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RESUMEN 

En este trabajo se ha realizado una primera aproximación a la caracterización mineralógica, 

textural y geoquímica del gossan Quebrantahuesos. Un depósito situado en el distrito minero 

de Riotinto (Faja Pirítica Ibérica). Se emplearon técnicas de DRX, espectroscopía VNIR-

SWIR, microscopía de luz reflejada y transmitida, fluorescencia de rayos X y SEM-EDS sobre 

muestras representativas de roca encajante fresca, meteorizada y mineralización de gossan. 

Durante este estudio se han determinado tres paragénesis minerales. La paragénesis I 

correspondiente a la roca encajante fresca formada por riodacitas de textura porfídica 

compuestas por cuarzo, plagioclasa, feldespato potásico y micas durante un episodio 

volcánico en el límite Devónico-Carbonífero. La paragénesis II corresponde con los minerales 

de alteración hidrotermal de la riodacita compuesta por clorita, sericita y pirita. Se formaron 

durante el mismo evento que los depósitos de sulfuros masivos en Riotinto. La paragénesis 

III se corresponde con la mineralogía supergénica producto de la alteración de los depósitos 

de sulfuros masivos y sus rocas encajantes. Se han identificado goethita, hematites y 

beudantita junto a anglesita, barita, escorodita, haluros y oro nativo. Producto de la alteración 

de la roca encajante se ha observado la destrucción de fases primarias y la aparición de illita 

y caolinita. A partir de la mineralogía se han interpretado las condiciones y procesos de la 

alteración. Los resultados encontrados en este trabajo son compatibles con las condiciones 

ácidas y oxidantes descritas en los demás gossan de la FPI, a excepción de Las Cruces. Este 

estudio pretende contribuir a mejorar la compresión sobre los procesos generadores de este 

tipo de mineralizaciones. 
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1. INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS 

La erosión y oxidación de rocas con un contenido rico en sulfuros, cuando se ven expuestos 

a los agentes meteóricos en superficie en condiciones climáticas áridas o semiáridas, dan 

lugar a la formación de depósitos conocidos como gossan o “monteras de hierro”. Este 

proceso tiene lugar a partir de reacciones de hidrólisis en un ambiente fuertemente oxidante 

entre la superficie y el nivel freático (Andrew,1980; Boyle,1994; Williams,1990). En concreto, 

estas rocas se ven sometidas a intensos procesos de alteración supergénica en condiciones 

subaéreas que incluyen meteorización, oxidación, disolución, lixiviación y precipitación de 

minerales estables bajo las nuevas condiciones del sistema termodinámico (Yesares, 2016). 

Cuando la superficie de la pirita y otros sulfuros ricos en hierro entran en contacto con el 

oxígeno de la atmósfera y del agua subterránea o de escorrentía, se produce una reacción de 

oxidación promovida por la actividad microbiana de la bacteria heterótrofa acidófila 

Thiobacillus ferrooxidants (Nordstrom & Alpers, 1999a). En este contexto se produce la 

reducción de pH de las soluciones, a valores muy ácidos de hasta 2,5 o menos y la formación 

de sulfato y hierro férrico (Fe3+) (Bigham & Nordstrom, 2000; Plumlee, 1998) según las 

siguientes reacciones: 

3FeS2 +1.5H2O+11O2 (aq) = 3H+ +6SO4
2- +3Fe3+ 

El hierro férrico (Fe3+) es un ion poco móvil que se hidroliza para formar ferridrita, goethita y/o 

jarosita, minerales principales de estos depósitos de gossan. 

Fe3+ + 2H2O = 3H+ + FeOOH 

Debido a la naturaleza insoluble de la goethita y la hematites es común la formación de los 

gossan en localizaciones próximas a donde los sulfuros masivos se ven expuestos en 

superficie (Andrew, 1980, 1984, 2000; Blanchard, 1968). La importancia de estos depósitos 

radica tanto en la cantidad de metales que albergan como en su utilidad como guías de 

exploración de depósitos minerales ricos en sulfuros (Andrew, 2000; Wilhelm & Kosakevitch, 

1979).  

Sin embargo, la presencia de un gossan no implica necesariamente que inmediatamente 

debajo exista un depósito de sulfuros sin alterar (Gilbert & Park,1986) ya que estos pueden 

formarse a partir de rocas ligeramente mineralizadas o ser erosionados y transportados entre 

decenas y miles de metros. Por este motivo es necesario distinguir si el gossan es indígeno 

(autóctono) o trasportado (alóctono). Esta información es importante para esclarecer las 

condiciones físico - químicas imperantes en el proceso de alteración.  
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La roca encajante próxima al gossan se encuentra alterada por procesos ácidos asociados a 

sulfuros diseminados, provocando enriquecimiento en sílice y hierro, así como un 

empobrecimiento en los demás elementos. Las estructuras originales no están bien 

preservadas (Velasco et al., 2013). 

Cuando la roca original es rica en moscovita, la roca encajante puede adoptar zonaciones 

irregulares de colores blancos, normalmente situadas junto al contacto con los sulfuros, 

producto de la alteración de las rocas a cuarzo y minerales del grupo de la caolinita, 

fundamentalmente halloysita. 

La Faja Pirítica Ibérica (FPI) es considerada como una de las mayores provincias 

metalogénicas de sulfuros masivos del mundo, debido a la abundancia, tamaño, tonelaje y 

concentración de los depósitos en relación con la superficie total de la provincia minera (Leistel 

et al., 1998a). En la FPI se conocen más de 90 depósitos polimetálicos VMS de los cuales 8 

han sido calificados como supergigantes (>100Mt) (Sáez et al., 2024). Albergan más de 

1700Mt de sulfuros masivos, con leyes del 1,2% de Cu,1% de Pb y 3% de Zn. Además, 

contienen unos 300Mt de mineralización tipo stockwork rica en Cu, (Tornos, 2006), metales 

preciosos (leyes de 0,45 g/t de Au y 30 g/t de Ag). También existen al menos 200 depósitos 

estratiformes de menor importancia ricos en Mn (Strauss, 1970; Leistel et al., 1998b). 

La FPI alberga al menos doce gossan bien preservados, como el de Riotinto, explotados 

históricamente por sus metales preciosos. Exceptuando Las Cruces, todos comparten una 

evolución supergénica común iniciada en el Oligoceno-Mioceno (Essalhi et al.2011). Estos 

cuerpos presentan forma de seta y desarrollan zonas de enriquecimiento supergénico bajo el 

nivel freático (Yesares et al., 2015b). Su espesor varía entre 5 y 100 m, con un promedio de 

15 m. La mineralogía principal incluye goethita, hematites, cuarzo y jarosita, además de 

minerales accesorios como barita, anglesita, caolinita, escorodita, iodargirita, rutilo, circón, 

casiterita y oro nativo. Se reconocen texturas masivas, boxwork, coloformes, de rellenos de 

espacios abiertos y porosidades secundarias de hasta 40% (Capitán 2006; Velasco et al., 

2013; Yesares et al., 2024). 

Los perfiles muestran tres horizontes superpuestos con variaciones en mineralogía, color, 

elementos traza y litofacies (masiva, bandeada y brechificada). El horizonte inferior está 

formado por goethita, jarosita y enriquecido en S, As, P, Pb, Sn, Sb, Au y Ag. El horizonte 

intermedio está formado por goethita, empobrecido en S, As, metales pesados y preciosos. 

