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Editorial 2010

En este mes de diciembre de 2010 cerramos el primer volumen de la revista digital
“Acopios”. Es momento de hacer balance de una pequefia aventura que iniciamos con
la presentacion oficial de la revista, en marzo de este afo. Y es oportuno, ademas, en
un tiempo de debate acerca de las nuevas formas de distribucion y acceso a la cultura
que nos ha brindado la tecnologia; nuevas formas a las que la tradicion, la tristemente
llamada ‘industria cultural” y los portadores de los estandartes de la produccion
artistica y cultural miran con recelo. Nosotros, como amantes de la Ciencia en general
y de la Mineralogia en particular, tenemos la suerte de formar parte de una minoria
que puede mirar las ventajas que la tecnologia pone a nuestro alcance como un regalo
en forma de un gran canal de distribuciéon y comunicacion gratuito. Esta ha sido una de
las motivaciones para crear Acopios: crear una nueva via accesible, sin barreras,
acorde con los tiempos en que vivimos y que tenga el maximo poder de difusion
posible. Nuestro objetivo no es la permanencia, no es la acumulacion de ejemplares
en viejas estanterias. Es la transmision, no la fijacién, y esta es la tendencia actual de
los medios de comunicacion de resultados y divulgacion en Ciencia. La tecnologia nos
permite ser al mismo tiempo autores, editores y nuestros propios distribuidores.
Incluso, si somos capaces de generar una publicacion electronica al mismo tiempo
atractiva en disefio y amigable con la impresion en papel, el acceso a impresoras
domeésticas capaces de realizar una impresion de alta calidad permitira que quien
quiera pueda tener la revista completa en su biblioteca. En efecto, al cierre de este
primer volumen, la estadistica de descargas se cuenta en miles y el numero de
impresiones en papel en cientos, un nivel de distribucion, tanto en volumen como en
tiempo, nunca imaginado para una revista de tematica tan restringida y en lengua
espariola.

La otra motivaciéon surgié con la desaparicién de nuestra querida revista Bocamina.
Algunas personas vimos la necesidad de llenar en parte el vacio que dejaba Bocamina
creando una revista que recogiera el testigo de aquella en mineralogia descriptiva, en
la taxonomia mineral de los yacimientos peninsulares. La mayor parte de los
coleccionistas y aficionados se limitan a recoger minerales y como mucho
fotografiarlos. Algunos son grandes conocedores de la historia y arqueologia de los
yacimientos, pero hemos visto que los conocimientos reales de mineralogia y temas
afines son muy escasos en general. Necesitamos canales donde se pueda ir mas alla
y en el que las personas con capacidad o interés para ello puedan generar “opinion
mineralogica”, tanto para contribuir al rigor de las colecciones privadas como para
dignificar la actividad del aficionado a la mineralogia, demostrando que tiene mucho
que decir en el ambito de la divulgacion de las Ciencias de la Tierra y el patrimonio
natural de la Peninsula Ibérica. Asi pues, Acopios nace no como una revista cientifica,
sino como un medio de divulgacion para el aficionado y el publico interesado en
general. Pero, dado que en la revista se pretende presentar produccion cientifica de
primera mano en forma de descripciones mineralogicas y de yacimientos, analisis de
minerales y divulgacion en mineralogia general, creemos que puede constituir un
puente entre las personas que practican la Ciencia a nivel profesional, las que lo
hacen como aficionados y el publico.



Con estas ideas en mente, nos planteamos que Acopios cubra las tematicas de
descripcion mineralégica de yacimientos de la Peninsula Ibérica (entendida en sentido
geogréfico, sin fronteras nacionales o politicas), descripcion de hallazgos de nuevas
especies en la Peninsula y divulgacion en Mineralogia y campos afines en general. El
objetivo no es que la revista sea un album de imagenes de ejemplares bellos y
fotografias impecables, primando el contenido y el rigor a la estética, de modo que
algun dia podamos conseguir el ideal de completar el catalogo de especies
mineraldgicas peninsulares.

Acopios se enfrenta a partir de ahora a varias amenazas. La principal amenaza es que
su supervivencia descansa sobre los hombros de unicamente dos personas. En un
momento en el que la Ciencia en Espafa atraviesa momentos dificiles, tanto
econdémicamente como por el desprecio publico y la falta de comprension de los
politicos hacia las actividades cientificas, las posibilidades de que el “alma” de la
revista pueda seguir dedicando tiempo y recursos a ella disminuyen peligrosamente. E/
escaso feedback recibido por parte de los lectores, a pesar del optimismo generado
por el numero de descargas, muestra que los trabajos presentados se sitian en una
peligrosa frontera: no son de interés primario para los cientificos profesionales,
entrando en la zona de la “divulgacion cientifica”, un area en la que aun hay mucho
que hacer en lengua espafiola. Por el contrario, el aficionado medio, interesado
generalmente en la estética mineral y el mero coleccionismo, ve los articulos
“demasiado cientificos”. Pocas personas tanto en un lado y el otro disponen de la
sensibilidad y tiempo necesario para situarse en esta interfase y trabajar en la
generacion de nuevos contenidos y ftrabajos que aseguren la supervivencia y
maduracion de esta iniciativa. A esta escasez hay que sumar el hecho de que Acopios
choca contra el recelo a un medio de publicacion no tradicional, al recelo tradicional
que genera cualquier persona que intenta trabajar en algo, a la que se suele criticar
mas que ayudar y al hecho de que publicar en Acopios no tiene beneficio econémico ni
curricular (esto al menos de momento o segtin se mire). Pero lo peor es que se mezcla
y confunde con el enorme ruido generado en la red por la infinidad de blogs, foros y
otros esfuerzos dispersos personales, que confiere a las publicaciones en red un halo
de falta de rigor y solidez.

¢ Qué nos motiva entonces para sequir adelante? Meramente, el amor por las Ciencias
en general y por la Mineralogia en particular. La fascinaciéon, no solo por la belleza
estética de los minerales, sino por su belleza interna, su estructura, sus secretos, su
historia natural. Esta fascinacion se une al hecho de que tener un espécimen mineral
guardado en un cajoén, ya sea de un museo o de una casa particular, es algo que no
tiene valor en si mismo por muchos euros o ddlares que alguien pretenda obtener por
ellos, sino que hay que dotarlo de un valor afiadido en forma de cultura, su verdadero
valor. El verdadero valor de un ejemplar mineral es que posibilite generar contenidos y
comunicar a muchas personas. Y en este aspecto, los ejemplares mas humildes, los
micromounts todavia tan denostados en Esparia, son los que mas valor tienen. Esto es
lo que nos motiva a abrir el segundo volumen de la revista Acopios, con la esperanza
de poder ir abriendo los cajones. Aunque nuestro curriculum no engorde con ello.

César Menor Salvan
Editor Jefe
31 de diciembre de 2010
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RESUMEN

Las minas “Cueva de la Guerra Antigua” y “La Amorosa” se enclavan dentro de la
concesion San Rafael situada en el término municipal de Villahermosa del Rio,
Castellon. Estas minas muestran una paragénesis compleja de Cu-Zn-Pb-Sb-As-S,
dominando la presencia de carbonatos, arseniatos y antimoniatos de cobre procedentes
de la alteracion oxidativa de la tennantita y la enargita, y su interaccion con el medio
que la rodea. El presente trabajo pretende hacer una revision de los minerales
presentes y dar a conocer los ultimos hallazgos realizados en esta localidad, entre ellos
la yakhontovita, theisita, claraita, attikaita, strashimirita y rruffita que hasta el
momento aun no habian sido descritos en Esparia.

INTRODUCCION

La concesion San Rafael se encuentra al sur de la poblacion de Villahermosa del Rio,
Castellon (Fig. 1), en ella se enclavan la mina “Cueva de la Guerra Antigua” y la mina
“La Amorosa”. Los primeros registros de estas minas datan de mitad del siglo XIX, en
sus comienzos fueron explotadas por la compafiia Nuevo Potosi (Cabanillas, 1846) para
el beneficio de cobre.

La mina “Cueva de la Guerra Antigua” se sitlia al oeste del Rio del Carbodn, junto al
cruce que asciende hasta la poblacion de Villahermosa, a unos pocos metros antes de
llegar a dicha poblacion y nada mas rebasar la primera curva. La mina est4 formada por
una serie de galerias (Fig. 2) abiertas a ambos lados de una gran grieta de origen
tectonico (Fig. 3), que ha sido afectada por procesos carsticos presentando coladas de
aragonito. Accediendo por esta grieta se llega a dichas galerias, generalmente de poca
longitud y accesibles casi en su totalidad, en donde afloran pequefios filones de
tennantita. La explotacion aprovechd igualmente algunas cavidades de origen natural.
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Figura 1: Villahermosa del Rio, Castellon (Fot. R. Mufioz, 2003).

Figura 2: Interior en mina Cueva de la Guerra Antigua (Fot. R. Mufoz, 2003).
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Figura 3: Falla en la que se encuentra la mina Cueva de la Guerra Antigua (Fot. R.
Mufoz, 2003).

La mina “La Amorosa” se sitlia justo enfrente de la anterior (Fig. 4), desde donde son
visibles sus trabajos, pero al lado este del Rio del Carbdn, junto a un puente de nueva
construccion que cruza este rio. El acceso a ella se realiza a través de una galeria
secundaria que se encuentra a media montafa. Las galerias tienen algo mas de
desarrollo que la anterior y presenta dos pequefias cdmaras (Fig. 5). Ambas
explotaciones carecen de escombreras.
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Figura 4: Vista de una de las galerias de mina La Amorosa comunicando con el
exterior (Fot. R. Mufioz, 2003).

La mineralizacion es similar en ambas minas, es de tipo filoniana y esta encajada en
dolomitas del mulschelkalk superior, tridsico medio, muy fracturadas y fuertemente
tectonizadas, de color gris oscuras, negras, con alguna pequefia intercalacion margosa,
generalmente con aspecto tableado en capas de escasos centimetros, aunque en otras
ocasiones lo hace en potentes bancos de hasta 1 metro. Su espesor aproximado es de
unos 70 metros. El mineral principal que fue objeto de la explotacion y que se presenta
mayoritariamente es la tennantita. Esta aparece en forma de masas, filoncillos y venas
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concordantes con la estratificacion, el grosor varia desde varios centimetros a unos
pocos milimetros, acompanada minoritariamente por calcopirita. En la mina “La
Amorosa”, también aparecid una pequefia zona en la que la enargita se encuentra
abundantemente junto con calcopirita.

El yacimiento se ha formado por procesos de reemplazamiento en los que la dolomita es
sustituida por la mineralizacion de cobre. La dolomita se forma por procesos
postsedimentarios a partir de calizas, estas al entrar en contacto con fluidos ricos en
magnesio se produce la dolomitizacion por la cual parte del calcio de las calizas es
sustituido por magnesio; la dolomita resultante es mas densa y su estructura cristalina es
mas compacta, esto implica una disminucion del volumen y un aumento de la porosidad
de la roca. El aumento de la porosidad favorece la entrada de los fluidos
mineralizadores que interactiian con la roca encajante, el caracter acido de estos fluidos
favorece su inclusion en la roca al ser esta de caracter basico, produciéndose el deposito
de la mineralizacion y la sustitucion de la dolomita. El deposito es posterior al proceso
diagenético de la dolomitizacion, prueba de ello es la presencia en la mina “La
Amorosa”, de cristales de tennantita idiomorfos que se han formado sobre grietas
tapizadas de cristales de dolomita formados durante la dolomitizacion. Otra prueba es la
presencia de relictos de la roca encajante, dolomita, incluida en las masas de los sulfuros
y sulfoarseniuros.

La oxidacion de estos sulfuros y sulfuarseniuros, y la posterior lixiviacion y deposito de
sus elementos constituyentes, ha generado una amplia variedad de minerales
secundarios. La Tabla I recoge un resumen de las especies minerales encontradas hasta
el momento asi como su distribucion.

Figura 5: Interior de mina La Amorosa (Fot. R. Mufioz, 2003).
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Tabla 1

Especie Cueva de la Guerra Antigua La Amorosa
Aragonito X X

Atacamita -

Attikaita

>< 1

Azurita

Bindheimita

Calcita

Calcopirita

Calcosina

Chenevixita

lidtsitlialn

Cinabrio

Claraita

Clinoatacamita

Cobre

Conicalcocita

Crisocola

Cuarzo

Cuprita

lteltaitaitaitaitaln

Dolomita

Enargita

Galena
Liroconita

Malaquita

Mimetita -

Mixita -
Parnauita -

Partzita

Oxidos de Mn
Richelsdorfita

Romeita

>< 1

Rruffita

Rosiaita

Strashimirita

slliaitaltaltaltadisitaliaiialtalisitaltallaltaliaiialtal sl talisitaliaital i sl bl tallalle

Tennantita

liiiall

Tenorita
Theisita

i

Tirolita

Yakhontovita -
Yeso

Sl liaitalialn

Zincolivenita

Tabla 1: Especies encontradas hasta el momento.

También aparecen mineralizaciones semejantes a esta de tennantita encajada en
dolomitas del mulschelkalk, en las poblaciones de Bejis, Castellnovo y Vall de
Almoacid, pero hasta el momento han sido poco estudiadas.
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Figura 6: A: Vista de la falla desde la mina La Amorosa (Foto R. Mufioz 2003); B:
Acceso a la mina La Amorosa (Foto H. Cdécera); C: Picando en el filon (Foto R.
Mufioz 2003); D: Extrayendo ejemplares (Foto H. Cécera, 2003); E: Mineralizacion
en el interior de la mina Cueva de la Guerra Antigua (Foto R. Mufoz 2003); F:
Geoda de conicalcocita en el interior de mina la Amorosa (Foto R. Mufioz 2003)
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MINERALES
Aragonito

Aparece como diminutos cristales prismaticos blancos, tapizando pequefias superficies
o como agregados de cristales divergentes, formando pequenas erizos (Fig. 7),
acompanando normalmente a azurita, conicalcocita y zincolivenita. En la mina “Cueva
de la Guerra Antigua” también se presenta como coladas de origen kdrstico tapizando
las paredes de la enorme grieta que conduce a las galerias.

