
UN YACIMIENTO DE GOETHITA CRISTALIZADA

aún sin conocer en un primer momento
la identidad del mineral que formaba
aquellos llamativos cristales. Los alum-
nos recogieron algunas muestras y la
profesora Doval ofreció a Fernando Pa-
lero la determinación de la especie por
difracción de rayos X. Tras una laborio-
sa tarea de selección, molienda y revi-
sión de tablas, se determinó la especie, a
pesar de algunos problemas derivados
de la orientación de los cristales por su
carácter acicular.

Con la especie bien caracterizada, co-
menzó una pequeña comercialización de
muestras en el Rastro de Madrid, a través
de Pascual Pareja y Manuel de Torres.
Ejemplares de estas geodas con la proce-
dencia de “Atienza” pudieron verse con
cierta frecuencia en diversas ferias de mi-
nerales de España, clasificados y comer-
cializados como geodas de goethita, que
era el mineral principal.

Aunque la goethita suele presentarse
con un aspecto macroscópico generalmen-

En algunos puntos de los sedimentos triásicos de las proxi-
midades de Tordelrábano (Guadalajara), se localizaron desde
los años 80 unas llamativas geodas de carbonato tapizadas
por cristales aciculares de goethita, de hasta 2 cm de longitud.
En este trabajo se revisa el entorno geológico del yacimiento y
se describe la goethita desde el punto de vista mineralógico. 

INTRODUCCIÓN
AS geodas con goethita y hema-
tites de Tordelrábano 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 prácticas de campo de la
asignatura de Estratigrafía del tercer curso
de los estudios de Ciencias Geológicas.
Estas prácticas consistían en la cartogra-
fía, estudio estratigráfico y estructural de
una pequeña zona. La actividad iba tutela-
da por un profesor, que acompañaba a los
alumnos en la primera salida y les apoya-
ba durante la realización del estudio. La
zona de Tordelrábano fue asignada al gru-
po de alumnos formado por Fernando Pa-
lero, Javier Fernández Casals y Lola Parra
del Río, bajo la supervisión del profesor
Sopeña, que había realizado su Tésis so-
bre la zona norte de Guadalajara.

La presencia de nódulos carbonata-
dos, tanto compactos como geódicos, es
un hecho común en los sedimentos triási-
cos, por lo que no llaman excesivamente la
atención. Normalmente los que son geódi-
cos suelen tener algunos cristalitos de cal-
cita y cuarzo, pero lo más corriente es que
sólo resulten llamativos por el hecho de ser
huecos.

Naturalmente la sorpresa vino cuan-
do se encontraron los nódulos, no sóla-
mente huecos, sino bellamente tapizados
por goethita y hematites cristalizados,
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Vista parcial de una geoda: grupos de cristales prismáticos de goethita sobre calcita, y conjuntos esféri-
cos de hematites (submilimétricos). Encuadre de 20 mm. Colección y foto: F. Piña. 



te diferente (costras, masas globulares o fi-
brosoradiales, irisadas o no), la simple ins-
pección de los ejemplares con una lupa de
mano y a la vista de la translucencia en ma-
rrón amarillento de las partes más delgadas
de los cristales, y sobre todo el color de la
raya sobre una placa de porcelana, hacía
que se diferenciaran muy fácilmente de
otros óxidos de hierro, y en particular de la
hematites. Aunque la goethita es un mine-

ral muy común, los cristales bien formados
y visibles a simple vista son bastante raros.
En la mina de hierro de La Arboleda (Viz-
caya), se han encontrado cristales diminu-
tos (<1 mm) sólo en contadas ocasiones
(Calvo et al, 1993). En las minas de Cala
(Huelva), cristales de goethita comparables
en tamaño y calidad a los de Tordelrábano
han podido observarse en fisuras rellenas
de carbonato de la fracturación de la mag-

netita masiva. Una difracción de rayos X
realizada en 1997 en el Laboratorio de la
Escuela de Minas de Madrid confirmó
nuevamente la especie.  Sin embargo, y a
pesar de los casi veinte años transcurridos,
el primer artículo sobre estas geodas apare-
ce publicado en 1998 (Calvo, 1998). 