Por último, el horizonte superior está formado por hematites y presenta anomalías débiles de 

P, Pb y Sn (Velasco et al., 2013). 
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El origen y variaciones de los perfiles se explican mediante un proceso de tres etapas. Una 

etapa inicial ácida de oxidación de los sulfuros da lugar a la formación de los primeros oxi-

hidróxidos y sulfatos ricos en hierro (goethita y jarosita). Una etapa de madurez en la que la 

oxidación y lixiviación profundizan el perfil, reprecipitando los oxi-hidróxidos. En esta etapa se 

forma goethita y hematites, empobrecida en metales pesados, y desaparece la jarosita. 

Finalmente, movimientos neotectónicos rejuvenecen los procesos de oxidación, favoreciendo 

la reaparición de jarosita. Se han identificado interrupciones evolutivas importantes durante el 

Messiniense y el Cuaternario Inferior. (Velasco et al., 2013). 

En la década de 1980, el gossan de Riotinto fue uno de los depósitos de oro más importantes 

de Europa, produciendo entre el año 1986 y 1996, 120 toneladas de este metal. En 1984 las 

reservas estimadas eran de 100Mt con leyes medias de 1g/t Au y 56g/t Ag (García Palomero 

et al., 1986). 

El gossan de “Quebrantahuesos”, junto a los depósitos de Salomón, Dehesa, Lago, Mal Año 

y Argamasilla componen Filón Norte, en Riotinto (Adamides, 2013). Dado que no existe 

bibliografía ni estudios previos sobre la mineralización de gossan de “Quebrantahuesos”, ni 

de las rocas encajantes meteorizadas, este TFM pretende abordar la caracterización 

mineralógica y textural de este gossan y su roca encajante en busca de posibles firmas 

mineralógicas que puedan mejorar nuestro conocimiento sobre los procesos generadores de 

este tipo de mineralizaciones. 
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2. CONTEXTO GEOLÓGICO 

2.1 Geología de la Faja Pirítica Ibérica 

La FPI se localiza al suroeste de la Península Ibérica y se extiende a lo largo de 230 km por 

40 km de ancho, desde Sevilla (España) a Lisboa (Portugal) (Fig.1). La Zona Sudportuguesa 

es la más meridional de las diversas zonas geológicas que se han diferenciado en el Macizo 

Ibérico Varisco y ha sido interpretada por Leistel et al. (1998) como un terreno 

tectonoestratigráfico suturado a este durante la Orogenia Varisca. En función de sus 

características litológicas, estructurales y paleogeográficas, se divide en el dominio 

septentrional o Pulo de Lobo, el dominio central o Faja Pirítica Ibérica y el dominio meridional 

o Suroeste Portugués (Julivert et al., 1974; Carvalho, 1976). 

El registro estratigráfico de la FPI contiene, de muro a techo, tres unidades litoestratigráficas 

principales: El grupo de Pizarras y Cuarcitas (PQ), el Complejo Vulcanosedimentario (CVS) y 

el Grupo Culm (Schermehörn, 1971) (Fig. 2). Los contactos entre estas unidades son 

tectónicos.  

 
Figura 1. Mapa Geológico de la zona Sudportuguesa destacando los depósitos de sulfuros masivos entre los que 
se encuentra Riotinto (Modificado de Sáez, 2024). 
 

 

Riotinto 
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La potencia del Grupo PQ se ha estimado en más de 2000 metros (Strauss, 1970), siendo 

imposible determinar la edad de la base debido a la ausencia de afloramientos. Estudios 

palinológicos recientes han definido las rocas más antiguas que se han datado de esta serie 

en el Givetiense Temprano y han precisado la datación del techo de esta en el Frasniense 

(González et al. 2005; Oliveira et al., 2019b).  

El Grupo PQ se describe como una secuencia monótona de pizarras negras a grises con 

capas de espesor centimétrico de areniscas de grano fino (cuarzoarenitas y grauvacas ricas 

en cuarzo). Estas facies han sido interpretadas como un ambiente deposicional de plataforma 

siliciclástica marina somera de baja energía, esporádicamente afectada por tormentas 

(McGillavry, 1958; Sáez & Moreno, 1997). Hacía el techo de la unidad se pueden reconocer 

facies exóticas (complejos calizos y debris flows) depositadas en ambientes de alta energía 

en el límite Fameniense-Tournaisiense (Moreno et al., 1996). Estos sedimentos evidencian el 

evento tectónico de compartimentación del cinturón devónico en subcuencas de tipo horst-

graben con diferente tasa de subsidencia (Sáez et al.,1996). 

El CVS se dispone concordante sobre el Grupo PQ, y ha sido datado en edades que van 

desde el Devónico Medio (Frasniense), hasta el Carbonífero (Viseense Superior), hace 330 

Ma (Alonso et al., 1999). El CVS cuenta con litologías muy heterogéneas caracterizadas por 

vulcanismo bimodal (Schermerhorn, 1975; Mitjavila et al., 1997). Está compuesto por rocas 

volcánicas y sub-volcánicas, tanto félsicas como máficas, integradas en una secuencia 

sedimentaria detrítica de pizarras y areniscas (Sáez et al.1999). Predominan las rocas ígneas 

ácidas (dacitas y riolitas) y básicas (basaltos) (Munhá & Kerrich, 1980; Munhá, 1983a), aunque 

también se han descrito escasas andesitas (Munhá, 1983a; Mitjavila et al., 1997). 

Dentro de este complejo se han distinguido tres eventos ácidos y dos básicos (Schermerhörn, 

1971) intercalados con secuencias sedimentarias (Strauss & Madel, 1974; Lecolle, 1977).  

El primer episodio ácido (VA1) esta formado por epiclasitas félsicas ricas en pómez y pizarras 

negras portadoras de sulfuros masivos. Le sigue un evento básico (VB1) con sills extensos y 

lavas almohadilladas. El segundo episodio ácido (VA2) está representado por sills de poca 

potencia intercalados con pizarras, seguido de (VB2) que incluye jaspes, mineralización de 

manganeso y el nivel guía de pizarras moradas. El último episodio de magmatismo ácido (VA3) 

se compone de pizarras, rocas vulcanosedimentarias y rocas piroclásticas félsicas. 

Los depósitos de sulfuros masivos volcanogénicos (VMS) se localizan en el CVS. Han sido 

clasificados como tipo bimodal siliciclástico o siliciclástico félsico (Sáez et al., 2024). Se han 

reconocido dos eventos de mineralización de sulfuros principales, el primero cercano al límite 

Devónico-Carbonífero, entre el Fameniense y el Tournaisiense en lutitas negras y riolitas 

coetáneas (Albardeiro et al., 2020), y el segundo cerca del límite Tournaisiense-Viseense en 
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la parte superior de riolitas coherentes (Barrie et al., 2002; Dunning et al., 2002). La datación 

radiométrica directa de los sulfuros presenta discrepancias. Medidas realizadas en el distrito 

de Aznalcóllar-Los Frailes mediante el sistema U-Th-Pb en circones  de origen hidrotermal 

dieron resultados de 347± 4.7 Ma. (Nesbitt et al., 1999), mientras que las medidas 

palinológicas asignan las pizarras negras encajantes al Estruniense (Pereira et al., 1996). Los 

resultados publicados en el distrito de Aljustrel  indican que la actividad metalogenética en la 

FPI pudo ocurrir durante un periodo relativamente corto de 8 Ma, entre 353 y 359 Ma, desde 

el Devónico-Carbonífero hasta finales del Tournaisiense (Amaral et al., 2021b). A escala 

regional, la disposición de los depósitos sigue una distribución bandeada alineada con 

estructuras variscas regionales (Sáez et al., 1999). La banda norte contiene una concentración 

muy alta de depósitos de tamaño pequeño entre 1 y 50 Mt, casi siempre asociadas a rocas 

félsicas. La banda sur se caracteriza por una concentración mucho menor de depósitos, 

mucho más grandes, y generalmente encajados en lutitas negras. En esta banda se 

encuentran cinco de los ocho depósitos considerados supergigantes con más de 100Mt. 

