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MINERIA 

Estudio mineralógico, textural y geoquímico de las zonas de 
oxidación de los yacimientos de Fe-Pb-Zn de la Sierra de 
Cartagena (3.a Parte: Oxidación de paragénesis con 
sulfuros-carbonatos-sílice) 

Por J. A. LOPEZ GARCIA ( *) 

RESUMEN 
En este trabajo (parte 111) se estudian las zonas de oxidación de los yacimi�ntos de Fe-Pb-Zn de .la Sierra 

de Cartagena, que proceden de la alteración supergénica de mineralizaciones estratIformes con paragénesls de sul­
t'uros-carbonatos-sílice. 

ABSTRACT 
Th' aper (part III) deals with the oxidation zones of the Fe-Pb-Zn ore deposits fro� �ierra of Carta.ge�a. 

These 0::5 �ere formed by supergene alteration of stratabound mineralized bodie5, whose ongmal paragenesl5 m­
cluded: 5uphides-carbonates and silica. 

1. INTRODUOOION 

Las mineralizaciones tipo manto, existentes en 
la Sierra de Cartagena, presentan dos paragéne­
sis primarias diferentes: 

A) Paragénesis con magnetita-greenalita-sulfu­
ros-carbonatos y sílice. 

B) Paragénesis con sulfuros-carbonatos y sílice. 

En el trabajo anterior, se han estudiado los pro­
cesos de oxidación de las paragénesis primarias 
tipo A. En esta parte del trabajo, se aborda el 
estudio de la oxidación de las mineralizaciones ti­
po manto, con paragénesis de slilfuros-carbonatos 
y sílice. 

2. OXIDACION DE PARAGENESIS 
CON SULFUROS-OARBONATOS 
y SILICE 

Las mineralizaciones tipo manto, con paragéne­
sis de sulfuros-carbonatos y sílice presentan una 

"(:) Departamento de Cristalografía y Mineralogía. Uni­

versidad Complutense. Madrid. 
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mineralogía compuesta por pirita, marcasita, ga­
lena, esfalerita y calcopirita como minerale5 prin­
cipales, así como otros sulfuros y sulfosales en 
menor proporción. Los minerales que componen 
la ganga son: cloritas, carbonatos y sílice princi­
palmente (OEN et al., 1975). 

La mineralogía de las zonas oxidadas está com­
puesta por óxidos de h�erro y manganeso princi­
palmente, con cantidades menores de sulfatos co­
mo anglesita y jarositas, carbonatos como ceru­
sita y smithsonita, cuarzo, calcedonia y cloritas. 

Descripción de la zona 

Se han estudiado oxidaciones procedentes de 
paragénesis con sulfuros-carbonatas-sílice, perte­
necientes al primer y segundo manto mineraliza­
dos. 

El primer manto, aparece raramente oxidado, 
ya que normalmente su emplazamiento en profun­
didad le ha preservad0 de la alteración. 

En la zona estudiada, por medio de testigos de 
sondeos, aparecen óxidos dolomíticos, junto a una 
falla, que ha facilitado la circulación de agua y 
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la oxidación en profundidad, dando lugar a zonas 
alteradas de pequeña extensión. Separado de la 
zona alterada por esta falla, aparece el primer 
manto mineralizado sin alterar (fig. 1). 

El segundo manto oxidado se ha estudiado en 
el estrecho de San Giné� (fig. 2), donde el manto 
que afloraba en superficie ha sido completamente 
alterado, dando lugar a una zona de oxidación, 
que ya ha sido objeto de un estudio preliminar 
(LóPEZ GARCfA y LUNAR, 1983). 

Se han estudiado, conjuntamente ambas zonas, 
ya que presentan características comunes de alte­
ración, aunque en la zona de El Estrecho, la al­
teración está más evolucionada. 

Mineralogía y texturas 

De igual forma que en el caso de la paragénesis 
grenalita-magnetita, a continuación se describen 
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los procesos de oxidación de los diferentes mine­
rales, de la paragénesis primaria. 

Pirita 

Es el mineral más abundante en esta paragéne­
sis, junto con marcasita. Se encuentra, tanto en 
granos idiomorfos de tamaño muy variado como 
en forma masiva. 

Esta pirita masiva y de grano fino comienza a 
oxidarse en los primeros estadios, por bordes de 
grano y centro de los cristales, avanzando la al­
teración hasta la completa transformación a goe­
thita. 