En el trabajo publicado por Calvo se
describe la localización del yacimiento, su
ubicación geológica y, especialmente, su
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ABSTRACT

The Triassic sediments in the proximity
of Tordelrábano (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 1980’s.

Vista general de Tordelrábano, desde el sureste. Al fondo se observa el suave relieve de carniolas y dolomías
de la transición del Trías al Jurásico. Foto: G. García, 2002.

Vista general de una de las zonas del yacimiento. Entre las barras fragmentadas de areniscas, los niveles de limolitas rojas y verdes contienen los nódulos mineraliza-
dos. Al fondo se aprecia el suave relieve del Keuper en las laderas, cubierto por las carniolas y dolomías jurásicas. Foto: G. García, 2002. 



mineralogía. El mineral más interesante
que se describe incluyendo la morfología
cristalina es la goethita (FeOOH), como
cristales , normalmente de 1 mm – 5 mm,
con hábito tabular , alargados y dispuestos
en grupos implantados sobre los cristales
de carbonatos que tapizan el  interior de las
geodas. El color marrón muy oscuro (casi
negro) de estos cristales contrasta con el
blanco de la matriz  lo que convierte estas
geodas en unos ejemplares muy atractivos.
Los cristales más pequeños, son completa-
mente transparentes y de color marrón
más claro. También se indica la presencia
de pequeños agregados laminares (meno-
res de 1 mm) de cristales de hematites
(Fe2O3), aislados o bien implantados sobre
cristales de goethita. Su color es negro bri-
llante con translucencia roja oscura. 

Casi simultáneamente se publicó un
extenso trabajo mineralógico y genético
sobre estas geodas (Bustillo et al., 1999).
Dicha investigación incluye una extensa
descripción geológica del área, un detalla-
do estudio estructural y composicional de
los minerales de las geodas, así como una
determinación de las composiciones isotó-
picas de carbono y oxígeno en los carbo-
natos. En base a lo anterior, se propone y
discute un modelo genético para las geo-
das. En referencia a las especies mineraló-
gicas descritas y su composición, destaca la
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Esquema geológico de la zona del yacimiento. Hoja 434 (Barahona) del Mapa Geológico de España 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.

Cristales de goethita de 10 mm de longitud. Obsér-
vese la transparencia marrón propia de la goethita
(la hematites es roja). Colección y foto: Manuel de
Torres.



identificación de los cristales laminares  co-
mo hematites (“hematite laths”), la explica-
ción de su morfología como si el mineral
perteneciera a la clase de simetría 32/m a
partir de fotografías de SEM, y su afirma-
ción acerca de  la presencia de un excep-
cional y alto contenido en oro (0.24 % –
0.71%) en la red de este óxido de hierro.

El presente trabajo consiste en una revi-
sión geológica del yacimiento y en una nue-
va caracterización mineralógica y composi-
cional del material previamente identificado
de visu. Entre otros aspectos, se trata de cla-
rificar si los cristales son efectivamente go-
ethita, o hematites de un hábito inusual, o
bien existe un reemplazamiento que origina
seudomorfosis.

Por otra parte, se ha realizado un estu-
dio composicional de estos óxidos para, en
su caso, confirmar si los altos contenidos
de oro que han sido publicados, son gene-
rales en todas las geodas del yacimiento.

LOCALIZACIÓN
Tordelrábano es un pequeño pueblo

ubicado entre las localidades de Alcolea
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Grupos cristalizados de goethita desarrollados en el interior de una geoda de 5 cm de diámetro. Colección: A. F. Cutillas y M. de la Torre. Foto: F. Piña.