Figura 7: Aragonito, zincolivenita y azurita. Mina de la Cueva de la Guerra Antigua.
10 x 8 cm. Coleccion H. Cocera (Foto H. Cécera)

Atacamita

La atacamita (Fig. 8) es un hidroxicloruro de cobre, Cuy(OH);Cl, que cristaliza en el
sistema rémbico, y es polimorfo de la clinoatacamita, paratacamita y botallackita. Fue
encontrado por primera vez en la provincia de Atacama, Chile, de donde recibe su
nombre. Se origina como producto de alteracion en zonas de oxidacion de depositos de
cobre en ambientes aridos.

En Espafia la atacamita ha sido citada en poco mas de una decena de localidades,
destacando por su belleza los procedentes de dos localidades de la provincia de Almeria,
los ejemplares provenientes del barranco del Jaroso, en las escombreras de una mina
que podria corresponder con la antigua mina “La Estrella”, aunque dado el enorme
numero de minas de la zona y la confusion de las labores es dificil saberlo con
seguridad; la otra localidad a destacar son las minas “San José” y “Sol”, situadas en el
cerro de Los Guardias, Rodalquilar, Almeria. En la mina “San José” aparece como
cristales de habito alargado, con {010} como figura principal, acompafiada por {110} y
{120}. Los cristales estan terminados por dos caras de {011}, son de color verde intenso
y con frecuencia transparentes. En la mina “Sol” también aparece como cristales
prismaticos, ocasionalmente alterados total o parcialmente alterados a malaquita,

raramente pueden aparecer asociados a boleita.
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En la Comunidad Valenciana se ha encontrado también formando costras e
impregnaciones pulverulentas, de color verde sucio, sobre areniscas rojizas en la mina
“Jose¢”, situada en el paraje de la “Solana de la Majadita”, en el término municipal de
Chovar, Castellon (Casanova et al., 2002).

I 100um 1

Figura 8: Microcristales de atacamita. Fotografia SEM. Foto: C. Menor.

En Villahermosa ha sido encontrada en la mina “La Amorosa”. Su identificacion ha sido
realizada mediante SEM-EDS (Fig. 8). Aparece como costras y mas raramente
microcristales pseudos-octaédricos de apenas unas décimas de milimetro, como
combinacion de {011} y {110}, recubriendo masas de tennantita, justo en el contacto de
la tennantita con la roca dolomitica encajante, acompanada de diminutos cristales de
yeso.

Attikaita

Este rarisimo arseniato de formula Ca;Cu,Al,(AsO4)4(OH)42H,0, identificado en 2006,
solo se ha descrito hasta la fecha en la mina “Christiana”, del famoso distrito de Laurion
en Grecia (Chukanov et al., 2007), apareciendo en tapices, botroides y esferulas de
agregados de cristales aciculares submicroscopicos.

En la mina “La Amorosa” se han observado pequefias esférulas y botroides de color
blanco verdoso formados por cristales aciculares (Fig. 9) cuya composicion parece
coincidir con la de este mineral. Sin embargo, dada la pequefia cantidad y tamafio
presentes, no se ha realizado la confirmacion por técnicas alternativas.
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Figura 9: Attikaita y calcita sobre conicalcocita. Mina La Amorosa. Coleccién C.
Menor (Foto C. Menor).

Azurita

La azurita es muy abundante en ambas minas, donde forma tapices de cristales
milimétricos de un color azul intenso sobre grietas de la dolomita o geodas sobre la
tennantita y la enargita (Figs. 10, 11 y 12). Aparece acompafiando a la practica totalidad
de los minerales presentes, la azurita es uno de los primeros minerales en formarse
sobre los que posteriormente cristalizan el resto; es muy abundante la asociacion de
azurita, tirolita, conicalcocita y zincolivenita que forman bellas combinaciones; también
es comun, aunque menos abundante, la asociacién azurita-theisita cuando el sulfuro a
partir del que se ha formado es la enargita.

Bindheimita

La bindheimita es un mineral relativamente comin en yacimientos de sulfosales de
plomo y antimonio. Tiene como formula general Pb,Sb,Os(O,0H) y cristaliza en el
sistema cubico. Forma parte del grupo de la estibiconita y es el anadlogo de plomo de
este. Frecuentemente aparece pseudomorfizando otros minerales de plomo y antimonio,
reemplazandolos en forma de masas criptocristalinas o también como costras.

En la Comunidad Valenciana también se ha encontrado en las minas de Campoy, en la
poblacion de Vall D'Uxo, Castellon, donde se presenta como masas terrosas de color
amarillo junto con cerusita y asociada a mimetita y malaquita.

Se encuentra en Villahermosa de forma escasa en la mina “La Amorosa”. La
determinacion se ha llevado a cabo mediante microscopia electronica SEM-EDS. Se
presenta en forma de costras pulverulentas de color amarillo a amarillo-naranja,
acompafiando a galena y junto a enargita.

10
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Figura 10: Azurita sobre malaquita. Mina de la Cueva de la Guerra Antigua. 4,5x3
cm. Coleccién H. Cécera. (Foto H. Cdocera).

Figura 11: Azurita y zincolivenita. Mina de la Cueva de la Guerra antigua. 6 x 4 cm.
Colecciéon R. Mufioz (Foto H. Cocera)

11
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Figura 12: A: Azurita y zincolivenita. Mina Cueva de la Guerra Antigua. 3 x 2 cm. Coleccién
R. Mufoz (Foto H. Cécera); B: Azurita. Mina Cueva de la Guerra Antigua. 5 x 4 cm. Coleccién
H. Cocera (Foto H. Cocera); C: Azurita. Mina Cueva de la Guerra Antigua. 11 x 6 cm.
Coleccidon R. Mufioz (Foto H. Cdécera); D: Azurita y zincolivenita. Mina Cueva de la Guerra
antigua. 5 x 4 cm. Coleccién R. Mufioz (Foto H. Cocera); E: Azurita sobre calcita. Mina Cueva
de la Guerra Antigua. 5 x 5 cm. Coleccion R. Mufioz (Foto H. Cdcera); F: Azurita sobre
malaquita. Mina Cueva de la Guerra Antigua. 6 x 5 cm. Coleccién H. Cécera (Foto H. Cécera).
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Calcita

Se presenta, bien como recubrimientos y costras tapizando diferentes superficies, o
como cristales romboédricos, ocasionalmente muy agudos, de color blanco. No se
observan tinciones de los cristales; se encuentra acompafiando a la dolomita y en
ocasiones la azurita cristaliza sobre ellos, dando bellas cristalizaciones. También
aparece como grandes masas espaticas, blancas, opacas, de hasta 15 cm ocupando
huecos en la mineralizacion (Fig. 13).

Figura 13: Calcita. Mina Cueva de la Guerra Antigua. Cristal de 2 cm. Coleccién R.
Mufioz (Foto H. Cdocera).

Calcopirita

Presente en todo el yacimiento, aparece diseminada en pequefia cantidad como venillas
o enrejados incluidos en tennantita o en enargita.

Calcosina

Ochando et al. (1997) cita la presencia de calcosina como trazas en la tennantita.
Nosotros también hemos podido constatar su presencia como pequefios granulos
microscdpicos incluidos en la enargita.

Chenevixita

Aparece como producto de la descomposicion de la tennantita, como masas pulvurentas
de color verde claro a verde-amarillento, pseudomorfizando los cristales de tennantita.
Sobre ella crecen cristales de azurita, zincolivenita y tirolita.
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Cinabrio

Es relativamente frecuente en forma de granos de tamafio microscopio incluidos en
enargita y en el contacto entre esta y la dolomita. Es observable de visu,
ocasionalmente, en forma pulverulenta, pero siempre en pequefias cantidades.

Claraita

La claraita es un raro carbonato de zinc y cobre, (Cu,Zn);(CO;)(OH)4°4(H,0).
Encontrado por primera vez en la mina “Clara”, Oberwolfach, Schwarzwald, Alemania,
de donde recibe su nombre; ha sido encontrada en unas pocas localidades en todo el
mundo, siendo esta la primera cita para Espaia.

Figura 14: Claraita y tirolita. Mina La Amorosa. Encuadre 5 mm. Coleccidon H.
Cdcera (Foto H. Cocera).

Figura 15: A: Claraita. Mina La Amorosa. Encuadre 3 mm. Coleccién R. Mufioz (Foto
H.Coécera); B: Claraita y Richelsfordita. Mina La Amorosa. Encuadre 9 mm.
Coleccién R. Mufoz (Foto H. Cdcera).
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Figuras 16 y 17: Claraita y tirolita ocupando huecos dejados por la alteracion de la
tennantita. Mina La Amorosa. Encuadre 10 mm. Coleccion R. Mufoz (Foto H.
Cécera).

En Villahermosa la claraita aparece en la mina “La Amorosa”. Su identificacion se ha
llevado a cabo mediante SEM-EDS y DRX. Todas las muestras analizadas indican la
presencia de una pequena cantidad de arsénico y azufre en la composicion, pero los
datos de difraccion de rayos X indican, sin ninguna duda, que se trata de una fase
consistente con la claraita.

Figura 18: Claraita, cristales tabulales. Encuadre 0.5x0.75 mm. Coleccion R. Mufioz,
foto H. Cocera.

Se presenta de dos formas diferentes, la primera como cristales tabulares transparentes
de color azul muy delgados y habito rectangular, tapizando pequeiias geodas que
generalmente no pasan de uno o dos milimetros; la segunda, mas comun y bastante
abundante, se presenta como costras o masas de aspecto pulvurento de color azul
celeste, como recubrimientos sobre otros minerales o rellenando junto a tirolita los
huecos en la dolomita dejados por la alteracion de cristales de enargita. Aparece
asociada a enargita, richelsorfita, partzita, theisita, conicalcocita, parnauita y azurita
(Figs. 14, 15,16, 17 y 18)
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Figura 19: Clinoatacamita. Mina La Amorosa. Encuadre 4 mm. Coleccién R. Mufoz
(Foto H. Cécera)

Figura 20: Clinoatacamita. Mina La Amorosa. Encuadre 5 mm. Coleccién H. Cécera.
(Foto H. Cécera).

16



Honorio COCERA et al. MINERALOGIA DE LA CONCESION SAN RAFAEL

Clinoatacamita

Casanova et al. (2002) cita la presencia de paratacamita. Esta se ha redefinido
recientemente (Braithwaite et al., 2004), de tal forma que la mayoria de los ejemplares
identificados anteriormente por difraccion de rayos X como pertenecientes a
paratacamita deben considerarse como clinoatacamita, ya que el patron oficial de
referencia utilizado para esta técnica correspondia realmente al de la clinoatacamita, y el
ejemplar “tipo” era realmente una mezcla de dos especies. Por lo que estos ejemplares
deben ser etiquetados més correctamente como clinoatacamita.

La clinoatacamita, Cuy(OH);Cl (monoclinico), es polimorfo de la atacamita
(ortorrébmbica) también presente en este yacimiento. Aparece también en el yacimiento
de cobre y cobalto de “Cerro Minado”, Huercal-Overa, Almeria; como pseudomorfosis
completa o parcial de cristales de azurita, de color verde relativamente claro, brillo
céreo, y traslucida. (Vinals et al. 2004). En villahermosa aparece en ambas minas, como
costras de color verde oscuro constituidas por pequefios grupos de microcristales
aciculares (Casanova et al., 2002). En la mina “La Amorosa “aparece como costras
recubriendo la dolomita o como cristales tabulares agrupados formando rosetas en
abanico, de color verde oscuro, asociada a yeso, zincolivenita, yakhontovita,
conicalcocita y tirolita (Figs. 19 y 20)

Cobre

El cobre es el tnico elemento nativo presente en el yacimiento. Aparece en ambas
minas como filamentos dendriticos, pudiendo llegar a alcanzar unos pocos centimetros
de longitud. En la mina “Cueva de la Guerra Antigua” el cobre aparece asociado a una
zona calcarea, ocupando grietas o pequefias geodas en la caliza, estando parcialmente o
totalmente alterado a cuprita y malaquita, o incluido en cristales de calcita. Su
formacién es debida a que el entorno calizo proporciona un ambiente reductor, el i6n
Cu”" producido en la oxidacion de los sulfuros primarios es reducido al entrar en
contacto con los carbonatos, dando lugar a la formacion de cobre nativo. En la mina “La
Amorosa” el cobre ha sido encontrado en pequefa cantidad, en un filéon de calcita
espatica sobre tennantita, en la parte exterior, en contacto con la dolomita (Bartol, J.M.,
2010).

Conicalcocita

La conicalcocita es una arseniato de cobre y calcio, de formula CaCu(AsO4)(OH)
(rombico). Es un producto de alteracion tipico de minerales primarios arsenicales, que
se encuentra ampliamente distribuido. En la Comunidad Valenciana ha sido citado
también en la mina “Santa Gertrudis”, en Pavias, como agregados esféricos verdes y
tamafio milimétrico asociada a azurita y asbolana. También en la cantera situada en el
paraje de La Corraliza en Vall D"Uxo, como costras de color verde asociada a malaquita
y cornwallita (Casanova et al., 2002). En Villahermosa se presenta como costras
globulares o pequenas esferas aisladas, de color verde vivo translucido, acompaiando o
recubriendo principalmente a azurita, zincolivenita y tirolita (Fig. 21).