El hierro disuelto en la alteración de pirita pue­
de ser depositado ,<in situ», dando lugar a textu­
ras pseudomorfas de pirita o bien ser transpor­
tado, antes de su redeposición, como goethita ma-
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Figura l.-Corte geológico de Buen Consejo-Julio César, donde se recogieron las muestras de óxidos dolomíticos. 
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siva y coloidal; en este caso no quedan texturas 
réplica de la pirita preexistente. 

Marcasita 

Es un mineral abundante en la mineralización 
primaria, junto con la pirita, con la que puede 
formar intercrecimientos. Las texturas de marca­
sita son generalmente de cristales alargados, ori­
ginando formas bandeadas, frecuentemente inter­
crecidas con los carbonatos presentes en la mine­
ralización (fig. 3.A). 

La oxidación de marcasita, deja texturas pseu­
domorfas, que conserV'ln perfectamente la forma 
bandeada, transformada en una mezcla de hema­
tites y goethita, mientras que lo!' carbonatos han 
sido completamente dü,:ueltos (fig. 3.B). En la zo­
na de El Estrecho son especialmente abundantes 

I 

�. ----­
I 

estas texturas réplica de marcasita, que están de­
finidas como «texturas bandeadas» en el trabajo 
de LóPEZ GARCÍA y LUNAR (1983). 

Pirrotina 

Este sulfuro es abundante en zonas locales, den­
tro de la mineralización (LóPEZ GARCfA y LUNAR, 

1981). Se transforma generalmente a marcasita y 
no directamente a goethita; se encuentran textu­
ras típicas de «ojos de pájaro» originadas por 
esta alteración (fig. 3.C). Las formas redondeadas 
a veces se conservan en la zona de oxidación, don­
de han sido transformadas a hematites y goethita 
(fig. 3.D). 

Galena 

Se presenta dispersa en la mineralización pri-
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Figura 2,-Esquema geológico de la zona de oxidación de El Estrecho de S. Ginés. 
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maria y asociada generalmente a esfalerita. Su pro­
ceso de oxidación y trénsformación en cerusita y 
anglesita ya ha sido del>crito en el anterior tra­
bajo. En estas zonas de oxidación se producen 
dos tipos de minerales secundarios de plomo, a 
partir de la alteración de galena: cerusita y an­
glesita cu

. ando no hay transporte del plomo; y un 
segundo grupo de minerales formado por corona­
ditas y jarosita, cuando existe una disolución y un 
transporte de este elemento (fig. 3 E Y F). 

Cerusita y anglesita se encuentran principalmen­
te en zonas donde lá alteración no es muy avan­
zada y en los niveles cerbonatados, siendo en to­
dos los casos la anglesita menos abundante que 
la cerusi

'
ta. 

El mineral más abundante de plomo en estas 
zonas de oxidación es la coronad ita, presente en 
la mayoría de las muestras estudiadas, donde sue­
le encc;mtrarse mostrando texturas coloidales. 

'
La 

jarosita es también abundante pero solamente en 
zonas locales, especialmt'nte en El Estrecho, don­
de la

-
oxidación es más avanzada; normalmente, 

aparece con texturas de relleno de huecos y fisu­
ras, dejados por la goethita. Se han encontrado 
escasas texturas réplic'ls de galena. 

La plata liberada, con l a  alteración de la gale­
na, se deposita como plata nativa dentro de goe­
thitas coloidales; es posible que en algún caso 
dé lugar a la formación de querargirita. 

Esfalerita 

Asociada a la galena y en ocasiones intercrecida 
con marcasita en la mineralización primaria. Al 
ser alterada, puede dejar texturas réplica, en su 
transformación a goethita. Ef cinc liberado en es­
ta oxidación es transportado en disolución; una 
parte de él queda en la zona de oxidación, bien 
incluido en los óxidos de manganeso, principal­
mente calcofanita y en otros óxidos de manganeso 
con menores contenidos en cinc, o formado smith­
sonita en determinados niveles. 

Otra :parte del cinc es transportada fuera de la 
zona de oxidación. 

Calcopirita y otros sulfuros y sulfosales 

Que aparecen de manera accidental en la mine-
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ralización primaria, son también alterados sin que 
queden pseudomorfos tn la zona de oxidación. No 
se han encontrado sulfuros secundarios de cobre 
en esta zona, aunque sí está citada su presencia 
en niveles del yacimiento primario con alteración 
incipiente (LóPEz GARCÍA y LUNAR, 1981). 

