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MINERIA

L.a mineralizacién de sulfuros y sulfosales de plata de La Bodera:

Geologfa, Mineralogfa y texturas (Sistema Central)

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

RESUMEN

Este trabajo forma parte de las investigaciones sobre la Metalogenia de la plata del Sistema Central.
Los filones de la zona de La Bodera presentan caracteres morfolégicos «tipo brecha» y su mineralogia es

rica en sulfuros de metales base y sulfosales de plata.

En este trabajo se ha encuadrado la mineralizacién en su contexto geolégico y se han estudiado los as-
pectos mineraldgicos y texturales del yacimiento y del medio encajante.

ABSTRACT

-This study is aimed at defining the metallogenesis of silver in the Spanish Central System.
The veins are «breccia-type» and the ore minerals are base metal sulphides and silver sulphosalts.
In this paper, the geological setting and the mineralogical and textural features, were studied.

INTRODUCCION

Siguiendo con el estudio de los yacimientos ar-
gentiferos del Sistema Central, La Bodera corres-
ponde, dentro del conjunto de mineralizaciones de
plata, a la zona que presenta mayores analogias
con respecto al yacimiento principal (zona de
Hiendelaencina).

La Bodera fue tratada en un principio como ya-
cimiento de Pb-Zn, reveldndose posteriormente,
gracias a los estudios realizados por CASTELLS et
al. (1973), como fuente importante de plata.

SITUACION GEOGRAFICA - GEOLOGICA

La mineralizaciéon de La Bodera se encuentra
situada al noreste de Hiendelaencina y al sur de
Atienza, cerca del contacto entre los materiales
ordovicigos con los gneises de la formacién «Hien-
delaencina» y la Grenz Serie de SHAFFER (1969).

(*) Departamento de Cristalografia y Mineralogia. Fa-
cultad de Ciencias Geoldgicas. Universidad Complutense
de Madrid.

El acceso a las labores mineras, situadas junto
al rio Cafiamares, se lleva a cabo mediante un
camino, que parte del sur del pueblo de La Bo-
dera, y que llega justamente hasta las minas (La
Carolina y San José) (fig. 1).

DESCRIPCION DEL YACIMIENTO

Las observaciones para determinar la morfo-
logia y disposicién de la mineralizacién tinica-
mente se han podido hacer en superficie, pues las
antiguas explotaciones son actualmente inaccesi-
bles (fig. 2).

Los indicios que se han estudiado siguen frac-
turas de direccién noroeste-sureste y este-oeste, lo
que pone de manifiesto un claro control estructu-
ral. Antiguamente ya se definieron dos tipos dis-
tintos de filones, unos de escasa potencia y gran
irregularidad, que se pueden considerar como ve-
tas de caracter secundario, y otros, que presentan
mayor constancia en cuanto a potencia y direccién
este-oeste, que se denominaron «filones principa-
les» (fig. 1).
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Figura 1.—Esquema geoldgico de la zona de La Bodera.

de las escombreras correspon-

2—Vista parcial
dientes a las labores mineras de la zona de La Bodera.

Figura

A escala mesoscopica las muestras
estructuras caracteristicas de brechas
que engloban pequenos fragmentos de roca enca-
jante (fig. 3) v pequenas estructuras de filones
paralelos de aproximadamente 2 cm. de espesor.

presentan
filonianas,

EL MEDIO ENCAJANTE

Los materiales que constituyen el medio enca-

Figura 3.—Aspecto de la brecha filoniana de la mineraliza-
cion de La Bodera,

jante de la mineralizacion de La Bodera son fun-
damentalmente el tramo basal de la formacion
«Hiendelaencina» y la serie samitico-pelitica co-
rrespondiente a la formacion «Cardenosa». Con-
cretamente en esta zona es donde aparecen, den-
tro de esta ultima formacion, una serie de niveles
de caracter calcomagnésico que fueron definidos
por SHAFFER (1969).

