TORDELRABANO

UN YACIMIENTO DE GOETHITA CRISTALIZADA

B En algunos puntos de los sedimentos tridsicos de las proxi-
midades de Tordelrabano (Guadalajara), se localizaron desde
los atios 80 unas llamativas geodas de carbonato tapizadas
por cristales aciculares de goethita, de bhasta 2 cm de longitud.
En este trabajo se revisa el entorno geologico del yacimiento y
se describe la goetbhita desde el punto de vista mineralogico.
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INTRODUCCION

AS geodas con goethita y hema-

tites de Tordelrdbano aparecie-

ron por primera vez en el mun-

dillo del coleccionismo de mine-
rales en la década de 1980.

El primer hallazgo tuvo lugar en el
contexto de las practicas de campo de la
asignatura de Estratigrafia del tercer cursc
de los estudios de Ciencias Geoldgicas
Estas précticas consistian en la cartogra
fia, estudio estratigrafico y estructural de
una pequefia zona. La actividad iba tutela
da por un profesor, que acompariaba a lo
alumnos en la primera salida y les apoya:
ba durante la realizacion del estudio. L
zona de Tordelrabano fue asignada al gru
po de alumnos formado por Fernando Pa:
lero, Javier Fernandez Casals y Lola Parr
del Rio, bajo la supervisién del profesor
Sopefia, que habia realizado su Tésis s
bre la zona norte de Guadalajara.

La presencia de nédulos carbonata-
dos, tanto compactos como geodicos, esn sin conocer en un primer momento  Con la especie bien caracterizada, co
un hecho comun en los sedimentos tridsida identidad del mineral que formaba menz6 una pequefia comercializacion d
cos, por lo que no llaman excesivamente laaquellos llamativos cristales. Los alum- muestras en el Rastro de Madrid, a travé

Vista parcial de una geoda: grupos de cristales prismaticos de goethita sobre calcita, y conjuntos esféri-
Qos de hematites (submilimétricos). Encuadre de 20 mm. Coleccion y foto: F. Piiia.

atencion. Normalmente los que son geddi-nos recogieron algunas muestras y lade Pascual Pareja y Manuel de Torres.

cos suelen tener algunos cristalitos de calprofesora Doval ofrecié a Fernando Pa-Ejemplares de estas geodas con la proc
cita y cuarzo, pero lo mas corriente es queero la determinacion de la especie pordencia de “Atienza” pudieron verse con

solo resulten llamativos por el hecho de serdifraccion de rayos X. Tras una laborio- cierta frecuencia en diversas ferias de mir

huecos. sa tarea de seleccion, molienda y revi-nerales de Espania, clasificados y come
Naturalmente la sorpresa vino cuan- sion de tablas, se determind la especie, aializados como geodas de goethita, qu

do se encontraron los nodulos, no sola-pesar de algunos problemas derivadogra el mineral principal.

mente huecos, sino bellamente tapizadogle la orientacion de los cristales por su  Aunque la goethita suele presentars

por goethita y hematites cristalizados, caracter acicular. con un aspecto macroscopico generalmen-
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ABSTRACT

The Triassic sediments in the proximity
of Tordelrabano (Guadalajara) locally
host some fine cavities with carbonates.
These are coated with goethite acicular
crystals up to 2 cm in length. This work
discusses their mineralogical features
and summarizes the confusion and
circumstances  surrounding  their
discovery back in the 19805

Vista general de Tordelrabano, desde el sureste. Al fondo se observa el suave relieve de carniolas y dolomias
de la transicion del Trias al Jurasico. Foto: G. Garcia, 2002.

Vista general de una de las zonas del yacimiento. Entre las barras frugmemudns de areniscas, los niveles de limolitas rojas y verdes contienen los nddulos mineraliza-

dos. Al fondo se aprecia el suave relieve del Keuper en las laderas, cubierto por las carniolas y dolomias jurasicas. Foto: G. Garcia, 2002.

te diferente (costras, masas globulares o firal muy comun, los cristales bien formadosnetita masiva. Una difraccion de rayos X
brosoradiales, irisadas 0 no), la simple ins-y visibles a simple vista son bastante rarostealizada en 1997 en el Laboratorio de la
peccion de los ejemplares con una lupa dén la mina de hierro de La Arboleda (Viz- Escuela de Minas de Madrid confirmd
mano Y a la vista de la translucencia en maeaya), se han encontrado cristales diminunuevamente la especie. Sin embargo, y|a
rron amarillento de las partes mas delgadatos (<1 mm) solo en contadas ocasionegpesar de los casi veinte afios transcurridas,
de los cristales, y sobre todo el color de la(Calvo et al, 1993). En las minas de Calael primer articulo sobre estas geodas apare-
raya sobre una placa de porcelana, haciHuelva), cristales de goethita comparablesce publicado en 1998 (Calvo, 1998).