Carbonatos 

KAGER (1980) cita la presencia de carbonatos hi­
pogénicos con diferente composición química; el 
más abundante es siderita con contenidos varia­
bles en manganeso y cinc. La alteración de los 
carbonatos comienza por los planos (1011), con 
transformación a goethita, parte del hierro y man­
ganeso procedentes de la siderita son depositados 
«in situ» dejando texturas réplica de los carbona­
tos y otra parte es disuelta y transportada, siendo 
posteriormente depositada como óxidos de hierro 
y manganeso, con diferentes contenidos en otros 
cationes. Las texturas pseudomorfas de carbona­
tos pueden ser borradas posteriormente por la 
goethita. 

Moscovita y clorita 

Procedentes de las rocas encajantes y de la mi­
neralización primaria, permanecen en la zona de 
oxidación empastadas por los óxidos. 

Sílice 

Se presenta en forma de cuarzo y calcedonia 
procedentes de la mineralización primaria y de 
la alteración de los silicatos. El cuarzo que acom­
paña a los sulfuros pe! manece en la zona de oxi­
dación empastado por los óxidos que han susti­
tuido a la mineralización primaria (fig. 3.G Y H). 

Oxidos de titanio 

Se encuentran dispersos en la zona de oxida­
ción, procedentes de la alteración de las rocas vol­
cánicas; son ilmenitas que permanecen sin alte­
rar, o bien rutilo y anatasa, procedentes de la al­
teración de aquélla. 

La alteración de la pr,ragénesis con sulfuros-car­
bonatos-sílice da lugar a unas zonas oxidadas 
compuestas por: 
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Goethita 

Procedente de la oxidación de los sulfuros de hie­
rro, así como de siderita. Se pueden distinguir, al 
igual que en las otras zonas de oxidación estudia­
das, dos generaciones de goethita: una formada 
en los primeros estadios de la alteración, que deja 
texturas réplica de !os minerales primarios; y una 
segunda generación, más tardía, con texturas co­
loidales y masivas que envuelve los minerales for­
mados anteriormente. 

Hematites 

Procede de la alteración de marcasita, y en me­
nor cantidad de la deshidratación de goethita en 
zonas cercanas a la superficie, debido al clima 
árido. También puede proceder de la destrucción 
de jarosita, depositada anteriormente. 

Oxidos de manganeso 

El manganeso procedente de la alteración de 
los carbonatos es disuelto y redepositado como 
óxidos, generalmente con texturas coloidales, en 
los últimos estadios de la oxidación. Hay una gran 
variedad de óxidos de manganeso con diferente 
composición química. Mediante estudio de las pro­
piedades ópticas, difracción de rayos X y micro­
sonda electrónica, se han reconocido los siguien­
tes: 

Psilomelana y pirolusita 

Son los más abundantes y se presentan con tex­
turas coloidales variadas. Suelen depositarse en 
bordes de goethita en los últimos estadios de la 
oxidación. 

Coronadita 

Oxidas de manganeso y plomo; se presentan con 
texturas coloidales y englobados en ocasiones por 
goethita masiva. Se han encontrado en este mi­
neral cantidades menores de otros elementos quí­
micos, como aluminio y cinc (fig. 3.E); los conte­
nidos en cinc generalmente son· menores en el nú­
cleo y aumentan hacia los bordes de las texturas 
coloidales. 

El contenido en otros elementos de la corona­
dita es inferior siempre al 5 por 100 en peso. 
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En diferentes análisIs químicos de coronadita 
citados por Roy (1981), este mineral nunca tiene 
un contenido en plomo superior al 30 por 100 en 
peso; mientras que todas las coronaditas analiza­
das en esta zona, tienen un contenido en plomo su­
perior al 35 por 100, y están más acordes con los 
contenidos en plomo d,;: la coronadita de la zona 
de oxidación de Broken Hill (VAN MOORT et aL, 
1982 ). 

Caloofanita 

Oxido de manganeso y cinc. Es menos abundante 
que la coronadita, aparece dispersa en la minera­
lización y concentrada en los niveles ricos en cinc. 

RADTKE et al. (1967) citan en Nevada (U.S.A.) 
caIcofanita argentífera (Aurorita), en la que el 
cinc ha sido sustituido por plata. En esta zona, 
no ha sido reconocida la presencia de este ele­
mento en los análisis por microsonda de las cal­
cofanitas; que tienen un contenido medio en cinc 
del 20 por 100. 

Oxidos de manganeso con hierro 

En diversos análisis cualitativos de óxidos de 
manganeso, se encuentran cantidades variables de 
hierro, y ocasionalmente otros elementos como 
silicio; aluminio y cinc. Por sus características óp­
ticas, pensamos que se podría corresponder a crip­
tomelanas sin potasio. 