Los sulfuros aparecen como cuerpos tabulares o lenticulares, concordantes con la 

estratificación y las rocas encajantes, son de grano fino y contienen abundantes texturas 

poiquiloblásticas y masas de remplazamiento vinculadas tanto a rocas volcánicas como 

sedimentarias. Posteriormente serán  deformados, cabalgados y apilados por la deformación 

Varisca. El sulfuro dominante es la pirita y como fases subordinadas hay calcopirita, esfalerita, 

galena y tetraedrita. Como otros minerales menores pueden encontrarse pirrotina, marcasita, 

arsenopirita, estannita, sulfosales de Cu-Pb y Bi-Pb, bismutinita, cobaltita, barita, siderita, 

ankerita, casiterita, magnetita, hematita, bismuto, oro y electrum (Strauss, 1970; Almodovar 

et al., 1998; Almodovar et al., 2019; Routhier et al., 1980; García de Míguel, 1990; Gaspar, 

2002). 

Hacia el techo, el CVS evoluciona gradualmente a la secuencia pizarrosa del Grupo Culm 

(Moreno, 1987; Moreno & Sequeiros,1989). El Grupo Culm, originado en el período 

Carbonífero (Viseense Tardío-Moscoviense), constituye regionalmente secuencias 

transgresivas (Strauss et al., 1981) que representan el relleno de cuencas subsidentes por 

corrientes turbidíticas, con Ossa-Morena y el Macizo Ibérico como áreas fuente (Moreno, 

1993). En el Grupo Culm se pueden distinguir tres unidades estratigráficas: la Serie Pizarrosa 

Basal, formada por rocas vulcanodetríticas y pizarrosas; la formación turbidítica de facies 

Culm, que representa el flysh de la Orogenia Varisca en la región compuesta por pizarras, 

litoarenitas y escasos conglomerados; y la unidad arenosa, que representa episodios de 

sedimentación detrítica en medios marinos de plataforma somera y litorales (Moreno, 1987; 

1993). 
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Figura 2. Columna estratigráfica general de la FPI (Sáez et al. 2024). 

Hacia los extremos oriental y occidental, la FPI está cubierta por sedimentos neógeno-

cuaternarios de las cuencas del Guadalquivir y Sado (Strauss & Madel, 1974). El relleno 

neógeno de la cuenca consiste en margas marinas con intercalaciones arenosas situada  

sobre una calcarenita que a su vez se dispone discordante sobre el basamento pre-Mioceno 

(Fernandez et al., 1998). Durante el Plioceno, la dinámica fluvial condicionó todos los procesos 

erosivos y deposicionales,  y 

estuvo marcada por un 

continuo descenso del nivel 

de base de los ríos y un 

acusado encajamiento de 

estos. De esta forma 

quedaron expuestos 

depósitos y terrazas fluviales 

con niveles conglomeráticos 

compuestos por fragmentos 

de gossan y material 

gossanizado. Mediante 

datación paleomagnética se 

ha establecido la edad 

mínima de los gossan de la 

FPI en el límite Oligoceno-

Mioceno (Essalhi, 2011).  

 

 

2.2 Geología de Riotinto 

El proyecto minero de Riotinto (Fig. 3) se encuentra localizado en el NE de la Faja Pirítica 

Ibérica (provincia de Huelva), aproximadamente 65 km al noroeste de Sevilla y 70 km al 

noreste de la ciudad de Huelva, entre los municipios de Minas de Riotinto, Nerva y el Campillo.  

Es el mayor depósito dentro de la FPI y consiste en varios cuerpos lenticulares que 

originalmente pudieron formar una única masa de aproximadamente 500 Mt de sulfuros, de 5 

km de largo, 750 m de ancho y 40 m de potencia (Williams et al., 1975; García Palomero, 

1993), interconectados por un stockwork de 2000 Mt de baja ley en cobre (García Palomero, 

1993).  
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Riotinto se formó bajo tectónica extensional asociada con vulcanismo entre finales del 

Devónico y principios del Carbonífero en un ambiente de fondo marino. Tras el evento 

extensional le siguió uno compresional durante la Orogenia Varisca, causando una fuerte 

deformación y las estructuras de vergencia S- SSW propias de la FPI. La estructura de Riotinto 

consiste en un anticlinal con dirección E-W, buzando el flanco norte aproximadamente 50 

grados al norte mientras que el sur tiene una disposición casi vertical. Adyacente al anticlinal, 

hacia el sur continua un sinclinal de la misma dirección (Martin-Izard et al., 2015). 

Toda la estructura está dividida en dos sectores por la Falla Eduardo, que tiene dirección NW-

SE (Fig. 4). Según García Palomero (1980), la secuencia litoestratigráfica de Riotinto es 

similar a la de la FPI, reconociéndose el Grupo Pizarroso cuarcítico (PQ), el complejo 

Vulcanosedimentario (VSC) y el Grupo Culm.  

Las mineralizaciones en el área de Riotinto, típicas de un VMS, están localizadas en diferentes 

zonas a lo largo del anticlinal. Aparecen como sulfuros masivos en rocas volcánicas y 

volcanoclásticas y/o como stockworks.  

Al este tenemos Cerro Colorado, Filón Sur, Filón Norte y Planes - San Antonio. Al oeste de 

Falla Eduardo se encuentra San Dionisio, compuesto por Corta Atalaya y Mina Alfredo. San 

Dionisio es el mayor depósito de sulfuros masivos en Riotinto. Está formado por un cuerpo de 

pirita homogénea con esfalerita, calcopirita, y cantidades menores de galena, arsenopirita, 

tetraedrita y cantidades irregulares de Pb- Zn (Tornos, 2006; Adamides, 2013). 

 
Figura 3. Mapa geológico de Riotinto (Adamides, 2013). 
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La mineralización de los sulfuros masivos consiste en lentes de pirita masiva sobre rocas 

félsicas volcánicas y stockworks, normalmente con mayor extensión lateral que estos. La 

mineralogía consiste mayoritariamente en pirita, con cantidades menores de calcopirita, 

esfalerita, galena, tetraedrita y sulfosales de Sb y As rellenando espacios intergranulares y 

fracturas (García de Miguel, 1990).  

Las mineralizaciones en forma de stockworks aparecen como rellenos de venas irregulares, 

fracturas y fisuras de cuarzo y sulfuros. Junto a la pirita, calcopirita, esfalerita y galena, pueden 

encontrarse cantidades variables de magnetita, calcita, clorita y barita cortando las rocas 

encajantes volcánicas. Pueden tener potencias de más de 400 m entre los sulfuros masivos 

y las unidades volcánicas básicas (Tornos, 2006). 

En función de la zonación dentro del stockwork se puede diferenciar tres tipos: 1. Stockwork 

de pirita , con una mineralización mayoritaria de este mineral y cantidades menores de 

calcopirita, además de contenidos de azufre del 20%; 2. Stockwork cuprífero, con 

mineralización en forma de venas y contenidos promedio de Cu del 2% y 30% de S; 3. 