Crisocola

Aparece abundantemente en todo el yacimiento, acompanando a la azurita, tirolita y
zincolivenita o recubriéndolos. En la mina “La Amorosa” ha sido uno de los ultimos
minerales en formarse, como una capa muy fina, sobre otros minerales (Figs 22 y 23),
llegando incluso a sustituirlos totalmente.
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Figura 21: Conicalcocita. Mina Cueva de la Guerra Antigua. Ancho 4 mm. Coleccion
R. Mufioz (Foto H. Cécera)
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Figura 22: Crisocola. Mina La Amorosa. 5 x 5 cm. Coleccién R. Mufoz (Foto H.
Cécera).

Figura 23: Crisocola. Mina La Amorosa. 5 x 4 cm. Colecciéon R. Mufoz (Foto H.
Cocera).
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Figura 24: Cuarzo. Mina La Amorosa. Grupo de 1 cm. Coleccion R. Mufioz (Foto H.
Cocera)

Cuarzo

Aparece como diminutos cristales bipiramidales con algo de desarrollo del prisma
hexagonal (Fig. 24), incoloros, de transparentes a translucidos, en las grietas
acompafniando a los cristales de dolomita. Excepcionalmente se ha encontrado un
ejemplar que alcanza los 5 cm de longitud por 3 cm de anchura en la mina “Cueva de la
Guerra Antigua”. De aspecto lechoso. La ausencia de inclusiones y tintes indican una
génesis anterior a la mineralizaciéon metélica, formandose durante los procesos de
dolomitizacion.

Cuprita

Presente en ambas minas, aparece principalmente pseudomorfizando filamentos de
cobre dendritico. Siempre presenta una capa de malaquita superficial debido a la
carbonatacion, pudiendo llegar a sustituirla completamente.

Dolomita

La dolomita es la principal componente de la roca encajante. Aparecen también
pequetios cristales, romboédricos o como cristales en silla de montar, de color blanco a
marron, con un tamafio medio de unos pocos milimetros, tapizando grietas o cavidades
producidas durante los procesos diagenéticos, acompaiiada de cuarzo y calcita.
Posteriormente estas grietas han permitido la circulacion de los fluidos y la
precipitacion de los diferentes secundarios.

Enargita

La enargita, Cu3zAsS4 (ortorrdmbico), se ha encontrado tinicamente en la mina “La
Amorosa”. Se presenta en pequefios filones que no sobrepasan el centimetro de grosor,
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formados por un entramado de cristales tabulares a prismaticos, de color negro, con
reflejos metalicos y con una marcada exfoliacion perfecta segun {101}, lo que la hace
facilmente distinguible de la tennantita. Se encuentra acompafiada minoritariamente por
venillas de calcopirita, galena y granulos microscopicos de calcosina y cinabrio.
Presenta zonados heterogéneos de antimonio en su composicion, dando lugar, en las
zonas donde esta se encuentra alterada, a una rica paragénesis de antimoniatos (Fig. 25).

Figura 25: Cristal de enargita completamente alterado. Mina La Amorosa. Encuadre
12 mm. Coleccién H. Cécera (Foto H. Cocera).

Figura 26: Galena. Cristal de 3 mm junto con clinoatacamita. Mina La Amorosa
(Coleccidn y foto H. Cocera)
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Galena

A pesar de la abundancia de este mineral y la presencia de plomo en la paragénesis
secundaria, hasta este momento no habia sido localizada en estas minas debido a su
escasez y pequefio tamafio, aunque en las poblaciones cercanas de Cedramén y Puerto
Mingalvo si que existen yacimientos en los que la galena fuera la principal mena
explotada.

Figura 27: Cristales de galena incluidos en dolomita. Mina La Amorosa. Encuadre 5
mm (Fotografia y coleccion H. Cécera).
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Figuras 28 y 29: Galena junto con bindheimita. Mina La Amorosa. Encuadre 10 mm
(Coleccion y foto H. Cocera).

La galena se ha localizado en la mina “La Amorosa”. Se presenta en masas espaticas de
color gris acero que no suelen pasar de varios milimetros de tamafio incluidas en
enargita masiva con diferentes grados de oxidacion-alteracion (Figs. 26, 27, 28 y 29).
La galena aparece poco alterada ya que es mucho mas resistente a la oxidacion que los
otros sulfuros de cobre. También se presenta como cristales idiomorfos sobre dolomita,
como combinacidn del cubo con el octaedro, que no sobrepasan los 3 mm, recubiertos
por cristales de clinoatacamita.

Liroconita

La liroconita es un rarisimo arseniato hidratado de cobre y aluminio,
Cu,Al(AsO4)(OH)s 4H,0O, que cristaliza en el sistema monoclinico. Es un mineral
secundario que se forma en la zona de oxidacioén de yacimientos de cobre.

Figuras 30 y 31: Liroconita. Izquierda: cristales de 0,1 mm. Derecha: grupo de
cristales de 1 mm (Coleccion y foto H. Cocera).
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Figura 32: Liroconita. Encuadre 1,2 mm. Mina La Amorosa. Coleccion H. Codcera.
(Foto H. Cécera).

Fue identificado primeramente en las minas de cobre y estafio de Devon y Cornwall,
Inglaterra; la localidad tipo es Wheal Gorland en St Day, Cornwall, donde han
aparecido los mayores y mejores cristales conocidos hasta el momento.

Figura 33: Liroconita sobre crisocola y strashimirita. Mina La Amorosa. Encuadre 3
mm. Coleccion H. Cécera (Foto H. Cdcera).
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En Espana ha sido ciada la presencia de liroconita en la mina “Valle”, en el término de
Salamon, Leon (Fadon, O., 2001). En Villahermosa del Rio, la liroconita, ha sido
encontrada en la mina “La Amorosa”. La determinacion ha sido realizada mediante
SEM-EDS. Aparece como agrupaciones milimetricas de diminutos cristales algo
distorsionados de color azul celeste. Los cristales estdn formados por combinacion de
los prismas {011} y {110} estriados a lo largo del eje a. Aparece acompafiada de
enargita, azurita y crisocola y strashimirita (Figs. 30, 31, 32, 33 y 34).

Figuras 34 y 35: Izquierda: Liroconita sobre crisocola, strashimirita y enargita. Mina
La Amorosa. Encuadre 7 mm. Coleccion R. Mufoz (Foto H. Cdcera); Derecha:
Dibujo de cristal de liroconita (Tomado de www.webmineral.com, 2008)

Malaquita

Menos abundante que la azurita, se presenta como costras formadas por varias capas
concéntricas (Fig.36) bien aisladas sobre dolomita o junto con azurita y zincolivenita,
sobre la que han crecido. Poco abundante, también como pseudomorfosis de azurita.

Figura 36: Malaquita pseudomorfica de cobre. Mina Cueva de la Guerra Antigua.
Grupo de 1 cm. Coleccion R. Mufioz (Foto H. Cocera).
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Mimetita

Muy poco comun en este yacimiento, la mimetita se ha observado en algunas muestras
de mina “La Amorosa” como pequefias costras y manchas terrosas de color verde
amarillento y, también, en forma de cristales submicroscopicos de simetria hexagonal.
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Figura 37: Mimetita. Mina La Amorosa. Fotografia SEM (H. Cdocera).
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Figura 38: Mimetita. Mina La Amorosa. Fotografia SEM (H. Cdocera).
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Figura 39: Mimetita. Mina La Amorosa. Grupo de 0,15 mm. Coleccidon R. Mufoz
(Foto H. Cécera).

Figura 40: Mimetita. Mina La Amorosa. Grupo de 0,15 mm. Colecciéon H. Cdcera
(Foto H. Cocera).
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Mixita

Pertenece al grupo de la mixita formado actualmente por 10 miembros de formula
general ACug[(OH)s|/(XO4)3] 3H,0. La posicion X puede ser ocupada por arsénico o
fosforo, mientras la posicion A puede ser ocupada por aluminio, bismuto o Calcio y
algunas tierras raras. Los analisis indican la presencia de calcio y bismuto ocupando la
posicion A, con predominancia del Bi. La mixita de Villahermosa es una solucién sélida
entre mixita y zalesiita. Como Bi>Ca, debe ser clasificada como mixita.

La mixita se ha encontrado en la mina “La Amorosa” como un entramado de cristales
aciculares de color verde-azulado acompafiada de azurita y zincolivenita recogida en la
zona rica en enargita.

Parnauita

Figura 41: A: Parnauita, crisocola y enargita. Mina La Amorosa. Encuadre 12 mm. Coleccién
H. Coécera; B: Parnauita. Mina La Amorosa. Encuadre 4,5 mm. Coleccion H. Coécera; C:
Parnauita pseudomorfizando un cristal de tennantita. Mina La Amorosa. Ancho 3 mm.
Coleccién R. Mufioz; D: Parnauita. Mina La Amorosa. Encuadre 4,5 mm. Coleccion H. Cécera;
E: Parnauita pseudomorfizando tennantita. Mina La Amorosa. Encuadre 5 mm. Coleccién H.
Cécera; F: Parnauita y tennantita. Mina La Amorosa. Encuadre 10 mm. Coleccion H. Cdcera.
(Fotos A-F: H. Cécera).
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Figura 42: Parnauita pseudomorfizando un cristal de tennantita. Mina La Amorosa.
Ancho 3 mm. Coleccién R. Mufoz. (Foto H. Cécera)
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La parnauita es un raro sulfoarseniato de cobre que presenta la formula general
Cug(As04)2(SO4)(OH) 9 7H,O y cristaliza en el sistema ortorrombico. La primera
descripcion se realizd a partir de muestras procedentes de Majuma Hill, Pershing
County, Nevada, USA.

En Espana fue citada la presencia de panaruita por primera vez en Cerro Minado,
Huercal-Overa, Almeria, donde se presenta como cristales aciculares aplanados muy
finos de color verde claro a veces en crecimiento radial o desordenado, pero mas
frecuentemente en crecimiento subparalelo, formando agrupaciones que presentan
aspecto escamoso y de contorno irregular (Vidals, J., 2004). Posteriormente ha sido
encontrada en la mina “La Preciosa” en Vall de Almoacid, Castellon, como cristales
verdes tabulares muy diminutos que le otorgan también ese aspecto escamoso.

La parnauita ha sido hallada en la mina “La Amorosa” (Fig. 41). Es comln en las
aureolas de alteracion de enargita, junto con azurita, richelsdorfita y claraita. Aparece
siempre pseudomorfizando cristales de tennantita (Fig. 42), a la que sustituye ocupando
huecos tetraédricos, como masas formadas por cristales laminares de color verde claro.
A pesar de que la tennantita se haya distribuida a lo largo de toda la mina, Ginicamente
se ha encontrado junto a la enargita y siempre peseudomorfizando a la tennantita.

Partzita

La Partzita fue descrita en 1867 como un mineral formado por alteracion de sulfosales
conteniendo cobre y antimonio, en el distrito minero de Blind Spring Hill, Mono
County, California, USA. Es un 6xido de antimonio y cobre, de formula
Cu,Sb,06(0,0H,F), que cristaliza en el sistema cubico. Al igual que la bindheimita
forma parte del grupo de la estibiconita y es el analogo de cobre de este.

Figura 43: Partzita. Encuadre 10 mm. Mina La Amorosa. Coleccion R. Mufioz (foto
H. Cécera).
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Figura 44: Espectro de difraccion de la partzita (Cécera, H., 2008)

Ha sido citada en la Comunidad Valenciana en la provincia de Castellon, en las minas
de plomo de Campoy en la poblacion de Vall D"Uxo por Beltran Bigorra en 1925, pero
en la actualidad no ha sido posible confirmar su presencia. Los ejemplares estudiados
han dado como resultado ser una mezcla de bindheimita y malaquita, por lo que es
posible que esta cita sea erronea.

En Villahermosa ha sido encontrada en la mina “La Amorosa” en forma de masas
pulverulentas de color verde claro, apareciendo con enargita muy alterada (Fig. 43). La
determinacion se ha realizado mediante DRX y SEM-EDS. Hasta el momento, en
Espafia, no se ha citado nunca la partzita bien confirmada mediante difraccion de
rayosX. Se ha atribuido ese nombre a materiales mas o menos amorfos producidos por
alteracion de tetrahedrita.

Oxidos de manganeso

Aparecen masas pulverulentas de color negro que corresponden a una mezcla
indeterminada de diferentes 6xidos de manganeso. Estas masas suelen estar asociadas a
cristales de azurita o zincolivenita. Se forman cuando el pH de los fluidos acidos ha sido
neutralizado por los carbonatos de la dolomita, por lo que suelen aparecer fuera del
contacto con los sulfuros.

Richelsdorfita

La Richelsorfita es un arseniato hidratado de calcio, cobre y antimonio, de formula
Ca,CusSb(AsO4)4ClI(OH)s6(H20), que cristaliza en el sistema monoclinico. La
descripcion de este mineral fue realizada a partir de ejemplares procedentes de
Richelsdorf, Hessen, Alemania, lugar por el que recibe el nombre, siendo aprobado por
la I.LM.A como nueva especie en 1982. Es un mineral secundario que suele presentarse
como costras de color azul turquesa y mas raramente como cristales tabulares de color
azul palido, azul turquesa o verde azulado.

En Espaiia se ha citado su presencia en la mina “La Espuela de San Miguel” situada en
la poblacion de Villanueva de Cordoba, en la provincia de Coérdoba (Schnorrer, G.,
2000).