gue se diferenciaran muy facimente deen tamafio y calidad a los de Tordelrdbano  En el trabajo publicado por Calvo se
otros éxidos de hierro, y en particular de lahan podido observarse en fisuras rellenaslescribe la localizacion del yacimiento, s
hematites. Aungue la goethita es un mine-de carbonato de la fracturacién de la magubicacion geoldgica y, especiaimente,
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Esquema geolégico de la zona del yacimiento. Hoju 434 (Barahona) del Mapa Geolagico de Espaiia a escala 1:50.000 (IGME). La trama rosa de la parte inferior son las
areniscas y arcillas (facies de borde) del Buntsandstein, en cuyo tramo superior se han encontrado las geodas.

mineralogia. El mineral mas interesante
gue se describe incluyendo la morfologia
cristalina es la goethita (FeOOH), coma
cristales , normalmente de 1 mm —5 mm
con habito tabular , alargados y dispuesta
en grupos implantados sobre los cristale
de carbonatos que tapizan el interior de Iz
geodas. El color marrén muy oscuro (cas
negro) de estos cristales contrasta con
blanco de la matriz lo que convierte estal
geodas en unos ejemplares muy atractivo
Los cristales mas pequefios, son complet
mente transparentes y de color marro
mas claro. También se indica la presenc
de pequefios agregados laminares (men
res de 1 mm) de cristales de hematite
(F&0Oy), aislados o bien implantados sobre
cristales de goethita. Su color es negro br
llante con translucencia roja oscura.

Casi simultaneamente se publicé ur
extenso trabajo mineralégico y genéticg
sobre estas geodas (Bustillo et al., 1999).
Dicha investigacion incluye una extensa
descripcion geoldgica del area, un detall
do estudio estructural y composicional d
los minerales de las geodas, asi como una
determinacién de las composiciones isotd
picas de carbono y oxigeno en los carbg
natos. En base a lo anterior, se propone|y
discute un modelo genético para las gec
das. En referencia a las especies mineralf-
gicas descritas y su composicion, destacalla
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Cristales de goethita de 10 mm de longitud. Obsér-
vese la transparencia marrén propia de la goethita
(la hematites es roja). Coleccion y foto: Manvel de
Torres.




TORDELRABANO

Grupos cristalizados de goethita desarrollados en el interior de una geoda de 5 cm de diametro. Coleccion: A. F. Cutillas y M. de la Torre. Foto: F. Piiia.

identificacion de los cristales laminares co-
mo hematites (“hematite laths”), la explica- |__
cion de su morfologia como si el mineral &=
perteneciera a la clase de simetria 32/m
partir de fotografias de SEM, y su afirma-
cion acerca de la presencia de un excep™ = ==
cional y alto contenido en oro (0.24 % — i
0.71%) en la red de este dxido de hierro. = =

El presente trabajo consiste en una revi
sion geoldgica del yacimiento y en una nue-
va caracterizacién mineralogica y composi-| -

de visuEntre otros aspectos, se trata de claié' .
rificar si los cristales son efectivamente go-/&
ethita, 0 hematites de un hébito inusual, g
bien existe un reemplazamiento que origing
seudomorfosis.

Por otra parte, se ha realizado un estul_
dio composicional de estos Oxidos para, e
su caso, confirmar si los altos contenidos,

| rio Alcolea baja desde la mancha paleozoica que se encuentra al Sur de esa localidad, excavando su cauce
C . ntre las areniscas y arcillas del Buntsandstein (capas duras del fondo de la fotografia) y las margas, calizas
de oro que han sido publicados, son genedolomiticas y arenas del Muschelkalk (planicie del primer plano de la imagen). Foto: G. Garcia, 2002.

rales en todas las geodas del yacimiento.

de las Pefias y Paredes de Siglienza, 1gido y cémodo, tomando la desviacion

LOCAL'ZAC'ON km al suroeste de Barahona,, que dehacia Cincovillas y continuando 4 km

nombre a la Hoja del Mapa Geoldgico de por la carretera hasta el desvio que ent

Tordelrdbano es un pequefio puebloEspafia, n® 434. El acceso desde Atienza Tordelrdbano, bien sefializado. Desd
ubicado entre las localidades de Alcolea(175 km desde Madrid por la N-II) es r&- el pueblo se accede en direccién sures|
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Vista parcial del pueblo de Alcolea de las Pefias, construido sobre las areniscas y arcillas del Bunt (Trias In-
ferior). Obsérvense las superficies de erosion sobre las areniscas. Foto: G. Garcia, 2002.