El rio Alcolea baja desde la mancha paleozoica que se encuentra al Sur de esa localidad, excavando su cauce
entre las areniscas y arcillas del Buntsandstein (capas duras del fondo de la fotografía) y las margas, calizas
dolomíticas y arenas del Muschelkalk (planicie del primer plano de la imagen). Foto: G. García, 2002.

de las Peñas y Paredes de Sigüenza, 12
km al  suroeste de Barahona, que da
nombre a la Hoja del Mapa Geológico de
España, nº 434. El acceso desde Atienza
(175 km desde Madrid por la N-II) es rá-

pido y cómodo, tomando la desviación
hacia Cincovillas y continuando 4 km
por la carretera hasta el desvío que entra
a Tordelrábano, bien señalizado. Desde
el pueblo se accede en dirección sureste



hacia el afloramiento donde se han iden-
tificado las geodas, emplazado en mate-
riales arcillosos y areniscosos del Bunt-
sandstein (Trías Inferior), que correspon-
de a una antigüedad de unos 245 millones
de años. El relieve es suave, aunque el
propio Bunt forma localmente algunos
escarpes de notable verticalidad, como en
la localidad de Alcolea de las Peñas, a so-
lo 2 km de Tordelrábano.
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Vista parcial del pueblo de Alcolea de las Peñas, construído sobre las areniscas y arcillas del Bunt (Trías In-
ferior). Obsérvense las superficies de erosión sobre las areniscas. Foto: G. García, 2002.

Grupo de cristales de goethita sobre romboedros de calcita. Colección. G. García. Foto: F. Piña.

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

El Triásico, discordante sobre el
Paleozoico, está bien representado en
sus facies detríticas (Buntsandstein)
que pasan a techo a las dolomías y
margas del Muschelkalk. Los yesos y
arcillas coloreadas del Keuper desta-
can en todo el relieve suave de Sierra
Mediana, paralela a la carretera Atien-
za-Barahona, cuyos Picos Sierra y
Calvario (1198 m y 1150 m respecti-
vamente) coronan su estratigrafía con
niveles de carniolas y dolomías del Ju-
rásico. En estas laderas, y en una ban-
da de unos 3 km de ancho, pueden
aparecer los clásicos aragonitos y ja-
cintos de compostela entre las margas
y yesos de la facies Keuper, tan popu-
lar y conocida para los amantes  de la
mineralogía.

Es mencionable el vulcanismo andesí-
tico del Oeste de Atienza, y la relativa pro-
ximidad de yacimientos metálicos de gran
importancia en el pasado como Hiendela-
encina-La Bodera (a 20 km en dirección
suroeste) o La Nava de Jadraque (a 35 km
en dirección SO), como rasgos básicos de
una actividad epitermal asociada a fractu-
ras, de alto interés minero hasta comienzos
del siglo XX.

El Bunt y el Muschelkalk presentan
cambios de facies y de potencia, hacién-
dose más estrechos y detríticos de Este a
Oeste (IGME, 1978). El primero está re-
presentado por depósitos fluviales y el se-
gundo por dolomías marinas con arcillas.

EL YACIMIENTO
El yacimiento de geodas se localiza

concretamente en el horizonte superior del
Buntsandstein, en una litología de arenis-
cas y arcillas, con lechos o pasadas de con-
glomerados y que se extiende a lo largo de
más de 80 km2 con una potencia variable
entre 30 m y 100 m (Bustillo et al, 1999),
o bien 40 m a 60 m (IGME, 1978), lo que
constituye en cualquier caso unas enormes
expectativas de presencia de geodas en
otros puntos del afloramiento. Marfil et al
(1998), señalan la presencia de nódulos
calcáreos y silíceos en la zona superior del
Bunt, confirmando el carácter no puntual
de las geodas. También Bustillo et al
(1999) indican sobre un plano modificado
de Sopeña y Sánchez Moya (1997) el ha-
llazgo de geodas incluso a 4 kilómetros al
Este del primer punto de aparición (en las

ENCUADRE GEOLÓGICO
A nivel regional, el yacimiento se

encuentra en la mancha mesozoica del
cuadrante suroeste de la hoja 434 (Ba-
rahona), en contacto con los aflora-
mientos silúricos y devónicos que aso-
man entre Alcolea de las Peñas y Riba
de Santiuste. Dichos materiales, piza-
rras, cuarcitas y calizas, son los más



cercanías de Tordelrábano), con lo que se
descarta la vulnerabilidad del yacimiento a
la actividad de recogida de muestras por
parte de aficionados y coleccionistas, que
más adelante se volverá a aludir. Sólo con-
siderando la superficie registrada y sin ne-
cesidad de excavación, estamos hablando
de una banda de 20 hec-
táreas, donde las geo-
das potencialmente
mineralizadas se po-
drían contar por de-
cenas de miles.    