Stockwork inferior, consistente en una zona de alteración de sericita en las rocas volcánicas 

ácidas contigua al stockwork cuprífero con alteración clorítica (Leistel et al., 1998).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Quebrantahuesos

Figura 4. Corte geológico de Riotinto. (Capitan, 2006) 1. Rocas volcánicas básicas con mineralización en 

stockwork. 2. Rocas volcánicas ácidas con mineralización en stockwork 3. Sulfuros masivos 4. Enriquecimiento 

supergénico 5. Gossan de sulfuros masivos 6. Capa de metales 7. Gossan de stockwotk 8. Gossan de pizarras 

y piroclastos mineralizados 9. Gossan transportado 10. Pizarras carboníferas 11. Escorias 12. Escombreras 
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2.3 Gossan de Riotinto 

En función del estilo de mineralización de los sulfuros originales, los perfiles meteóricos en 

Riotinto pueden ser masivos, stockwork gosanizados o rocas encajantes meteorizadas. 

El gossan masivo se forma por oxidación in situ de cuerpos de sulfuros masivos, alcanzando 

espesores de hasta 120 m en zonas fracturadas (García Palomero et al., 1986). Durante su 

formación, pierde volumen y densidad por lixiviación de S, Cu y Zn, mientras se enriquece en 

Fe, Au, Ag, Pb, As, Hg y Ba (Pryor et al., 1974). Contiene entre un 70 y un 90% de oxi-

hidróxidos de hierro. Se identifican minerales como anglesita, escorodita, barita, jarosita 

(plumbojarosita, beudantita), argentojarosita y cerargirita (Kosakevicth et al., 1993; Martín, 

1981; Williiams,1950). En su interior se observan brechas silíceas causadas como productos 

de la fracturación de la roca por efecto de las presiones durante el proceso de gossanización 

y pérdida de volumen (Williams, 1950). El ejemplo más destacado de este tipo de gossan en 

Riotinto es Cerro Colorado 

Las rocas del stockwork, y las rocas encajantes próximas a mineralizaciones de sulfuros, se 

han visto afectadas por los mismos procesos. Las rocas meteorizadas provenientes del 

stockwork se denominan gossan de tipo stockwork o “pórfidos gossanizados”, mientras que 

para las rocas encajantes se utilizan los términos “piroclásticas gossanizadas” y “pizarras 

gossanizadas” (García Palomero et al.,1986). Incluso en ausencia de mineralización muchas 

de estas rocas han experimentado una transformación total tras el proceso de gossanización. 

En la zona de oxidación, situada por debajo de las monteras de hierro, predominan los 

sulfatos, carbonatos y silicatos de cobre (Pryor et al., 1974). Mas allá del límite de oxidación 

se han desarrollado zonas de enriquecimiento supergénico. La zona de sulfuros secundarios 

tuvo originalmente entre 20 y 30 metros de potencia, con las zonas de mayor concentración 

de cobre en la parte superior. La mineralogía mayoritaria en esta zona está compuesta por 

calcosina y covellina, que reemplaza a la calcopirita, esfalerita y galena. Además, esta zona 

es rica en Au y Ag. Por último, el contacto entre la zona de sulfuros secundarios a primarios 

es gradual.  
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3. METODOLOGÍA 

Para alcanzar los objetivos propuestos en este trabajo se han estudiado ocho probetas, dos 

láminas delgadas y once muestras pulverizadas de la roca encajante fresca, roca encajante 

meteorizada y mineralización de gossan. 

Se realizó difracción de rayos X (DRX) a las muestras pulverizadas de roca encajante fresca 

y alterada mediante el método de polvo desorientado para el análisis de la mineralogía de 

muestra total en el Centro de Asistencia a la Investigación (CAI) de la Facultad de Ciencias 

Geológicas de Madrid. Para ello se utilizó un difractómetro de Rayos X BRUKER D8 Advance, 

dotado de una fuente de rayos X con ánodo de cobre de alta estabilidad y un detector SOL-

X, a una velocidad de escaneado de 0,05º 2θ/1s, entre 1º y 65º. Se utilizó el software 

DIFFRACplus para la adquisición, tratamiento y evaluación de los datos difractométricos en 

el laboratorio. La preparación de las muestras consistió en una molienda manual con mortero 

de ágata hasta conseguir un polvo fino y homogéneo de tamaño de partícula inferior a 53 µm.  

Adicionalmente se prepararon agregados orientados (AO) para identificar y diferenciar los 

distintos minerales de la arcilla dentro del porcentaje total de filosilicatos contenidos en las 

muestras. Para preparar dichos AO, se dispersaron las muestras finamente molidas en agua 

destilada, dejándose en agitación durante 12 horas. Pasado este tiempo y de acuerdo con la 

Ley de Stokes, se cogieron los primeros centímetros de la dispersión, en los cuales está 

contenida la fracción < 2 µm. Aproximadamente 5 ml de la dispersión fueron depositados en 

un portamuestras de vidrio para su estudio mediante DRX. Debido a la morfología laminar de 

los filosilicatos, estos se orientan de manera preferente en los AO al producirse la evaporación 

del agua de la dispersión, de tal manera que el eje c es perpendicular a la superficie del 

portamuestras y, como consecuencia, se potencian las reflexiones (00l) de estos minerales. 

Una vez en el CAI los agregados orientados se estudiaron mediante DRX a través de tres 

tratamientos diferentes: secados a temperatura ambiente, saturadas en una atmósfera con 

etilenglicol durante 24 horas para provocar el hinchamiento de las esmectitas y sometidos a 

tratamiento térmico siendo calcinadas a 550 Cº por un periodo de 2 horas, para provocar el 

colapso de algunos de los minerales de la arcilla debido a la pérdida del agua en su estructura. 

Todos los AO fueron medidos de 1 a 35º y con una velocidad de medida de 0,05º 2θ/1s. 

Los difractogramas obtenidos se estudiaron mediante el software X‘pert Highscore plus. Se 

realizó la identificación mineralógica y una semicuantificación mediante la técnica de poderes 

reflectantes (Martín Pozas, 1975). 

Las mismas muestras estudiadas mediante DRX fueron estudiadas mediante técnicas 

espectroscópicas para obtener información adicional, concretamente en el rango 

comprendido entre 350 – 2500 nm. Este rango abarca el espectro visible, infrarrojo cercano e 
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infrarrojo de onda corta (VNIR-SWIR) (Visible and near infrared - Short wave infrared). Para 

ello, se utilizó un espectroradiómetro portátil ASD FieldSpec ® 4 HI-Res, con una resolución 

espectral de 3 nm en el rango 350-1000 nm y de 8 nm en el rango 1000-2500 nm, empleando 

para la obtención de los espectros la sonda de contacto. Los espectros fueron estudiados con 

el software SpectraGryph 1.2.  

También se realizó fluorescencia de rayos X para identificar y cuantificar los datos de 

composición química de las rocas. Para ello se utilizó un analizador de fluorescencia de rayos 

X portátil HITACHI X-MET8000 con un software de gestión de datos ExTOPE connnect y 

configuración de análisis específico para minería y elementos ligeros (Mining LE-FP) y para 

tierras raras (REE-FP). Esta técnica no puede medir elementos ligeros con peso atómico por 

debajo del magnesio debido a sus bajas fluorescencias. 

A continuación, se realizó un estudio macroscópico de las muestras de mano procedentes del 

depósito, identificando y describiendo a grandes rasgos la mineralización de gossan y de la 

roca encajante. Seguidamente se realizó un estudio mineralógico y textural de las muestras 

mediante el microscopio óptico de luz transmitida y reflejada Nikon ECLIPSE Ci-POL® con 

objetivos de 5X, 10X, 20X y 50X, con cámara incorporada Nikon DSFi3 y software de 

tratamiento de fotografías NIS Elements F del Departamento de Mineralogía y Petrología de 

la Facultad de Ciencias Geológicas de la Universidad Complutense de Madrid.  