hacia el afloramiento donde se han iden- ENCUADRE GEOLOG|C0

tificado las geodas, emplazado en mate-

riales arcillosos y areniscosos del Bunt- A nivel regional, el yacimiento se

sandstein (Trias Inferior), que correspon-encuentra en la mancha mesozoica de{
de a una antigliedad de unos 245 millonesuadrante suroeste de la hoja 434 (Ba-

de afios. El relieve es suave, aunque efahona), en contacto con los aflora-
propio Bunt forma localmente algunos mientos silUricos y devonicos que aso-
escarpes de notable verticalidad, como erman entre Alcolea de las Pefias y Rib
la localidad de Alcolea de las Pefias, a sode Santiuste. Dichos materiales, piza-
lo 2 km de Tordelrabano.

Grupo de cristales de goethita sobre romboedros de calcita. Coleccion. G. Garcia. Foto: F. Pifia.

a

rras, cuarcitas y calizas, son los mas

orientales del estrato cristalino del sis
tema hercinico. A 10 km al Norte del
yacimiento, se encuentra el contactd
con los conglomerados y derrubios de
Mioceno, con una importante exten-
sion Este-Oeste.

El Tridsico, discordante sobre el
Paleozoico, esté bien representado €
sus facies detriticas (Buntsandstein
gue pasan a techo a las dolomias
margas del Muschelkalk. Los yesos
arcillas coloreadas del Keuper desta-
can en todo el relieve suave de Sierr
Mediana, paralela a la carretera Atien
za-Barahona, cuyos Picos Sierra
Calvario (1198 m y 1150 m respecti-
vamente) coronan su estratigrafia co
niveles de carniolas y dolomias del Jut
rasico. En estas laderas, y en una ba
da de unos 3 km de ancho, puede
aparecer los clasicos aragonitos y ja
cintos de compostela entre las marga
y yesos de la facies Keuper, tan popu
lar y conocida para los amantes de |
mineralogia.

Es mencionable el vulcanismo andesit
ico del Oeste de Atienza, y la relativa pro
ximidad de yacimientos metélicos de grar
importancia en el pasado como Hiendela
encina-La Bodera (a 20 km en direccior
suroeste) o La Nava de Jadraque (a 35 k
en direccién SO), como rasgos basicos ¢
una actividad epitermal asociada a fractu
ras, de alto interés minero hasta comienzd
del siglo XX.

El Bunt y el Muschelkalk presentan
cambios de facies y de potencia, haciér
dose mas estrechos y detriticos de Este
Oeste (IGME, 1978). El primero esta re-
presentado por depositos fluviales y el se
gundo por dolomias marinas con arcillas.

EL YACIMIENTO

El yacimiento de geodas se localiza
concretamente en el horizonte superior d
Buntsandstein, en una litologia de areni
cas Yy arcillas, con lechos o pasadas de can-
glomerados y que se extiende a lo largo de
mas de 80 kfrton una potencia variable
entre 30 my 100 m (Bustillo et al, 1999),
0 bien 40 m a 60 m (IGME, 1978), lo qu
constituye en cualquier caso unas enormes
expectativas de presencia de geodas en
otros puntos del afloramiento. Marfil et al
(1998), sefialan la presencia de nddulgs
calcareos y siliceos en la zona superior del
Bunt, confirmando el caracter no puntual
de las geodas. También Bustillo et
(1999) indican sobre un plano modificad
de Sopefia y Sanchez Moya (1997) el ha-
llazgo de geodas incluso a 4 kildmetros al
Este del primer punto de aparicion (en |
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Otro ejemplo de lu traslucidez parda de los cristales aciculares de goethita. Con suficiente aumento, pueden observarse las fuertes reflexiones internas rojas de los mi-
nosculos grupos de hematites, que con mucha frecuencia es el dnico mineral metdlico que aparece en las geodas.Coleccion y foto: F. Pifia.