El tramo porta-
dor de las geodas está
constituido por areniscas
feldespáticas en estratos de 1 m a 2 m de
potencia, que intercalan niveles de limoli-
tas rojas con pasadas verdes, con espesores
entre 1 m y 3,5 m (IGME, 1978). El aná-
lisis mineralógico arroja una composición
entre el 36 % y el 49 % de cuarzo, entre 2
% y 47 % de feldespatos, 3 % de acceso-
rios, 5 % de cemento ferruginoso y caolín
y sericita en torno al 6 % (IGME, 1978).

La geomorfología del yacimiento se
caracteriza por un relieve suave de arenis-
cas y arcillas en series alternantes y peque-
ña inclinación. La erosión ha actuado con
mayor eficiencia sobre las limolitas, des-
mantelando su afloramiento y dando lugar

a resaltes horizontales de las areniscas, que
terminan por constituir barras fragmenta-
das de gran continuidad lateral. Estas arci-
llas, a su vez, alternan tonalidades verdosas
y rojizas, característica de una ritmicidad
recurrente en la química de sedimenta-
ción. Sobre las areniscas se reconocen es-

tratificaciones cruzadas
y granoselección, y la
erosión ha ido lamien-
do los estratos de are-
nisca con particular
efectividad, aislando
fragmentos y confi-

gurando un paisaje de
singular belleza. Los arro-

yos y otras escorrentías menos enérgicas
han ido trazando pequeños cursos de agua
por la zona,  secos en la estación cálida. El
presente estudio no ha alcanzado en su
muestreo la totalidad de la superficie aflo-
rante del estrato mineralizado.

LAS GEODAS DE GOETHITA
Las geodas, de origen diagenético, tie-

nen como precursor nódulos de anhidrita,
mineral que de forma residual permanece
como inclusiones en el cuarzo y en los car-
bonatos (Bustillo et al, 1999). La anhidrita
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Otro ejemplo de la traslucidez parda de los cristales aciculares de goethita. Con suficiente aumento, pueden observarse las fuertes reflexiones internas rojas de los mi-
núsculos grupos de hematites, que con mucha frecuencia es el único mineral metálico que aparece en las geodas.Colección y foto: F. Piña.

Al inicio del sendero que conduce al afloramiento,
las autoridades municipales advierten de la prohibi-
ción expresa de “coger piedras”. Un ejemplo de
proteccionismo extremo sin fundamento objetivo.
Foto: G. García.

“
”

El estrato portador aflo-
ra a lo largo de 20 hectá-
reas, de forma que las ge-

odas podrían contarse
por decenas de miles

sería reemplazada por carbonatos y poste-
riormente silicificada, produciéndose des-
pués la entrada de los fluidos férricos que
originaron la mineralización metálica.
Otra generación de cuarzo y calcita se po-



ne de manifiesto por su absoluta transpa-
rencia y por el hecho de incluir goethita y
hematites. En nuestra opinión, el hierro
procede del cemento ferruginoso de la ca-
pa y sería la cirrculación de aguas la que
controlaría la presencia o no de goethita y
hematites. 

Los nódulos están repartidos a lo lar-
go de las capas arcillosas, en varias de las
cuales se han reconocido. El tamaño es
variable entre 1 cm y 15 cm, excepcio-
nalmente mayores, si bien el 80 % de los
nódulos oscila entre 4 cm y 8 cm. Su dis-
tribución en las capas parece aleatoria,
pero carecemos de información para es-
tablecer criterios.

Los nódulos no son esféricos. Por lo
general tienen formas achatadas llegando
a ser discoidales, con una textura exterior
irregular y basta. Los carbonatos, que son
su principal constituyente, son de color
blanquecino, pero tienden a aparecer teñi-
dos del óxido que le rodea. No siempre su-
cede así ya que pueden recogerse nódulos
muy limpios conservados en arcilla verde
(con hierro, pero sin oxidar). La luz o ta-
maño de la cavidad interior de estos nódu-
los es muy variable, llegando en los casos
más desfavorables a estar completamente
cerrada, atrapando los cristales de goethita,
cuando los hay. 

