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MINERIA

Caracteristicas geoldgicas y metalogénicas de la
mineralizacion de Cu-Zn-Pb-Ag de Congostrina,

Sistema Central.

Por J. MARTINEZ FRIAS (*), R. LUNAR (") y E. VINDEL (%)

RESUMEN

Las investigaciones realizadas en la zona de Congostrina han consistido en la descripcion de las caracteristicas
morfolégicas de la mineralizacién y su encuadre dentro del contexto de la metalogenia de la plata del Sistema
Central. Asimismo se han estudiado los aspectos mineralégicos y texturales de los principales minerales de plata,

estableciéndose la paragénesis y sucesion mineral del yacimiento.

Palabras clave: Plata, Yacimiento hidrotermal, Paragénesis, Textura, Anélisis quimico, Congostrina (Provincia Guada-
lajara).

ABSTRACT

The characteristics of veins at Congostrina ore deposit, are studied. The research of this zone aims at defining the
matallogenesis of silver in the Central System.

The mineralogical and textural aspects of the sulphides and silver sulphosalts are analyzed and the parageneis and
mineral sequences, are described.

Key words: Silver ores, Hydrothermal processes, Paragenesis, Textures, Chemical composition, Congostrina (Guadala-
jara Province).
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Figura 1.—Esquema geoldgico-estructural del Sistema Central mostrando la situacién de las zonas argentiferas.

1. Gneises glandulares—2. Leucogneises.—3. Granitoides tardihercinicos.—4. Serie férmica.—5. Metasedimentos.—.
Llandeilo.—9. Silirico.—10. Carbonifero.—11. Sedimentos postpaleozoicos.—12. «Ollo de Sapo».—13. Gneis de Riaza- Nazaret.

Tremadoc.—7. Skiddaviense.—S8.

o o (o] o
o (o] o o

0 o~
777
il
o (ol o o] [e]
a o 7rT o o
L2
! o o o SIS R0 O
o """\ o o o o o WA o
\— — . )

- \
< b %o
-G i & ¥
g s N[0 o 0% o o iy
g ¢ //4/)/\_ LV o o o o olliso
- g -
off v © )//(///Y»— fo o o o {y), o o©
°ff Y 1094 - Mo Y
c 1 ‘,// “LN v @ o o o\, /]
sfl 4 N7y A
= o o N -do o oV Y/io o
T 7 (Tv./ VoA \,,/,1
o o o Gt o o Y)e¥j/i o o
5] s ] e
° o o o o o o &Y /o o
,
o o o o o%Yo o o
o o o o g © o o o
X
o o o VA, 0 o o o
\4“7“,\
<} ° o o o ¥ o o o
o (<3 o o o o o o
o o oA 0 O © o
o © ‘<\)
o o o & o o o
o o o ;o o o o o o
o o o ol o o o o o
o o o o i) 4
|"—_a;¥)<' Mina S19 Barbara
o o o éy_ o o o o o ol

/

LEYENDA

HOLOCENO Aluvial
PLIOCENO Rafa
Arenas y arcillas en facies utrillas y margas y
CRETAC'CO calizas ~nodulosas

TRIASLCO Limolitas, yesos, areniscas, conglomerados y arcillas

CAMBRICO

PRECAMBRICO [~ ] Gneises glondulares

~~ Fracturas
s e Filones
252 Direccién y buzamiento

% Pozos mineros

500 1000 m.

Figura 2—Esquema geoldgico de la zona de Congostrina.
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Figura 3—Aspecto de uno de los filones aflorantes, co-
rrespondientes a la zona de Congostrina.

A escala mesoscoépica las muestras tomadas
presentan estructuras caracteristicas de brechas
filonianas, que engloban pequenos fragmentos de
la roca encajante (fig. 4), y pequenas estructuras
de filones paralelos de aproximadamente 1 cm.
de espesor.

En resumen, se puede decir que la morfologia y
disposicion de la mineralizacion refleja una ac-
tividad hidrotermal tardia, siguiendo fracturas
tardihercinicas.

EL MEDIO ENCAJANTE

Las formaciones que constituyen el ambito en-
cajante de la mineralizacion de Congostrina son
los gneises denominados por SHAFFER (1969)
«Antonita gneis» o formacion «Congostrina» (NA-
VIDAD, 1975). Asimismo, aparecen otros mate-
riales intercalados entre la formacion gneisica
que son fundamentalmente niveles de esquistos.
A grandes rasgos se distinguen tres tipos dis-
tintos de materiales, gneises micaceos, esquis-
tos moscoviticos y moscovitico-biotiticos.