Es importante destacar en la formacién «Hien-
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delaencina» la sericitizacién de los feldespatos,
que decrece progresivamente con la distancia a
los filones.

Las rocas de silicatos calcicos presentan un alto
grado de alteracion hidrotermal, que da lugar a
una recristalizacion, con aumento del tamano de
los cristales de carbonato y una intensa sericiti-
zacion con formacién de agregados carbonato-se-
ricita de grano muy fino (fig 4).

Figura 4.—Microfotografia correspondiente a los niveles
calco-magnésicos de la formaciéon «Cardenosa» (Grenz
Serie)».

LA MINERALIZACION

La paragénesis de las minas de La Bodera esta
constituida por los siguientes minerales:

e Minerales hipogénicos: Esfalerita, galena, cal-
copirita, pirita, marcasita, freibergita, pirargi-
rita, polibasita, freieslebenita.

e Minerales supergénicos: Goethita, covellina,

anglesita.

MINERALES HIPOGENICOS
Esfalerita

La esfalerita es el mineral mas abundante en
La Bodera. Se presenta de dos formas distintas:
masiva (fig. 5A) y asociada siempre a la galena,
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intruyendo a veces entre las zonas de debilidad de
los minerales de las rocas encajantes, y como
producto de exsolucion sobre la calcopirita.

La esfalerita que aparece con habito masivo,
casi siempre posee pequenas gotas aisladas de
calcopirita, productos de exsolucion y se encuen-
tra intensamente fracturada (fig. 5 B). Esta fractu-
racion suele ser importante, especialmente en las
zonas de bordes de grano donde el mineral se
rompe a favor de los planos de exfoliacion, dando
lugar a texturas cataclasticas.

Las esfaleritas suelen poseer bajos contenidos
en Fe, presentando las tipicas reflexiones internas
acarameladas.

En algunas ocasiones, aparece en forma de gra-
nos subredondeados asociados siempre a galena
(fig. 50).

También, aunque menos frecuentemente, se pre-
senta asociada a la freibergita reemplazandola.

Galena

La galena es el segundo mineral en abundan-
cia. Se presenta siempre rellenando huecos en la
esfalerita v menos frecuentes en calcopirita.

Es un mineral muy importante desde el punto
de vista economico, pues a ella se asocian los mi-
nerales de plata, estefanita, freieslebenita y pirar-
girita.

La galena, tal y como sucedia con la esfalerita,
suele presentar texturas tipicas de deformacion.
Esto se refleja en la presencia de fracturaciones
(fig. 5D) y cataclasis (fig. 5E) en las zonas de
borde cristalino y deformaciones ductiles en el

centro de los cristales (fig. 5 F).

La galena también suele ir asociada a calcopi-
rita en forma de cristales alotriomorfos incluidos

en ella.

Calcopirita

Es un mineral relativamente abundante, que se
asocia a esfalerita, galena y freibergita.

Se pueden reconocer distintos tipos de calco-
pirita:

1) Cristales idiomorfos de gran tamano, gene-
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A)
B)
C)
D)
E)
F)

§

Figura 5

Esfalerita masiva (Esf) introduciéndose entre los planos de la foliacion micacea. L.R.
Fracturacion e intensa alteracion de la esfalerita (Esf). L.R.

Granos subidiomorfos de esfalerita (Esf) incluidos en galena (Gal). L.R.
Fracturacion de la galena (Gal) a favor de los planos de exfoliacion. L.R.

galena (Gal) tipica de las zonas de borde de grano. L.R.

=¢

Microbrechificacion de la
Micropliegue en galena (Gal), tipico de las zonas de centro de grano. P8
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ralmente maclados con cuerpos de exsolu-
cién de esfalerita (fig. 6 A).

2) Gotas o formas irregulares, producto de
desmezcla, sobre la esfalerita, especialmen-
te en zonas de borde de grano.

3) Cristales subidiomorfos de pequefio tama-
fio, incluidos en la galena.

4) En zonas de relleno de grietas, claramente
tardia, asociada a goethita y anglesita.