cercanias de Tordelrdbano), con lo que sa resaltes horizontales de las areniscas, q
descarta la vulnerabilidad del yacimiento aterminan por constituir barras fragmenta-
la actividad de recogida de muestras poidas de gran continuidad lateral. Estas arci
parte de aficionados y coleccionistas, quélas, a su vez, alternan tonalidades verdosa
mas adelante se volvera a aludir. S6lo cony rojizas, caracteristica de una ritmicidad
siderando la superficie registrada y sin netecurrente en la quimica de sedimentaj -
cesidad de excavacion, estamos hablandoion. Sobre las areniscas se reconocen el
de una banda de 20 hec- tratificaciones cruzadas
tareas, donde las geo; y granoseleccion, y la
das potencialmente El estrato portador “ﬂO: erosion ha ido lamien-
mineralizadas se pot'@ @ lo largo de 20 bectd- o |os estratos de are-
drian contar por de#-eas, de forma que las ge- nisca con particular

cenas de miles. odas podrian contarse efectividad, aislando

El tramo porta- por decenas de miles fragmentos yconfi-
dor de las geodas esta gurando un paisaje de

constituido por areniscas singular belleza. Los arro-
feldespaticas en estratos de 1 m a 2 m dgos y ofras escorrentias mesugrgicas
potencia, que intercalan niveles de limoli- han ido trazando pequefios cursos de ag
tas rojas con pasadas verdes, con espesoresr la zona, secos en la estacion calida. ERs. _
entre 1 my 3,5 m (IGME, 1978). El ana- presente estudio no ha alcanzado en s = =
lisis mineraldgico arroja una composicién muestreo la totalidgd de' la superficie aflo- Al incio del sendero ave conduce al afloramiento
entre el 36 %y el 49 % de cuarzo, entre Zante del estrato mineralizado. las autoridades munid‘l‘,des advierten de la prohibif
% y 47 % de feldespatos, 3 % de acceso- cion expresa de “coger piedras”. Un ejemplo de
rios, 5 % de cemento ferruginoso y caolin proteccionismo extremo sin fundamento objetivo.
y sericita en torno al 6 % (IGME, 1978). LAS GEODAS DE GOETHITA  Feto: - Garcie.

La geomorfologia del yacimiento se
caracteriza por un relieve suave de arenis- Las geodas, de origen diagenético, tie-seria reemplazada por carbonatos y post
cas y arcillas en series alternantes y pequasen como precursor nédulos de anhidrita,riormente silicificada, produciéndose des
fia inclinacion. La erosion ha actuado conmineral que de forma residual permanecepués la entrada de los fluidos férricos qu
mayor eficiencia sobre las limolitas, des- como inclusiones en el cuarzoy en los car-originaron la mineralizacion metélica.
mantelando su afloramiento y dando lugarbonatos (Bustillo et al, 1999). La anhidrita Otra generacién de cuarzo y calcita se pg
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Contacto del tramo superior de Bunt (estrato del yacimiento) con las arcillas del  Estratificacion cruzada en las barras de areniscas del estrato mineralizado. Foto: G.
tramo medio (sin geodas). Foto: G. Garcia, 2002. Garcia, 2002.

ne de manifiesto por su absoluta transpa
rencia y por el hecho de incluir goethita y
hematites. En nuestra opinion, el hierro
procede del cemento ferruginoso de la ca
pa y seria la cirrculacion de aguas la que
controlaria la presencia o no de goethita
hematites.

Los nddulos estan repartidos a lo lar-
go de las capas arcillosas, en varias de Iz
cuales se han reconocido. El tamafio e
variable entre 1 cm y 15 cm, excepcio-
nalmente mayores, si bien el 80 % de los
nddulos oscila entre 4 cmy 8 cm. Su dis-
tribucion en las capas parece aleatoria
pero carecemos de informacién para es
tablecer criterios.

Los nddulos no son esféricos. Por lo
general tienen formas achatadas llegand
a ser discoidales, con una textura exterio
iregular y basta. Los carbonatos, que sorﬂ
su principal constituyente, son de color
blanquecino, pero tienden a aparecer tefii-
dos del 6xido que le rodea. No siempre suf
cede asi ya que pueden recogerse nodulc
muy limpios conservados en arcilla verde
(con hierro, pero sin oxidar). La luz o ta-
mafio de la cavidad interior de estos nddu
los es muy variable, llegando en los casos
més desfavorables a estar completament
cerrada, atrapando los cristales de goethite
cuando los hay.

