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MINERIA

Estudio mineraldgico, textural y geoquimico de las zonas de

oxidacion de los yacimientos de Fe-Pb-Zn de la Sierra de

Cart'agcna (1.2 Parte)

Por J. A. LOPEZ GARCIA (*)

RESUMEN

El estudio de las zonas de oxidacién de los yacimientos de Fe-Pb-Zn de la Sierra de Cartagena, se ha divi-

dido en una serie de trabajos.

En este primero se estudian las caracteristicas mineralégicas y geoquimicas de las mineralizaciones con es-

tafio de Las Lajas.

ABSTRACT

Oxidized zones of Fe-Pb-Zn ore of the Sierra de Cartagena in the province of Murcia will be studied in three
papers. In this first one the mineralogical and geochemical characteristics of the tin bearing ores of Las Lajas

are trated.

1. INTRODUCCION

Este trabajo fue presentado para la opcion al
titulo de Doctor en Geologia en la Facultad de
Ciencias Geoldgicas de la Universidad Compluten-
se de Madrid.

Para la publicaciéon de este estudio se ha divi-
dido el mismo en tres trabajos que se agrupan
bajo un titulo comin «Estudio mineralégico, tex-
tural y geoquimico de las zonas de oxidacién
de los yacimientos de Fe-Pb-Zn de la Sierra de
Cartagena». En este primero se estudian las ca-
racteristicas mineralégicas y geoquimicas de las
mineralizaciones oxidadas de Las Lajas, caracte-
rizadas por la presencia de estafio.

2. MINERALIZACIONES DE Fe-Pb-Zn
DE LA SIERA DE CARTAGENA

En el conjunto de la Sierra de Cartagena, situa-
da geolégicamente en el dominio interno de las

(*) Departamento de Cristalografia y Mineralogia. Uni-
versidad Complutense. Madrid.

Cordilleras Béticas, aparecen diversos tipos de
mineralizaciones, generalmente de Fe-Pb-Zn, que
han sido estudiadas por diferentes autores, desde
los principios de siglo, como DEMAY (1924) y GUAR-
proLA (1929), hasta los desarrollados méas reciente-
mente como los de FRIEDRICH (1964), PAVILLON
(1969-1972), OEN et al. (1975), OVEIERO et al. (1976)
y KAGER (1980). Hay asimismo numerosos estudios
de aspectos parciales de estas mineralizaciones,
como los de OEN et al. (1980), L6PEZ GARcCfA et al.
(1981-1984) y ArANA et al. (1983).

En base a la clasificacién de OEN et al. (1975)
podemos diferenciar diversos tipos de mineraliza-
ciones:

— Mineralizaciones, caracterizadas por la pre-
sencia de estafio, junto con minerales de
plomo y zinc.

Mineralizaciones estratiformes, que constitu-
yen los depdsitos mas importantes econémi-
camente, y que pueden presentar dos tipos
de paragénesis diferentes:

— Paragénesis con greenalita-magnetita-sul-
furos, carbonatos y silice.
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— Paragénesis con sulfuros-carbonatos y si-
lice.

— Mineralizaciones filonianas asociadas al vul-
canismo nedgeno existente en la Sierra de
Cartagena.

— Mineralizaciones fisurales, situadas fuera del
vulcanismo.

— Niveles mineralizados en los depdsitos del
Mioceno.

En este trabajo se aborda el estudio de las mi-
neralizaciones que proceden de la alteraciéon su-
pergénica de los yacimientos primarios.

Para su estudio, se han diferenciado tres zonas
(fig. 1):

— Las Lajas, caracterizada por la presencia de

6xidos con estafio, y que segun autores seria
una paragénesis primaria, y no una zona de
oxidacién.

— San Valentin, donde aparece una zona de
oxidacién bien desarrollada, procedente de la
alteraciéon de mineralizaciones estratiformes
con paragénesis de greenalita, magnetita, sul-
furos, carbonatos y silice.

-— El Estrecho y Buen Consejo, en los que la
zona de oxidacién proviene de la alteracién
de mineralizaciones estratiformes con sulfu-
ros, carbonatos y silice.

En esta primera parte del trabajo se han estu-
diado las mineralizaciones oxidadas de Las Lajas
que presentan una paragénesis de O6xidos con
estaiio.

i
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Figura 1.—Zonas de oxidacidon que aparecen en los yacimientos de la Sierra de Cartagena.

82

ESTUDIO MINERALOGICO, TEXTURAL Y GEOQUIMICO DE LAS ZONAS... IV -529

3. OXIDACION DE PARAGENESIS
CON ESTANO (Las Lajas)

En el sector Central de la Sierra de Cartagena,
aparecen mineralizaciones conteniendo casiterita,
asociadas a los afloramientos subvolcénicos ter-
ciarios andesiticos y daciticos, que han sido objeto
de estudios diversos.

FRIEDRICH (1964) clasifica esta paragénesis, como
filones con casiterita asociados a hematites, jaro-
sita y alunita. En las zonas profundas, la minera-
logia de los filones es de pirita y marcasita, con
relictos de magnetit’a, formandose hematites y ja-
rosita por alteracién. Su génesis seria un ejemplo
de yacimientos subvolcénicos en relacién con un
emplazamiento poco profundo de las rocas igneas.

KAGER (1980) Considera estas mineralizaciones de
origen hidrotermal
BAs et al. (1984) las clasifican dentro del tipo 1A
de TAYLOR (1979), en la cual el estafio esta asociado
a lavas y rocas subvolcanicas acidas, y formado a
bajas temperaturas.

Descripcion de la zona

La zona Central de la Sierra de Cartagena esta
constituida por las unidades Nevado-Filabride y
Alpujarride, con algin resto de sedimentos mio-
cenos, atravesados por rocas subvolcanicas dis-
puestas segun una banca NO-SE, con una anchura
entre 1,5 Km. y 2 Km., que alcanzan su maxima
extensién en la zona de La Crisoleja (fig. 2), donde
aflora un domo elipsoidal, acompafiado de una se-
rie de diques, que se extienden hacia el Norte en
la llamada Cuesta de Las Lajas.

En esta zona se encuentran mineralizaciones con
estafio, de dos tipos diferentes:

— Mineralizaciones, asociadas a fisuras y frac-
turas, a favor de la esquistosidad en las rocas
encajantes y formando un stockwork en los
cuerpos subvolcénicos, con una paragénesis
primaria de silice-hematites-pirita y/o mar-
casita y casiterita.

— Mineralizaciones ferruginosas siliceas, tabula-
rées,
pos sulvolcanicos sobre las filitas alpujarri-
des, con morfologia estratiforme, y una para-
génesis similar a las anteriores.