En Villahermosa la Richelsdorfita se ha encontrado en la mina “La Amorosa” en la zona
rica en enargita (Tabla 2). Aparece asociada a la enargita junto con partzita, parnauita y
otros minerales secundarios de cobre mas comunes (Figs. 45, 46 y 47). Se presenta
como diminutas esferas o costras con un tamano medio de un milimetro, de color azul
palido y brillo mate, y como bandeados en aureolas de alteracién del mineral primario.
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Su identificacion de visu, dada su similitud con azurita alterada u otros minerales
secundarios, puede ser dificultosa. Una ayuda para su diferenciacion es que siempre
aparece junto con enargita alterada, parnauita, romeita y otros compuestos de antimonio.
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Figura 45: Richelsdorfita. Costra de 2 mm de Richelsfordita. Mina La Amorosa
(Coleccion y foto H. Cocera).

Figura 46: Richelsfordita sobre dolomita. Encuadre 3mm. Mina La Amorosa.
Coleccién R. Mufoz (Foto H. Cocera).
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Figura 47: Richelsdorfita (azul) con parnauita (verde) sobre tennantita antimonial
(60x). Mina La Amorosa (Coleccion y foto: César Menor).
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Tabla 2
Elemento Tedrica Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Ca 6.07 6.13 6.02 5.04
Cu 24.05 23.01 24.31 26.4
Zn - 0.18 - -
Sb 9.22 9.08 9.25 8.1
As 22.69 20.54 231 23.6
Cl 2.68 2.71 2.46 2.1
(o] 33.91 36.42 33.43 313

Tabla 2: Teérica: Ca,CusSb(AsO4).CI(OH)s-6(H>0); Muestra 1: Richelsdorf
Montains, Hesse, Alemania; Muestra 2: Triembach-au-Val, Francia, Muestra 3:
Mina la Amorosa, Villahermosa del Rio, Castellon, Espafa.

Romeita

La romeita es un raro antimoniato de formula (Ca,Fe,Mn,Na),(Sb,T1),0¢O,0H,F), que
cristaliza en el sistema cubico y forma parte del grupo de la estibiconita junto con la
partzita y la bindheimita, también presentes. En Espafia se ha citado en las minas de
estibina del cerro de las Cogullas, en Losacio (Zamora), como masas compactas, a veces
de textura porcelanosa, de color amarillo o amarillo ligeramente verdoso, asociadas con
cuarzo (Calvo, 2010).

Figura 48: Romeita, richelsdorfita y azurita. Mina La Amorosa. Encuadre 4 mm.
Coleccién H. Cécera (Foto H. Cécera)

En Villahermosa aparece en la mina “La Amorosa”, como costras blancas, verdosas o
azuladas, de aspecto terroso o con brillo nacarado, asociado principalmente a
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richeldorfita, theisita, tirolita, azurita, crisocola y enargita (Fig. 48). La composicion de
la romeita es muy variable, conteniendo en ocasiones cantidades muy pequefias o
careciendo de otros metales aparte de antimonio y calcio. A la variedad con titanio se la
conoce como “lewisita”.

En Villahermosa, la romeita carece de titanio, manganeso y sodio y contiene cantidades
variables de plomo. Un andlisis instrumental detallado del material indica que se
corresponde con una solucién sélida de romeita y bindheimita, con cantidades variables
de cobre, que le aportan la coloracién caracteristica.

Rosiaita

La rosiaita es un 6xido mixto de plomo y antimonio que cristaliza en el sistema trigonal
y tiene por formula PbSb,O¢. Esta especie fue encontrada por primera vez en la mina
“La Cetine di Cotomiano Rosia”, Chiusdino, Sirena (Italia). Recibe su nombre de la
localidad en la que fue encontrada. Fue aceptada como nueva especie en 1995 por la
[.M.A. En la mina “La Cetina”, la rosiaita aparece como agregados que no exceden los
2 mm en tamafo, formados por cristales que no sobrepasan los 0,3 mm. Presentan
habito tabular y aparecen asociados a valentinita, tripuhyita y bindheimita. (Basso, R.,

1996)

En Espaia ha sido citada la presencia de rosiaita en el cerro de las Cogullas, en Losacio,
Zamora, encontrandose muy ocasionalmente como diminutos cristales tabulares de

contorno hexagonal, casi incoloros, tapizando pequenas cavidades en el cuarzo (Calvo,
M., 2009).

La rosiaita ha sido hallada en la mina “La Amorosa” en la zona rica en enargita. Su
determinacion se ha llevado a cabo mediante SEM-EDS. Aparece como diminutos
cristales solo visibles al microscopio electronico, algo deformados, acompafiando a la
galena y la bindheimita.

Rruffita

La rruffita, a sido aprobada por la .LM.A. como nuevo mineral en enero de 2010 (Peter
et al. 2010). Recibe el nombre en honor al “The Rruff Project” ya que la rruffita fue
encontrada durante los trabajos de descripcion de los minerales para este proyecto. Ha
sido descrita a partir de ejemplares de la mina “Maria Catalina”, distrito de Panpa
Larga, Tierra Amarilla, provincia de Copiapo, Chile. De formula CuCa,(AsO4),-2H,0,
cristaliza en el sistema monoclinico, pertenece a la familia de la roselita y es
isoestructural con esta. En la mina “Maria Catalina” aparece como cristales diminutos
de color azul palido asociado a conicalcocita.

Durante la preparacion de este trabajo, la rruffita habia sido encontrada en muestras de
la mina “La Amorosa”, quedando en principio como un arseniato de cobre y calcio no
identificado y no siendo posible realizar un estudio descriptivo completo, dada la
escasez de muestras. Afortunadamente, la publicacion de la descripcion de la rruffita en
enero de 2010 ha permitido identificar la especie e incluirla en la variada paragénesis de
la. mina “La Amorosa”. Aparece como cristales muy pequefios, de habito
pseudohexagonal, de color verde azulado y brillo entre vitreo y nacarado, que pueden
confundirse facilmente con theisita o tirolita, si bien es de menor tamafio y aparece mas
raramente que estas dos ultimas especies.

Strashimirita

La strashimirita, es wun raro arseniato hidratado de cobre, de formula
Cus(AsO4)2(OH)2-2.5H,0 que cristaliza en el sistema monoclinico. Fue descrito por
primera vez en 1968 por Mincheva-Stefanova a partir de ejemplares procedentes de la
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zona de oxidacion del depdsito de cobre de Zapachitsa, Stara-Planina, Bulgaria; donde
aparece como finas laminas, agregados fibrosos y esférulas de hasta medio milimetro,
de color blanco a verde claro, con brillo sedoso o nacarado a craso.

Figura 50: Strashimirita y conicalcocita. Mina de la Cueva de la Guerra Antigua.
Encuadre 7 mm. Coleccion R. Mufioz (Foto H. Cocera).
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Figura 51: Strashimirite y conicalcocita. Mina de la Cueva de la Guerra Antigua.
Encuadre 7 mm. Coleccién R. Mufioz (Foto H. Cdcera).

Hasta el momento no ha sido citada su presencia en Espafia, siendo esta la primera cita.
La strashimirita ha sido identificada por Juan Vifals, que ha aportado la muestra y datos
necesarios para afladir la especie en este trabajo. En Villahermosa aparece en ambas
minas, como costras fibrosas compuestas de infinidad de cristales aciculares, de aspecto
aterciopelado, brillo sedoso en su superficie pero terroso al corte, de color blanco a
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verde palido (Figs. 49, 50 y 51). Se suele encontrar sobre el sulfuro primario alterado,
asociada a parnauita, azurita y conicalcocita, que a veces la recubre. Puede ser
confundida con las costras de claraita o parnauita de las que se diferencia por el aspecto
fibroso.

Tennantita

La tennantita es el mineral primario mas abundante. Ha sido ampliamente estudiado por
Ochando et. Al. (1998). Los datos de difraccion de rayos X y datos quimicos sugieren
como formula general para la tennantita de este yacimiento Cug(Cugas,Fess2)AssSys.
Los microanalisis SEM-EDS indican un contenido en hierro del 5% en peso y la total
ausencia de plata (Ochando, 1998). La tennantita aparece en forma de masas, filoncillos
y venas concordantes con la estratificacion. El grosor varia desde unos pocos milimetros
a varios centimetros, acompafiada minoritariamente por calcopirita y calcosina
(Casanova, 2002); ademads, en la mina “La Amorosa” también aparece acompafiada de
enargita. Mas Raramente aparece como cristales tetraé¢dricos idiomorfos incluidos en
calcita que raramente alcanzan los 10 mm, de color gris acero. Gran parte de la
Tennantita se encuentra en diferentes grados de alteracion, llegando en muchas
ocasiones a estar totalmente reemplazada por parnauita y otros productos de alteracion.
Los elementos constituyentes de esta han sido movilizados y posteriormente han
precipitado generando una gran variedad de minerales secundarios, destacando por su
abundancia la azurita, tirolita, crisocola, zincolivenita y conicalcocita.

En la Comunidad Valenciana existen otras mineralizaciones muy semejantes en la mina
“Carmencita” en Castellnovo, en la mina “La preciosa” en Vall de Almoacid y en los
Cloticos, en Bejis. Se trata igualmente de una mineralizacion mayoritaria de tennantita
encajada en dolomitas del mulschelkak, presentando una paragénesis similar pero mas
sencilla. No se ha constatado hasta el momento la presencia de antimoniatos en estos
yacimientos.

Figura 52: Tenorita pseudomorfica de azurita. Mina Cueva de la Guerra Antigua.
Encuadre 3 mm. Coleccion R. Mufioz (Foto H. Cdcera).
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Figura 53: Tenorita pseudomdrfica de azurita. Mina Cueva de la Guerra Antigua.
Encuadre 4 mm. Colecciéon R. Mufoz (Foto H. Cocera).

Tenorita

Junto con la cuprita, es el otro 6xido de cobre presente en el yacimiento. De férmula
CuO, cristaliza en el sistema monoclinico. Hasta el momento en Villahermosa solo ha
aparecido en la mina “Cueva de la Guerra Antigua” Aparece como masas terrosas
(Casanova, 2002) o pseudomorfizando cristales de azurita o clinoatacamita (Figs. 52 y
53). Su formacion se ha producido en las tltimas etapas, seguramente debido a una
alcalinizacién del medio, transforméndose los carbonatos y cloruros de cobre en 6xidos.

Theisita

Citado en Espana por primera vez, este arseniato-antimoniato de formula
CusZns(AsO4,Sb04)2(OH) 14 es relativamente comun en la mina “La Amorosa”,
presentandose en forma de agregados esferoidales o en forma de roseta de cristales
micaceos de color entre verde esmeralda palido y azul turquesa y brillo vitreo o
nacarado. Si bien el mineral es ortorrombico, los cristales tienen evidente simetria
pseudohexagonal, rasgo distintivo en la observacion de visu. El brillo nacarado y el
aspecto micaceo de los cristales permiten distinguirla de la tirolita, con la que podria
confundirse ocasionalmente.

Desde el punto de vista coleccionistico, es el mineral antimonial més interesante
observado en esta mina, configurando interesantes cristalizaciones para el
micromounting (Figs. 54 a 61).

Una de las cuestiones pendientes es la fuente primaria de antimonio que permite la
formacion de estos minerales arsénico-antimoniales. El anélisis de los restos de mineral
primario presente en el yacimiento muestra que estad formado fundamentalmente por
enargita y tennantita. La enargita es no uniformemente antimonial, distribuyéndose este
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metal en zonados del sulfuro primario. La alteracion de la enargita da lugar a especies
antimoniales Uinicamente en las zonas donde la enargita es rica en antimonio, resultando
una distribucion irregular de los minerales secundarios en el yacimiento.

Figura 54: Theisita. Mina La Amorosa. Grupo de 0,5 mm. Coleccion R. Mufioz (Foto
H. Cocera).

Figura 55: Theisita sobre azurita. Mina La Amorosa. Encuadre 7 mm. Coleccién R.
Mufioz (Foto H. Cdocera).
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Figura 56: Theisita y azurita. Mina La Amorosa. Grupo de 1,2 mm. Coleccién H.
Cdcera (Foto H. Cocera).
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Figura 57: Theisita. Mina La Amorosa (Fotografia SEM, C. Menor).

Figuras 58 y 59: Theisita. Mina La Amorosa. Izquierda: Ancho 4 mm. Coleccién C.
Menor (Foto H. Cdécera); Derecha: Grupo 2 mm. Colecciéon H. Cdécera (Foto H.
Cocera).
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Figuras 60 y 61: Izquierda: Theisita. Mina La Amorosa. Ancho 4 mm. Coleccién C.
Menor (Foto H. Cécera); Derecha: Theisita y azurita. Mina La Amorosa. Encuadre
12 mm. Coleccién R. Mufioz (Foto H. Cocera).

Tirolita

Casonava et al. (2002) cita la presencia de clinotirolita. La clinotirolita no es una
especie aprobada por .LM.A y fue publicada sin su aprobacion por Ma Zhesheng et al.
(1980) y desacreditada en 2006 (Burke 2006); descrita como un mineral parecido a la
tirolita, libre del grupo CO3>"y con un porcentaje en peso del 0.73% de SO4, de formula
CayCuy(As04,504)4(OH,0);9: 10H,O y simetria monoclinica [grupo espacial P2/a,
a=10.513, b=5.56, c=27.61 A, p=94.01?], como un polimorfo de la tirolita.

Figura 62: Tirolita. Mina La Amorosa. Encuadre 4 cm. Coleccién R. Mufioz (Foto H.
Cocera).