En la fractura del nódulo, se obser-
van con frecuencia cristales perfectos de
cuarzo, débilmente ahumado, que llegan
a asomar 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 milímetros de arista. La hemati-
tes aparece, cuando lo hace, en pequeños
grupos aislados de 1 mm o menores, de
forma esférica, con fractura laminar y
mostrando fuertes reflexiones rojas bajo
una luz intensa. Otras veces se aprecian
las aristas de los cristales y contornos he-
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Contacto del tramo superior de Bunt (estrato del yacimiento) con las arcillas del
tramo medio (sin geodas). Foto: G. García, 2002.

Estratificación cruzada en las barras de areniscas del estrato mineralizado. Foto: G.
García, 2002.

Cristales de goethita de hasta 2 cm, sobre una geoda teñida por óxidos de hierro. Colección: A. F. Cutillas y
Marisol de la Torre. Foto: F. Piña.

Profusión de grupos radiales de goethita. Algunas geodas presentan una gran abundancia de cristales, lle-
gando a cruzarse entre sí y desprendiéndose al partir el nódulo.Colección y foto: F. Piña.



xagonales. No acompaña necesariamen-
te a la goethita y son muy comunes las
geodas en las que el único mineral metá-
lico son los grupitos de cristales lamina-
res de hematites.

La goethita viene a aparecer sólo en
un 20 % - 25 % de los nódulos que se
prospectan. El mineral se presenta en ha-
ces radiales de cristales aislados que al-
canzan el centímetro, y excepcionalmente
mayores. Otras veces se disponen sobre
las aristas de los cristales de calcita, mos-
trándose aéreos, Su marcada forma entre
acicular y tabular permite el paso de la luz
a su través, mostrando por transparencia
un homogéneo color marrón que tiende al
amarillo en los bordes más finos. Sus ca-
racteres físicos concuerdan con las pro-
piedades correspondientes a la especie. La
terminación de los cristales, con indepen-
dencia de su tamaño, puede ser recta, con
una faceta, o notablemente lanceolada,
llegando a terminaciones muy irregulares
y curviformes. Exteriormente son muy
brillantes, e indudablemente los especí-
menes más finos son aquellos en los que
el mineral se reúne en pequeños haces
fuertemente contrastados con la calcita
blanca. Con alguna frecuencia sucede que
óxido filtrado desde la arcilla tiñe a ésta, y
el ejemplar pierde contraste. Este hecho
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Otra vista general de una parte del yacimiento, con el pueblo de Tordelrábano al fondo. El pequeño regato que discurre por la ladera ha liberado y lavado cierta abun-
dancia de nódulos, que en su mayor parte han sido ya recuperados por los coleccionistas. Foto: G. García, 2002.

Formas erosivas típicas sobre la arenisca. Se observan pequeñas venas paralelas a la estratificación rellenas
por carbonato y cuarzo. Los niveles de arenisca no contienen nódulos. Foto: G. García, 2002.

no tiene porqué suceder en la totalidad del
nódulo, siendo normal la aparición de ge-
odas con una parte oxidada y otra no. So-
bre algunos cristales puede observarse un
fino polvo anaranjado, que atribuímos a
resíduos arcillosos, y las alteraciones de la
goethita, mineral muy estable, suelen li-

mitarse a una pérdida del brillo externo.
Incluso en las geodas en que la corrosión
de la calcita es más intensa y penetrativa,
la goethita puede mostrar un brillo excep-
cional. Algunos cristales de goethita
muestran un brillo acharolado impactante,
tal como si estuvieran húmedos. Las caras



laterales de mayor desarrollo correspon-
den al prisma de 3ª especie y las menores
al de 2ª. En algunos casos se pueden apre-
ciar en las esquinas caras extremadamen-
te diminutas del prisma de 1ª especie (Cal-
vo, 1998).

