relativamente débil en
comparacién con la existente en la mineralizacion
primaria de sulfuros. En la figura 10 se muestra
el ajuste de una recta a las nubes de puntos Ag/Pb,
de ambas asociaciones minerales. Vemos que mien-
tras en los sulfuros la relacién Ag/Pb se mantiene,
relativamente, dentro de un intervalo, en los 6xi-
dos puede variar ampliamente debido a la presen-
cia de especies minerales especificas de cada uno
de ambos metales.

5. Comparacién con otros gossan

La mineralogia y geoquimica del gossan de Fe,
Pb, Zn de La Unién, presenta caracteristicas com-
parables con otras zonas oxidadas, como, por
ejemplo, el gossan de Rio Tinto, Huelva, (Amo.
ROS et al., 1980).

Los minerales de la jarosita presentan texturas
semejantes a las descritas en dicho trabajo y tie-
nen un modo de formacién semejante. También
en el gossan de Rio Tinto se ha podido determinar
que, en general, los términos plumbojarosita, ar-
gentojarosita son los mas abundantes. Y que es-
tos minerales se concentran en fracciones inter-
medias en la separacién magnética.

La importancia de las jarositas en ambos casos
como minerales portadores de plata induce a pen-
sar que un estudio sistematico de estas formacio-
nes puede tener importancia econémica grande.
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