Gneises micaceos

Constituyen la base de todo el complejo gneisi-
co correspondiente al macizo de Hiendelaenci-
na. Estan constituidos por cuarzo, feldespato po-
tasico y plagioclasa como fenocristales, y mos-
covita y biotita como constituyentes de la folia-
cion. Esporadicamente se observan granos irre-
gulares de clorita asociados siempre a opacos.

Las plagioclasas presentan una alteracion serici-
tica incipiente y sus maclas aparecen fundamen-
talmente deformadas.

Esquistos moscoviticos

Aparecen como niveles lentejonares intercala-
dos entre los gneises (fig. 5). Estan constituidos
por cuarzo y plagioclasa intensamente alteradas

Figura 4—Brecha filoniana de la mineralizacion de Con-
gostrina.

Figura 5.—Fotomicrografia correspondiente a los esquistos
moscoviticos intercalados entre la «Formacion Congostri-
na» (Gneis Antonita).
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a sericita como fenocristales y moscovita, en
cristales tabulares alargados, cono constituyen-
te principal de la esquistosidad.

Son frecuentes las impregnaciones de sulfuros
que se presentan sobre todo asociadas a la
moscovita.

Esquistos moscovitico-biotiticos

Aparecen también como lentejones intercalados
entre la formacién gneisica. En algunas ocasio-
nes se observan grandes cristales de microclima,
junto con el cuarzo y las plagioclasas como fe-
nocristales, sin alteracién sericitica evidente.
Como accesorios, aparecen granates esqueléti-
cos y clorita asociada siempre a opacos.

CARACTERISTICAS MINERALOGICAS

La mineralizacion de Congostrina posee un es-
pecial interés, tanto desde el punto de vista mi-
neralégico como textural. La aparicion de fases
minerales complejas, como veremos mas ade-
lante, y la amplia variedad de texturas que apa-
recen, hacen de ella una zona en la cual existe
una gran cantidad de informacion adicional, que
se complementa, con los datos obtenidos, en
los otros dos sectores argentiferos.

Minerales metalicos

La paragénesis del yacimiento de Congostrina
esta constituida por los siguientes minerales:

* Minerales hipogénicos: Calcopirita, galena,
pirita, freibergita, arsenopirita, esfalerita, ara-
mayoita y sakharovaita.

®* Minerales supergénicos: Goethita, hematites.

A) Minerales hipogénicos
Arsenopirita

Los cristales de arsenopirita aparecen siempre
asociados al cuarzo. Se presentan como agrega-
dos de cristales idiomorfos, a veces de muy pe-
quefio tamafo, y no parecen estar relacionados
con la pirita (fig. 6 A).

Galena

La galena es un mineral poco abundante en esta
zona. Aparece rellenando huecos y es especial-
mente importante, puesto que a ella se asocian
los minerales argentiferos, aramayoita, freiber-
gita y sakharovaita.

Calcopirita

Junto con la esfalerita es el mineral mas abun-
dante de la paragénesis.

Se presenta en cristales subidiomorfos, gene-
ralmente de gran tamaiio, con exsoluciones de
esfalerita y como desmezcla sobre freibergita.

Suele aparecer maclada y parcialmente seudo-
morfizada por goethita.

Esfalerita

La esfalerita se presenta o bien masiva o asocia-
da a esfalerita como exsolucién sobre la calco-
pirita. Los cuerpos de desmezcla poseen un ha-
bito variable, apareciendo tanto gotas, como
cristales subidiomorfos

Muy aisladamente se presentan en forma de gra-
nos subidiomorfos de pequefio tamafio, no rela-
cionados con procesos de desmezcla.

Pirita
La pirita es muy escasa. Se encuentra en forma
de cristales alotriomorfos incluidos en la ganga,

y claramente tardia rellenando grietas en la cal-
copirita. La goethita la sustituye parcialmente.

Freibergita

Es el principal mineral de plata de la paragéne-
sis. Se presenta de tres formas distintas (figu-
ras 6B, C y D), como cristales subidiomorfos
de gran tamafio asociados a calcopirita, galena y
esfalerita, aislada como exsolucién sobre gale-
na (fig. 6 E) y asociada en textura zonal a sakha-
rovaita (fig. 6 F). En el primer caso suele pre-
sentar exsoluciones aisladas de calcopirita.