Figura 3 

A) Bandeados de marcasita (Me) asociada a siderita 
(Sd) en la mineralización primaria de Los Blancos. 
L.R. 

B) Texturas bandeadas de goethita (Gt) y hematites (Hm) 
pseudomorfos de marcasita. L.R. 

C) Marcasita (Me) con texturas «ojos de pájaro» pseudo· 
morfa de pirrotina. L .R .  

D) Bandeado de hematites (Hm) y goethita (Gt), con 
texturas pseudomorfas de pirrotina. L.R. 

E) Coronadita (Co) y moscovita (Mv) en una masa de 
goethita (Gt). L .R. 

F) Cristal de cerusita (Cr) bordeado por goethita (Gt), 
óxidos de hierro y manganeso (3 y S) Y coronadita (Co) 
analizados por medio de microsonda electrónica. L.R. 

G) Cuarzo idiomorfo (Q) rodeado de esfalerita (S1) y 
pirita (Py). L .R .  

H) Cuarzo idiomorfo (Q), rodeado por goethita (Gt) con 
texturas coloidales. L.R. 
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Se pueden observar óxidos de manganeso con 
texturas coloidales, que han sido analizados me­
diante microsonda, y que ha puesto de manifiesto 
la gran variación en la composición química que 
presentan estos óxidos. 

En la figura 3.F, el punto 1 corresponde a un 
cristal de cerusita, englobado por los diferentes 
óxidos. El punto 2, con textura masiva, corres­
ponde a una goethita sin ningún contenido en 
otros elementos. El punto 3 es un hidróxido de 
hierro, con pequeñas cantidades de silicio, alumi­
nio y cinc. El punto 4 es una coronadita con tex­
tura coloidal, con pequeñas cantidades de cinc y 
hierro (3%). El punto S, que corresponde a la 
banda que rodea a los restantes, es un óxido de 
manganeso con pequeñas cantidades de plomo, 
hierro y cinc. Esta muestra es un ejemplo de la 
variabilidad de la composición química de los óxi­
dos de esta zona. 

Cerusita y anglesita 

Se concentran en delerminados niveles de las 
zonas oxidadas, y especialmente en las zonas me­
nos evolucionadas. 

Jarosita 

Se encuentran concentradas en diversos nive­
les, alternando a veces con óxidos de manganeso 
y goethita, y rellenando los huecos de ésta. 

Smithsonita 

Mineral escaso que se encuentra esporádicamen­
te en niveles ricos en cinc. 

Plata nativa 

Ya se ha indicado su presencia en goethitas co­
loidales. 

Distribución geoqufmica del Fe, Pb, Ag Y Zn 

En la tabla 1 están eJl.presadas la composición 
geoquímica media de la paragénesis primaria, con 
sulfuros-carbonatos-sílice, en la cantera de Los 
Blancos y en la antigua mina de Buen Consejo; 
así como la composición geoquímica media de las 
zonas oxidadas analizadas en Buen Consejo, Ju­
lio César y El Estrecho de San Ginés. 

En ambas zonas se puede observar un enrique­
cimiento en hierro en la zona oxidada, y asimis­
mo un ligero aumento del contenido en plomo; 
mientras que el contenido en cinc desciende de 
manera variable, siendo mayor esta disminución 
en la zona de El Estrecho, donde el proceso de 
oxidación está más avanzado. Los contenidos en 
plata también descienden en la zona de oxidación. 

En algunas muestras de mano correspondien­
tes a El Estrecho y en un sondeo que corta el 
primer manto oxidado, se han analizado el Fe, Pb, 
Ag Y Zn en las diferentes fracciones obtenidas en 
el proceso de separación magnética, así como del 
residuo, con tamaño de grano menor de 0,12 mm., 
obtenido en el proceso de molienda previo a la 
separación magnética. 

Hierro 

Los contenidos en hierro de las difere!1tes mues­
tras y fracciones, están expresados en la tabla 2. 

TABLA 1 
Contenido medio en Pb, Zn, Ag Y Fe de las miDerallzacioDe8 primarias con paragénesis de suIfu­

furos-carbonatos-sOice y sos correspoodlen'" zonas oxidadas. 

Pb ... ... . .. 
Zn ..... . . .. 
Ag ... ... '" 
Fe . .. ... . ..... ... ... ... .. . 