Estas silicificaciones, segin OEN et al. (1975a) po-
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Figura 2—Esquema geolégico de La Crisoleja y Las Lajas
(Servicio geoldgico de la S. M. M. Peiiarroya, Espaiia).

drian corresponder a calizas alpujarrides silicifica-
das. OveIERO (1980) cita también como posibilida-
des que estas masas sean un primer manto oxidado,
o también un sinter siliceo, mineralizado. ARRI-
BAS et al. (1984) consideran que es el mismo pro-
ceso de silicificacién y piritizacién el que da lugar
al stockwork y las masas siliceo-ferruginosas.

Las rocas de toda la zona, han sido sometidas
a un proceso de meteorizacién, que ha dado lu-
gar a un paisaje de color rojizo caracteristico en
el que hay numerosas pequeiias explotaciones mi-
neras antiguas, hoy abandonadas.

Mineralogia y texturas

Para el estudio mineralégico y textural, se reco-
gieron muestras de mano, en las vetas y fisuras
mineralizadas y también se han estudiado muestras
procedentes de testigos de sondeos que cortan las

que
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silicificaciones tabulares ferruginosas, descritas an-
teriormente.

Mineralizaciones en fisuras y stockwork.

Las mineralizaciones en vetas y el stockwock,
presentan una paragénesis sencilla compuesta por
silice (cuarzo, jaspe y calcedonia), hematites, piri-
ta, galena y casiterita, como minerales primarios,
y goethita y jarosita como minerales secundarios.

El cuarzo que acompafa a la mineralizacién se
deposita en fracturas y huecos, con grano fino,
llegando a ser de tipo calcedonia (fig. 3a).

Hematites: Aparece en las zonas brechificadas,
asociado a casiterita. Se puede reconocer en la ma-
yoria de los casos por su habito, ya que suele
estar transformado a goethita.

Pirita: Quedan restos aislados sin alterar dentro
de cristales de cuarzo. Aunque en su mayor parte,
estd transformada a goethita, quedando unica-
mente las texturas pseudomorfas que indican su
presencia en la mineralizacion primaria. Se han
encontrado texturas réplica de pirita diseminada
en los huecos (fig. 3b) y en las zonas de brecha
asociadas a casiterita (fig. 3c).

Galena: No se encuentra resto alguno de este
mineral, inicamente se han reconocido por algunas
texturas réplicas que aparecen en huecos, junto a
casiteritas, y réplicas de pirita (fig. 3d y 3e). Las
texturas pseudomorfas de galena transformadas a
goethita, presentan un entramado fino, con pare-
des muy rectas, reflejando las direcciones (100)
de la red cubica preexistente, y con numerosos
huecos, al contrario que las de pirita, que son mas
compactas y con menos huecos y mayor cantidad
de goethita (BLaIN y ANDREW, 1977). Comparando
las figuras 3b a 3e se pueden observar estas dife-
rencias texturales.

J. A. LOPEZ GARCIA

La escasa presencia de texturas pseudomorfas
de galena, esta justificada, ademéas de por una baja
proporcién de este mineral en la mineralizacién pri-
maria, por la presencia de pirita, que produce un
medio acido y dificulta la conservacién de tex-
turas.

Casiterita: Es junto con el cuarzo, el mineral
primario que permanece sin alterar. Se presenta
en bandas bordeando al cuarzo (3f) con texturas
xiloides, y asociada a los minerales primarios ya
citados. En ocasiones la casiterita aparece junto
a jarosita, en granos de pequefio tamafio.

Goethita: Es el mineral secundario més abundan-
te. Reemplaza a hematites, pirita y galena, dejando
en ocasiones texturas réplica de estos minerales.
Aparece también impregnando huecos y fisuras en
cuarzo (fig. 3g), y en masas y texturas coloidales
empastando casiterita.

Jarosita: Es un mineral menos abundante que
goethita. No se han encontrado jarositas pseudo-
morfas de pirita, como citan ARRIBAS et al. (1984),
sino texturas bandeadas, asociadas a casiterita. La
presencia de plomo en la jarosita, es otro indicio
de la existencia de galena en la mineralizacién pri-
maria. La formacién de sulfatos tipo jarosita, en
lugar de cerusita y anglesita, estd justificado por
las condiciones quimicas de la alteracion, y la pre-
sencia de cationes como sodio y potasio, como ve-
remos mas adelante.

Dispersos por la mineralizacién, hay restos de
6xidos de titanio como anatasa y rutilo, que per-
manecen sin alterar (fig. 3h).

En los andlisis efectuados mediante microsonda
electrénica sobre casiterita, se detectaron conteni-
dos en hierro de un 4 a 5 por 100. LurQuiN (1977)
ha descrito sustitucién de Fe®+ por Sn** en la es-

Figura 3

A) Cuarzo (Q) procedente de la silicificacion rellenando fracturas. L. T.

B) Goethita con texturas réplica de pirita, rellenando huecos. L. R.

C) Goethita (gt) con texturas réplica de pirita, asociada a casiterita (ct).

D) Texturas réplica de galena, transformada a goethita. El entramado es menos compacto que en las texturas

procedentes de la oxidacién de pirita., L. R.

E) Texturas réplica de galena, transformada en goethita. L. R.

F) Cristales de cuarzo (Q) bordeados por casiterita (ct) y goethita (gt). L. R.

G) Goethita rellenando pequeiias fracturas y huecos de cuarzo (Q). L. R.

H) Cuarzo (Q) empastado por goethita (gt) con restos de ilmenita (Il) sin alterar. L. R.
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tructura de la casiterita de Nuevo Méjico, de un
origen similar al de estas mineralizaciones. Tam-
bién se encontraron pequefios granos de casite-
rita, con tamaiios entre 10 y 15 micras, englobados
por bandas de jarosita.

Silicificaciones tabulares ferruginosas

Se han estudiado muestras de testigos de son-
deos que cortan estas mineralizaciones, que llegan
a alcanzar una potencia de 18 metros en el son-
deo Mc-1 Bis, y 8 metros en el sondeo Mc2 Bis.

Dada la baja concentracién de elementos de in-
terés econémico de estas silicificaciones, se hicie-
ron separaciones magnéticas de las muestras, reco-
giéndose tres concentrados diferentes:

— Fraccién no magnética a 0,5 amperios (NM).

— Fraccién intermedia no magnética a 0,3 am-
perios (I).

— Fraccién magnética a 0,3 amperios (M).

De cada concentrado obtenido se hizo difraccién
de rayos X, para determinar su mineralogia, asi
como andlisis quimicos de Fe, Pb, Zn, Ag y en
los casos que fue posible de Sn.

La mineralogia de las silicificaciones tabulares
ferruginosas, estd compuesta por cuarzo, como mi-
neral més abundante; goethita en cantidades me-
nores, y en orden decreciente: hematites, jarosita,
ferryhidrita, calcita, cerusita, anglesita, cloritas, il-
menita, anatasa, rutilo y casiterita. Se encuentran
también algunos restos aislados de pirita y marca-
sita, como inclusiones en el cuarzo, y en los nive-
les mas profundos, dentro ya de las filitas Alpu-
jarrides, sin alterar.