Para un estudio más detallado de la mineralogía y sus texturas las muestras se han estudiado 

mediante el microscopio electrónico de barrido (SEM) modelo TESCAN Vega 4 (alto/bajo 

vacío) operando a 20 KV con catodoluminiscencia a color y dos detectores EDX Bruker (30 y 

60 mm²) del CAI de Ciencias de la Tierra y Arqueometría de la Facultad de Ciencias 

Geológicas de la Universidad Complutense de Madrid. Mediante esta técnica se han obtenido 

imágenes composicionales de electrones retrodispersados y se han realizado análisis 

elementales cualitativos de los distintos minerales mediante la detección de rayos X de 

energía dispersiva. Para asegurar una buena conductividad ante el haz de electrones las 

muestras se cubrieron con una capa de grafito. 
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4. RESULTADOS 

4.1. Descripciones macroscópicas de las muestras 

4.1.1 Roca encajante fresca 

La litología encajante consiste en rocas volcanoclásticas de color verde oscuro, de 

composición ácidas y clasificadas como riodacitas con textura porfídica (Fig. 5A). 

Están formadas por fenocristales anhedrales de cuarzo translucidos y feldespatos de 

idiomorfos a subidiomorfos, mayoritariamente plagioclasas, con hábito de tabular a prismático 

y de tamaños de hasta 1 mm. Están dispuestos de forma irregular y sin orientación preferente. 

Estos fenocristales están incluidos en una matriz afanítica. 

Además, presentan fuerte alteración clorítica, sericítica y puntualmente silicificación. También 

se observan cantidades variables de pirita diseminada (Fig. 5A). 

 

 

Figura 5. Colección de muestras. (A) Muestra de la roca encajante fresca (B y C) Muestras de la roca encajante 
meteorizada con distintos grados de alteración (D) Muestra de la mineralización de gossan. 
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4.1.2 Roca encajante meteorizada 

Las rocas encajantes meteorizadas presentan distintos grados de alteración: 

1)  Un primer grupo de muestras tienen textura, masiva y aspecto terroso, color marrón pardo, 

brillo mate, forma y fractura irregular y bordes angulosos (Fig. 5B). No se observan cristales a 

simple vista a excepción de cuarzo alotriomorfo milimétrico, la porosidad aparente es baja y 

presenta cavidades y rugosidades en superficie. Tampoco se observan estructuras internas. 

Se trata de rocas con una densidad, dureza, y grado de cohesión elevados, especialmente si 

se comparan con las demás muestras de la colección.  

2) Un segundo grupo de muestras presentan una textura masiva y homogénea, compuesta 

por cristales de cuarzo alotriomorfo milimétricos integrados en una matriz de brillo mate y de 

color crema claro de granulometría muy fina, posiblemente criptocristalina o microcristalina, 

no reconocible a la vista. Asimismo, presentan zonas anaranjadas, probablemente asociadas 

a procesos de oxidación, compactación media a baja, que se desmenuzan parcialmente y 

manchan al tacto, desvelando un contenido creciente de partículas de tamaño limo y arcilla. 

Se puede presuponer la presencia de minerales de la arcilla por el alto grado de alteración. 

También podría estar formada por sílice secundaria en forma de cuarzo microcristalino o sílice 

amorfa. 

En el estadio de alteración más avanzado de las muestras, no queda rastro de la textura 

original de la roca. Están compuestas por un polvo de color blanco, y grano muy fino, de 

tamaño arcilla y limo compuesto por cuarzo criptocristalino y caolinita, y que en ocasiones se 

aglomera formados bolitas de tamaños irregulares (Fig. 5C). En otros casos, también 

completamente alterada, consisten en un polvo fino de color amarillento compuesto por 

partículas de tamaño limo y arcilla de cuarzo criptocristalino. 

4.1.3 Gossan 

Las muestras de gossan tiene apariencia masiva y morfología irregular (Fig. 5D). Se puede 

distinguir zonas de matriz limonítica de tamaño muy fino, con color rojo intenso a pardo, brillo 

mate, densidad y dureza alta, con un grado de compactación medio, fractura irregular a 

subconcoidea, compuesto de oxi-hidróxidos de hierro. Integrados en la matriz se observan 

cristales milimétricos de color amarillento que podrían ser jarosita. Cementando y recubriendo 

esta matriz tenemos costras masivas de goethita, en la que se observa porosidad irregular, 

cierta vesiculación y texturas botroidales y cavernosas incipientes.  
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4.2 Química de roca total 

4.2.1 Química de la roca encajante fresca 

Está formada fundamentalmente por un 65% en peso de SiO2, entre 8-15% de Al2O3, entre un 

4-13% de Fe2O3, entre 3-5% de MgO, un 4% de S, y entre 1 y 2% de K2O. El resto de los 

elementos que están presentes en cantidades subordinadas se publican en la Tabla 2 del 

Anexo III. 

4.2.2 Química de la roca encajante meteorizada 

Está compuesta mayoritariamente por SiO2. El porcentaje en peso de este elemento esta entre 

el 62 y el 92,5% con un promedio de 77,5 %. El Fe2O3 es el siguiente componente principal 

de estas rocas. Los valores están entre el 0,2 y un 20% con un promedio del 7,7%. Se observa 

una relación inversamente proporcional entre el contenido de SiO2 y el Fe2O3, las rocas que 

presentan mayores cantidades de hierro están empobrecidas en sílice. El Al2O3 oscila entre 

valores del 0,27% y 22,8% en peso, con un promedio del 5%. Otros valores relevantes 

medidos son el plomo, con máximos del 4,8%, azufre, 2,9 %, Arsénico 1,4%, El resto de los 

elementos medidos se presentan en la Tabla 2 del Anexo III. 

 

4.3 Mineralogía y texturas 

4.3.1 Mineralogía de la roca encajante fresca 

Según los resultados de DRX, la mineralogía mayoritaria de la roca encajante fresca es cuarzo 

(42%), clorita (clinocloro, 33%), micas (13,5%), pirita (6%), plagioclasa (albita, 3%), y 

feldespato potásico, (2,5%) (Figura 6A; Tabla 1 del Anexo II). Dentro de este estilo de 

mineralización existen diferencias. Cuando la roca encajante fresca contiene pirita, se observa 

un contenido mucho menor de feldespato y plagioclasa, así como de las micas. Sin embargo, 

cuando no hay presencia de pirita el contenido en estos minerales aumenta notablemente. 

Los espectros VNIR-SWIR muestran morfologías variables en función de si las rocas están 

mineralizadas o no (Fig. 6B). 

La roca encajante fresca presenta una textura porfídica, con fenocristales de cuarzo y 

plagioclasa, aunque localmente adquiere rasgos clásticos (Fig. 7A). El cuarzo, de forma 

alotriomorfa y subredondeada, muestra fracturación y corrosión en bordes (Fig. 7B). Aparece 

rodeado por sericita o clorita. Además de los tamaños grandes, aparecen cristales de cuarzo 

de las mismas características y de tamaños cercanos a las 50 µm. Los feldespatos son 

idiomorfos, tabulares y están alterados intensamente a sericita (Fig. 7C). La matriz es micro a 

criptocristalina, formada por cuarzo, plagioclasa, sericita y clorita, esta última en agregados 

laminares o como parches (Fig. 7D y 7E). Se observan texturas fluidales en la matriz y 
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Figura 6. (A) Difractograma de rayos X representativo de la roca encajante fresca a partir del cual se ha identificado 
la mineralogía mayoritaria. (B) Espectros VNIR-SWIR representativos de la roca encajante con mineralización de 
pirita (QH-OA) y sin mineralización (QH-OB). En el primer caso, presenta reflectancia baja a moderada y valores 
máximos de 0,5. No muestra rasgos de alteración en el espectro visible. Se observan picos de absorción alrededor 
de 1400, 1900, 2200 y 2250 nm relacionados con la presencia de filosilicatos dioctaédricos (micas) y a 2350 nm con 
la presencia de filosilicatos trioctaédricos (clorita). En el segundo caso, presenta valores mayores de reflectancia de 
hasta 0,9. Los picos de absorción a 700 y 900 nm indican la presencia de pequeñas cantidades de óxidos de hierro. 
La curva presenta picos de absorción más profundos y amplios a 1400,1950, 2200 y 2350 nm consistente con la 
presencia de cantidades mayores de filosilicatos dioctaédricos (micas) y trioctaédricos (clorita) que en la muestra 
mineralizada. 