5) Cristales alotriomorfos (hibito masivo) con
pequeiias zonas en los bordes de grano don-
de aparecen segregaciones de freibergita.

Pirita

Es un mineral poco abundante que se encuen-
tra como granos idiomorfos o subidiomorfos de
pequefio tamaiio incluidos en la ganga, o con ha-
bito alotriomorfo asociado a grietas de relleno
de minerales supergénicos, especialmente goethi-
ta y escorodita. En algunas ocasiones, la pirita
se encuentra parcialmente transformada a mar-
casita. -

Freibergita

La freibergita generalmente se encuentra en
forma de cristales alotriomorfos de pequefio ta-
mafio, asociada a esfalerita, galena y calcopirita.

En algunas ocasiones se reconocen cristales idio-
morfos de mayor tamafio, generalmente zonados
(fig. 6 B).

Freieslebenita

Se presenta como producto de exsolucién sobre
la galena, en cristales generalmente alargados e
irregulares (fig. 6 C).

Polibasita

Aparece como pequeilos cristales muy irregula-
res sobre la galena, debidos a un proceso de des-
mezcla (fig. 6 D).

Pirargirita

Las pirargiritas se encuentran siempre asocia-
das a la galena, bien rellenando pequefias grietas
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(fig. 6 E), o como producto de exsolucién. Los cuer-
pos huéspedes son generalmente de habito sub-
redondeado.

MINERALES SUPERGENICOS

La goethita y la anglesita son los minerales su-
pergénicos mas frecuentes. Aparecen en grietas
seudomorfizando parcialmente a la esfalerita y
galena.

La covellina es menos frecuente y unicamente
se presenta en pequefias fracturas, en zonas de
contacto freibergita-calcopirita.

La siderita reemplaza también a la pirrotina
(tig. 6 F).

ANALISIS QUIMICO-MINERALOGICO

En la zona de La Bodera se realizaron 29 ana-
lisis quimico-mineralégico mediante microsonda
electrénica en los siguientes minerales:

Andlisis
Esfalerita ... ... 4
Calcopirita ... ... ... ... ... ... ... 5
Freibergita ... ... ... ... ... ... ... 6
Freieslebenita ... ... ... ... ... ... 3
Pirrotina ... ... ... ... ... ... ... 4
Polibasita ... ... ... ... ... ... ... 6
Pirargirita ... 1

Los resultados obtenidos se detallan en la ta-
bla I.

Se distinguen los siguientes sistemas:

Sulfuros

S-Fe

Pirrotina
Los contenidos de Fe practicamente no presen-

tan variacion, oscilando entre minimos de 59,94
por 100 y méaximos de 60,34 por 100.

Los elementos minoritarios que alcanzan valo-
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i’ Gal

Figura 6

A) Grano subidiomorfo de calcopirita (Cp) incluido en la ganga. L.R.

B) Cristal zonado de freibergita (Fr). Obsérvese la zona mas clara correspondiente al borde del cristal. L.R.

C) Freibergita (Frb) en forma de cuerpos irregulares de desmezcla sobre galena (Gal). Microsonda electronica.

D) Granos irregulares de polibasita (Pb) como productos de desmezcla sobre galena (Gal). Microsonda elec-
tronica.

E) Cuerpo subidiomorfo de pirargirita (Pir), como producto de exsolucion sobre galena (Gal). L.R.

F) Reemplazamiento de pirrotina (Po) por siderita (Sd). Microsonda electronica.
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TABLA IL—Porcentajes en peso

o wWN

ESFALERITA

res'més elevados son el Co y el Ni (maximos de
0,28 por 100 y 0,32 por 100, respectivamente).