Cuarzo: Se encuentran tres tipos bien diferencia-
dos texturalmente:

— Cuarzos bien formados, a veces de tipo he-
matoideo con impregnaciones de hierro, que
suelen estar empastados por masas de goethi-
ta, generalmente de tamaiio grueso (fig. 4A).

— Cuarzo de tipo calcedonia, bordeando los
del tipo anterior, asi como las masas de goe-
thita (fig. 4B).

— Cuarzos cristalizados en fisuras, idiomorfos
y prismaticos (fig. 4C).

Goethita: Junto con el cuarzo, es el mineral
mas abundante en las mineralizaciones. Presenta
texturas muy variadas, relacionadas con minera-
les preexistentes. Se han diferenciado los siguien-
tes tipos:

— Goethita con texturas pseudomorfas de piri-
ta. Son relativamente abundantes, y féciles
de reconocer, ya que se conservan los ha-
bitos cibicos de pirita (fig. 4D). En algin
caso la goethita va acompafiada de jarosita
pseudomorfa de pirita.

— Goethita con texturas réplica de galena: Di-
ferenciadas de las anteriores, como se ha
descrito anteriormente, han sido reconoci-
das, muy aisladamente, en los niveles don-
de no hay cerusita (fig. 4E).

— Goethita con texturas réplica de marcasita:
Menos abundantes que las de pirita, se ca-
racterizan por sus formas alargadas y en
algin caso por texturas tfpicas en espi-
na (fig. 4F).

— Goethita en texturas réplica de esfalerita:
Muy dificiles de reconocer. A pesar de la
escasa cantidad de zinc existente, hay textu-
ras que corresponden a una alteracién de
esfalerita. Su similitud con las texturas de

Figura 4

A) Cristales de cuarzo (Q) empastados por goethita masiva (gt). L. R.

B) Calcedonia (blanca) bordeando masas de goethita (negro). L. T.

C) Cuarzo prismético (Q) en fracturas, empastado por goethita (negro). L. T.

D) Texturas pseudomorfas de pirita en una masa de cuarzo. L. R.

E) Texturas réplica de galena, transformada a goethita. Se observan los planos (100) primitivos de la galena. L. R.

F) Goethita (gt) conservando las facetas triangulares procedentes de oxidaciéon de esfalerita. En el centro se ob-
serva una textura en «espina» procedente de la oxidacién de marcasita. L. R.

G) Texturas oquerosas de goethita, empastadas por goethita masiva. L. R.

H) Goethita coloidal (gt) empastando cuarzo (Q) e ilmenita (Il). L. R.

86

ESTUDIO MINERALOGICO, TEXTURAL Y GEOQUIMICO DE LAS ZONAS...

. M - TEReRORY
T H"T?‘ ke

IV-533



IV-533

ESTUDIO MINERALOGICO, TEXTURAL Y GEOQUIMICO DE ILAS ZONAS...




IV -534 J. A. LOPEZ GARCIA

esfalerita descritas por ANDREW (1980), es
grande, lo que nos ha llevado a su identi-
ficacién (fig. 4F).

— Goethita oquerosa: Son agregados de goethi-
ta, dejando huecos entre sus granos. Estos
agregados aparecen bordeados por goethita
masiva (fig. 4G). Estas texturas, pueden co-
rresponder a granos de jarosita, que han
sufrido una transformacién a goethita. Estas
concuerdan ademaés con las texturas que van
dejando las jarositas que estdn en proceso
de alteracién.

— Goethita masiva: Muy abundante, rellena to-
dos los huecos, empasta los minerales cita-
dos y asimismo a las goethitas citadas ante-
riormente. Es muy compacta y poco porosa.
Segin BLANCHARD (1968) por sus caracteris-
ticas se corresponderia a lo que llama li-
monitas transportadas, es decir, que su de-
posicién se produce después de una disolu-
cién del i6n ferroso, y su transporte a zonas
cercanas.

— Texturas coloidales: Son las goethitas depo-
sitadas en el ultimo estadio, bordean texturas
masivas de goethita. El espesor de las ban-
das es muy variable, desde algunas micras
hasta casi 0,5 mm. Bordean también granos
de cuarzo o carbonatos, o bien 6xidos de
titanio (fig. 4H).

En los anélisis que se han realizado mediante
microsonda electrénica en diversos granos de goe-
thita, solamente uno de ellos dio un contenido en
plomo del 4 por 100 (fig. 5A), mientras que no
se encontraron goethitas con Zn. Sin embargo
KAGER (1980) cita goethita en Las Lajas con un
contenido en zinc del 7 por 100.

— Hematites: Su presencia es mayor en los ni-
veles cercanos a la superficie. Su abundancia va
ligada a la existencia de ferryhidrita, y en propor-
cién inversa a la de jarosita. Parte de la hema-
tites proviene de la transformaciéon de jarosita,
pasando por un estadio intermedio de ferryhidri-
ta; también puede provenir en parte de la trans-
formacién de goethita.

— Jarosita: Los minerales del grupo de la jaro-
sita estan distribuidos irregularmente por la mi-
neralizacién, llegando a ser mayoritarios en deter-
minados niveles. Se encuentran raramente como
pseudomorfos de pirita (fig. 5B), y méas frecuente-
mente se encuentran en forma masiva o bandea-
da, bordeando granos de cuarzo y rodeados por
goethita masiva. En la mayoria de los anélisis
efectuados por microsonda electrénica, la compo-
sicién que se obtiene corresponde al plumbojaro-
sita, con escaso contenido en potasio, y con peque-
flas proporciones de aluminio sustituyendo al
hierro. Se han encontrado también pequefios cris-
tales de jarositas (10 micras) empastados por
goethita (fig. SC). En la figura tomada en la mi-
crosonda electrénica, se pueden observar los gra-
nos de jarosita, en algiin caso zonados, con el
nuicleo mas rico en plomo y una banda intermedia
empobrecida en €l (fig. 5D).

FRIEDRICH (1964) considera que parte del es-
tafio presente en esta zona, irfa asociado a las
jarositas, formando parte de su red, citando este
autor la presencia de jarositas de estafio. En
ninguna de las muestras que hemos analizado, se
ha presentado estafio formando parte de jarosi-
tas, pero si se han encontrado pequeifias inclu-
siones de casiterita con tamafios de unas 5 mi-
cras que sirven de ntcleos a plumbojarositas, que
los engloban. Los espectros de plomo y estafio

Figura 5

A) Goethita depositada en huecos de texturas coloidales, con un contenido en plomo del 4 por 100 (gt,) junto a

goethitas sin contenidos de otros cationes (gt;). L. R.

B) Jarosita (Jr) pseudomorfa de pirita junto a cuarzo (Q) empastadas por goethita masiva (gt). L. R.