 

 

minerales secundarios como cuarzo policristalino, con texturas en mosaico que rellena 

fracturas (Fig. 7F). La pirita aparece como mineral opaco diseminado, con cristales 

subidiomorfos redondeados de cientos de micras (Fig. 7 G). 

Según los resultados del estudio de las muestras en el microscopio petrográfico, los minerales 

minoritarios identificados son epidota, rutilo, zircón, cantidades y relictas de biotita (Fig. 7H). 
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Figura 7. Imágenes de microscopia óptica (A)Textura porfídica con fenocristales de feldespatos tabulares. (B) 
Fenocristales de cuarzo fracturados y con bordes de corrosión rodeados de clorita. (C) Plagioclasa con macla 
polisintética alterada por sericita. (D) Visión general de la riodacita con mineralización de sulfuros e intensa 
alteración clorítica. (E) Cristal de epidota en el que se puede observar el manto del arlequín en una matriz 
completamente alterada a sericita. Se pueden observar algunos minerales opacos. (F) Cuarzo secundario 
rellenando una microfractura y sericita alrededor de granos de cuarzo fracturados. (G) Parche de clorita 
envolviendo a los sulfuros. (H) Agregado de cristales de epidota. 
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4.3.2 Mineralogía de la roca encajante meteorizada 

Según los resultados de DRX la mineralogía mayoritaria de la roca encajante alterada está 

compuesta por cuarzo (68,3%), beudantita (9%), micas (8,14%) hematites (4,86%), goethita 

(3,14%), caolinita (5,71%), y plagioclasa (0,85%). Según los resultados del estudio de las 

muestras en el SEM, los minerales minoritarios identificados son anglesita, barita, escorodita, 

monacita, xenotima, iodargirita, clorargirita y calomelita. 

Dentro de este estilo de mineralización se observan diferentes grados de alteración meteórica. 

(1) Las rocas que han desarrollado un mayor grado de alteración supergénica están formadas 

por formada por cuarzo residual, beudantita, goethita y hematites (Fig. 5B; Tabla 1 del Anexo 

II).  

Estas rocas presentan una textura formada por agregados de escorodita que aparece como 

cristales prismáticos subidiomorfos a alotriomorfos, de hasta 10 µm. El cuarzo relicto, muy 

fracturado, muestra evidencias de alteración. La beudantita recubre ambos minerales y forma 

agregados idiomorfos (5–10 µm), con zonaciones composicionales ricas en potasio o fósforo 

(Fig. 9A y 9B). 

(2) Las rocas que han desarrollado un menor grado de alteración meteórica están formadas 

por cuarzo, plagioclasa, micas, caolinita, goethita y hematites (Fig. 5C). Dentro de este grupo 

de rocas, las más meteorizadas, han sufrido la destrucción completa de los filosilicatos y están 

formadas únicamente por cuarzo. 

Estas rocas presentan una textura formada por agregados de cuarzo alotriomorfo alterado, 

con abundantes fracturas y huecos, junto a filosilicatos de tipo illita, y cristales 

subredondeados de barita y anglesita (2–3 µm), todo ello cementado por goethita y hematites 

(Fig. 9C). Una variante muestra una matriz de cuarzo muy fino (<5 µm), illita, barita, anglesita 

y cantidades menores de yeso, sin cementación por óxidos de hierro (Fig. 9D). Dentro de la 

matriz se observan cubos de pirita pseudomorfizados a óxidos de hierro, con texturas 

dominantes de reemplazamiento por goethita y hematites, y en menor proporción por barita, 

anglesita y cuarzo (Fig. 9E). En el interior de los cubos aparecen minerales de tierras raras, 

como xenotima rica en Y, de textura masiva e irregular (Fig. 9F) y monacita (rica en La, Nd, 

Ce y Sm) de hábito pseudotabular (~10 µm) (Fig. 9G). También se han identificado haluros 

de plata (yodargirita, clorargirita) y cloruros de mercurio (calomelita), con morfologías 

prismáticas o tabulares (Fig. 9H). 
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Figura 8. (A) Difractograma de rayos X representativo de la roca encajante alterada. (B) Agregados orientados en 
los que se han identificado micas y caolinita como filosilicatos dioctaédricos. (C) Espectros VNIR-SWIR 
representativos de la roca encajante alterada. Las morfologías de las curvas reflejan la gran variabilidad de las 
muestras estudiadas. Se observan picos de absorción a 700 y 900 nm debido a la presencia de óxidos de hierro y 
a 1400, 1900 y 2200 nm debido a la presencia de filosilicatos dioctaédricos. 
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Figura 9. Colección de microfotografías de microscopio electrónico de barrido (SEM-EDS) de la roca 
encajante meteorizada. (A) Cristales pseudocúbicos de beudantita sobre matriz de escorodita. (B) 
Beudantita en contacto con cuarzo y rellenado sus fracturas.  (C)  Fotografía de detalle de la matriz 
cementada por óxidos de hierro. (D) Matriz compuesta por cuarzo, illita, barita y anglesita. (E) Cubo de 
pirita pseudomorfizado a óxidos de hierro. (F) Textura de xenotima. (G) Fotografía de detalle de cristales 
de monacita y yodargirita. (H) Acumulación de minerales de haluros de plata y mercurio. (Gt) Goethita, 
(Hm) hematites. 
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4.3.3 Mineralogía del gossan 

La mineralogía mayoritaria está formada por cuarzo, goethita y hematites (Fig. 10A). La 

mineralogía minoritaria consiste en anglesita, barita, oro nativo aleado con plata y paladio, 

iodargirita, casiterita y yeso o anhidrita (Fig. 10B). Se han reconocido dos tipos de gossan 

según su textura, goethítico coloforme y goethítico brechoide: 

Textura brechoide: Este tipo de texturas son las más abundantes. Constituyen la textura 

principal de las rocas estudiadas. Está compuesta por fragmentos de rocas de cuarzo y 

goethita, angulosos, irregulares y con contactos netos (Fig. 10C), lo que sugiere una brecha 

autigénica generada in situ por procesos de alteración y colapso.  

Los tamaños son muy variables, yendo desde pocas hasta cientos de micras, encontrándose 

embebidos en una matriz de grano fino y aspecto masivo. Esta matriz actúa como cemento 

entre los fragmentos relictos de cuarzo, herencia del ensamblaje hidrotermal original 

(Fig.10D). 

Como rellenos que ocupan intersticios y fracturas ha cristalizado barita y anglesita. La barita 

muestra morfologías que van desde cristales alotriomorfos a idiomorfos, en función del 

espacio disponible para la cristalización (Fig. 10E).  

Textura bandeada y coloforme-botroidal: Este tipo de texturas dominan el gossan goethítico 

coloforme. Se desarrollan alrededor de poros, grietas, fracturas, huecos, zonas de borde y 

granos relictos fantasmas, en los que se puede ver el proceso de fracturación y desagregación 

que está teniendo lugar (Fig.10F). 