Aramayoita

Es muy poco frecuente. Unicamente se presenta
en forma de cuerpos de desmezcla irregulares
sobre la galena.
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Figura 6
Agregado de cristales idiomorfos de arsenopirita (ASP) incluidos en la ganga. L.R.
Freibergita (Fr) rellenando un hueco en la esfalerita (gris oscuro). L.R.

Asociacion freibergita (Fr) - galena (Gal). L.R.
Grano subidiomorfo de freibergita (Fr) marcando una zona de borde de grano de la galena (Gal). L.R.

Exsolucion de freibergita (Fr) sobre galena (Gal). Microsonda electronica.
Grano zonado de sakharovaita - freibergita como productos de desmezcla en galena (Gal). Microsonda elec-

tronica.
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Sakharovaita

Aparece siempre como exsoluciones aisladas so-
bre la galena rodeada por una pelicula de ma-
terial freibergitico en textura zonal (fig. 6 F).

B)

Como minerales supergénicos aparecen Unica-
mente: malaquita, goethita y hematites.

Minerales supergénicos

La goethita y la malaquita son los més frecuen-
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tes y seudomorfizan parcialmente a la calcopiri-
ta y esfalerita.

Aniélisis quimico-mineralogico

En esta zona se realizaron analisis quimico-mine-
ralégicos mediante microsonda electrdnica, dis-
tribuidos en los siguientes minerales (tabla 1):

— freibergita — arsenopirita
-— aramayoita — calcopirita
— galena — sakharovaita
— esfalerita

TABLA |
Porcentajes en peso
FREIBERGITA
Fe Co Ni Cu Zn As Sb Ag S Total
1 . 414 0.09 0.11 19.34 3.97 0.29 27.57 23.19 21.29 99.99
2 .. 5.03 0.10 — 20.36 3.65 0.78 26.77 22.07 21.23 99.99
ZF o 5.23 0.03 — 17.68 0.64 0.46 27.22 27.75 2095 99.96
4 .. 5.13 —_ 0.07 13.81 0.42 — 27.34 34.18 19.02 99.97
. 5.37 — 0.76 13.82 0.20 0.19 26.81 33.40 19.42 99.97
6 .. 5.64 0.03 — 13.64 0.19 0.38 27.51 33.36 19.41 100.16
ARSENOPIRITA
Fe Co Ni cu Zn As Sb Ag S Total
e 35.41 — — 0.10 0.03 38.34 3.40 0.37 22.23 99.88
2 .. 34.84 0.09 — — 0.09 40.54 1.82 0.30 32.18 99.83
3 . 34.95 — 0.13 0.06 — 39.91 3.06 0.19 21.74 100.04
4 .. 34.96 0.31 0.05 0.02 — 40.06 3.14 — 22.08 100.62
5 .. 35.17 0.02 —_ 0.31 0.17 38.33 3.54 0.33 22.53 100.40
CALCOPIRITA
Fe Co Ni cu Zn As Sb Ag S Total
T osee v s ww wow se 3044 0.05 — 35.20 — — == _— 34.29 99.98
R - (0 1 |/ 0.05 — 34.86 0.31 0.03 — — 34.54 99.96
ESFALERITA
Fe Co Ni CuU Zn As Sh Ag S Total
T ons e e som wme o 5.99 0.44 0.06 1.71 59.20 0.08 — 0.09 33.73 100.89
GALENA ARAMAYOITA
Ag Sb Pb Bi S Total Ag Sb Pb Bi S Total
1. — 0.24 86.95 — 1280 99.99 T osan see wme oy 32:96 2448 2.78 1997 19.78 99.97
2 .. . — 0.25 86.22 — 13.52 99.99 2 e suw wew gy 3308 2464 201 2210 1746 99.96
3 .. — — 86.65 0.08 13.26 99.99
SAKHAROVAITA
Ag Sb Pb Bi S Total
1 . 1044 2196 2564 2462 1731 9997
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A) Sulfuros S-Ag-Sb-Bi
S-Pb Congostrina es la tnica zona donde se han en-

Galena

Los resultados obtenidos concuerdan perfecta-
mente con la férmula ideal.

S-Cu-Fe
Calcopirita

En Congostrina los contenidos en Cu y Fe de las
calcopiritas son elevados (maximos atémicos de
25,5% y 25,12%, respectivamente).