Las estructuras cristalinas de ambas, tirolita y clinotirolita, eran anteriormente poco
conocidas, principalmente debido a falta de muestras adecuadamente cristalizadas,
ademas es conocida la existencia de tirolitas libres de COs> Berry (1948) reporta la
tirolita como ortorrombica [grupo espacial Pmma, a=10.50, b=54.71, ¢=5.59 A,
V=3211% A3, con Z=4 y formula CuyCay(AsO4)s(OH)19-10H,0]. Krivovichev et al.
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(2006) estudia la quimica y estructura de la tirolita, concluyendo en la existencia de dos
politipos diferentes, tirolita-1M [P2/a, a=27.562(3), b=5.5682(7), c=10.4662(15) A,
p=98.074°, V=1590.3 A’], y tirolita-2M y que presentan la formula
[CayCuy(AsO4)4(CO3)(OH)s 11H,0](H,0)x donde x=0-1 y que pertenecen al sistema
monoclinico, no al ortorrombico como proponia Berry. La presencia de dos politipos
para la tirolita explicaria las dificultades asociadas con la caracterizacion estructural. La
clinotirolita de Ma Zhesheng et al. (1980), presenta grandes similitudes con la tirolita-
IM descrita por Krivovichev et al. (2006), por lo que probablemente se trate del mismo
mineral. Asi pues, hasta que no se reexamine la clinotirolita, todo este material debe ser
clasificado como tirolita.

La tirolita es muy abundante, aparece como grupos hojosos de cristales laminares,
ocasionalmente con simetria pseudohexagonal, dispuestos en abanicos, brillantes, de
color verde-azulado, de tamafio no superior a los 5 mm (Fig. 62). Recubriendo cristales
de dolomita asociada principalmente a azurita, zincolivenita, conicalcocita y crisocola.
Forma bellos ejemplares de interés coleccionistico, aunque es dificil extraer piezas de
cierto tamafio dada la fracturacion interna de la roca.

Yakhontovita

Es la primera vez que esta especie se cita para Espafia. La yakhontovita es un raro
filosilicato que contiene hierro y cobre en su composicion. De formula
(Ca,Na)os(Cu,Fe,Mg),Si40;9o(OH), 3H,0, cristaliza en el sistema monoclinico y forma
parte del grupo de las esmectitas. Fue encontrado por primera vez en los depdsitos de
estafio de Pridorozhnoye, en la region de Komosomolsk, al este de Rusia, donde aparece
como venas o costras en los filones oxidados de casiterita.

Figura 63: Masas de yakhontovita marrén oscuro pseudomdrficas de tennantita,
junto con Tirolita y clinoatacamita. Mina La Amorosa. Encuadre 15 mm. Coleccion
R. Mufioz (foto H. Cécera).
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Figura 64: Yakhontovita junto con Tirolita. Mina La Amorosa. Encuadre 5 mm.
Coleccion R. Mufioz (Foto H. Cdcera).
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Figuras 65 y 66: Yakhontovita pseudomdrfica de tennantita. Mina La Amorosa.
Encuadre 8 mm (Coleccion y foto H. Cécera). A la derecha, imagen 3D en la que se
puede apreciar perfectamente la forma del tetraedro de tennantita posteriormente
pseudomorfizando a yakhontovita.

En la concesion San Rafael de Villahermosa del Rio se ha encontrado en la mina “La
Amorosa”. Principalmente aparece pseudomorfizando a cristales o masas de tennantita,
sustituyéndola totalmente, o como costras sobre cristales alterados (Figs. 63 a 66). Es de
color marrén oscuro y brillo graso. Las masas son blandas y quebradizas, de aspecto
plastico.
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Figura 67: Espectro de difraccion de la yakhontovita (Cécera, H., 2008)

Se presenta acompafiada de clinoatacamita, clinotirolita y en menor medida de
conicalcocita, que crecen sobre ella recubriéndola en muchas ocasiones. Como hemos
dicho anteriormente, la tennantita de estas minas presenta una gran cantidad de hierro en
su composicion. Este hierro sometido a los procesos de oxidacion, en condiciones
normales, seria solubilizado y transportado facilmente en forma de sulfato ferroso en
disolucion fuera de la zona mineralizada. Sin embargo, la presencia de cobre hace que el
i6n ferroso sea oxidado rapidamente a férrico; por otra parte los acidos producidos son
neutralizados por el carbonato de la dolomita, dando un valor de ph en torno a 4 6 5. El
Fe" al ser insoluble en este medio, no puede ser transportado, permaneciendo in situ,
quedando en forma de 6xidos e hidroxidos en el lugar que antes ocupaba la tennantita.
Posteriormente la interaccion con fluidos cargados en silice, daria lugar a la formacion
de costras y masas de yakhontovita.
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Yeso

Aparece ocasionalmente en la mina “La Amorosa” como producto de la
descomposicion de los sulfuros, como cristales milimétricos, muy toscos y corroidos,
también aparece formando triquitas.

Zincolivenita

Este mineral era considerado siempre como una variedad cincifera de olivenita,
Chucanov et al. (2007) la define como una nueva especie intermedia en el grupo de la
olivenita y la admita, de féormula CuZn(AsO4)(OH), a partir de ejemplares procedentes
de las minas de Kamareza, del distrito minero de Lavrion en Grecia. Estructuralmente
diferente de la olivenita, los 4tomos Zn y Cu estan predominando en dos diferentes
posiciones de coordinacion de la red cristalina; sin embargo, cuando esta posiciones
estan ocupadas indistintamente por atomos de Zn o Cu, sin que uno predomine sobre
otro, entonces se tratara de una olivenita rica en cinc. Para determinar exactamente la
especie a la que pertenece seria necesario un analisis estructural para determinar las
posiciones de cada cation.

! 500um !

Figura 68: Zincolivenita. Mina La Amorosa (Fotografia SEM, C. Menor).

En el caso ideal la relacion Cu:Zn para la zincolivenita es de 1:1. Chukanov et al. (2007)
sugiere que el rango de composicion para la zincolivenita puede variar desde Cu:Zn=2:1
hasta 1:2. Casonova et al. (2002) citan la presencia de olivenita. Los analisis efectuados
sobre estas indican la presencia de un alto contenido en cinc sustituyendo al cobre,
pudiendo llegar a una relacion proxima Cu:Zn=1:1, por lo que los ejemplares de
olivenita de Villahermosa deberian ser clasificados mdas correctamente como
zincolivenita (Fig. 68).
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Figura 69: Zincolivenita pseudomdrfica de aragonito. Mina Cueva de la Guerra
Antigua. Ancho 3,5 mm. Coleccién R. Mufioz (Foto H. Cécera).
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La zincolivenita aparece ampliamente distribuida por todo el yacimiento, como cristales
aislados prismaticos, asociaciones de cristales aciculares en disposicion radial formando
pequefios erizos, o también como agrupaciones de cristales dando formaciones
globulares, de color verde claro, brillantes, siempre de pequefio tamano (Fig. 69).
Aparece principalmente asociada a azurita, sobre la que crece, a tirolita, malaquita y
conicalcocita.

CONCLUSIONES

Las minas “Cueva de la Guerra Antigua” y “La Amorosa” presentan una paragénesis
secundaria compleja hasta ahora poco estudiada, dominando la presencia de carbonatos
y arseniatos de cobre procedentes de la alteracion oxidativa (supergénica) de la enargita
y la tennantita y su interaccion con el medio que la rodea.

El presente trabajo da a conocer los ultimos hallazgos realizados en esta localidad, que
afiaden la presencia de especies de plomo y antimonio, movilizado a partir de la enargita
antimonial primaria, a los minerales secundarios de cobre clasicos hasta el momento no
descritos previamente para estos yacimientos y que incluyen la mixita, cinabrio, galena,
mimetita, romeita, bindheimita, liroconita, parnauita y chenevixita.

También se ha confirmado la presencia de cinco especies no citadas hasta el momento
en Espana, theisita, attikaita, claraita, strashimirita, rruftita y yakhontovita, un mineral
del grupo de las esmectitas. Los trabajos de investigacion ain no han concluido y
esperamos, en un futuro proéximo, poder presentar nuevas novedades de este rico y
fascinante yacimiento.
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RESUMEN

La presencia de vistosos cristales de arseniatos de plomo ha llamado la atencion de los
coleccionistas hacia el pequenio yacimiento de plomo de Madridejos (Toledo) durante
varios anos. Sin embargo, el yacimiento carece de estudios tanto a nivel geologico y
metalogénico como a nivel mineralogico. En este trabajo se detalla la mineralogia de
plomo-zinc del yacimiento, muy rica gracias a una intensa fase de alteracion
supergénica y la presencia de vanadatos, y en la que podemos destacar la presencia de

mimetita, descloizita y especies no citadas previamente en la peninsula: la
fosfohedyfana y la hedyfana.

INTRODUCCION

Las evidencias de actividad minera en la provincia de Toledo son muy antiguas, aunque
nunca ha alcanzado dimensiones importantes. En el paraje de La Perdiguera se han
localizado restos de explotaciones romanas, herramientas y utensilios. Pero no es hasta
mucho mas tarde, entre 1565 y 1577, cuando se denuncian en el término de Madridejos,
en los parajes del Silillo y La Perdiguera, una serie de minas de plomo que fueron
explotadas durante largo tiempo hasta los afios 60 del pasado siglo. Muy pocos
documentos y ningun estudio cientifico se han podido localizar acerca de las minas de
Madridejos, por lo que si bien se ignoran la mayor parte de los datos de explotacion y
produccion, el tamafio de las labores sugiere una produccion intermitente y escasa,
seguramente mas activa en el siglo XX. Atestiguando la intermitencia e importancia
puntual de las labores, en 1804 Alvarez de Quindos y Baena explica:

“El plomo para las cubiertas (del palacio de Aranjuez) y las del monasterio de
El Escorial se saco de unas minas que entonces habia en Madridejos y
Consuegra, las cuales no existen ya. Consta por la contrata que hizo un Juan de
Herrera, vecino de Toledo, en el aiio de 1577
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Figura 1: Mina "“Perdiguera”: el zanjon ha seguido la direccion de un filén de
baritina y galena, cortando trabajos mas antiguos formados por un pozo y galerias.
Quedan restos de mineral en la pared derecha. Foto: C. Menor, junio 2006.

Se pueden apreciar actualmente numerosos restos mineros, escombreras dispersas y
pozos cegados que evidencian la mineria en la zona, existiendo denuncias y pequefios
trabajos de exploracion de plomo y cobre. Sin embargo solo son resefiables dos
explotaciones, actualmente abandonadas, de las que pueden obtenerse muestras
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minerales y de indudable interés minero y geologico: la mina conocida como “La
Perdiguera”, situada en el centro del cerro del mismo nombre y la mina “La Pichita”,
situada unos pocos cientos de metros al SE de la primera. Esta mina es conocida
localmente como “la mina del polvorin” (ya que alberg6 un polvorin durante la Guerra
Civil) o “mina del Caballo™.

Figura 2: Bocamina de la mina “La Pichita”. Albergé un polvorin durante la Guerra
Civil, cuya construccion se puede observar al acceder por el plano inclinado. En esta
mina la descloizita es mas abundante que en la mina de la Perdiguera, en tanto que
ya no se encuentra galena. Foto: C. Menor-Salvan, junio 2006.

La primera (figura 1) es una pequefia corta alargada a cielo abierto que sigue la
direccion de la caliza encajante que exploto un filén de baritina y galena que progresa
en direccion NW. La corta comienza en el afloramiento en superficie del filon de
baritina y va profundizando siguiendo el buzamiento de este. En el momento del
muestreo para este trabajo (2006), aun era posible hallar abundantes muestras de
minerales primarios y secundarios.

La mina “La Pichita” estd constituida por un socavon de 12 metros accesible por un
plano inclinado (figura 2) que termina en el enganche, tapiado, de un pozo de 15 metros
de profundidad. Las galeria recorre un filon de barita muy alterado, siendo muy
abundantes los secundarios de plomo en los contactos de la galena con la matriz.
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Figura 3: Imagen del interior de la mina “La Pichita”, con la escalera de acceso a
una galeria lateral de corto recorrido que termina en una pequefa camara donde se
vacio un filon de baritina.

ASPECTOS GEOLOGICOS Y METALOGENICOS

La mineralizacion de las minas “Perdiguera” y “La Pichita” es de tipo estratiforme,
ligada a una brecha carbonatada que alcanza unos 7 metros de potencia en “Perdiguera”.
Los filones de barita siguen la direccion de estratificacion de la brecha carbonatada, de
tipo detritico, alcanzando potencias de hasta medio metro. En la mina “Perdiguera”, la
barita se encuentra ricamente mineralizada por galena, que forma masas incluidas en
ella. En la mina “La Pichita”, el filén de baritina alcanza los 20 cm de potencia y los
minerales de plomo se concentran hacia los hastiales, siendo la galena vestigial.

La falta de estudios sobre el yacimiento hacen que el conocimiento sobre el origen de la
mineralizacion se limite a hipotesis. Los yacimientos de plomo de Madridejos estan
situados en calizas detriticas del Cambrico, asentadas sobre el batolito granitico de
Camuiias, no aflorante y cubierto por terrenos de edad Cambrica afectados en algunas
zonas por metamorfismo (pizarras y calizas marmoéreas) y niveles terciarios y
cuaternarios. La distribucion de plomo y cobre en el filon pudieran hacer pensar en
origen metasomatico para la mineralizacion: La baritina se habria formado en época
posterior a la caliza cambrica en la que se asienta, mediante el relleno por precipitacion
de un fluido hidrotermal cargado con metales que contacta con aguas meteoricas
cargadas con sulfato o bien mediante oxidacién de sulfuro hidrotermal al entrar en
zonas de oxidacion. Hay que tener en cuenta que la comprobacion del origen de la
mineralizacion implica estudios sobre la textura de los minerales y rocas encajantes,
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isotopos y geoquimica organica, estudios que nunca se han realizado para este
yacimiento.