C) Cuarzo (Q) y cristales submicroscépicos de jarosita (Jr) empastados por goethita. L. R.

D) Imagen en microsonda electrénica, de la figura anterior.

E) Distribucién de plomo en un cristal de jarosita, con inclusién de casiterita.

F) Distribucién de estafio en el cristal de jarosita de la figura anterior. El estafio se encuentra unicamente en la

inclusién de casiterita.

G) Jarosita (Jr), empastando cuarzo (Q), en proceso de transformacién a goethita y hematites. L. R.
H) Cristales de cerusita (Cry depositada rellenando huccos.
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(fig. 5 E y 5F), indican claramente que el estafio
no aparece en la jarosita, sino solamente en la
inclusién de casiterita.

Se han podido observar jarositas en proceso de
destruccién y transformacién a goethita y hema-
tites. Algunos autores (BRoOwN, 1971; CHUKHROV
et al.,, 1975) indican que los minerales del grupo
de la jarosita no son estables en la zona de oxi-
dacién, al ascender el pH, y que se transforman
en Oxidos de hierro. Mas adelante se discutiran
estas transformaciones.

— Ferryhidrita: Segin CHUKHROV et al. (1975),
la destruccién de jarosita y formaciéon de hema-
tites, ha de pasar por un estadio intermedio, con
la formacién de ferryhidrita. Nosotros solamente
la hemos identificado por medio de difraccién de
rayos X. Un dato a favor de su formacién, es
que su presencia en los diagramas de difraccién
de rayos X estd en relaciéon inversa con la de
jarosita, y su aparicién, se da en las muestras
en las que se observan texturas de destruccién
de jarositas (fig. 5G).

— Calcita: Se deposita en zonas de huecos, es
posterior a la formacién de calcedonia.

En el sondeo Mc-1 Bis aparece sélo hasta una
profundidad de 3,50 metros, y en el sondeo Mc-2
Bis se extienden hasta los 17 metros de profun-
didad, dentro de las filitas Alpujarrides.

— Cerusita y anglesita: Son bastante escasas,
se depositan en huecos (fig. 5H) y tinicamente apa-
recen en los niveles mas cercanos a la super-
ficie, desapareciendo en profundidad.

— Oxidos de titanio: A lo largo de todas las
mineralizaciones aparecen, distribuidos al azar
por la preparacién, ilmenitas, en ocasiones alte-
radas, anatasas y rutilos, que suelen estar englo-
bados por goethitas masivas. Solamente hay que
destacar una concentracién de anatasas superior
en uno de los sondeos estudiados, que esta situa-
do inmediatamente encima de las filitas Alpuja-
rrides.

Los 6xidos de titanio deben ser restos de las
rocas volcanicas que permanecen sin alterar.

— Casiterita: Diseminada en las muestras, no se
han encontrado bandas xiloides como en el stock-
work. Aparecen con pequefios tamafios de grano,
muy diseminadas, y como ya se han descrito an-
teriormente, englobadas en jarositas.
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— Cloritas: Los minerales del grupo de las clo-
ritas, se presentan Unicamente en las filitas situa-
das en la base de las silicificaciones; estas filitas,
pueden presentar en sus tramos superiores oxida-
ciones de la pirita que contenian originalmente y
que se observa en los niveles mas profundos.

— Pirita y marcasita: Queda algun resto de ellas
en inclusiones dentro de granos de cuarzo. Ade-
mas aparecen diseminadas en las filitas Alpuja-
rrides.

En el sondeo Mc-1 Bis, donde las masas tabu-
lares siliceo ferruginosas tienen una mayor po-
tencia, hay 3 zonas con mineralogia diferenciada:

— Una zona préxima a la superficie, con carbo-
natos (cerusita y calcita).

— Una zona intermedia, en la que aparece jaro-
sita y productos de su alteraciéon (ferryhi-
drita).

— Una zona méas profunda, en la que jarosita
estd menos alterada.

En el sondeo Mc-2 Bis, es de destacar la presen-
cia de calcita en mayor proporcién, y la escasa
aparicién de jarositas, consecuencia légica, ya que
los carbonatos han impedido una mayor acidifi-
cacién del medio, por lo que la jarosita no ha
podido formarse; en este sondeo, se han encon-
trado las mejores texturas réplica de los sulfuros
preexistentes.

Distribucion geoquimica de los elementos
Fe, Pb, Ag, Zn y Sn

El estudio geoquimico se ha hecho en las sili-
cificaciones tabulares a partir de los testigos de
sondeos. Se realizaron analisis quimicos en tra-
mos que, de «visu», tenian apariencia homogénea.

En las muestras recogidas, se hizo una molien-
da para obtener un tamafio de grano homogéneo,
entre 0,12 mm. y 0,17 mm., para realizar la sepa-
racién magnética. Se obtuvo un residuo en esta
molienda, con tamaifio de grano menor de 0,12 mm.

Se han hecho andlisis quimicos de las tres frac-
ciones obtenidas por separacién magnética, asi
como del residuo de la molienda.

En el sondeo Mc-2 Bis a partir de una profun-
didad de 10,95 m., no se hicieron andlisis quimicos
de las fracciones obtenidas, excepto en el tramo
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entre 18,15 y 19,55 m. que presenta anomalias de
plata, ya que sus contenidos en metales son muy
bajos, y la mineralogia no indicaba, ninguna ca-
racteristica que aportara nuevos datos.

Se pueden observar, en algin caso, discrepan-
cias entre los datos de los andlisis de tramos com-
pletos (todo uno) y los contenidos en las distintas
fracciones, debido a la gran variacién geoquimica
existente. Un ejemplo es el contenido en plata en
el sondeo Mc-1 Bis entre los 15 y 16 metros de
profundidad.

Hierro

Los contenidos en hierro de las diferentes mues-
tras estan resumidos en las tablas 1 y 2.

Los contenidos medios en hierro de las masas
siliceo ferruginosas es de 36,1 por 100 en el son-
deo Mc-1 Bis y de 22,1 por 100 para el sondeo
Mc-2 Bis. Las filitas Alpujarrides tienen una ley

TABLA 1

Contenidos en % de Fe en las distintas fraccio-
nes del sondeo Mc-1 Bis: 0.12 mm. = Residuo de
la molienda. NM =Fraccion no magnética. I=
=Fraccién intermedia. M =Fraccién magnética.