En algunos ejemplares se ha obser-
vado la presencia de inclusiones de he-
matites en cristales hexagonales dentro
de los romboedros de calcita. Otros gru-
pos de hematites tienen una estructura
francamente radial, y muy ocasional-
mente configuran auténticas rosas de
hierro de tamaño submilimétrico. Algu-
nos agregados de hematites están recu-
biertos por un mineral globular blanco de
pequeñísimo tamaño y por prismas de
goethita de terminación recta y muy del-
gados, con perfecta traslucencia marrón.
Existe en algunos nódulos una posible
alteración, parcial o no, de la hematites a
goethita o lepidocrocita(?), una especie
de color marrón-rojizo brillante, total-
mente diferente del hematites fresco,
hasta constituir seudomorfosis comple-
tas sobre algunos cristales aislados de
contorno hexagonal. Aveces se forma un
pátina metalizada de aspecto dorado. Es-
tos grupos coexisten con hematites que
muestran sus típicas reflexiones rojas in-
tensas y goethita acicular y laminar lan-
ceolada. Algunos grupos de hematites
que se desprenden de la calcita dejan una
cavidad o huella en forma de semiesfera
excavada en la calcita, con una aureola
residual. La estructura de algunas de
ellas es concéntrica, y en muchos casos
están huecas.

En relación a la calcita, son muy fre-
cuentes las calcitas trapezoédricas (dien-
tes de perro con la punta sustituída por
una terminación compleja) en cristales
escalonados con óxidos de hierro en las
aristas, a modo de gérmenes de lo que
constituirá un zonado en otros cristales.
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Bloque de arenisca aislado y redondeado por efecto de la erosión, con estratifica-
ciones cruzadas hacia la base. Foto: G. García, 2002.

Enclave típico de aparición de nódulos. La acción erosiva del arroyo tiene un alcance incomparablemente mayor
al que pudiera tener una actividad de recogida por coleccionistas. Foto: G. García, 2002. 

Entre las areniscas y arcillas del Buntsandstein son frecuentes las pasadas de con-
glomerados, como se aprecia en la imagen. Foto: G. García, 2002.

Las geodas tienen una forma achatada y sólamente un 20 % aproximadamente están huecas y mineralizadas.
Foto: G. García.



Otras veces estos dientes de perro están
absolutamente limpios de óxido, aún en
presencia del posible mineral de altera-
ción del hematites. Algunas veces los
romboedros son completamente incolo-
ros, permitiendo apreciar doble refrac-
ción del contorno de sus inclusiones, y
mostrando un pequeño truncamiento del
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 en
tolva. Han podido verse algunas geodas
con nódulos esféricos de calcita, exterior-
mente acabados con aristas curvas de
grupos de romboedros, de color blanque-
cino y hasta 5 mm de diámetro.

Se han observado pequeñas dendritas
de supuesta pirolusita sobre las facetas de
cristales corroídos de calcita.

En relación a los cuarzos que asoman
por el interior de la cavidad, no en todos
los casos es evidente su conexión con la
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Grupos de goethita de Tordelrábano. 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. Colección: A. F. Cutillas y M. de la Torre. Foto: F. Piña.

Nódulo de pequeño tamaño con la típica forma discoidal in situ. Foto: G. García, 2002.

cáscara silícea externa, y en los cristales
más transparentes pueden observarse in-
clusiones tanto de hematites como de go-

ethita, lo que indica que algunos de estos
cuarzos son de génesis posterior al de la
cubierta.



rectamente, se realizó mediante señal de
electrones secundarios (SE) (contraste to-
pográfico). En las muestras pulidas se uti-
lizó la señal de electrones retrodifudidos
(BSE) (contraste composicional).

Los cristales de goethita fueron exa-
minados por difracción de rayos X. Se se-
leccionaron, bajo binocular, unos 10 cris-
tales de 1 mm - 2 mm, libres de cristales
de hematites adheridos. Se utilizó el mé-
todo del polvo en capilar. El equipo utili-
zado fue un INEL CPS-120 (geometria

Debye-Scherrer) con
radiación Cu Kα.
La conversión de
canales (4096 de
medida en el de-
tector) en ángulos

2θ se efectuó por
calibración utilizando

NAC como patrón externo y software
PEAKOK(INEL).