MINERALOGIA

La mineralogia de plomo-zinc del yacimiento es muy rica, siendo los principales
minerales primarios la galena y la esfalerita, aunque ofrece una amplia variedad de
minerales secundarios que han dado fama al yacimiento entre los coleccionistas. En este
trabajo nos limitaremos al estudio de los minerales metalicos, dejando sin tratar los
minerales de la ganga, a pesar del hecho (como en el caso de la baritina y el aragonito)
de que puedan proporcionar ocasionalmente ejemplares de interés.

Anglesita

Frecuente en ambas minas, es mas abundante en la mina “La Pichita”, donde forma
cristales idiomorfos bien formados y brillantes que alcanzan en ocasiones 1 cm,
acompanada de otros minerales secundarios de plomo.

Calcofanita

Junto con la coronadita, constituyen los dos tnicos oxidos de manganeso identificados a
nivel de especie en las minas de Madridejos.

Estd muy extendida, especialmente en la mina “Perdiguera”, formando costras y
recubrimientos sobre cristales de calcita en las zonas de contacto con los filones,
crecimientos botroidales en general de pequefio tamafio y esferulas de color gris
parduzco a casi negro.

Cerusita

El carbonato de plomo es el mineral de alteracion de plomo mas extendido en el
yacimiento, pudiendo encontrarse en numerosas formas: formando costras terrosas o
con brillo graso sobre galena alterada, rellenando grietas en esta, en forma pulverulenta
0 costracea y también formando cristales prismaticos en [100], tabular [100] y formas
pseudohexagonales. Las modificaciones con elongacion en las caras [010], [021], [012],
[110] y [111] que le confieren un aspecto de “balon de futbol” son muy frecuentes,
especialmente en la mina “La Pichita”, aunque en tamafios muy pequeios, formando
tapices cristalinos sobre los que se asientan en ocasiones cristales de mimetita.

En muchos casos los cristales estan bien desarrollados, incoloros, grisaceos o
blanquecinos, transparentes a traslucidos y con tamafos que ocasionalmente supera el
centimetro. Las maclas no son frecuentes y se ha observado unicamente la macla de
contacto en [110] (macla en codo).

Coronadita

Muy extendida. Este oxido de manganeso y plomo se presenta en forma de granulos,
costras terrosas, esferulas y crecimientos botroidales, en general en tamafio pequefio,
acompafiando a la mimetita o formando granos y manchas sobre baritina.

No es el tnico oxido de manganeso presente, siendo frecuentes las dendritas de oxidos
de manganeso de especie indeterminada.
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Descloizita
La descloizita es un vanadato de plomo con cantidades variables de zinc y cobre. Forma
parte de un grupo de vanadatos ortorrombicos de plomo con anion hidroxilo y que se
diferencian en el contenido de otros metales (grupo de la descloizita):

Descloizita: zinc (cobre inexistente o minoritario)

Mottramita: cobre (zinc inexistente o minoritario)

Cechita: hierro y manganeso

Pirobelonita: manganeso

Arsendescloizita: anadlogo arsenical de la descloizita

La descloizita es el término mas abundante del grupo y, a pesar de ser un mineral raro,
se ha utilizado ocasionalmente como mena de vanadio. Fue descubierta en el afio 1854
en la Sierra de Cordoba (Argentina). En Espafia, Calderdn la citd en el yacimiento de
Santa Marta (Badajoz). Se ha hallado también junto con mottramita en las minas de
Albufiuelas (Granada).

Figura 6: Descloizita. Mina “Perdiguera”. Madridejos (Toledo). Interesante
ejemplar que muestra los dos habitos encontrados en Madridejos para esta especie.
Los cristales blancos, de habito pseudohexagonal, que llegan a los 3mm son los
mads cercanos a la composicién tedrica de la especie. Los cristales prismaticos pardo
anaranjados, muy pequefos, son un intermedio descloizita-arsendescloizita. Los
cristales estan sobre calcita, en un hueco formado en el contacto caliza-baritina.
Foto: C. Menor-Salvan
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Figura 4: Descloizita, Mina Perdiguera. Tipico agregado de cristales tabulares. De
visu son muy brillantes y de color rojo anaranjado a pardo rojizo. Este es el habito
mas abundante para la descloizita en Madridejos y el que constituye un término
intermedio descloizita-arsendescloizita. Foto SEM: C. Menor-Salvan

En las minas de Madridejos, la descloizita es un secundario frecuente, aunque
normalmente no se encuentra en gran cantidad. Se encuentra en forma de agregados de
cristales tabulares brillantes que muy raramente superan el milimetro, aunque pueden
hallarse cristales de hasta 2 mm. Presenta color anaranjado, rojo granate o pardo rojizo
que destaca sobre la barita, que constituye la matriz habitual de este mineral, o sobre la
mimetita a la que normalmente acompaia.

Su composicion se aleja de la tedrica para la especie, con el zinc como metal
mayoritario y con un contenido elevado de cobre y arseniato, anion que le convierte en
un término intermedio entre la descloizita y la arsendescloizita. Se trata pues de un
arseniato-vanadato de zinc, plomo y cobre con un contenido inusualmente bajo de anion
hidroxilo y con zinc como metal mayoritario en lugar del plomo. Analiticamente,
podriamos asignarle la composiciéon Zn (Pb,Cu) (AsO4)(VOs). Es posible hallar en el
yacimiento cristales de simetria pseudohexagonal y color blanco o blanco verdoso que
en un principio se confundieron con piromorfita y que sin embargo presentan una
composicidon mucho mas ajustada a la descloizita teodrica, sin contenido de cobre y
arsénico, aunque son mucho mas raros. Se esta planteando llevar a cabo el estudio
cristalografico de los vanadatos de plomo-zinc, dado su alejamiento de las
composiciones esperadas para la especie.
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En cuanto a su distribucidn en el yacimiento, la descloizita es mucho mas abundante en
la mina “La Pichita”, donde la alteracion del plomo en el filon ha sido mas intensa. En
esta mina, la descloizita forma ejemplares ocasionalmente vistosos. En “Perdiguera” es
mas escasa, aunque también frecuente. En el Unico yacimiento en el que se ha
localizado la desloizita blanca no arsenical ha sido en esta mina.

Tabla 1

Elemento Tedrica Muestra 1 Muestra 2
\% 12,59 6,00 12,10

Zn 16,16 29,70 13,26

Pb 51,22 30,36 54,83

Q) 19,77 20,40 19,81

Cu - 3,40 -

As - 5,60 -

Tabla 1: Andlisis elemental de la descloizita. Tedrica: Pb(Zn)VO,OH; Muestra 1:
Mina Perdiguera, Madridejos (Toledo). Cristales tabulares rojo-anaranajados;
Muestra 2: Mina Perdiguera, Madridejos (Toledo). Cristales hexagonales blancos.
Los datos son porcentajes en peso.

Sobre la fuente de vanadio, una explicacion plausible es el aporte a partir de la materia
organica de los terrenos detriticos en los que se asienta el yacimiento o contenida en la
caliza encajante, en la que ocasionalmente aparecen pequefios nodulos de material
carbonoso.

Por el momento, no han podido localizarse més minerales de vanadio en el yacimiento.

Esfalerita

Aparece en la mina “Perdiguera” en forma de masas oscuras, parcialmente alteradas y
fracturadas. Es mas abundante en la zona de menor potencia del filon, formando capas
alrededor de la galena y masas en la zona de contacto con la caliza. Carece de interés
coleccionistico.

Fosfohedyfana

Este mineral es mucho mas frecuente de lo que pudiera pensarse, ya que desde que se
definié como especie en el afio 2005 (Kampf et al.), la revision de numerosos hallazgos
de piromorfita y “piromorfita calcica” han resultado ser este clorofosfato de plomo y
calcio. Es habitualmente indistinguible de la piromorfita, siendo necesaria la
determinacion de calcio por andlisis. En todos los yacimientos donde se la ha
encontrado, forma cristales de simetria hexagonal de color blanco, blanco amarillento,
amarillo verdoso, verde palido o verde parduzco. La simetria hexagonal y el color mas
palido o blanco puede ser una pista para la identificacion de posibles ejemplares de esta
especie. En las minas de Madridejos, la fosfohedyfana es mucho mas frecuente que el
analogo sin calcio (piromorfita), formando pequefios cristales hexagonales algo
abarrilados de pequefio tamafio y color blanco amarillento o verdoso.
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Figura 12: Fosfohedyfana. Mina “Perdiguera”. Este mineral es practicamente
indistinguible de la piromorfita, siendo reconocible analiticamente por su contenido
en calcio. Es mas frecuente que la piromorfita en el yacimiento de Madridejos.

Galena

La galena fue el mineral de plomo explotado en la mina “Perdiguera” y es el mineral
primario de este metal. Es abundante en la mina “Perdiguera”, siendo, sin embargo,
vestigial en toda la corrida del filon explorada en la mina “La Pichita” (por su
inaccesibilidad, el pozo no ha sido investigado).

No forma cristales apreciables, aunque en ocasiones forma cristales claramente
idiomorfos incluidos en la baritina. La galena de este yacimiento contiene zinc, cobre y
plata, siendo el contenido en esta de hasta 900 gramos por tonelada. El contenido de
cobre y plata en la galena se debe a granos de exolucion de sulfosales de plata y
calcopirita, que forma granos y pequefias masas visibles en el contacto con la baritina,
observables claramente en probetas pulidas.

Es raro encontrar muestras de mineral primario fresco sin influencia de la alteracion
supergenica Estas muestras de mineral primario solo han podido localizarse en la mina
“Perdiguera”. Sin embargo, es mucho mas habitual que la galena tenga diversos grados
de alteracion supergenica, apareciendo fracturada y con las fracturas rellenas con
carbonatos, sulfatos o arseniatos de plomo. En ocasiones, la galena ha desaparecido
completamente, dejando “nidos” con pequenas cantidades de secundarios de plomo. Es
resefiable el hecho de que el plomo migra hacia las salbandas del filon, precipitando en
las zonas de contacto con la caliza encajante en forma de mimetita, cerusita y anglesita.
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Hedyfana

El andlogo arsenical de la fosfohedyfana. Como ya ocurria con esta, usualmente es
dificilmente distinguible de la mimetita, requiriéndose la determinacién de calcio. Fue
considerada una variedad de la mimetita, hasta que la uniformidad quimica en los
analisis permiti6 definirlo como una especie independiente. En las minas de Madridejos
se ha podido observar en forma de cristales bipiramidales finos, casi aciculares, de color
verde palido creciendo sobre una generacion anterior de mimetita o formando pequefios
grupos independientes de aspecto radial. Es comun en el yacimiento, sin embargo su
confirmacion como especie debe ser analitica.

Figura 8: Mimetita y hedyfana. Mina "La Pichita”, Madridejos (Toledo). La
hedyfana aparece en esta muestra en forma de cristales aciculares mas claros
sobre una primera generacion de mimetita.

Hemimorfita

Es poco frecuente en el yacimiento, pero en la zona mas rica en esfalerita de la mina
“Perdiguera” (la zona de menor cota, donde el filon aun no ha profundizado) se han
localizado ejemplares con vistosos cristales tabulares en gavilla tipicos de la especie.
Asimismo aparece en forma de costras blancas cristalinas.

Mimetita

Con diferencia, este arseniato de plomo es el secundario mas abundante en las minas de
Madridejos y el que le ha dado la fama entre los coleccionistas por sus bellas
cristalizaciones de color amarillo que hacen las delicias de los aficionados al
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micromount, faceta coleccionistica afortunadamente cada vez mas extendida que viene a
revitalizar pequenos yacimientos como este.

La mimetita es un cloro-arseniato de plomo, descubierto en el afio 1835 en la mina
Treue Freundschaf, en Sajonia (Alemania) y denominado Mimetita por su parecido con
la piromorfita, con la que facilmente puede confundirse. Otros nombres, actualmente en
desuso, para esta especie son campilita, mimetesita y arsenpiromorfita.

Figura 7: Mimetita. Mina "La Pichita”, Madridejos (Toledo). Haz de cristales
milimétricos. Encuadre 1 cm. La mimetita es muy abundante en el interior de esta
mina, junto con galena alterada y otros secundarios de plomo. Fotomicrografia: C.
Menor-Salvan.

El andlisis de la mimetita de Madridejos revela que existe una relacion entre el habito
que presenta y su composicion. Es caracteristica en esta mina la rareza de los términos
puros, encontrandose normalmente la mimetita con contenidos significativos de anion
fosfato, igual que la descloizita se encuentra con contenidos elevados de arseniato. Asi
pues, en la mayoria de las muestras, el mineral es un intermedio mimetita-piromorfita,
siendo rara la mimetita pura.

Se encuentra normalmente en agregados globulares y haces formados por infinidad de
cristales hexagonales. También se halla en forma de costras, cristales fibrosos y
aciculares. El color varia desde el blanco hasta el amarillo anaranjado y verde, siendo
los agregados cristalinos de color amarillo canario, que llegan a alcanzar tamafios de 0.5
cm, los mas apreciados por los coleccionistas.
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Figura 5: Mimetita. Mina Perdiguera, Madridejos (Toledo). Agregados cristalinos
sobre baritina. De coloraciones entre el amarillo y el verde, este es el habito tipico
de la mimetita en las minas de Madridejos. Fotomicrografia: C. Menor-Salvan

Figura 10: Mimetita. Mina "La Pichita”. Este tipo de crecimientos botroidales es la
morfologia mas comun en las minas de Madridejos.
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Figura 9: Mimetita y Coronadita. Mina “Perdiguera”, Madridejos (Toledo). La

coronadita estd muy extendida en todo el yacimiento, siendo junto con la
calcofanita el oxido de manganeso mas frecuente.