Fraccion Todo 0.12

Tramo Uno mm. N. M. 1 M
0.80-1.40 m. ... 38.80 41.10 8.00 52.00 53.00
140-190 m. ... .. 39.30 42.50 11.00 47.00 54.00
1.90-260 m. ... ... 40.00 41.90 5.00 47.00 54.00
2.60-3.50 m, ... ... 35.60 36.50 11.00 38.00 46.00
350-470 m. ... ... 38.25 32.40 6.00 51.00 49.00
470-560 m. ... ... 3295 32.45 4.50 41.00 53.00
5.60-6.30 m. ... ... 38.25 42.60 - 38.00 52.00
6.30-7.30 m. ... ... 40.20 40.05 22.50 41.00 55.00
730740 m. ... ... 3295 26.00 7.00 41.00 54.00
740800 m. ... ... 36.50 41.70 12.00 44.00 47.00
8.00-9.00 m. ... ... 33.50 36.60 7.00 34.00 39.00
9.009.85 m. ... ... 27.50 26.25 1.00 14.00 51.00
9.85-103 m. ... ... 3235 25.80 1.00 20.00 50.00
10.3-11.1 m. ... ... 32.60 34.55 6.50 42.00 51.50
14.1-148 m. ... ... 34.10 43.40 11.50 28.00 51.00
148151 m. ... ... 2295 20.70 7.50 22.00 41.00
15.1-156 m. ... ... 3590 33.50 7.00 28.00 43.00
15.6-157 m. ... ... 36.60 44.25 9.00 39.00 49.00
15.7-16.1 m. ... ... 40.90 52.15 31.00 55.00 56.00
16.1-173 m. ... ... 4090 39.15 33.00 48.00 52.00
17.3-178 m. ... ... 40.60 36.80 3.00 33.00 43.00
178199 m. ... ... 1815 8.40 9.70 36.00 —
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TABLA 2

Sondeo Mc-2 Bis. Contenidos en % de Fe en las

diferentes fracciones. 0.12 mm.=Residuo de la

molienda. NM =Fraccién no magnética. I =Frac-
cién intermedia. M =Fraccién magnética.

Fraccion Todo 0.12

Tramo Uno mm. N. M. 1 M
0.00-1.60 m. ... ... 24.00 22.53 590 3130 43.00
1.60-3.00 m. ... ... 18.80 15.80 6.30 19.90 38.10
3.00-3.85 m. ... ... 16.30 15.80 5.90 38.90 42.00
385490 m. ... ... 1930 20.70 4.05 38.60 45.80
490630 m. ... ... 27.60 23.50 4.70 37.50 45.90
6.30-8.15 m. ... ... 2250 17.30 4.50 35.90 50.90
8.15-109 m. ... ... 12.60 8.30 4.25 14.80 35.60
109-12.6 m. ... ... 15.76 — —_ — —
126-13.6 m. ... ... 1441 — — —
13.6-146 m. ... ... 1271 — — — .
14.6-154 m. ... ... 22.00 — -
15.4-173 m. ... ... 25.60 — - -
17.3-18.1 m. ... ... 1630 - - -
18.1-19.5 m. ... 8.17 — — - -
195210 m. ... ... 9.72 - - -

media del 17,1 por 100 para el sondeo Mc-1 Bis
y 15,1 por 100 para el sondeo Mc-2 Bis.

Las filitas Alpujarrides, presentan en algiin caso
signos de silicificaciones ferruginosas, este hecho
justifica la presencia de goethita y hematites en
ellas. Asimismo los procesos de oxidacién, han
facilitado la deposicion de goethitas transporta-
das, en las filitas.

En el tramo entre 8,15 y 21 m. del sondeo Mc-2
Bis, las filitas Alpujarrides comienzan a aparecer
sin alterar, con presencia de pirita diseminada
y con un descenso del contenido en hierro, lo cual
es una confirmacién de que parte del hierro ha
emigrado hacia las filitas y se ha depositado, que-
dando enriquecidas en este elemento.

La separacién magnética, da como resultado,
una buena diferenciacién de este elemento, que-
dando las fracciones intermedia y magnética enri-
quecidas en Fe. En el caso de las muestras entre
15,75 y 17,35 m. en el sondeo de Mc-1 Bis, la
separacién es mala debido al fuerte intercreci-
miento entre cuarzo-jarosita-goethita.

Los contenidos altos en hierro se corresponden
légicamente con fracciones ricas en goethita y he-
matites.
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Plomo

Los contenidos en plomo de los sondeos, estan
resumidos en las tablas 3 y 4. Los contenidos
medios de las masas siliceo ferruginosas son de
1,99 por 100 en el sondeo Mc-1 Bis y 1,60 por 100
en el sondeo Mc-2 Bis. En las filitas infrayacentes
los contenidos son de 0,99 por 100 y 0,09 por 100
respectivamente.

La diferencia entre los contenidos en las filitas
y los sondeos se debe a que en el Mc-1 Bis los
tramos de filitas analizados tienen poco espesor,
y estan inmediatamente debajo de las masas si-
licea-ferruginosas, con lo que parte del plomo ha
emigrado con la oxidacién hacia esa zona. En el
sondeo Mc-2 Bis los tramos de filitas situados in-
mediatamente debajo de las masas siliceo-ferru-
ginosas, tienen un contenido mas alto en plomo,
que las inferiores; como el plomo es un elemento
poco mdvil en la zona de oxidacién, de ahi que
las filitas oxidadas presenten bajos contenidos
en este elemento.

TABLA 3

Sondeo Mc-1 Bis. Contenidos en % de Pb en las

distintas fracciones. 0.12 mm.=Residuo de la

molienda. NM =Fracciéon no magnética. I=Frac-
cion intermedia. M =Fracciéon magnética.

Fraccion Todo 0.12

Tramo Uno mm. N. M. 1 M
080140 m. ... ... 280 440 3.05 2.20 1.78
140190 m. ... ... 205 2.80 1.90 235 2.10
190260 m. ... ... 175 1.84 192 185 1.84
260-350 m. ... ... 134 1.14 0.35 1.10 1.50
350470 m. ... ... 1.62 1.08 0.30 1.24 1.40
470-560 m. ... ... 150 2.00 0.55 1.40 1.75
5.60-6.30 m. ... ... 1.80 2.14 - 1.98 240
6.30-730 m. ... ... 165 1.39 0.10 133 1.55
730740 m. ... ... 1.17 096 0.18 1.22 1.34
740800 m. ... ... 230 2.67 0.62 2.50 228
8.00-900 m. ... ... 250 5.50 0.87 5.90 845
9.009.85 m. ... ... 1.56 235 0.03 0.90 322
985103 m. ... ... 255 230 0.4 1.32 2.82
10.3-11.1 m. ... ... 088 1.01 0.08 1.10 147
14.1-148 m. ... ... 110 1.13 032 0.80 1.30
148-151 m. ... ... 120 1.14 033 0.87 2.00
15.1-156 m. ... ... 290 5.00 1.62 6.85 4.20
15.6-157 m. ... ... 850 5.90 1.50 6.40 535
15.7-16.1 m. ... ... 3.70 3.10 3.05 3.16 0.88
16.1-173 m. ... ... 250 292 4.00 2.85 2.62
178199 m. ... ... 112 0.72 0.29 0.50 —
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TABLA 4

Sondeo Mc-2 Bis. Contenidos en % de Pb en las

distintas fracciones. 0.12 mm.—=Residuo de la

molienda. NM = Fraccién no magnética. I =Frac-
cion intermedia. M =Fraccién magnética.