La composión química de los cristales
de “goethita” y hematites fue determinada
por microsonda electrónica (EMPA) en un
equipo CAMECA SX50, operando a
20kV y 20 nA. Se utilizó el banco de pa-
trones de los Servicios científico-técnicos
de la Universidad de Barcelona.
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ESTUDIO MINERALÓGICO

MATERIALES Y MÉTODO

Dada la absurda prohibición de reco-
ger muestras en el propio yacimiento, se
han utilizado para este estudio 15 geodas
de 1 cm - 5 cm de diámetro, suministradas
por el Museo de Ciencias Naturales de
Álava de sus coleccciones de reserva y re-
cogidas en el yacimiento de Tordelrábano
en 1998. Todas las geodas
se inspeccionaron al bi-
nocular, comprobán-
dose la ausencia (apa-
rente) de alteración en
los óxidos de hierro
que contenian.

La observación mi-
croscópica se efectuó mediante óptica de
luz reflejada (secciones pulidas) y me-
diante microscopía electrónica de scan-
ning (SEM) tanto sobre secciones pulidas
como sobre muestras montadas directa-
mente. Las muestras para SEM fueron re-
cubiertas con carbono. El equipo utilizado
fue un Jeol S-840 operando a 15 kV. La
observación de las muestras montadas di-

Las geodas de Tordelrábano fueron inicialmente nódulos de anhidrita, que se reemplazaron por carbonato y se silicificaron antes de que cristalizaran las goethitas y he-
matites. El contacto entre la costra silícea 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 generación diferente, ya que incluyen cristales de goethita y hematites. Ejemplar de 50 mm. Colección y foto: F. Piña. 

Detalle del enclave de la foto de la página 36 en
1998, antes de que se estableciese la prohibición de
recoger “piedras”. Comparando ambas, es evidente
que no se produjo ningún deterioro que justificase la
medida. El propio objeto de la prohibición, genérica-
mente “piedras”, revela su gran discreccionalidad.
Foto: G. García, 1998.

“
”

La identificación de la go-
ethita no es complicada si
se observan los cristales
con una lupa de bolsillo

La determinación de oro se efectuó
mediante Espectroscopía de Masas con
Plasma de Inducción Acoplado
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Figura 3: Imagen SEM de un grupo de cristales de goethita.

Figura 5: Sección 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 terminación recta, de 7 mm. Colección: G. Gar-
cía. Foto: F. Piña.

Haz de cristales de brillo acharolado, implantados sobre calcita teñida de óxido.
Encuadre de 10 mm. Colección: G. García. Foto: F. Piña.

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

Figura 4: Imagen SEM (SE) de cristales laminares de hematites sobre goethita.

Gonzalo G García García
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Figura 1: Espectro de difracción de rayos X de la goethita. Figura 2: Espectro en la región 33º - 37º 2θ

Haz brillante de goethita, con pequeñas esferas de hematites sobre calcita romboédrica. Escuadre de 10 mm. Colección y foto: F. Piña.
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Cristales laminares de goethita, de 12 mm de longitud. Colección: G. García. Foto:
F. Piña.

Grupo radial de goethita. Encuadre de 20 mm. Colección: G. García. Foto: F. Piña.

Los ejemplares resultan tanto más estéticos cuanto más limpia y blanca es la calcita de relleno, realzando el contraste. Colección: G. García. Foto: F. Piña.
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Cristales lanceolados y brillantes de goethita, de 8 mm. Colección: G. García. Foto: F. Piña.Grupo de cristales laceolados de goethita. Encuadre
de 10 mm. Ccolección: G. García.  Foto: F. Piña.

Grupos traslúcidos de goethita sobre calcita. Encuadre de 20 mm. Colección: G. García. Foto: F. Piña.

(ICPMS). El equipo utilizado fue un
PERKIN ELMER (ELAN-6000). Para
esta determinación, se seleccionaron alre-
dedor de 50 cristales, conteniendo tanto
goethita como hematites. Se procedió a su
disolución en agua regia y el líquido re-
sultante fue analizado.