Figura 11: Mimetita sobre una macla de cerusita. Mina "La Pichita”, Madridejos
(Toledo).
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Figura 13: Agregados en gavilla de cristales de mimetita. Mina "Perdiguera".
Fotografia: Jean-Marc Johannet.

Tabla 2
Elemento 1 2 Muestral  Muestra2  Muestra 2
P - 6,85 2,41 - 1,83
As 15,10 - 9,14 12,90 10,49
Pb 69,61 76,38 54,90 56,41 48,79
o 12,90 14,15 22,52 22,69 27,68
Cl 2,38 2,61 2,69 2,61 2,27
Zn - - 0,5 - -
Ca - - - 1,14 2,35

Tabla 2: Anélisis elemental de la mimetita de Madridejos. 1: Pbs(AsO,)sCl; 2:
Pbs(PO,);Cl; Muestra 1: Mina Perdiguera, Madridejos (Toledo), cristales aciculares;
Muestra 2: Mina del Caballo, Madridejos (Toledo), agregado cristales hexagonales;
Muestra 3: Mina Perdiguera, Madridejos (Toledo). Agregado globular de cristales
hexagonales.

En la mina “La Pichita” la mimetita es muy abundante asociada a galena alterada,
cerusita y ocasionalmente anglesita. Es facil ir recorriendo los restos de filones

66



César MENOR et al. MINERALOGIA DE Pb-Zn EN MADRIDEJOS

explotados en esta mina, de donde se pueden obtener los ejemplares con mimetita
cristalizada con mas facilidad, debido a la humedad y meteorizacion del material, al
contrario que en la mina “Perdiguera”, donde hay que picar en caliza de gran tenacidad
para poder extraer los restos de galena y secundarios de la salbanda del filon de Ba-Pb
explotado. En la mina “Perdiguera”, sin embargo, han aparecido los ejemplares de
mayor tamafio, asi como los de color verde.

Piromorfita

Es muy rara en el yacimiento, prevaleciendo siempre la forma con mayor contenido de
arsénico. Solo ha podido localizarse un ejemplar en la mina “Perdiguera”, en forma de
un agregado radial de cristales prismaticos muy finos cuyo analisis revela una
proporciéon mayoritaria de fosforo.

Smithsonita

Forma recubrimientos pulverulentos blancos en baritina y con esfalerita alterada muy
extendidos en la mina “Perdiguera”, aunque nunca en grandes cantidades. Sin interés
coleccionistico.
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INTRODUCCION

Los yacimientos de uranio de la Sierra Albarrana (Cérdoba) son conocidos a nivel
internacional tanto en su aspecto econdémico e industrial como mineraldgico.
Explotando como mineral primario la uraninita, brannerita y monacita-Ce, pronto se
descubri6 la gran relevancia de los cristales de brannerita presentes, los mas grandes
(hasta 15 cm) y mejor formados del mundo. Estos cristales se formaron a expensas de la
riqueza en oxidos de titanio (rutilo e ilmeno-rutilo), ya que se forma por reaccion del
fluido rico en uranio con oxidos de titanio formados previamente. La mineralizacion de
uranio se asocia a pegmatitas potasicas, que fueron explotadas principalmente en las
minas “Diéresis”, “Beta”, “Umbria” y “Pefia del Aguila”. Los minerales secundarios de
uranio en estos yacimientos no son abundantes, siendo dominados por la uranocircita y
la schoepita, que confiere la coloracion amarilla a los cristales de brannerita de esta
mina y acompaia a la uraninita alterada hidrotermalmente. La autunita, contrariamente
a lo que se pensaba, es escasa.

CHURCHITA-Y

Es un fosfato de ytrio hidratado isoestructural con el yeso, de formula YPO4.2H,O.
Descubierto en 1865, su riqueza en tierras raras, que siempre acompafian al ytrio en sus
minerales, hizo pensar que se trataba de dos especies, una rica en cerio y otra rica en
ytrio. Es un mineral secundario, formado por meteorizacion de minerales primarios
ricos en ytrio y tierras raras y en la mina “Diéresis” aparece junto con la uranocircita,
otro fosfato formado por meteorizacion.
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Figura 1: Agregados arracimados de churchita-Y rodeando un cristal tabular de uranocircita
de 1 mm. Mina “Diéresis” (sierra Albarrana, Cérdoba). Col. y foto: C. Menor-Salvan

La churchita-Y es abundante en la mina “Diéresis”, presentandose en fracturas
y contactos entre el feldespato potasico y las masas de ilmeno-rutilo en forma
de costras cristalinas de color blanco, esférulas y agregados radiales de
pequefos cristales prismaticos, pequefias masas de estructura fibrosa y brillo
vitreo, nacarado o terroso. A pesar de su abundancia, el pequefio tamafo de
los cristales y su contenido variable en tierras raras ha hecho su identificacion
dificil hasta ahora.

Tabla 1
Elemento Tedrical Muestra 1 Muestra 2
Y 40.43 29.41 39.79
Yb - 5.54 1.19
Dy - 3.07 -
P 14.08 16.49 15.71
(0] 43.65 45.49 44.08
Otros - Ce Ce

Tabla 1: Andlisis de la churchita-Y de mina “"Diéresis”. Teorica 1: YPO,.2H,0. Muestras 1 y
2: mina “Diéresis”, Hornachuelos (Cérdoba)
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Figura 2: Imagen de SEM de churchita-Y (gris claro) y uranocircita (blanco) en matriz de
feldespato. Foto: C. Menor Salvan-Centro de Astrobiologia.

URANOCIRCITA

Este mineral, un fosfato hidratado de uranilo y bario (Ba(UO;)2(PO4),.12H,0) fue
descubierto en 1877 en la cantera Streuberg, en Sajonia (Alemania), un yacimiento
clasico de minerales uraniferos. Forma parte de un grupo de fosfatos y arseniatos de
uranilo (UO,”") y metales bivalentes que constituyen lo que vulgarmente se conoce
como “micas de uranio” por su héabito de cristalizacion en forma de agregados muy
exfoliables de cristales tabulares y laminares ocasionalmente muy finos. La distincion
de visu entre los diferentes miembros del grupo es muy dificil, requiriéndose en la
mayoria de los casos una confirmacion analitica de la especie de que se trata. No en
vano, es muy frecuente la confusion de la uranocircita (contiene bario) y la saleéita
(contiene magnesio) con autunita (contiene calcio) y de la torbernita (fosfato de uranilo
y cobre) con zeunerita (arseniato de uranilo y cobre). Debemos advertir de nuevo que,
en general, la distincién de visu de los minerales de uranilo es dificil, y solo puede
realizarse cuando se conocen bien las especies que rinde un yacimiento en particular.

En la mina “Diéresis” se pueden recoger abundantes muestras de “mica de uranio” en
fracturas del ilmenorutilo y particularmente en las zonas de contacto entre el
ilmenorutilo y feldespato. Esta mica de uranio se presenta en forma de costras y
cristales tabulares de color amarillo limén e intensa fluorescencia con luz ultravioleta.
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Figura 3: Detalle de la morfologia de los agregados esferoidales de cristales de churchita-Y
(Mina ‘"Diéresis”, Sierra Albarrana, Cdrdoba). Foto: César Menor Salvan-Centro de
Astrobiologia.

Tabla 2
Elemento Teorica 1 Teorica 2 Muestra 1 Muestra 2
U 43.49 47.07 38.67 39.79
Ba 12.68 13.58 11.35 10.19
P 5.72 6.13 5.95 5.71
0] 35.43 31.63 44.03 44.08

Otros - - - -

Tabla 2: Teorica 1: Ba(UO,),(PO,),.12H,0 (uranocircita); Teorica 2: Ba(UO>),(PO,),.8H,0
(metauranocircita); Muestra 1 y 2: "mica de uranio”, Mina Diéresis (Cordoba);
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INTRODUCCION

La mineria en la Sierra de Cartagena tiene una historia larga que se remonta a tiempos
prerromanos. A lo largo de su historia se han acumulado restos mineros, escombreras y
escoriales, sometidos a meteorizacion en el clima de la zona, de escasa pluviosidad,
ocasionalmente fuerte y ambiente litoral en el que las sales aportadas por el agua y
aerosoles marinos pueden favorecer la alteracion.

Un ambiente tan complejo como el de las minas del entorno de La Union exigiria un
estudio detenido de la paragénesis mineral, que aun puede arrojar sorpresas, ya que es
un entorno donde tipicamente las especies que se presentan raramente o en tamafnos
muy pequefios han pasado desapercibidas. En este caso, la influencia de agua marina o
aguas cargadas de sales en antiguos escoriales hace razonable algiin paralelismo con las
minas de Laurion (Grecia), por lo que el autor emprendi6é la busqueda de posibles
especies de alteracion neoformadas en escombreras o escoriales dispersos en diversos
lugares de La Union y de Portman, resultando en el hallazgo que aqui se describe.

LAURIONITA

Este oxicloruro de plomo ortorrombico, de formula Pb(OH)CI, fue descubierto en
antiguos escoriales de plomo de las minas de Laurion (Attika, Grecia) alterados por
contacto con agua de mar. Posteriormente ha sido localizado en escoriales de numerosas
localidades, como producto de alteracion de la galena, asi como en zonas de oxidacion
con minerales de plomo expuestos a fluidos salinos.

Forma cristales prismaticos elongados en la direccién (010), resultando en un habito
tabular o plumoso. Los cristales pueden aparecer aislados cuando estan bien formados o
bien formar tapices, costras cristalinas o grupos mas o menos radiales.
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Figuras 1 y 2: Laurionita (40x). Sierra de Cartagena (Murcia). Muestra de escoria
recogida en el entorno de la concesion “Cruz Chiquita”, en cuyas vacuolas se han

desarrollado los cristales del mineral.
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Es un mineral parcialmente soluble en agua, con lo cual tanto su formacion como la
preservacion de las muestras en su entorno estd condicionada por la pluviometria o
avenidas de agua marina. En este sentido, el ambiente semidrido de la Sierra de
Cartagena puede favorecer la formacion y el mantenimiento de cristales de este mineral.

En la zona de la Sierra de Cartagena se han encontrado algunas muestras, siempre de
pequeio tamafio, en la concesion llamada “Cruz Chiquita”, en La Unidn, asi como en
algunos escoriales dispersos en la zona de Portman, en el entorno del acceso al tinel
“José Maestre” y en zonas proximas a la playa de la cola del caballo. En las muestras
recogidas aparece como pequefios (I mm e inferior) cristales incoloros, blancos o
levemente amarillentos por tincién con hierro, con brillo vitreo y que pueden ser
facilmente confundidos a simple vista con costras cristalinas de yeso, muy frecuentes en
los escombros de las minas de la zona. El andlisis cuantitativo es compatible con el
dimorfo laurionita-paralaurionita, siendo confirmada la laurionita mediante difraccion
de rayos X.

' 800pm '

Figura 3: Imagen de SEM de la laurionita de la Sierra de Cartagena (Murcia). Se
aprecia la morfologia tabular muy fina de los cristales y la terminacion prismatica
de simetria aparentemente ortorrombica.

COTUNNITA Y PARALAURIONITA

La cotunnita, de formula PbCl,, fue descubierta en el volcan Vesubio (Napoles, Italia),
como un mineral exhalativo. Asimismo, se produce en la alteracion de minerales de
plomo primarios (galena) en ambientes aridos y salinos (Sierra Gorda, Chile). La
cotunnita es soluble en agua y su formacion en medio acuoso es improbable, tendiendo
a la fijacion de OH alterando su morfologia o formando laurionita.
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En las muestras recogidas en La Union se han observado esférulas y cristales cuya
morfologia es compatible con cotunnita, correspondiendo, sin embargo, su analisis al
oxicloruro de plomo, por lo que podria tratarse de pseudomorfosis. Otras muestras, con
el aspecto de costras cristalinas, si se corresponden analiticamente con el cloruro de
plomo, no siendo confirmada la especie por otras vias.

La paralaurionita es el dimorfo monoclinico de la laurionita (ortorrémbico), siendo
indistinguible de esta por andlisis cuantitativo, siendo necesario un analisis por
difraccion de rayos X para distinguir ambas especies. No se ha podido confirmar
analiticamente la presencia de esta especie en la Sierra de Cartagena, no siendo
descartable sin embargo que pueda darse. Lamentablemente, a no ser que se aplique la
difraccion de RX o bien la morfologia de cristales bien terminados permita distinguirlas,
la paralaurionita y laurionita no son usualmente facilmente distinguibles de visu.
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INTRODUCCION

La presencia de monteras de 6xidos y de mineralizaciones supergénicas tiene cierta
importancia en el campo filoniano de Linares, si bien nunca han constituido una
cantidad importante desde el punto de vista volumétrico (ver Colectivo Arrayanes et al.
2008 para una amplia revision histérica y geologica). A pesar de su importancia
relativamente escasa, los procesos de alteracion supergénica han proporcionado
ejemplares importantes de anglesita y cerusita, ademds de cantidades menores de otros
minerales secundarios de plomo y/o cobre, cobalto y niquel. A pesar de la escasez actual
de gossan o materiales oxidados procedentes de las zonas de oxidacion en las
escombreras y restos de acopios, el estudio detallado de la mineralogia del distrito de
Linares aun puede deparar interesantes hallazgos. Asi, en 2008 se recogieron
interesantes ejemplares de carbonatos de cobre-zinc en los restos de mineral de la zona
oriental del filon “La Cruz”, cuyo estudio ha permitido identificar la rosasita y en menor
medida la auricalcita.

ROSASITA

La substitucion del cobre por otros metales en la malaquita da lugar a la formacién del
grupo de la rosasita (Frost et al, 2007), de féormula general (Me)(CO3)(OH), donde Me
puede ser uno o dos metales divalentes, como cobre (malaquita), magnesio
(pokrovskita), cobre-magnesio (mcguinessita), cobre-cobalto (kolwezita), cobre-niquel
(glaucosferita), niquel (nullaginita), o cobre-zinc (rosasita).