Fraccion Todo 0.12

Tramo Uno mm. N. M. I M
000160 m. ... ... 205 249 2.62 1.31 133
160300 m. ... ... 160 0.88 0.93 048 0.85
3.00-3.85 m. ... ... 1.10 1.48 1.72 125 0.95
385490 m. ... ... 212 2,05 1.07 2.15 092
490630 m. ... ... 166 2.65 2.50 1.74 1.85
6.30-815m. ... ... 149 1.55 0.89 1.90 2.62
815109 m. ... ... 0.17 0.11 0.08 0.04 0.12
109-126 m. ... .. 0.05 — — — —
126136 m. ... ... 006 — — — —
136146 m. ... ... 004 — — - —_
146-154 m. ... ... 0.11 — — -

154173 m. ... ... 007 — — - —
17.3-181 m. ... ... 0.10 — - —
18.1-195 m. ... ... 0.5 — - - —
1952210 m. ... ... 0.08 — - —_

En el sondeo Mc-1 Bis hay diversos niveles
enriquecidos en este elemento con respecto a la
media: una zona mas enriquecida en plomo es la
mas préxima a la superficie; en estos tramos el
plomo se concentra en las fracciones no magné-
ticas y va en especies minerales como cerusita, y
en menor cantidad como jarosita. Las zonas mas
profundas, que estidn enriquecidas en plomo, éste
se encuentra principalmente dentro de jarositas,
y en menores cantidades dentro de goethitas,
como ya se ha indicado anteriormente, lo que jus-
tifica los contenidos mayores en plomo de las
fracciones magnéticas e intermedias.

En el sondeo Mc-2 Bis, con un contenido menor
en plomo, la distribucién de éste en las diferentes
fracciones es variable. En los niveles méas proxi-
mos a la superficie se encuentra enriquecido en
las fracciones no magnéticas y a medida que se
avanza en profundidad, su concentracién es ma-
yor en las fracciones intermedia y magnética. La
presencia en este sondeo de carbonatos en mayor
cantidad que en el sondeo anterior, justifica la
presencia de cerusita y anglesita, como portado-
res del plomo, mientras que jarositas son porta-
doras de este elemento en los niveles mas pro-
fundos de las masas siliceo-ferruginosas.
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Hay, en resumen, tres asociaciones del plomo
diferentes: Una como cerusita y anglesita, que
se da en los niveles mas préximos a la superficie.
Una segunda en la que el plomo se encuentra
en las jarositas, que aparecen en los niveles mas
profundos que los anteriores. Una tercera asocia-
cion del plomo en goethitas; estas goethitas, que
son en su formacién posteriores a la jarosita, po-
drian absorver el plomo que se libera con la des-
trucciéon de éstas.

Plata

Los contenidos en plata de las muestras, estan
resumidos en las tablas 5 y 6. La media en las
masas siliceo-ferruginosas es de 31 ppm. en el
sondeo Mc-1 Bis y 16 ppm. en el sondeo Mc-2 Bis.
En las filitas los contenidos medios son de 6 ppm.

y 10 ppm.

La distribucién de plata, en el sondeo Mc-1 Bis
es irregular, ya que junto a unos contenidos en-

TABLA 5

Sondeo Mc-1 Bis. Contenidos en ppm de Ag en
las distintas fracciomes. 0.12 mm.=Residuo de
la molienda. NM=Fraccion no magnética. I—=
=Fraccién intermedia, M =Fraccién magnética.

Fraccion Todo 0.12

Tramo Uno mm. N. M. 1 M
080140 m. ... ... 9 15 48 4 7
1.40-1.90 m. 16 15 56 8 5
1.90-2.60 m. 15 15 68 12 7
2.60-3.50 m. 13 10 57 89 10
3.50-4.70 m. 18 29 61 10 30
4.70-5.60 m. 15 25 20 19 9
5.60-6.30 m. 40 16 -- 15 11
6.30-7.30 m. 19 35 106 24 14
7.30-7.40 m. 14 41 82 17 12
7.40-800 m. 4 24 77 18 20
8.00-9.00 m. 25 31 32 30 40
9.00-9.85 m. 18 190 95 50 16
9.85-10.3 m. 35 28 8 24 17
10.3-11.1 m. 42 63 88 47 45
14.1-14.8 m. 8 9 1 13 10
14.8-15.1 m. 18 27 30 30 15
15.1-15% m. 41 50 22 28 50
15.6-15.7 m. 21 360 97 355 300
15.7-16.1 m. 355 41 16 47 34
16.1-17.3 m. 25 17 19 20 20
17.3-17.8 m. 14 21 57 21 2
17.8-199 m. 6 3 2 1

TABLA 6

Contenidos en ppm de Ag en el sondeo Mc-2 Bis

en las distintas fracciones. 0.12 mm.=Residuo

de la molienda. NM=Fraccion no magnética.

I=Fraccion intermedia. M—=Fraccién magné-
tica.

Fraccidn Todo 0.12

Tramo Uno mm. N. M. I M
0.00-1.60 m. 14 12 19 12 8
1.60-3.00 m. . 13 8 18 4 —_
3.00-3.85 m. 15 19 28 8 —
3.854.90 m. 25 22 40 20 —_
4.90-6.30 m. 12 14 25 15 4
6.30-8.15 m. 16 12 24 8 8
8.15-109 m. 6 8 10 10 —
109-126 m. 2 - —
12.6-13.6 m. 2 — — — -
13.6-14.6 m. 1 - — —
14.6-154 m. 2 — - —_
154-17.3 m. 3 — —
17.3-18.1 m. 10 14 6 12 38
18.1-19.5 m. 63 49 6 -
19.5-21.0 m. 2 - —

tre 10 y 20 ppm. a lo largo del sondeo, hay niveles
con fuertes enriquecimientos, llegando hasta las
350 ppm., con otros tramos con unas 40 ppm. de
plata.

En el sondeo Mc-2 Bis el mayor enriquecimien-
to en plata lo presenta un nivel dentro de las
filitas Alpujarrides, préximo a la base del sondeo,
donde aparecen diseminaciones de pirita sin alte-
rar. Se concentra en la fraccién intermedia y se
asocia a la goethita.

La plata es un elemento que generalmente se
concentra en la fraccién no magnética (NM) aun-
que en algunas zonas lo hace en las fracciones
magnética e intermedia (I).

En el primer caso, cuando se asocia a las frac-
ciones no magnéticas, probablemente, este ele-
mento se encuentre en forma de plata nativa o
bien en forma de cloruros como querargirita;
mientras que en los otros casos se incluye en la
red de otros minerales como jarosita o goethita.