S-Zn-Fe
Fe Co Ni Cu Zn As Sb Ag s Total
......... 823 — o008 —s1a — — — ze7 1o Esfalerita
919 007 — 0055816 -— — — 3259 100.06 ., )
912 005 — 0045830 — — — 3263 100.14 En esta zona la composicion de las esfaleritas es
933 004 003 00157:35 — — — 9 9971 bastante homogénea, variando el contenido en Fe
entre el 8,23 por 100 y el 9,33 por 100.
CALCOPIRITA . S
En cuanto a los distintos elementos minorita-
Fe Co Ni Cu Zn As Sb Ag S Toetal rigg yinicamente aparecen pequefias proporciones
......... 071 — 0113419 005 — — — a9 10004 de Co y Ni (médximos de 0,07 por 100 y 0,03 por
3056 — —34.12 021 024 — — 3489 10002 100, respectivamente).
3052 001 —3440 — — — — 3504 99.98 )
e . .. 3042 006 0323396 — 008 — — 3547 100.01
......... 2081 — 0053425 — 007 — — 3510 99.28
Sulfosales
FREIESLEBENITA S-Sb-Ag
Ag sb Pb s Total . . T
. Incluidos en este sistema se han distinguido la
2060 2186 3911 1796 9962 polibasita y pirargirita.
2033 2200 3827 1800 . 9951
2061 2238 .30.54 1814 10067
Polibasita
PIRARGIRITA :
i e libasita es
A sb o s Total E.l contemfio n Ag de la po muy
variable, oscila entre 60,72 por 100 y 72,41 por
61.65  19.61 — 1874 10000 100,
Los elementos menores mds importantes son
FREIBERGITA . .
~ el Fe y el Ni, que alcanzan méximos de 0,17 por
Fe Co Ni Cu Zn As Sb Ag S Totab 100y 0,15 por 100. El As y el Co aparecen en muy
......... 219 006 0051302 207 041 2621 359 1965 10045 Pequefias proporciones (méximos de 0,21 por 100 y
......... 348 0.05 0.35 14.96 261 037 26.46 32.35 19.79 .10042 0,14 por 100, respectivamente).
......... 343 — — 1273 312 0.6 26.76 34.69 19.25 100.15
474 — —17.25 226 — 27.17 27.91 2067 100.01
......... 476 — — 1603 3.41 038 26.13 20.47 20.41 100.59 . ..
471 045 — 1995 240 0.16 27.25 2a.10 2143 9985 Pirargirita
“El t1inico ‘analisis realizado sobre pirargirita re-
PIRROTINA fleja una composicién ‘que no se adapta a la
Fe Co Ni Cu zn As Sb Ag § Totl fOrmula ideal, puesto que parece existir una dis-
wet — 02 — o1 — =TT o 100 minucién del S con respecto a la Ag y el Sb. El
T G020 024 025 0.1 — 008 — — 3016 1006 contenido en S es dos veces menor que el es-
........ 60.08 009 043 — — — — — 3897 9.7 perado.
......... 60.34 028 032 003 — — — - —-39.04 100.01
S-Ag-Sb-Cu
POLIBASITA
Fe Co Ni Cu Zn As sb Ag S To Freibergita
e e . — 007 042 001 — 021 2259 60.72 16.67 100.39 En esta zona parece existir una distribucién
oo oo 0040 — 044 003 — 007 1533 7041 1458 10061  Jipnea] muy marcada en los contenidos de los ele-
......... 047 044 043 — — 0.5 14.13 71.37 1413 100.21 . -
‘‘‘‘‘‘‘‘ 045 008 — 043 009 — 1497 7079 1471 10063 MeENtos mayoritarios. E1 Sb no presenta variacion,
......... — 010 0.5 001 003 — 1455 70.37 14.15 99.37 mientras que los tantos por ciento de plata osci-
""""" 042 002 — — 008 — 1439 7241 1384 10081  |ap eptre maximos atémicos de 42,36 por 100 y
113
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minimos de 29,33 por 100. El cobre varia entre
un maximo de 41,25 por 100 y minimo del 27,0004
por 100 atémico.

Los contenidos de Fe y Zn, como elementos mi-
noritarios de las freibergitas, varian entre maximos
de 4,81 por 100 y 3,41 por 100, respectivamente.