S-Zn-Fe
Esfalerita

En esta zona el Unico analisis realizado refleja
un contenido en Fe muy bajo, 599%, sobresa-
liendo, por el contrario, valores minoritarios re-
lativamente elevados de Cu, 1,71.

S-As-Fe
Arsenopirita

Es un mineral muy frecuente en Congostrina.
Los resultados analiticos indican que no existen
variacién de contenidos en relacién con el tama-
no de los cristales.

Destacan especialmente los altos contenidos en
Sb, hasta 3,54%, asi como importantes valores
de Ag (0,37%). También existen pequefas pro-
porciones de Co, Zn y Cu {maximos de 0,31%,
0,17% vy 0,31%, respectivamente).

B) Sulfosales
S-Ag-Sb-Cu
Freibergita

En esta zona todos los datos analiticos reflejan
valores atémicos relativamente elevados de Cu,
43,022%, y muy bajos de plata, 27,466%.

Los contenidos en elementos menores dan va-
lores de As que oscilan entre 0,29% y 0,78%.
L os altos contenidos en Fe seran tratados dentro
del sistoma S-Ag-Sh-Cu-Fe.
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contrado sulfoantimoniuros de este tipo.

Aramayoita

Los dos anicos analisis obtenidos reflejan una
composicién practicamente pura, sin contenidos
apreciables en elementos menores. Se adaptan
casi a la perfeccion a la férmula ideal, con un
valor maximo en plata del 33,78%.

S-Sb-Fe-(Ag+Cu)

Este sistema se considera una prolongacién de
S-Ag-Sb-Cu, siendo posiblemente términos frei-
bergiticos con una cierta cantidad de Fe en su
composicion.

Unicamente se han encontrado freibergitas ricas
en Fe en esta zona, con valores maximos atémi-
cos de Fe del 11,890%.

La plata y el cobre presentan una gran varia-
cién, existiendo una relacion de contenidos in-
versa entre ambos. La plata oscila entre un
27,74% y un 33,63% y el cobre entre un 13,05%
y 17,72%.

En cuanto a los elementos menores, son de des-
tacar los altos valores en Zn y As (maximos de
0,65% y 0,47%, respectivamente).

&.Ag-Pb-(Sh+Bi)

Al igual que el anterior sistema, sélo se ha re-
conocido en esta zona argentifera.

La dnica fase mineral de composicion similar a
la que podria corresponder es la sakharovaita.

Los resultados analiticos reflejan la existericia
de un 10,46% de Ag, probablemente como"im-
pureza, y una disminucion en los contenidos de
Pb y Bi en relacién con la férmula ideal.

La impureza de Ag podria indicar una sustitu-
cion parcial en la cual este elemento entraria a
formar parte de la sakharovaita en los lugares
atomicos correspondientes al Pb y al Bi.

Caracteres texturales

En los minerales que aparecen en la zona de
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Congostrina pueden definirse los siguientes ti-
pos texturales:

1) Texturas de exsolucion.
2) Zonados
3) Maclas

Texturas de exsolucion

Dentro de este grupo se pueden distinguir las
siguientes asociaciones mineraldgicas:

,

Huésped Patrén
Aramayoita galena
sakharovaita-freibergita galena
freibergita galena
esfalerita calcopirita
calcopirita freibergita

Todos los cuerpos huéspedes son generalmen-
te irregulares, excepto en la asociacién sakharo-
vaita-freibergita-galena, en la cual, como vere-
mos mas adelante, los cuerpos de desmezcla
son idiomorfos, dando lugar a una textura de
caracter zonal.

Zonados

Es frecuente la aparicion de granos zonados (fi-
gura 6 F) como cuerpos huéspedes sobre la ga-
lena, en los que se pueden diferenciar:

®* Un ndcleo de sakharovaita.
®* Una zona de borde de freibergita.

Esta zonacion es muy importante, puesto que
nos permite establecer la secuencia de crista-
lizacién que tuvo lugar como consecuencia del
proceso de desmezcla: primeramente se exsuel-
ve el Pb, el Bi y parte de Ag (formacién de sa-
kharovaita), y en segundo término se separan el
Cu, Sb y Ag (formacién de freibergita). Este pro-
ceso es muy frecuente en la mineralizacién de
Congostrina.