En la fractura del nddulo, se obser-
van con frecuencia cristales perfectos d
cuarzo, débilmente ahumado, que llegal
aasomar por el interior de la cavidad. Sin
embargo, el mineral principal que tapiza
la geoda son la calcita y dolomita en cris-
tales romboédricos y trapezoédricos, de
algunos milimetros de arista. La hemati-
tes aparece, cuando lo hace, en pequefi(
grupos aislados de 1 mm o menores, d¢
forma esférica, con fractura laminar y
mostrando fuertes reflexiones rojas bajo

una IL.JZ intensa. Ot.ras veces se apreCiairofysion de grupos radiales de goethita. Algunas geodas crreselﬂun una ?rnn abundancia de cristales, lle-
las aristas de los cristales y contornos hegando a cruzarse entre si y desprendiéndose al partir el nédulo.Coleccion y foto: F. Pifia.

istales de goethita de hasta 2 cm, sobre una geoda tefiida por dxidos de hierro. Coleccion: A. F. Cutillas y
arisol de la Torre. Foto: F. Pifia.
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Otra vista general de una parte del yacimiento, con el pueblo de Tordelrdbano al fondo. El pequefio regato que discurre por la ladera ha liberado y lavado cierta abun-
dancia de nodulos, que en su mayor parte han sido ya recuperados por los coleccionistas. Foto: G. Garcia, 2002.

xagonales. No acompafia hecesariame
te a la goethita y son muy comunes las
geodas en las que el Unico mineral meta
lico son los grupitos de cristales lamina- |
res de hematites. N o .
La goethita viene a aparecer s6lo en._ = " ¢ :
un 20 % - 25 % de los n6dulos que se g . e e T
prospectan. El mineral se presenta en he— === = " "_‘5_-_ = ki
ces radiales de cristales aislados que alf Tt T e i e S S g
canzan el centimetro, y excepcionalmente™ e -ﬁ:. ﬂ___j;g_._,, cmas = R
mayores. Otras veces se disponen sobr=s= o y i =
las aristas de los cristales de calcita, mos
trandose aéreos, Su marcada forma ent
acicular y tabular permite el paso de la luz
a su través, mostrando por transparenci

un homogéneo color marrén que tiende a
amarillo en los bordes més finos. Sus ca: V‘
racteres fisicos concuerdan con las proj==¢

piedades correspondientes a la especie. L™
terminacién de los cristales, con indepen

dencia de su tamafio, puede ser recta, cori
una faceta. o notablemente lanceoladaFermas erosivas tipicas sobre la arenisca. Se observan pequeiias venas paralelas a la estratificacion rellenas
llegando a iermin aciones muy irregular eS|'mr carhonato y cuarzo. Los niveles de arenisca no contienen nddulos. Foto: G. Garcia, 2002.

y curviformes. Exteriormente son muy

i |
= =

o

brillantes, e indudablemente los especio tiene porqué suceder en la totalidad deiitarse a una pérdida del brillo externo.
menes mas finos son aquellos en los quaddulo, siendo normal la aparicién de ge-Incluso en las geodas en que la corrosid
el mineral se relne en pequefios hacesdas con una parte oxidada y otra no. Sodle la calcita es mas intensa y penetrativ
fuertemente contrastados con la calcitsbre algunos cristales puede observarse ula goethita puede mostrar un brillo excep
blanca. Con alguna frecuencia sucede quéno polvo anaranjado, que atribuimos acional. Algunos cristales de goethita
oxido filtrado desde la arcilla tifie a ésta, y residuos arcillosos, y las alteraciones de lanuestran un brillo acharolado impactante
el ejlemplar pierde contraste. Este hechayoethita, mineral muy estable, suelen li- tal como si estuvieran himedos. Las caras

i
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Bloque de arenisca gislado y redondeado por efecto de lu erosion, con estratifica-  Entre las areniscas y arcillus del Buntsandstein son frecuentes las pasadas de con-
ciones cruzadas hacia la base. Foto: G. Garcia, 2002 glomerados, como se aprecia en la imagen. Foto: G. Garcia, 2002.

laterales de mayor desarrollo correspory
den al prisma de 32 especie y las menores
al de 22. En algunos casos se pueden apre-
ciar en las esquinas caras extremadame
te diminutas del prisma de 12 especie (Cal-
vo, 1998).

En algunos ejemplares se ha obser
vado la presencia de inclusiones de he
matites en cristales hexagonales dentL}o

>
T

de los romboedros de calcita. Otros gr!
pos de hematites tienen una estructu
francamente radial, y muy ocasional]
mente configuran auténticas rosas de
hierro de tamafio submilimétrico. Algu-
nos agregados de hematites estan recu-
biertos por un mineral globular blanco de
pequefiisimo tamafio y por prismas d
goethita de terminacién recta y muy del
gados, con perfecta traslucencia marrér
Existe en algunos nddulos una posibl
alteracion, parcial o no, de la hematites
goethita o lepidocrocita(?), una especie
Las geodas tienen una forma achatada y sélamente un 20 % aproximadamente estan huecas y mineralizadas. de color marron-rojizo brillante, total-
Foto: G. Garcia. mente diferente del hematites fresca,
hasta constituir seudomorfosis comple