RESULTADOS
La figura 1 muestra el espectro de di-

fracción de rayos X de la  supuesta goethita,
confirmando que es efectivamente este mi-
neral. Una inspección detallada (Fig. 2) del
intervalo 2θentre 33º y 37º, donde se ubica-
rían picos intensos de hematites, revela la au-
sencia de dicha fase. 

La figura 3 muestra una imagen
SEM (SE) de la goethita. Se aprecia su
disposición en cristales de hábito tabular
[010] y alargado [001]. Ocasionalmente,
los cristales de goethita están parcial-
mente recubiertos de agregados de cris-
tales de hematites. 

La hematites presenta también un hábi-
to tabular [0001] con formas romboédricas
[1010] muy poco desarrolladas (Fig. 4).
La figura 5 muestra una imagen SEM
(BSE) de un cristal de goethita y un pe-
queño agregado de hematites. Se observa
el contraste composicional entre la goethi-
ta (mas oscura) y la hematites (mas clara). 

hematites goethita
% Fe 68.31  ( 68.60 –68.15) 60.65  ( 60.85 – 60.34)
% Si 0.11  ( 0.16 – 0.07) 0.03  (   0.04 -  0.02)
% Co 0.07   (0.074-0.067) 0.06  (0.065 – 0.061)
% Au  <0.01 <0.01

Tabla 1. Resultados de microsonda electrónica

Sin embargo, no se observa ningún
contraste composicional en el interior de
los cristales de goethita ni en los de la he-
matites (Fig. 6), lo que indica la ausencia
de inclusiones y que los cambios de com-
posición que pueda haber dentro de los
cristales son, en su caso, muy pequeños.

La tabla 1 ofrece los resultados de mi-
crosonda electrónica correspondientes a

12 análisis puntuales. La composión quí-
mica es concordante con los contenidos te-
óricos de Fe en cada caso. No se detectan
elementos minoritarios excepto la presen-
cia de alrededor 0.1% de Si en la hemati-
tes y valores de 0.06 - 0.07% Co en ambos
óxidos. El contenido de oro, tanto en la go-
ethita como en la hematites, es menor que
el límite de detección de esta técnica. En
las condiciones instrumentales utilizadas,
el límite de detección del Au fue determi-
nado, resultando el  0.01%.

El trabajo de Bustillo et al (1999),
aparte de la inexplicable confusión de la
goethita con hematites, establece unos
contenidos en oro que, o bien son el re-
sultado de un proceso muy localizado, di-
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Grupo en abanico de cristales de goethita, con terminaciones lanceoladas. Encuadre de 15 mm. Colección: G.
García. Foto: F. Piña.

Cristales de terminación recta, con grupos de hema-
tites sobre la calcita. Encuadre de 10 mm. Colección
y foto: F. Piña.
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Perfecta transparencia de los cristales de goethita. Encuadre de 15 mm. Colección: G. García. Foto: F. Piña.

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

CONCLUSIÓN

El yacimiento comentado tiene rele-
vancia mineralógica por las goethitas
cristalizadas que se encuentran. El des-
monte progresivo por meteorización de
la capa que alberga los nódulos, y la na-
tural rodadura de estos hacia las zonas
bajas, donde a su vez son lavados por el
agua, facilita su identificación y recogi-
da. Por otra parte, este tipo de forma-
ción sedimentaria ofrece unas expecta-
tivas de continuidad al yacimiento que
no tienen otros, lo que garantizaría que,
con los medios adecuados, pudieran re-
cuperarse nuevos ejemplares en el futu-
ro. Lamentablemente, las autoridades
locales decretaron la prohibición de la
recogida de estos nódulos en tanto no
fuera determinada la naturaleza de este
yacimiento, prohibición que fue contes-
tada por el Grupo Mineralogista de Ma-
drid sin ningún éxito. Esta asociación
visitó el yacimiento en 1998, con gran
éxito de participación, y siendo posible
recuperar abundantes ejemplares para
el coleccionismo. 

Sería deseable que en breve se tenga
en consideración el carácter casi inagota-
ble del yacimiento y, ante la evidencia, se
levante por la municipalidad de Tordelrá-
bano la restricción tan absurdamente esta-
blecida.
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