2." Manto 

Los Blancos 

1,5% 
3,5% 

20 ppm 
22,8% 

(sulfuros) 

l.er Manto 

J. César 

1,4% 
3,4% 

20 ppm 
17,25% 

Id. 
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2.' Manto Ox. 
El Estrecho 

1,61% 
0.95% 

14 ppm 
41% 

l.er Manto Ox. 
J. César 

1,53% 
3,09% 

17 ppm 
21,8% 
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TABLA 2 
Contenidos en hierro de las diferentes muestras 

y fracciones analizadas. 
0,12 mm: Residuo de la molienda. N.M: Frac­
ción no magnética a 0,5 Amp. 1: Fracción no 
magnética a 0,3 Amp. M: Fracción magnética a 

0,3 Amp. 

Fracción Todo 0,12 

Muestra Uno mm. N.M. 1 M 

--- --- --- --- ---
l.er Manto 

990-q-30 
67-70 m . .. , 13,19 15,45 6,38 28,10 28,60 

7�72 m . .. , 14,04 27,90 6,90 19,40 44,95 

72-76 m . .. ' 29,68 42,50 45,15 46,40 

78,4-78,8 m. . .. 18,94 37,60 9,64 39,50 42,10 

2.° Manto 

El Estrecho 1. 39,45 48,60 4,40 47,50 53,65 

El Estrecho 2. 48,75 50,20 7,38 43,10 53,13 

El Estrecho 3. 25,13 26,00 7,95 21,53 38,65 

El Estrecho 4. 40,09 36,60 2,45 18,85 52,60 

El Estr�ho 5. 25,53 25,90 3,85 17,75 33,95 

El Estrecho 6. 36,71 36,50 3,71 28,95 46,30 

El Estrecho 7. 39,35 33,90 3,48 20,95 45,60 

El Estrecho 8. 49,75 25,10 5,60 21,25 55,12 

El Estrecho 9. 47,20 23,50 5,60 21,58 53,00 

El Estrecho 10. 48,00 43,30 4,62 17,02 41,70 

En las muestras de los testigos de sondeos, del 
primer manto oxidado, los análisis del todo uno, 
que pertenecen a un tramo de espesor variable, 
no son concordante s con los resultados de las dis­
tintas fracciones, que están hechos sobre determi­
nados niveles del tramo, con mayor presencia de 
óxidos, por lo que los análisis de las fracciones 
del residuo menor de 0,12 mm. son los más fia­
bles para estas muestras. 

Los contenidos en hierro de las muestras del 
primer manto son más bajos que las procedentes 
del segundo manto, del:-ido a que en esta zona la 
alteración está menos evolucionada, quedan aún 
restos de los carbonatos primarios, y hay una me­
nor lixiviación. 

El hierro se concentra lógicamente en la frac­
ción magnética, quedando en la fracción no mag­
nética ton tenidos en hierro menores al 10 por 100 
en peso. 

Los minerales que integran la fracción interme­
dia son goethita, óxidos de manganeso con dife­
rentes contenidos en hierro, y localmente jarosita. 

La fracción magnética contiene principalmente 
hematites y goethita y de manera local, óxidos de 
manganeso y jarosita. 

La fracción no magné! ica contiene pequeñas can­
tidades de goethita, c1crita y localmente siderita. 

Plomo 

Los contenidos en plomo de !as diferentes mues-
tras y fracciones, están expresados en la tabla 3. 

A diferencia de las ZC'nas de oxidación con pa-
ragénesis de grenalita-magnetita, las mayores con-
centraciones de plomo en la pa.ragénesis se dan 
en las fracciones intermedia y magnética, con pe-
queños contenidos en la fracción no magnética; 
la presencia en esta zona de cerusita y anglesita 

TABLA 3 
Contenido en plomo de las düerentes muestras 

Y fracciones analizadas. 
0,12 mm: Residuo de la molienda. N oH: Frac-
ción no magnética a 0,5 Amp. 1: Fracción no 
magnética a 0,3 Amp. M: Fracción magnética a 

0,3 Amp. 