— tas sobre algunos cristales aislados de

contorno hexagonal. Aveces se forma un
patina metalizada de aspecto dorado. Es-
tos grupos coexisten con hematites que
muestran sus tipicas reflexiones rojas in-
tensas y goethita acicular y laminar lant
ceolada. Algunos grupos de hematites
gue se desprenden de la calcita dejan una
cavidad o huella en forma de semiesfer,
excavada en la calcita, con una aureol
residual. La estructura de algunas d
ellas es concéntrica, y en muchos casos
estan huecas.
En relacion a la calcita, son muy fre-
cuentes las calcitas trapezoédricas (dien
tes de perro con la punta sustituida pd
una terminaciébn compleja) en cristales

11°

O O >

D o O

=

: escalonados con Oxidos de hierro en las
Enclave tipico de aparicion de nédulos. La accion erosiva del arroyo tiene un alcance incomparablemente mayor arlsta_s, a modo de gérmenes de_ lo que
al que pudiera tener una actividad de recogida por coleccionistas. Foto: G. Garcia, 2002. constituira un zonado en otros cristales.
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Grupos de goethita de Tordelrabano. A estos cristales se les ha asignado un contenido en oro de hasta 7.000 ppm (Bustillo et al, 1999). En el presente estudio no han
podido confirmarse semejantes valores. Encuadre de 20 mm. Coleccion: A. F. Cutillas y M. de la Torre. Foto: F. Piiia.

absolutamente limpios de 6xido, ain en
presencia del posible mineral de altera{% *
cion del hematites. Algunas veces los
romboedros son completamente incolo-
ros, permitiendo apreciar doble refrac-|™
cion del contorno de sus inclusiones, y
mostrando un pequefio truncamiento de
vértice triedro obtuso. Son muy frecuen-
tes las corrosiones sobre la calcita, defor
mando facetas y originando nebulosas .+
blanquecinas que afectan al cristal. Tam-
bién se han observado crecimientos er
tolva. Han podido verse algunas geodas:
con nédulos esféricos de calcita, exterior-
mente acabados con aristas curvas d
grupos de romboedros, de color blanque
cino y hasta 5 mm de diametro.

Se han observado pequefias dendri
de supuesta pirolusita sobre las facetas dtiédulo de pequeiio tamaiio con la tipica forma discoidal in situ. Foto: G. Garcia, 2002.
cristales corroidos de calcita.

En relacion a los cuarzos que asomarcascara silicea externa, y en los cristalegthita, lo que indica que algunos de esta
por el interior de la cavidad, no en todosmas transparentes pueden observarse irguarzos son de génesis posterior al de

los casos es evidente su conexién con lglusiones tanto de hematites como de goeubierta.
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Las geodas de Tordelrdbano fueron inicialmente nodulos de anhidrita, que se reemplazaron por carbonato y se silicificaron antes de que cristalizaran las goethitas y he-
matites. El contacto entre la costra silicea y el relleno de carbonato queda bien patente por un cambio de color del material. Los cuarzos que eventualmente asoman por
el interior de la geoda constituyen una generacion diferente, ya que induyen cristales de goethita y hematites. Ejemplar de 50 mm. Coleccion y foto: F. Pifia.