Muestran patrones rítmicos de bandas concéntricas, con contactos netos y curvilíneos. Son 

habituales las texturas de reemplazamiento y transformación de goethita a hematites en 

bandas y facetas triangulares (Fig. 10G y H). 
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Figura 10. Colección de microfotografías de microscopio electrónico de barrido (SEM-EDS) y microscopía óptica 
de luz reflejada de la mineralización de gossan. (A) Intercrecimiento de bandas de goethita y hematites con texturas 
coloformes alrededor de un poro relleno con goethita secundaria en una matriz brechoide compuesta de cuarzo. 
Se pueden ver granos fantasmas profundamente fragmentados y rodeados por cemento de hematites. (B) 
Fotografía de detalle de un grano de oro nativo aleado con plata y paladio. (C) Textura brechoide formada por 
fragmentos de goethita con texturas de remplazamiento a hematites en los bordes de grano producto de alteración 
y colapso. (D) Desagregación de granos relictos fantasma de cuarzo cementados por goethita en el interior y 
hematites bordeando el grano original. (E) Matriz de cuarzo residual cementada por óxidos de hierro, barita y 
anglesita. (F) Textura coloforme con evidencias de remplazamiento de goethita a hematites. (G) Texturas circulares 
con evidencia de remplazamiento de goethita por hematites. (H) Texturas de remplazamiento en bandas y facetas 
triangulares evidencia de reemplazamiento de hematites por goethita.  
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5. DISCUSIÓN 

5.1 Paragénesis mineral 

En base a la mineralogía y relaciones texturales se han establecido tres asociaciones 

minerales (Fig.11): 

• Paragénesis I 

La primera asociación mineral observada corresponde a la mineralogía original de la roca 

encajante, previa a los procesos de alteración hidrotermal y supergénica. Esta paragénesis 

está formada por cuarzo, plagioclasa, feldespato potásico y micas. Se habrían formado 

durante el segundo episodio magmático ácido (VSC2) (Martín-Izard et al., 2016). Recientes 

estudios geocronológicos en zircones mediante el sistema U-Pb han datado este evento entre 

352 y 348 Ma (de Mello et al., 2022).  

• Paragénesis II 

Tras la formación de las rocas volcanoclásticas ácidas de la roca encajante se produjo un 

evento de alteración hidrotermal asociado a la formación de sulfuros masivos (Sáez et al., 

2024). Esta asociación mineral está formada por clorita, sericita y pirita. La datación más 

precisa de este evento que se ha obtenido es de 349.76 Ma, a partir del estudio de zircones 

mediante el sistema U-Pb procedente de una riodacita cuarzo-porfírica cloritizada, localizada 

a muro del depósito de sulfuros masivos de San Dionisio, en el distrito de Riotinto (Barrie et 

al., 2002). 

La presencia de clorita en la paragénesis inicial indica que las condiciones de pH en ese 

momento se situaron en valores entre 7 y 8 (Remolar et al., 2021). La presencia de bordes 

corroídos en los granos de cuarzo, y su relación textural con los cristales de clorita y sericita 

indica que fue causada por fluidos ácidos y calientes de origen hidrotermal en el momento de 

la alteración y la mineralización (Sánchez et al., 2000). Esto es coherente con la presencia de 

pirita sin alterar. Si el origen de la corrosión fuese meteórico se esperaría encontrar indicios 

de oxidación de los sulfuros a minerales supergénicos como la goethita y hematites. Además, 

esto también explica la presencia de cuarzo secundario en la matriz y rellenando fracturas. 

Los resultados mineralógicos obtenidos para la paragénesis I y II de la roca encajante son 

congruentes con una roca volcanoclástica félsica, con un elevado grado de alteración clorítica 

y sericítica descrita anteriormente para el distrito de Riotinto por Donaire et al. (2010). 
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• Paragénesis III 

En el límite Oligoceno-Mioceno, asociado a la Orogenía Alpina, se produjo la exhumación de 

los cuerpos de sulfuros masivos y sus rocas encajantes en Riotinto, dando comienzo a su 

historia de alteración supergénica (Essahli et al., 2011; Capitan, 2006). En este contexto se 

forma la asociación mineral supergénica compuesta por goethita, hematites, beudantita, illita 

y caolinita. 

Dentro de esta paragénesis, las rocas formadas por un mayor grado de alteración meteórica, 

compuestas por goethita, hematites y beudantita indican una gran cantidad de sulfuros 

masivos en la roca encajante alterada a fases secundarias oxidadas (Viñals et al., 1995). La 

prevalencia de la beudantita sobre las otras fases férricas indica condiciones ácidas crecientes 

en el medio (Fernández-Remolar et al., 2021). Esto puede sugerir una gran cantidad de 

sulfuros que al oxidarse aportan protones generando condiciones extremadamente ácidas en 

las que la beudantita es el mineral más estable. El reemplazamiento de escorodita a 

beudantita indica la presencia de fluidos ricos en Pb, Fe y As, y un descenso en las 

condiciones a pH más bajos (Brookins, 1988). 

Por otro lado, las rocas con un grado de alteración meteórica menor presentan cantidades 

relictas de la mineralogía de las riodacitas. El aumento de las condiciones oxidantes ha 

destruido y transformado la mineralogía de estas rocas. La destrucción de la clorita, la 

alteración de las micas y feldespatos a illita y, posteriormente, a caolinita apuntan en el mismo 

sentido (Fernández-Remolar et al., 2021). El enriquecimiento progresivo en cuarzo es 

consecuencia de la desestabilización y eliminación de otras fases minerales (filosilicatos) 

debido a la afección por fluidos de pH muy ácido. Estas evidencias sugieren una lixiviación 

intensa de los metales a medida que el proceso de alteración meteórica progresa alcanzando 

valores de hasta el 100% en estas rocas (Velasco et al., 2013). 

Esta evolución refleja una transición desde una mineralogía asociada a la alteración 

hidrotermal inicial hacia un conjunto mineral típico de la alteración supergénica (Velasco et 

al., 2013). 

Se han descrito dos tipos de matriz en estas rocas fundamentalmente diferenciadas por la 

presencia o ausencia de cementos formados por óxidos de hierro. Los cubos de pirita 

pseudomorfizados a goethita y hematites prueban condiciones altamente oxidantes. Actuaron 

como fuente del hierro puesto en disolución y transportado a través de los granos de cuarzo 

e illita que componen la matriz cementándolos. Posteriormente soluciones ricas en iones 

sulfato, plomo y bario circularon remplazando a los óxidos de hierro en los cubos de pirita y 

en los cementos de la matriz (Velasco et al., 2013; Capitán). 
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Figura 11. Secuencia paragenética del depósito. 