Fracción Todo 0,12 

Muestra Uno mm. N.M. 1 M 

--- --- --- --- ---
l.er Manto 
99O-q-30 
67-70 m . .. ' 0,97 0,87 0,31 1,90 1,32 

7�72 m . .  " .. . 0,82 4,48 1,25 4,68 5,22 

72-76 m . .. ' . . . 6,15 6,45 5,60 3,47 

78,4-78,8 m . ... 1,25 1,47 0,51 1,16 1,54 

2." Manto 

El Estrecho 1. 1,15 1,10 0,09 0,83 1,25 

El Estrecho 2. 2,64 3,00 0,38 2,69 2,49 

El Estrecho 3. 0,97 0,98 0,28 0,86 1,75 

El Estrecho 4. 0,89 0,73 0,05 0,58 1,05 

El Estrecho 5. 5,52 3,93 0,27 7,95 5,01 

El Estrecho Ó. 2,24 2,15 0,20 4,24 2,36 

El Estrecho 7. 0,37 0,37 0,05 0,27 0,38 

El Estrecho 8. 1,05 1,02 0,08 0,42 1,04 

El Estrecho 9. 0,60 0,73 0,07 0,43 0,73 

El Estrecho 10. 0,67 0,72 0,02 1,68 1,09 

es más limitada, y debido a su pequeño tamaño 
de grano se concentran junto a goethita en las 
fracciones intermedias. 

Los minerales princirales que componen las 
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fracciones ricas en plomo son óxidos de manga­
neso, principalmente coronadita y en menor pro­
porción se encuentran otros óxidos con plomo. 
En la zona de oxidació11 del yacimiento de Heure 
(Bélgica), el 40 a 50 por 100 de plomo va también 
asociado a los óxidos de manganeso (de WALQUE 

et al., 1983). La jarosita puede llegar a ser un 
mineral mayoritario en estas fracciones, en deter­
minados niveles, concentrándose también en las 
fracciones intermedia y magnética. 

Así pues, el plomo está concentrado en esta zona 
de oxidación en las fracciones intermedia y mag­
néticas, siendo escasa su presencia en la fracción 
no magnética. 

Plata 

Los contenidos en plata de las diferentes mues­
tras y fracciones están expresados en la tabla 4. 

El contenido en plata de las muestras analiza­
das es más bajo que el de la mineralización pri­
maria. En las muestras procedentes de los testi­
gos de sondeos los contenidos en este elemento 

TABLA 4 

Contenidos en partes por millón de plata en las 
distintas muestras y fraoolones. 

0,12 mm: Residuo de la moIieDda. N.M: Frac­
ción no magnética. a 0,5 Amp. 1: Fracción no 
magnética a 0,3 Amp. M: Fracción magnética. a 

0,3 Amp. 

Fracción Todo 0,12 
Muestra Uno mm. N.M. 1 M 

--- --- --- --- ---
1.er Manto 
99O-Q-30 
67-70 m. 8 6 6 8 S 
70-72 m. 8 6 10 7 S 
72-76 m. 20 S 6 10 
78,4-78,8 m. 26 12 33 13 8 
2.° Manto 
El Estrecho 1. S 7 6 6 6 
El Estrecho 2. 10 11 4 15 9 
El Estrecho 3. 2 3 2 S 6 
El Estrecho 4. 4 4 2 10 S 
El Estrecho S. 62 58 6 84 78 
El Estrecho 6. 35 35 4 72 40 
El Estrecho 7. S 6 2 8 8 
El Estrecho 8. 4 4 2 4 3 
El Estrecho 9. 10 9 4 6 8 
El Estrecho 10. 7 8 2 18 14 
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son mayores al aumentar la profundidad, hecho 
que ya ocurría en las restantes zonas de oxidación 
estudiadas, y justificado por el hecho de que la 
plata desciende hacia la base de la zona de oxida­
ción y se concentra en este nivel. 

En las muestras del segundo manto, también 
los contenidos en plata son bajos con la excep­
ción de dos muestras, que se presentan enrique­
cidas en este elemento; es posible que zonas más 
profundas de esta zona, presenten unos mayores 
contenidos en plata. 

En cuanto a la concentración en las distintas 
fracciones, es bastante irregular. En las muestras 
del primer manto, los mayores contenidos se dan 
en la fracción no magnética, lo que hace pensar 
en la presencia de querargirita; mientras que en 
las muestras del segundo manto, la plata se con­
centra en las fracciones intermedia y magnética. 
En esta zona los mayores contenidos en plata se 
dan en las muestras ricas en jarosita; por lo que 
este alemento, además de presentarse como plata 
nativa, podría ir asociado a las jarositas. En cuan­
to a la presencia de ph;<ta en las calcofanitas, no 
hay ninguna correlación entre la plata y el cinc, 
por lo que no parece factible la entrada de este 
elemento en los óxidos de manganeso. 

Cinc 

Los contenidos en cinc de las distintas muestras 
y fracciones analizadas, están expresados en la ta­
bla 5. 