A rectamente, se realiz6 mediante sefial d
ESTUDIO MINERALOGICO electrones secundarios (SE) (contraste to} w= <
pogréfico). En las muestras pulidas se uti- == S —
iz6 la sefial de electrones retrodifudidos = =
(BSE) (contraste composicional). T
Dada la absurda prohibicion de reco-  Los cristales de goethita fueron exa- =
ger muestras en el propio yacimiento, seminados por difraccion de rayos X. Se se
han utilizado para este estudio 15 geodageccionaron, bajo binocular, unos 10 cris-
de 1 cm - 5 cm de didmetro, suministradadales de 1 mm - 2 mm, libres de cristales =
por el Museo de Ciencias Naturales dede hematites adheridos. Se utilizé el mé
Alava de sus coleccciones de reserva y retodo del polvo en capilar. El equipo utili-
cogidas en el yacimiento de Tordelrabanozado fue un INEL CPS-120 (geometria
en 1998. Todas las geodas Debye-Scherrer) con
se inspeccionaron al bi- © o L radiacion Cu .
noculgr, comprobén-i“ identificacion de la 80- | 5 conversion de
dose la ausencia (ap2thita no es complicada si canales (4096 de
rente) de alteracion en se observan los cristales medida en el de-
los dxidos de hiemo con una lupa de bolsillo tector) en angulos
gue contenian. 20 se efectué por
La observaciéon mi- calibracion utilizando  Detalle del enclave de la foto de la pagina 36 en
croscopica se efectud medanie Gpica AVAC COmo pation extemo y software 28,21 J e e e e
luz reflejada (secciones pulidas) y me-PEAKOK(INEL). que no se produjo ningan deterioro que justificase la
diante microscopia electrénica de scan-  La composion quimica de los cristales medida. El propio objeto de la prohibicion, genérica-
ning (SEM) tanto sobre secciones pulidasde “goethita” y hematites fue determinada'r"e'“.ee"lgedf}'s"i9';;**'“ su gran discreccionalidad.
como sobre muestras montadas directapor microsonda electrénica (EMPA) en un "1 - Gorda, 1995,
mente. Las muestras para SEM fueron reequipo CAMECA SX50, operando a
cubiertas con carbono. El equipo utilizado 20kV y 20 nA. Se utilizé el banco de pa- La determinaciéon de oro se efectud
fue un Jeol S-840 operando a 15 kV. Latrones de los Servicios cientifico-técnicos mediante Espectroscopia de Masas cg
observacion de las muestras montadas dide la Universidad de Barcelona. Plasma de Induccién Acoplado
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Figura 3: Imagen SEM de un grupo de cristales de goethita.

Figura 5: Seccion pulida de un cristal de goethita (centro) y un grupo de cristales
de hematites (parte inferior). Imagen SEM (BSE).

Grupo de cristales de goethita de terminacion recta, de 7 mm. Coleccion: G. Gar-
cia. Foto: F. Piiia.

TORDELRABANO

Figura 6: Detalle de una seccion pulida de hematites. Imagen SEM (BSE).

Haz de distales de brillo acharolado, implantados sobre calcita teiiida de oxido.
Encuadre de 10 mm. Coleccion: G. Garcia. Foto: F. Pifia.
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Figura 1: Espectro de difraccion de rayos X de la goethita. Figura 2: Espectro en la region 33° - 37° 26

Haz brillante de goethita, con pequefias esferas de hematites sobre calcita romboédrica. Escuadre de 10 mm. Coleccion y foto: F. Pifia.
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Cristales laminares de goethita, de 12 mm de longitud. Coleccion: G. Garcia. Foto:  Grupo radial de goethita. Encuadre de 20 mm. Coleccion: G. Garcia. Foto: F. Piiia.
F. Pifia.
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Grupo de cristales laceolados de goethita. Encuadre Cristales lanceolados y brillantes de goethita, de 8 mm. Coleccion: G. Garcia. Foto: F. Pifia.

de 10 mm. Ccoleccion: G. Garcia. Foto: F. Pifia.

(ICPMS). EIl equipo utilizado fue un
PERKIN ELMER (ELAN-6000). Para
esta determinacion, se seleccionaron alre
dedor de 50 cristales, conteniendo tanta
goethita como hematites. Se procedié a sl
disolucion en agua regia y el liquido re-
sultante fue analizado.

RESULTADOS

La figura 1 muestra el espectro de di-
fraccion de rayos X de la supuesta goethita, = r
confirmando que es efectivamente este miz .. ‘ L
neral. Una inspeccion detallada (Fig. 2) del. 4 -’€-—'|,'-
intervalo B entre 33°y 37°, donde se ubica- 1
rian picos intensos de hematites, revelala a
sencia de dicha fase.

La figura 3 muestra una imagen
SEM (SE) de la goethita. Se aprecia s
disposicién en cristales de habito tabularg
[010] y alargado [001]. Ocasionalmente,
los cristales de goethita estan parcial-
mente recubiertos de agregados de cris-
tales de hematites. Sin embargo, no se observa ningln12 analisis puntuales. La composién qu

La hematites presenta también un habi-contraste composicional en el interior de mica es concordante con los contenidos te-
to tabular [0001] con formas romboédricas|os cristales de goethita ni en los de la hedricos de Fe en cada caso. No se detectan
[1010] muy poco desarrolladas (Fig. 4). matites (Fig. 6), lo que indica la ausenciaelementos minoritarios excepto la preser)-
La figura 5 muestra una imagen SEM de inclusiones y que los cambios de com<ia de alrededor 0.1% de Si en la hemat}-
(BSE) de un cristal de goethita y un pe-posicion que pueda haber dentro de logesy valores de 0.06 - 0.07% Co en ambos
quefio agregado de hematites. Se obsenetistales son, en su caso, muy pequefios. 6xidos. El contenido de oro, tantoenla g
el contraste composicional entre la goethi-  La tabla 1 ofrece los resultados de mi-ethita como en la hematites, es menor que