Maclas

El Gnico mineral que aparece maclado es la cal-
copirita, presentando las tipicas maclas polisin-
téticas.
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Geotermometria

Se han reconocido las siguientes temperaturas
que se detallan en la tabla II.

TABLA I

Temperaturas de desmezcla correspondientes
a las fases minerales utilizadas como

geotermometros
Fase mineral Temperatura Autor

Ag (Bi, Sb)S,+

+Ag (Sb, Bi)S, 380° C CHEN Y CHAN

Aramayoita (*) (MET.) (1971)

Freibergita 280°-300° C SAWKINS
(1974)

Esfalerita-calcopirita 500+1° C MOH
(1975 A)

(*) La temperatura correspondiente a la aramayoita se
refiere al maximo de estabilidad térmica, a diferencia de
la temperatura de la asociacion esfalerita-calcopirita, que
corresponde al rango térmico de desmezcla.

La estabilidad aproximada de la freibergita se
ha tomado del estudio realizado por SAWKINS
(1974), mediante inclusiones fluidas en el yaci-
imiento de Casapalca, Pert. A partir de este es-
tudio diferencidé tres etapas metalogénicas, co-
rrespondiendo la freibergita a la tercera de me-
nor temperatura.

SAWKINS indica que las temperaturas de forma-
cion de minerales durante los tres estadios os-
cilan entre 370° y 280° C.

Minerales de la ganga

Los minerales de la ganga que acompaian a la
mineralizaciéon de Congostrina son: cuarzo y ba-
ritina. El cuarzo se presenta casi siempre en
forma masiva, aunque en algunas ocasiones se
observan cristales bien desarrollados dando lu-
gar a texturas en peine. La baritina es mucho
mas escasa y generalmente aparece sin habito
definido.

Paragénesis y sucesion mineral

La paragénesis de Congostrina corresponde al
tipo q Ba (Pb-Ag-Sb).
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Segin se ha indicado en el esquema de para-
génesis y sucesion mineral (fig. 7), se han reco-
nocido tres etapas metalogénicas, una primera
de As-Fe de mas alta temperatura, una etapa
intermedia de Cu-Zn-Fe, y finalmente una etapa
de Pb-Ag-Sb-Bi de temperatura méas baja.

El primer mineral en depositarse fue la arseno-
pirita. La freibergita marca la transicién entre la
etapa Cu-Zn-Fe y la Pb-Ag-Sb-Bi.

En la ultima etapa metalogénica el principal
mineral es la galena. Simultaneamente a éste,
se producen las desmezclas de minerales de
plata (freibergita, aramayoita y sakharovaita).

También se reconoce una pirita tardia, alterada
parcialmente por goethita.

M. HIPOGENICOS M. SUPERGEN
As-Fe Cu-2n Pb- Sb -Ag
4 A
ARSENOPIRITA| M 7 C
. JcALCOPIRITA A‘L - -
ESFALERITA “ ; ot
FREIBERGITA =X P
CUARZO *
BARITINA A .
R z -1
GALENA 'i ’l"‘ﬂ“
ARAMAYOITA < o 3
SAKHAROVAITA T T o
. o{PIRITA T 1 i A
GOETHITA 1 e _—
¥ t 2
MALAQUITA | - 4 g [
; o ot
>

Figura 7—Esquema de paragénesis y sucesion mineral de
la zona de Congostrina.

El espesor del trazo es aproximadamente proporcional
a la abundancia del mineral en el yacimiento.

Las flechas verticales indican procesos de exsolucién.
— R=reemplazamientos.
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CONCLUSIONES

Los filones de Congostrina se consideran, al
igual que los de Hiendelaencina y La Bodera,
de tipo hidrotermal, de edad tardihercinica, con
predominio de la etapa metalogénica rica en Cu,
Zn, de temperatura intermedia.

Las texturas que presentan los sulfuros y sulfo-
sales indican que el enfriamiento se produjo ré-
pidamente, como se desprende de |la escasa apa-
ricion de cuerpos de desmezcla y de su irregula-
ridad morfoldgica. La presencia de cuerpos hués-
pedes zonados de freibergita-sakharovaita sobre
la galena plantea, sin embargo, un decrecimien-
to de la velocidad de enfriamiento en la etapa
metalogénica de menor temperatura.

Se considera, por tanto, que la mineralizacién de
Congostrina se formdé como consecuencia de
una actividad fundamentalmente mesotermal y
una epitermal poco desarrollada.
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