Los contenidos en cinc en estas zonas de oxi­
dación, son más bajos que en la mineralización 
primaria; aunque en este caso se han encontrado 
concentraciones mayores que en las demás zonas 
de oxidación estudiadas. Esto se debe a dos fac­
tores: en primer lugar al mayor contenido de 
cinc en la mineralización primaria, y en segundo 
lugar a una mayor retención de este elemento en 
la zona de oxidación, debido a la formación de 
óxidos de manganeso. 

En las zonas oxidadas con carbonatos, el cinc 
no se concentra como smithsonita, sino principal­
mente como calcofanita; y en cantidades menores 
asociado a otros óxidos de manganeso y hierro. 
Los niveles más ricos en cinc son ricos en calco­
fanita, y no hay niveles ricos en smithsonita. 
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TABLA 5 
Contenidos en cinc de las diferentes muestras y 

fracciooes. 
0,12 mm: Residuo de la molienda. N.M: Frac-
ción lID magnética. a 0,5 Amp. 1: Fracción no 
magnética. a 0,3 Amp. M: Fracción magnética. a 

0,3 Amp. 

Fracción Todo 0,12 
Muestra Uno mm. N.M. 1 M 

--- --- --- --- ---
99O-q-30 
l.er Manto 
67-70 m . ... 1,03 1,19 0,46 0,30 I,BO 
70-72 m . ... 1 ,SO 1,51 0,53 1,81 I,BO 
72-76 m . ... ... ... 6,00 2,49 2,31 2,30 
78,4-78,8 m . ... 0,66 0,68 0,15 0,75 0,73 

2.° Manto 
El Estrecho 1. 0,73 0,75 0,06 0,56 0,89 
El Estrecho 2. 1,79 1,75 0,22 1,83 1,75 
El Estrecho 3. I,OS 1,03 0,41 0,99 1,11 
El Estrecho 4. 0,47 0.43 O,OS 0,24 0,52 
El Estrecho 5. 0,63 0,56 0,07 0,66 0,84 
El Estrecho 6. 1,04 0,98 0,07 1,05 1,25 
El Estrecho 7. 1,35 1,18 0,11 0,75 1,53 
El Estrecho 8. 0,79 0,82 0,09 0,42 0,81 
El Estrecho 9. 0,98 1,00 0,11 0,48 0,97 
El Estrecho 10. 0,63 0,64 0,09 0,44 0,64 

En la separación magnética, el cinc se concen­
tra en las fracciones intermedia y magnética, mien­
tras que la fracción no magnética es siempre po­
bre en este elemento, excepto en el caso en que 
se encuentra presente smithsonita en pequeñas 
concentraciones. 

Evolución de la alteración 

La mineralogía del yacimiento primario, com­
puesta por pirita y marcasita como minerales prin­
cipales, y galena, esfalerita y calcopirita como ac­
cesorios junto con carbonatos y sílice como mi­
nerales más importantes de la ganga; dan lugar 
en su alteración, a una mineralogía diferente de 
las zonas estudiadas anteriormente. 

En un primer estadio de alteración se produce 
en la Qxidación de la pirita alotriomorfa y de la 
marcasita, minerales ambos muy abundantes. Esta 
oxidación da lugar a una acidificación del medio, 
con la consiguiente alteración de los restantes sul­
furos y carbonatos. La alteración de marcasita 
deja abundantes texturas réplica. 

15 

En una segunda etapa se alteran los restantes 
sulfuros y carbonatos. La calcopirita se transfor­
ma en goethita y el cobre liberado en la oxida­
ción es lixiviado y transportado, en su mayor par­
te, fuera de la zona de oxidación; sin que queden 
minerales secundarios de este elemento, cuando 
la oxidación está avanzada. 

La alteración de galena da lugar, en este segun­
do estadio a la formación de anglesita y cerusita. 
Este último mineral persiste en las zonas oxida­
das del primer manto donde la alteración está me­
nos avanzada. En las áreas más evolucionadas, por 
el contrario, el continuo lavado no permite la per­
sistencia de estos minerales, y el plomo se depo­
sita en los óxidos de manganeso y hierro, mien­
tras que la plata que contienen las galenas se de­
posita junto a goethita como plata nativa. 

La esfalerita oxidada deja texturas réplicas en 
su transformación a goethita, y el cinc liberado 
es en parte lixiviado y en parte depositado con 
los óxidos de manganeso. 

La pirita idiomorfa existente en la mineraliza­
ción, se altera dejando buenas texturas réplicas. 

En las zonas locales, con menor presencia de 
carbonatos, se va a producir una mayor acidifica­
ción del medio, con descenso del pH hasta valo­
res cercanos a 3 y la formación de jarosita alter­
nando con goethita y óxidos de manganeso. 