La presencia de haluros, monacita y xenotima representan fases tardías o terminales del 

proceso de oxidación supergénica. Indican la presencia de iones fosfato disponibles en 

ambientes ácidos, así como LREE e Y. Los cubos de pirita sobre los que se han encontrado 

estas fases representan trampas para la sobresaturación y precipitación de estos minerales 

(Capitán, 2006). Riotinto desarrolló los perfiles de sus gossan siempre bajo condiciones ácidas 

y oxidantes. Su génesis y evolución consta de cinco etapas genéticas entre las que se ha 

reconocido las variedades hematítica coloforme, brechoide, goethítica coloforme, goethítica 

terrosa y jarosítica (Capitán, 2006). La variedad hematítica coloforme ha sido completamente 

erosionada y forma parte de los gossan transportados. De la misma forma, la variedad 

jarosítica no llegó a formarse en Riotinto. Las variedades goethíticas brechoide, coloforme y 

terrosa de Riotinto han sido datadas mediante jarosita supergénica entre 11 y 3,8 Ma (Capitán, 

2006). Por tanto, las rocas estudiadas en este trabajo deberían tener edades dentro de este 

intervalo.  La textura brechoide dominante en las muestras de gossan estudiadas representa 

una fase de remplazamiento supergénico producto de la oxidación de sulfuros primarios y la 

posterior precipitación de óxidos / hidróxidos de hierro en un entorno ácido y oxidante (Velasco 

et al., 2013; Capitán,2006). Las texturas coloformes compuestas por bandas concéntricas de 

goethita y hematites, así como las abundantes texturas de reemplazamiento por 

deshidroxilación de la goethita a baja temperatura indican una sucesión de eventos de 

precipitación episódica bajo condiciones redox fluctuantes (Velasco et al., 2013; Capitán, 

2006). 
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5.2 Condiciones físico-químicas del medio de alteración supergénica 

Puesto que la alteración de las rocas encajantes y del gossan se han producido en 

condiciones superficiales, muy ácidas y oxidantes, se han utilizado diagramas de pourbaix 

para determinar las condiciones pH-eh a partir de la mineralogía y sus campos de estabilidad.  

La destrucción de la clorita de la roca encajante fresca indica un cambio en las condiciones 

de pH de 7- 8 en las que este mineral es estable a pHs más bajos. La trasformación de clorita 

a esmectita no se ha identificado, probablemente por su total alteración a caolinita que es la 

fase identificada. La presencia de este mineral indica que las condiciones de pH 

transaccionaron a valores ácidos de entre 3,5 y 5,5 (Fernández-Remolar et al., 2021). 

La descripción de la evolución mineralógica y textural de los gossan tipo Tharsis realizada por 

Capitán (2006) es congruente con los resultados obtenidos en las rocas estudiadas en este 

trabajo. Los estadios iniciales comenzaron con condiciones moderadamente ácidas de pH > 

3, formándose la goethita. A medida que la acidez del sistema progresó a valores de pH de 3 

y aumento la concentración de sulfatos precipitó goethita junto a beudantita. Al alcanzar el 

sistema pH menores de 3 dejó de precipitar goethita para precipitar únicamente beudantita. 

En estas condiciones extremadamente ácidas la plata y el oro son transportados en solución 

hacia la zona de cementación precipitando en forma de yodargirita y oro nativo (Capitán, 

2006). 

Tras la oxidación de los sulfuros en las etapas genéticas anteriores, las condiciones 

evolucionaron progresivamente a otras menos ácidas y más oxidantes. En este proceso la 

beudantita se desestabilizó y pasó a goethita secundaria por transformación y 

reemplazamiento parcial. A su vez, tanto la goethita primaria como secundaria maduraron a 

hematites por pérdida de los grupos OH (Velasco et al., 2013). 

Además, la presencia de barita y anglesita sugiere que fluidos ricos en Pb y Ba e iones sulfato 

circularon a través de la roca encajante alterada remplazando los oxi-hidróxidos de hierro. La 

barita posee rangos de pH amplios, entre 2 y 12 y potenciales de reducción entre -0,6 y 1. Sin 

embargo, la presencia de anglesita indica fluidos muy ácidos de pH de 4 o menos (Capitán, 

2006). 

La matriz formada por escorodita y beudantita indican que localmente, la alteración de 

minerales ricos en arsénico habilitó que fluidos con iones sulfato, As y Pb circularan en 

condiciones ácidas y oxidantes. La escorodita es estable hasta pH de 6, mientras que la 

beudantita lo es a partir de 3 o menos. Por tanto, el remplazamiento de la escorodita por 

beudantita indica un aumento de la acidez del medio a valores de pH de 3 o menos (Brookins, 

1988). 
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Figura 12. (A) Diagrama de estabilidad mineral pH-Eh para diferentes óxidos de hierro y minerales de arcilla. 
Las flechas azules muestran varios caminos diagenéticos que comienzan en distintos protolitos con contenido 
en hierro, atravesando fases intermedias como goethita y terminando en hematites. El diagrama muestra que 
la maduración mineral requiere hidrólisis y deshidratación, controlados por cambios en el pH-Eh. Las flechas 
rojas muestran el camino de alteración meteórica en la formación de depósitos sedimentarios de arcillas en 
la superficie y subsuelo. de Riotinto (Remolar et al., 2021). (B) Diagrama de estabilidad mineral pH-Eh para 
escorodita (C) Diagrama de estabilidad mineral pH-Eh para sulfatos de bario (D) Diagrama de estabilidad 
mineral pH-Eh para sulfatos de plomo. Brookins (1988).  
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6. CONCLUSIONES 

En función de los datos previamente mostrados y de la interpretación de estos a través de la 

discusión se han podido alcanzar las siguientes conclusiones que se exponen a continuación: 

1) Los cambios mineralógicos identificados en Quebrantahuesos describen una tendencia 

general de oxidación y acidificación del medio, con episodios intermedios fluctuantes en las 

condiciones eh-pH. Esta tendencia coincide con el modelo de evolución general de los gossan 

de la FPI, a excepción de Las Cruces. 

2) La mineralogía y texturas descritas en el gossan Quebrantahuesos son compatibles con el 

modelo de gossan Riotinto-Tharsis. 

3) Los procesos de alteración meteórica de la roca encajante fresca la han llevado a una 

intensa destrucción de feldespatos y micas, la degradación a illita y posteriormente a caolinita. 

La mineralogía inicial indica condiciones de pH de entre 7 y 8, más neutros, a condiciones 

más ácidas de entre 4 y 6.  

4) Las riodacitas afectadas más intensamente por el drenaje ácido de mina muestran una 

pérdida total de las texturas y un enriquecimiento en sílice. 

5) La abundante presencia de goethita sugiere condiciones de formación predominantemente 

húmedas. Sin embargo, las texturas de reemplazo por hematites, especialmente en bordes y 

fracturas indican un proceso posterior de deshidroxilación, asociado a una evolución hacia 

condiciones más áridas. 

6) Los resultados del estudio del gossan revelan distintos estadios evolutivos en la mineralogía 

supergénica. Estas diferencias pueden estar influenciadas por fenómenos locales que afecten 

a los procesos dentro de la tendencia general del medio. 

7) El proceso de alteración de los sulfuros masivos da lugar a una paragénesis compuesta 

por cuarzo residual, goethita, hematites y beudantita. Esto sugiere condiciones muy oxidantes 

y ácidas con valores de pH de 3. La presencia de escorodita y beudantita indican 

sobresaturación y circulación de fluidos muy ácidos ricos en Pb, As. 
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8. ANEXO I – DRX EN POLVO INTERPRETADOS 
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Tabla 1. Semicuantificación del contenido mineral de las muestras de roca encajante fresca (QH-OA, QH-OB) y 
de la roca encajante meteorizada (muestras QH-2 a QH-9) a partir de la difracción de rayos X. Cuarzo (Qz), 
Plagioclasa (Pl), Feldespato potásico (Fk), Goethita (Gt), Hematites (Hm), Beudantita (Bd), Pirita (Prt), Clorita 
(Clt), Micas (Mca), Caolinita (Cao). 

9. ANEXO II – SEMICUANTIFICACIÓN A PARTIR DE RAYOS X 
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10. ANEXO III – TABLA RESUMEN-FLUORESCENCIA DE RAYOS X (%) 

 

Tabla 2.  Resultados de Fluorescencia de rayos X. Obtenidos mediante un equipo portátil HITACHI X-MET 8000. Téngase en cuenta 
que al ser un equipo de campo presenta limitaciones a la hora de medir ciertos elementos. (σ) Desviación estándar. 
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