El As, Co y Ni también se encuentran en pe-
quefias proporciones (maximos de 0,41 por 100,
0,15 por 100 y 0,35 por 100, respectivamente).

S-Ag-Sb-Pb

Freieslebenita

En esta zona, las freieslebenitas presentan una
cierta variacién de los contenidos en Pb (desde
38,27 por 100 a 39,54 por 100). Los contenidos en
Ag son relativamente bajos, 20,69 por 100, frente
a los del Sb, que en esta zona llegan a alcanzar
un 22,90 por 100.

CARACTERES TEXTURALES

En los minerales que aparecen en la zona de
La Bodera se han distinguido los siguientes tipos
texturales:

e Texturas de exsolucién.

e Texturas de deformacion:
— Deformacién fragil.
— Deformacién ductil.

e Zonados.

¢ Maclas.

Texturas de exsolucion

Como texturas de exsolucién se pueden dis-
tinguir: cuerpos huésped subredondeados e irre-
gulares, que se presentan en las zonas de centro
de grano, y cuerpos subidiomorfos, que respon-
den a un proceso de segregacidn, tipicos de zonas
de borde de grano.

El primer tipo se presenta en las siguientes
asociaciones mineralégicas:

Huésped Patron
Calcopirita Esfalerita
Esfalerita Calcopirita
Polibasita Galena
Freieslebenita Galena
Pirargirita Galena

El segundo tipo (zonas de borde de grano) Uni-
camente aparece cuando la calcopirita se encuen-
tra como huésped sobre patrén de esfalerita.

Texturas de deformacion

En la esfalerita y la galena se han detectado
dos tipos de deformacién: fragil y ductil. La pri-
mera se manifiesta especialmente en las zonas de
borde de grano y tiene como resultado la forma-
cién de un agregado cataclastico de grano fino,
tal y como se observa en la figura 5 E.

La formacién de pequeiisimos pliegues en am-
bos minerales es frecuente en esta zona, especial-
mente en las galenas (fig. 5F). Estos pliegues
son tipicos de las zonas de centro de grano.

Zonados

El tnico mineral que se presenta zonado es la
freibergita (fig. 6 B). La variacién composicional
es algo comun, que se presenta practicamente en
todos los depdsitos donde aparece, pudiéndose
apreciar incluso sin ningan tipo de ataque qui-
mico.

Maclas

Se han podido reconocer tres minerales macla-

dos: calcopirita, esfalerita y freieslebenita.

El maclado de las calcopiritas se presenta en
casi todos los granos segun varias leyes de macla
(101), (110) y (111). Generalmente, estas maclas se
forman durante el crecimiento .cristalino, aunque
también pueden ser generadas como consecuen-
cia de efectos tecténicos o procesos de transfor-
macién. :

Las maclas de la esfalerita, en este caso unica-
mente visibles mediante ataque quimico, son muy
comunes. El maclado mas frecuente es paralelo
a (111) y (211), desarrollandose las tipicas maclas
polisintéticas. Unicamente no aparece maclado en
los granos muy pequefios producidos por recrista-
lizacién y/o exsolucién.

Finalmente, el maclado en las freieslebenitas es
muy variable, puesto que no se encuentra en to-
dos los granos.
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GEOTERMOMETRIA

De acuerdo a la mineralogia presente, asi como
la freieslebenita, puede considerarse un mineral
claramente tardio, la pirargirita y la polibasita
tienen dos ambientes térmicos bien diferenciados.
Concretamente, en La Bodera la galena es un mi-
neral tardio, y las sulfosales inicamente aparecen
come exsolucién sobre ella o bien rellenando pe-
queiias fracturas atravesandola (pirargirita). La
desmezcla tuvo que ser simultdnea o ligeramente
posterior a la formacién del mineral patrén (ga-
lena), por lo que la pirargirita y la polibasita se-
rian términos de baja temperatura, de acuerdo
con la formacién de freieslebenita.