Grupos traslicidos de goethita sobre calcita. Encuadre de 20 mm. Coleccion: G. Garcia. Foto: F. Pifia.

ta (mas oscura) y la hematites (mas clara)crosonda electrénica correspondientes &l limite de deteccion de esta técnica. En
las condiciones instrumentales utilizadas,

Tabla 1. Resultados de microsonda electrénica ﬁg&?“ﬁgﬁgﬁ?ﬁ%%ﬁ@ u fue determi-

hematites goethita El trabajo de Bustillo et al (1999),
% Fe 68.31 (68.60—68.15) 60.65 (60.85—-60.34)  aparte de la inexplicable confusion de la
% Si 0.11 (0.16-0.07) 0.03 .04 - 0.02) goethita con hematites, establece ungs
% Co 0.07 (0.074-0.067) 0.06 (0.065—0.061) contenidos en oro que, o bien son el re-
% Au <0.01 <0.01 sultado de un proceso muy localizado, di-
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R . - s J > F 1 !
Cristales de terminacion recta, con grupos de hema-  Grupo en abanico de eristales de goethita, con terminaciones lanceoladas. Encuadre de 15 mm. Coleccion: G.
tites sobre la calcita. Encuadre de 10 mm. Colecion  Garcia. Foto: F. Pifia.
y foto: F. Piiia.

ficil de concebir en una hipétesis genéti-
ca de tan amplia cobertura como el epi-
termalismo de Hiendelaencina y Nava
de Jadraque, o, lo que resulta mas proba
ble, es fruto de un error instrumental.

CONCLUSION

El yacimiento comentado tiene rele-
vancia mineraldgica por las goethitas
cristalizadas que se encuentran. El des
monte progresivo por meteorizacion de
la capa que alberga los nddulos, y la na:
tural rodadura de estos hacia las zonas
bajas, donde a su vez son lavados por €
agua, facilita su identificacion y recogi-
da. Por otra parte, este tipo de forma-
cién sedimentaria ofrece unas expecta:
tivas de continuidad al yacimiento que
no tienen otros, lo que garantizaria que i
con los medios adecuados, pudieran re
cuperarse nuevos ejemplares en el futu-Perfecta transparencia de los cristales de goethita. Encuadre de 15 mm. Coleccion: G. Garcia. Foto: F. Pifia.
ro. Lamentablemente, las autoridades
locales decretaron la prohibicion de la
recogida de estos nédulos en tanto no AGRADECIMIENTOS BlBL'OGRAFiA
fuera determinada la naturaleza de este

yacimiento, prohibicion que fue contes- BUSTILLO, M. A, GARCIA GUINEA, I,
tada por el Grupo Mineralogista de Ma-  LOS autores desean agradecer al MUSeq; ARTINEZ FRIAS, 1., DELGADO, A. (1999)
drid sin ningl]n éxito. Esta asociacion de Ciencias Naturales de Alava la finan- “Um}sual sedimentary geodes filled by gold-
visité el yacimiento en 1998, con gran Ciacion para la realizacion de este trabajobearing hematite laths™. Geol. Mag. 136 (6).
éxito de participacion, y siendo posible ASimismo, desean dar las gracias a los™
recuperar abundantes ejemplares para€rvicios Cientifico-Técnicos de la Uni- CALVO M. (1999). “Cristales de goethita en
el coleccionismo. versidad de Barcelona y al Laboratorio geodas de caleita y cuarzo en Tordelrdbano
Seria deseable que en breve se teng&entralizado de la Escuela de Minas de(l?}‘idala”m) - Revista de Minerales, 7 (2),
en consideracion el caracter casi inagotaMadrid por su colaboracion en las técnicas
ble del yacimiento y, ante la evidencia, seinstrumentales de SEM, XRD, EMPA'y  [GME (1982). “Mapa Geologico de
levante por la municipalidad de Tordelra- ICPM. Fernando Palero nos orient6 en IOSEbpﬁéa ni;:oe?(o?lc ;:?: g&‘f}oﬁz
bano la restriccion tan absurdamente estaantecedentes y en la geologia, y nos mos}%3 ARAHON A)'rfnsﬁm Geoldgico
blecida. tr6 el yacimiento en diciembre de 1997.  y Minero de Espatia. Madtid.
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