Zinc

Los contenidos en zinc estan resumidos en las
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tablas 7 y 8 La media en las masas siliceo-ferru-
ginosas es de 0,18 por 100 en el sondeo Mc-1 Bis,
0,09 en el sondeo Mc-2 Bis y de 0,02 por 100 y
0,04 por 100 respectivamente en las filitas Alpu-
jarrides infrayacentes.

Es sabido, que el zinc es un elemento muy
moévil en la zona de oxidacién, esto junto con la
presencia de texturas réplica de esfalerita, indi-
can un mayor contenido en este elemento en la
mineralizacién primaria, que ha sido en su mayor
parte lixiviado y transportado fuera de la zona de
oxidacién.

En los andlisis de las distintas fracciones se
observa una concentracién mayor de zinc, en las
fracciones intermedia y magnética, asociado a
goethita. Esto coincide con la goethita analizada
por KAGER (1980) en esta zona, que tiene un con-
tenido en zinc del 7 por 100. Asi pues, las pe-
queflas concentraciones que quedan en la zona
oxidada, son depositadas en las goethitas.

Estario

Los contenidos medios de estafio en las silici-
ficaciones es de 390 ppm. en el sondeo Mc-1 Bis
y 530 ppm, en el sondeo Mc-2 Bis y en las filitas
Alpujarrides de 260 ppm. y 90 ppm. respectiva-
mente.

Su distribucién en profundidad es muy irre-
gular presentdndose niveles con 1.800 ppm. junto
a otros en los que hay concentraciones menores
de 150 ppm.

Debido a la escasez de muestra disponible, se
han podido realizar muy pocos andlisis quimicos
de algunas fracciones, por lo que los resultados
no son muy significativos.

El estafio se encuentra como casiterita, en gra-
nos de pequefio tamaifio, incluido generalmente
dentro de jarositas y con una dificil liberacién de-
bido al pequefio tamaifio de grano.

Evolucion de la alteracion

En base a las caracteristicas texturales, mine-
ralégicas y geoquimicas, se puede establecer la
mineralizacién primaria existente, que estaria com-
puesta por pirita, marcasita, galena, esfalerita y
casiterita. Esta mineralizacién ha sufrido una in-
tensa alteracién supergénica, que ha tenido diver-
sas etapas, hasta llegar al estado actual.

9%

TABLA 7

Sondeo Mc-1 Bis. Contenidos en % de Zn en
las distintas fracciones. 0.12 mm — Residuo de
la molienda. NM =Fraccién no magnética. I—
=Fracciéon intermedia. M =Fraccién magnética.

Fraccién Todo 0.12

Tramo Uno mm. N. M. 1 M
0.80-1.40 m. ... 0.14 0.12 0.08 017 0.28
140-190 m. ... .. 0.3 014 0.11 0.18 0.22
1.90-260 m. ... . 015 0.15 0.11 0.21 0.24
2.60-3.50 m. ... 0.15 0.11 0.20 017 0.50
350470 m. ... .. 019 014 0.05 0.23 0.20
470560 m. ... 014 014 0.04 013 0.21
560630 m. ... .. 026 0.41 — 0.33 0.51
630730 m. ... . 0.22 0.21 0.15 0.30 0.21
730740 m. ... .. 0.17 0.14 0.08 0.10 0.21
7.40-800 m. ... ... 0.8 0.18 0.10 0.21 0.23
8.00-9.00 m. ... 0.18 010 0.06 0.05 0.12
9.00-985 m. ... .. 0.14 0.09 0.05 0.16 0.22
9.85-103 m. ... .. 0.6 0.10 0.06 013 0.27
103111 m. ... . 0.25 0.32 0.20 0.40 0.46
141-148 m. ... .. 0.18 0.20 0.10 0.18 0.23
14.8-15.1 m. ... 0.14 0.05 0.08 0.15 0.18
15.1-15.6 m. ... ... 0.21 012 0.05 0.11 0.14
15.615.7 m. ... 012 0.18 0.08 0.15 0.20
157-161 m. ... . 0.19 014 0.15 0.19 0.16
16.1-17.3 m. ... ... 017 0.25 0.28 0.27 0.25
17.3-178 m. ... ... 0.22 0.17 0.04 0.14 019
17.8-199 m. ... ... 0.20 0.10 010 0.40 -

TABLA 8

Sondeo Mc-2 Bis. Contenidos en % de Zn de las

distintas fracciones. 0.12 mm.—=Residuo de la

molienda. NM =Fraccién no magnética. I =Frac-
cion intermedia. M =Fracciéon magnética.

Fraccidn Todo 0.12

Tramo Uno mm. N. M. I M
0.00-160 m. ... .. 0.17 0.17 0.07 0.17 0.25
1.60-3.00 m. ... 0.09 0.09 0.05 0.10 0.17
3.00-385 m. ... . 0.06 0.07 0.04 0.13 0.19
385490 m. ... . 007 0.09 0.02 0.11 0.28
490630 m. ... ... 009 0.10 0.03 016 0.12
6.30-8.15 m. ... ... 0.1 0.07 0.03 012 0.13
8.15-109 m. ... .. 0.03 0.06 0.02 0.04 0.07
109-126 m. ... ..  0.05 - — — -
12.6-13.6 m. ... . 0.05 - — -
136146 m. ... ... 0.02 —_ — — -
146154 m. ... . 005 - -

154173 m. ... . 0.09 - - - -
173181 m. ... . 009 - - - -
181-195 m. ... . 0.09 - — -

195210 m. ... ... 002 - -
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La alteracién comienza con la oxidacién de piri-
ta y marcasita, primeros sulfuros en ser transfor-
mados, si son de grano fino (ANDREw, 1980). Este
proceso lleva consigo una acidificacién del medio,
con lo que los restantes sulfuros: pirita idiomor-
fa, esfalerita y galena, son también alterados, que-
dando en algunos casos texturas réplicas. Para
que se puedan depositar goethitas pseudomorfas
de los sulfuros preexistentes, el pH del medio no
debe de ser excesivamente acido, para que se pro-
duzca la formaciéon de goethita, sin transporte
del hierro.

-

El zinc disuelto en este estadio, es transportado
en su mayor parte fuera de la zona de oxidacion,
mientras que el plomo permanece en ella.

La oxidacién continua de pirita, lleva consigo
una mayor acidificacién del medio, descendiendo
el pH hasta llegar a unas condiciones favorables
para la formacién de jarositas.

BROWN (1971) establece las condiciones para la
formacién de jarositas, indicando que los valores
necesarios de pH para que se forme este mineral,
oscilaria entre 1 y 3, dependiendo también del
Eh del medio, asi como de la actividad de S3%-,
Fe?t, Fe+, Pb*+, Agt y K+, en los que las jarositas
llevan plomo, plata y potasio. Asimismo considera
que la formacién de jarosita en presencia de car-
bonatos sélo se produce de forma aislada y espo-
radica, debido al pH existente en presencia de
éstos. En este sentido HLADKY y SLANSKY (1981),
establecen campos de estabilidad de diversos mi-
nerales del grupo de la jarosita, limitando el cam-
po de estabilidad de plumbojarosita en un pH 3.