Mineral Mdx. estabilidad térmica
Pirargirita 485° C Cams1 y ELLI (1965)
Polibasita 400° C FRoONDEL (1963)

HaLL (1967)
CAMBI et al. (1966)

Freieslebenita 340 C Hopa y CHANG (1975)
Esfalerita 500 4-10°C .
Calcopirita {temperatura+desmezcla)

CzaMANSKE (1974)

El dato mas claro en cuanto a termometria pa-
rece ser el de la asociacién esfalerita-calcopirita,
que nos indica una temperatura de 500+ 10° C, po-
siblemente el limite térmico superior de la mine-
ralizacién de La Bodera.

MINERALES DE LA GANGA

Los minerales de la ganga son cuarzo, baritina,
fluorita y siderita. El cuarzo se presenta en for-
ma de cristales idiomorfos parcialmente atacado
en los bordes por galena.

La baritina y la fluorita son menos abundantes,
aparecen siempre asociados, en forma de cristales
idiomorfos, a veces de gran tamafio.

La siderita es menos frecuente, en forma de re-
cubrimientos de agregados de cristales idiomorfos
y reemplazando a la pirrotina (fig. 6 F).

PARAGENESIS Y SUCESION MINERAL

La paragénesis de la mineralizacién de La Bo-
dera corresponde al tipo q Ba(Pb-Ag-Sb).
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Segun se ha indicado en el esquema de paragé-
nesis y sucesién mineral (fig. 7), se han podido re-
conocer dos etapas metalogénicas, una primera
de Cu-Zn de mas alta temperatura y una segunda
mas tardia de Pb-Ag-Sb.

M. HIPOGENICOS M. SUPERGEN.
Cu-Zn |Pb-Sb-Ag

ESFALERITA

rE CALCOPIRITA
FREIBERGITA

l | | cuarzo
1

BARITINA
FLUORITA
| GALENA

R‘ H PIRARGIRITA
i | POLIBASITA

: M FREIESLEBENITA
| 1E PIRITA

! . i MARCASITA

SIDERITA

P COVELLINA

< -4 GOETHITA
-~ ANGLESITA

Figura 7—Esquema de paragénesis y sucesién mineral
de la mineralizacién de La Bodera.

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

— Las flechas verticales indican procesos de exsolucidn.

— R: Reemplazamientos.

Los primeros minerales en depositarse son esfa-
lerita y calcopirita. La freibergita marca la tran-
sicién entre la etapa Cu-Zn-Fe y la Pb-Ag-Sb.

Durante la etapa Pb-Ag-Sb el mineral principal
es la galena, simultdneamente en este mineral se
producen las desmezclas de minerales de plata
(pirargirita, polibasita y freieslebenita).

También se reconoce una pirita tardia parcial-
mente reemplazada por marcasita. Los reemplaza-
mientos (R) son numerosos, especialmente los de
minerales hipogénicos (esfalerita, calcopirita, ga-
lena) por supergénicos, goethita, covellina y an-
glesita, respectivamente.

CONCLUSIONES

A partir de los datos obtenidos, los filones de
La Bodera se consideran, al igual que los del ya-
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cimiento principal (Hiendelaencina), de tipo hidro-
termal, de edad tardihercinica, con predominio de
las etapas metalogénicas ricas en Zn, Pb y Ag de
temperatura intermedia.

Las texturas que presentan los sulfuros y sulfo-
sales de plata indican que el enfriamiento de las
soluciones mineralizadoras se produjo rapidamen-
te. No obstante, la presencia de zonacién en las
freibergitas y la existencia de texturas de segre-
gacién de pirargirita en las zonas de bordes de
grano de las freibergitas, plantea un decrecimien-
to de la velocidad de enfriamiento en esta zona,
entre las etapas metalogénicas de media y baja
temperatura.

Se considera, por tanto, que la mineralizacién de
La Bodera se formé como consecuencia de una
actividad meso-epitermal.
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