Parte de esta jarosita es posteriormente altera­
da y transformada en hematites, con un estadio 
intermedio de formación de ferrihydrita; al igual 
que sucede en la zona de Las Lajas. Esta trans­
formación de jarosita está descrita también en el 
yacimiento pirítico de Saint-Bel (SORNEIN, 1980). 

La jarosita puede contener diferentes cantidades 
de plomo y quizás pequeñas proporciones de 
plata. 

Los carbonatos presentes en la mineralización 
son también oxidados '.' el manganeso que contie­
nen es depositado como óxidos con contenidos 
variables en hierro, plomo y cinc. 

La alteración de los carbonatos deja texturas 
réplica a veces borradas por la continua altera­
ción. En las zonas de primer manto más profun­
das, donde la oxidación está menos avanzada, pue­
den quedar restos de los carbonatos de la mine­
ralización primaria sin alterar, mientras en las 

6-1 
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zonas más evolucionadas no quedan restos de 
ellos. 

La sílice, así como las cloritas, se conservan en 
la zona de oxidación, empastados por la goethita. 

Los carbonatos van � neutralizar en esta segun­
da etapa la acidificación, permitiendo la forma­
ción de texturas réplica y de cerusita. En estas 
zonas la mayor abundancia de sulfuros de hierro 
produce un medio más ácido que en la zona de 
San Valentín; los carbonatos en los primeros es­
tadios van a neutralizar esta acidez, pero la con­
tinua oxidación y destntcción de éstos, hará des­
cender nuevamente el pH del medio, de manera 
que la cerusita puede ser destruida. 

En un tercer estadio de alteración se van a de­
positar óxidos de manganeso y goethita y, local­
mente, en las zonas con mayor acidez, lo harán 
los minerales del gntpO de la jarosita. 

Por último, en una etapa cuarta de alteración, 
en la que existe mayor aridez y menor circulación 
de agua, la jarosita se va a destruir, y va a dar 
lugar a la formación de hematites; así mismo se 
puede originar la transformación de goethita en 
hematites. 

Las características de esta zona de oxidación 
pueden compararse con la de Broken Hill (VAN 

MOORT et al., 1982), en la que existen unos nive­
les próximos a la superficie enriquecidos en co­
ronadita y otros óxidos de manganeso y una zona 
más profunda rica en cerusita y otros carbonatos. 
Las diferencias fundamentales e�triban en un ma­
yor contenido en plomo y un menor contenido en 
hierro en la mineralización primaria de Broken 
Hill, por lo que los enriquecimientos en plomo en 
este yacimiento son m�yores en la zona de oxida­
ción que las estudiadas aquí. 

Se puede sintetizar el proce30 de alteración en 
esta zona de la siguiente manera (fig. 4). 

l.0 Oxidación de pirita alotriomorfa y marca­
sita: 

Formación de texturas pseudomorfas de 
marcasita. 

- Acidificación del medio. 

2.° Oxidación de los restantes sulfuros y car­
bonatos. 
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MINERALIZACION 
PRIMARIA 

,L. 
Oxidación de Py y Mc 

,,¡., 
Acidificación 

,,¡., 
Alteración de sulfuros 

y carbonatos 

,,¡., 
Neutralización de pH 

,,¡., 
Formación de cerusita 

y texturas réplica 

,,¡., 
Alteración completa de carbonatos. 

Descenso pH 

,,¡., 
Destrucción de cerusita, formación de 

óxido de Mn. Si el pH=3, formación de jarosita 

,L. 
Medio más árido, destrucción de jarosita 

y formación de hematites. 
Transformación goethita-hematites. 

Figura 4.-Secuencia de alteración supergénica de la para· 
génesis con sulfuros-carbonatos-sílice. 

- Liberación de Zn, Mn, Cu, Ag. 

Formación de anglesita y cerusita. 

Formación goc1hita pseudomorfa. 

- Inicialmente neutralización del pH; pos­
teriormente a la destrucción de los car­
bonatos mayor acidez, con destrucción 
de cerusita, y descenso en zonas locales 
hasta un pH3. 

3.° Formación de óxidos de manganeso con Fe, 
Ph, Zn. 

- Formación de goethita coloidal. 

- Formación de plata nativa. 

- Zonas de bajo pH, formación de jarosita. 

4.° Clima más árido. 

- Destrucción de jarosita con formación de 
hematites y ferrihydrita. 

- Transformación de goethita en hemati­
tes. 
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