Dutrizac et al. (1980), en un trabajo sobre sin-
tesis de plumbojarosita, consideran que para su
formacién, se necesitan una buena agitacién y
temperatura elevada asi como una relacién SO,Pb/
Fe3t no muy alta y la fuerza iénica de la solucién.
La baja solubilidad del plomo es un factor a te-
ner en cuenta en la formacién de jarosita ya que,
una alta concentracién de plomo, produce la for-
macién de anglesita y no jarosita.

Asi pues la plumbojarosita se ha de formar,
en el, proceso de oxidacién, cuando los valores
de pH han descendido hasta valores cercanos a
tres, en condiciones oxidantes, con una tempe-
ratura relativamente alta, y cuando en el medio
hay una buena circulacién de aguas, de manera
que la concentracién de plomo no es muy elevada.

En estas condiciones quimicas, la casiterita es-
table y la plata permanece como Ag+ (BROOKINS,
1978) lo que lleva consigo que la casiterita se
mantenga sin alterar y englobada por jarosita, y
que la plata en su caso pueda entrar a formar
parte de las jarositas en pequefias concentraciones.
Esto justificaria la correlacién Pb/Ag existente
en los niveles en los que la jarosita no se ha al-
terado.

En este segundo estadio, se van a formar las
jarositas que, bien formando bandas, y en algun
caso como pseudomorfo de pirita, van a englobar
las goethitas, formadas en el estadio anterior, asi
como el cuarzo y la casiterita.

La formacién de jarosita se mantiene hasta la
completa oxidacién de los sulfuros, momento en
que el pH comienza a ascender, con lo cual, se
produce la formaciéon de goethita en una segun-
da generaciéon. Estas goethitas se forman no
«in situ», como las depositadas en el primer
estadio, sino después de haber sufrido un trans-
porte (limonitas transportadas). Las texturas son
masivas y coloidales y engloban los minerales
anteriormente depositados.

Las jarositas, una vez formadas, no son esta-
bles al ascender el pH, por lo que se alteran,
transformandose en goethita o hematites, segun
las condiciones del medio. La transformacién ja-
rosita-goethita, se hace de forma lenta (BROWN,
1971) y a veces este proceso puede estar retarda-
do por diversos factores fisico-quimicos (BLADH,
1982). La transformacién jarosita-ferryhidrita-he-
matites, se desarrolla mas rapidamente, cuando
se alcanza un pH=7 (CHUKHROV et al., 1975).

Seguin estas ideas, en este estadio la jarosita se
transforma a goethita paulatinamente y el plomo
liberado por la destruccién de jarositas y el exis-
tente en el medio entrarian en las goethitas.

Ademads, parte del hierro en disolucién puede
descender a las filitas Alpujarrides, enriquecién-
dolas en goethita.

En el ultimo estadio de la oxidaciéon, con un
pH mas alto, la jarosita puede comenzar su trans-
formacién a hematites con el paso intermedio de
ferryhidrita citado anteriormente.

La transformacién hematites-goethita, esta cita-
da en diferentes trabajos como son los de BEDa-
RIDA et al. (1971, 1973) y CHUKHRoOV et al. (1975).
Experimentalmente LANGMUIR (1971) llega a la con-
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clusién de que cinéticamente la transformacién
hematites-goethita, no es factible. Sin embargo,
las texturas réplica encontradas, asi como los ca-
sos citados anteriormente, llevan a pensar en una
sustitucién de hematites por goethita, en el caso
de las mineralizaciones del stockwork, en estas
mineralizaciones de la Sierra de Cartagena.

Respecto a la hematites presente en las masas
tabulares siliceo ferruginosas, no estd muy clara
su existencia en la mineralizacién primaria. Su
mayor abundancia en los niveles mas préximos
a la superficie, coincide con casos similares en
otras zonas de oxidacién citadas por ANDREW
(1980) en las que la hematites se forma por des-
hidratacién de goethita. En este caso pensamos
que la presencia de este mineral podria estar jus-
tificada por su existencia ya en la mineralizacién
primaria, por la transformacién de goethita y por
la transformacién de jarositas.

En las zonas mas cercanas a la superficie don-
de hay carbonatos, este proceso de oxidacién no
ha sufrido las mismas etapas. Los carbonatos im-
piden la acidificacién del medio y favorecen la
formacién de cerusita, y en menor cantidad de
anglesita. La deposicién de jarosita, de forma ais-
lada y esporddica o su ausencia en estas zonas
mas superficiales, concuerda también con la exis-
tencia de un medio méas basico que en los niveles
donde no hay carbonatos.

En la figura 6 se resume el proceso de oxida-
cién que han sufrido las mineralizaciones. Se
pueden distinguir varias etapas, segiin sean nive-
les con o sin carbonatos:

Zonas sin carbonatos

1. Oxidacién de pirita y marcasita y acidifi-
cacién del medio.

2. Destruccién de la pirita idiomorfa, galena
y esfalerita, con formacién de texturas ré-
plica.

3. Descenso del pH del medio hasta un valor
de 3 y comienzo de formacién de jaro-
sitas.

4. Destruccion total de los sulfuros, final de
formacién de jarosita y comienzo del ascen-
so del pH.

J. M. HERRERO, F. VELASCO Y H. FANO

LELT RF ATt I

ar =l g

Foallh ¢ Rminan s

Lodillepr ar
Al apdig

Meldpirdn 4p F 213y f T
L TR OO TR T TN
-~

vlpm - o3 asic: .
PP LAy g ce e b -

; -
L bemqroog oa LY X R —
arbord e EE AR hT Mk |

Axrd-Popacidn pr 1

L LT L L LI

Taredc v de

LI L

In Fug e gl

LIS PRI L -T]

S
togepee el n-lll

Feregr 1dr [EE
=
LT L
J=ihkia Tard de il s b oeee _|
ana la et s
[ r -
—_— b -

bLES RS IT AN LI L .'

“ra=alerny, a0 wip
te e me eerga

H
. ea bt i | .

Figura 6.—Proceso de la alteracién supergénica en las
masas tabulares siliceo-ferruginosas.

5. Formacién de goethita masiva y coloidal,
transformacién de jarosita a goethita, as-
censo del pH.

6. Transformacién de jarosita a ferryhidrita y
hematites, con un pH 7.

Zonas con carbonatos

1. Disolucién de sulfuros, con formacién de
texturas réplica en algun caso, formacién
de cerusitas y anglesitas, segiin la acidez
del medio y formacién esporadica de ja-
rosita.

2. Deposiciéon de goethitas masivas y coloida-
les envolviendo los minerales anteriores.

3. Formacién de hematites a partir de goethi-
ta, por deshidratacién favorecida por la ari-
dez actual.
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