La rosasita, de formula (Cu,Zn),(CO3)(OH); es un mineral relativamente comun en las
zonas de oxidacion de depositos de cobre-zinc, que forma grupos botroidales o
mamelonares o bien esférulas formadas por cristales fibrosos, que les dan un aspecto
aterciopelado o a veces acicular. El color varia entre el azul, azul verdoso o incluso
verde palido a incoloro. Usualmente se suele diagnosticar de visu la rosasita,
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distinguiéndola de la auricalcita, a la que acompafia con frecuencia, por su color mas
intenso (debido al mayor contenido de cobre) y el aspecto vitreo o aterciopelado de las
esferulas, frente al habito acicular y color mas palido de la auricalcita. Esta distincion, si
bien puede ser util en algunos yacimientos, no deberia ser tomada como una regla
general, debiendo recurrirse siempre a la determinacion analitica, ya que es frecuente
que ambas especies sean indistinguibles a simple vista.

—
.y

Figura 1: Rosasita sobre goethita (20x). Filén “La Cruz”, Linares (Jaen). Col. y foto:
C. Menor-Salvan.

La formacion del carbonato de cobre o cobre/zinc dado en un yacimiento estd definida
principalmente por la proporcion Cu/Zn del fluido mineralizante, teniendo preferencia
la malaquita y la rosasita en ambientes mdas ricos en cobre y la auricalcita y la
hidrocincita al empobrecerse en ese metal (Jagannadha Reddy and Frost, 2007).

En las muestras del filon “La Cruz”, la rosasita se presenta en forma de agregados
esferoidales o globulares de cristales aciculares muy finos o fibrosos, formando
“sprays”, de color verde azulado a verde palido, desarrollados sobre goethita botroidal
de color negro, formando ejemplares muy bellos, o en huecos en un gossan de oxido de
hierro. El andlisis de la proporcion Cu/Zn puede orientar sobre la especie presente, si
bien, como en el caso de la mera observacion de visu, deberia complementarse con otras
técnicas, dada la gran variabilidad en el ratio de ambos metales para la auricalcita. No
obstante, en general, la rosasita presenta Cu>Zn y la auricalcita Zn>Cu. En el caso de la
rosasita de Linares, el analisis es similar al de la localidad tipo (Tabla 1),
correspondiendo una formula empirica Cu;s ZngsCO3;(OH),. Dada la diferencia
estructural con la auricalcita, el andlisis posterior mediante espectroscopia infrarroja,
confirma la rosasita, presentando bandas diferenciadas tanto de la malaquita como de la
auricalcita: dos bandas diferenciadas intensas a 1050 y 1100 cm™ que se corresponden
con modos de streching de carbonato y deformacion de OH diferenciados de la
auricalcita.

78



César MENOR HIDROXICARBONATOS DE COBRE Y ZINC DEL FILON “LA CRUZ”

Figura 2: Rosasita (40x). Filén "La Cruz”, Linares (Jaen). Col. y foto: Jean-Marc
Johannet.

Figura 3: Rosasita (40x). Filén “"La Cruz”, Linares (Jaen). Col. y foto: Cesar Menor-
Salvan
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Figura 4: Imagen de SEM de rosasita sobre goethita y posible calcita recubierta de
silice. Filén "La Cruz”, Linares (Jaen). Foto: C. Menor-Salvan-CAB.

Tabla 1
Elemento Muestra 1 Muestra 2
Cu 43.0 42.9
Zn 15.1 14.7
C 6.0 54
O 36.0 36.0

Tabla 1: Andlisis de la Rosasita. Muestra 1: Filon “La Cruz”, Linares (Jaén).
Muestra 2: Rosasita. Localidad tipo (Sardinia, Italia). Datos en porcentaje en peso.

La rosasita es relativamente comun como mineral de neoformacién en la propia
escombrera, por accion de agua rica en zinc sobre minerales previos de cobre, siendo
posibles las pseudomorfosis de malaquita u otros minerales de cobre previos. Dada la
menor presencia de auricalcita y la pobreza en esfalerita del yacimiento, tal vez la
formacion de estos minerales constituya un fenomeno local relativamente reciente,
asociado a la propia actividad minera. La busqueda de nuevas muestras de estas
especies en Linares podria aclarar si el origen del mineral es supergénico o de
neoformacion.
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Figura 5: Rosasita y auricalcita (20x). Filon "La Cruz”, Linares (Jaen). Col. y foto:
César Menor-Salvan.

AURICALCITA

Menos frecuente que la rosasita en el filon “La Cruz”, se han localizado algunas
muestras, de habito dificilmente distinguible de la rosasita, si bien formados por
cristales aciculares algo mas desarrollados, de color azulado, cuya proporcion Cu/Zn y
el porcentaje de carbono es diferente, correspondiendo con una formula empirica
Zn3Cuy(COs3)2(OH)g, coherente con auricalcita, si bien la confirmacion por XRD no ha
dado datos concluyentes, pudiendo tratarse de una fase intermedia auricalcita-rosasita o
auricalcita-georgeita. No se han observado habitos tipicos de auricalcita, como los
cristales tabulares finos (“lath-like” o alistonados) o cristales aciculares mas
desarrollados. En determinadas condiciones de ratio Cu/Zn, pH y envejecimiento del
material formado, puede tener lugar la precipitacion conjunta de ambas especies (Bems
et al.2003). Este proceso tiene gran importancia en la fabricacion de catalizadores y
pudiera darse raramente en la naturaleza. Dadas las condiciones del yacimiento, la
presencia menor de esfalerita como fuente primaria del zinc y la posibilidad de que
estemos ante un mineral de neoformacion, es coherente con los resultados analiticos
observados.
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RESUMEN

La riqueza mineraldgica de la Comunidad de Madrid se pone de manifiesto en los
numerosos yacimientos (minas y afloramientos) que aparecen en su geografia. Sin
embargo, en la mayor parte de los casos, este patrimonio geologico resulta totalmente
desconocido, o bien ha sido descrito en publicaciones muy especificas que no llegan a
los posibles interesados. En este trabajo se propone una “Ruta Petrologica y
Mineralogica” por las orillas del embalse de El Atazar, a lo largo de 2,5 km, con 7
paradas de observacion, donde el lector puede ir reconociendo las distintas rocas y
minerales que aparecen en sus afloramientos.

INTRODUCCION

En el Museo Geominero (IGME), se esta llevando a cabo la actualizacion de la
coleccion de minerales de las Comunidades de Castilla-La Mancha y Madrid. Una de
las actividades realizadas consiste en la revision de los principales yacimientos
minerales que han aportado o pueden aportar ejemplares a colecciones y museos. En
este sentido, uno de los puntos singulares que presenta la Comunidad de Madrid es el
embalse de El Atazar, donde se han recolectado un gran numero de ejemplares
cristalizados de cuarzo y feldespatos en las tltimas décadas.

La singularidad de este sector consiste en la presencia de una “franja” de terreno
desprovista de vegetacion que se renueva periddicamente, donde es mas facil la
exploracion de posibles “geodas”.

El embalse de El Atazar se localiza en la cuenca del rio Lozoya, al N de la provincia de
Madrid, siendo el mayor de la Comunidad, con casi la mitad de las aguas embalsadas en
la region. Estas aguas para abastecimiento, bafan los terrenos de los municipios de
Berzosa del Lozoya, Cervera de Buitrago, El Atazar, El Berrueco, Patones, Puentes
Viejas y Robledillo de la Jara.
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En sus inmediaciones se han habilitado numerosas rutas de paseo a pie o en bicicleta,
zonas de recreo y merenderos, posibilitando sus aguas una amplia oferta para la practica
de deportes acuaticos, destacando las actividades del Club Nautico de Cervera de
Buitrago. Ademads, es un enclave privilegiado para la practica del deporte de la pesca y
la observacion de flora y fauna. Sin embargo, en este caso, vamos a destacar el valor
que presenta como patrimonio geoldgico, ya que constituye un verdadero muestrario
petrologico, tanto de rocas igneas como metamorficas, donde ademas podemos observar
una importante diversidad mineralogica.

Se propone en este trabajo un recorrido de 2,5 km con 7 paradas, que permite apreciar la
riqueza mineraldgica de este sector. El tiempo estimado de duracion de la ruta es de 3
horas, con paradas de entre 5 y 10 minutos, dependiendo de la singularidad del punto.

Tiene una dificultad media-alta, segtn el nivel de las aguas embalsadas: cuando éste es
bajo se camina mejor porque se generan “playas” de superficie lisa. Cuando el nivel es
alto, el recorrido es més accidentado ya que hay que caminar entre rocas.

-

Cérvera de E

Figura 1: Ortoimagen del SIGPAC con la ruta mineralégica y paradas de
observacion. Obtenida en http://sigpac.mapa.es/fega/visor/
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Figura 2: Camino de acceso restringido.

Figura 3: Parada 1, cantera de aridos.
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DESCRIPCION DE LA RUTA

La ruta aparece sefialada en la ortofoto del SIGPAC mediante una linea amarilla (Fig. 1)
y se inicia en una cantera de aridos abandonada (Parada 1).

Hay que sefialar que el acceso a este lugar se realiza por un camino restringido, solo
permitido a vehiculos autorizados, por lo que en la mayor parte de los casos serad
necesario recorrer 1,2 km a pie por una pista forestal. Este camino sale hacia el S unos
350 m pasada la entrada del puerto deportivo de Cervera de Buitrago por la misma
carretera. Se reconoce facilmente porque a su entrada se prohibe el paso de vehiculos
sin autorizacion (Fig. 2).

El trayecto hasta la primera parada discurre sobre el granito biotitico de La Cabrera,
sobradamente conocido por la presencia de pegmatitas. En este tramo se estan revisando
en la actualidad los elementos de interés, para la futura publicacién de otro recorrido
mineralogico.

Parada 1: Cantera de aridos: se inicia el recorrido en esta pequefia explotacion
abandonada en una zona donde el granito se encuentra arenizado, constituyendo un
“lehm” granitico, por lo que es un lugar favorable para la explotacion de “jabre” (aridos
finos arenosos compuestos por granos de cuarzo, feldespatos y micas), (Fig. 3).

Entre el punto 1 y el 2 se puede observar la tipica morfologia en berruecos o grandes
bolos producto del diaclasamiento y erosion de la roca granitica (Fig. 4).

Figura 4: Berrocal formado en el granito biotitico de La Cabrera.

Parada 2: en este saliente hacia el embalse, aparece una bolsada pegmoaplitica (Fig. 5),
emplazada en el lehm formado en el granito biotitico, por lo que es relativamente facil
encontrar pequeflas geodas con cuarzo y feldespatos, siendo mucho mas escasos otros
minerales como prehnita y epidota (Gonzalez del Tanago, et al., 1986 y Lozano, 2003).
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Figura 5: Bolsada pegmoaplitica en la parada 2.

Entre este punto y el siguiente, en ocasiones se observan algunas acumulaciones de
cristales de cuarzo o feldespatos entre la arena, que pueden estar informando sobre la
proximidad de una geoda.

Figura 6: Contacto entre el granito (izquierda) y las rocas metamorficas (derecha).
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Figura 7: Venas de segregacion de cuarzo.

Parada 3: en esta parada puede observarse el contacto entre el granito y el material
metamorfico encajante (Fig. 6), constituido aqui por paraneises con lentejones de rocas
de silicatos célcicos, pertenecientes al “Dominio del Guadarrama Occidental” (Bellido y
Rodriguez Fernandez, 1998). En el campo se distingue perfectamente el contacto neto
ya que separa rocas de diferente color y textura.

Entre el punto 3 y el 4, se discurre por paraneises con abundantes venas de segregacion
metamorfica (Fig. 7), que presentan una direccion de esquistosidad principal entre N-S
y N20°E, con buzamientos entre 60° y subverticales siempre hacia el E.

En la parte final del sector aflora un dique de porfido granitico de unos 20 m de
potencia (Fig. 8). Este porfido se emplaza a favor de una fractura de direccion N-S que
pone en contacto los paraneises con esquistos micaceos de menor grado metamorfico.
No presenta interés a nivel museistico-coleccionistico.

Parada 4: en esta parada los esquistos muestran una especie de “moteado” producto del
metamorfismo térmico de contacto del “Pluton de La Cabrera™ (Bellido, 1986). Estas
manchas no son mas que los minerales neoformados cuando el granito intruy6 en el
material metamorfico encajante y tienen un aspecto similar a “moscas”, por lo que en el
argot geoldgico se dice que estas rocas estan “mosqueadas” (Fig. 9).

El tramo esquistoso presenta venas de segregacion de cuarzo, que pueden contener
ademas feldespato potasico y ocasionalmente pequefios haces milimétricos de cristales
aciculares de turmalina y cristales también milimétricos de ilmenita. Estas venas pueden
llegar a constituir “boudins” de varios metros de potencia.
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Figura 8: Pérfido granitico en las proximidades de la Parada 4.

Parada 5: aunque seguimos atravesando la zona de esquistos mosqueados, llegamos a
un lentejon de rocas de silicatos célcicos, donde es posible observar anfiboles céalcicos
en cristales verdosos centimétricos (Fig. 10).

Lo normal es que estas rocas aparezcan segiin niveles decimétricos concordantes con la
esquistosidad, frecuentemente “aboudinados”, es decir, estirados segun la direccion de
transporte tectonico.

&9



EL EMBALSE DE EL ATAZAR Ramén JIMENEZ MARTINEZ et al.

Figura 9: Esquisto mosqueado.

El resto del tramo hasta el punto 5 estd ocupado por esquistos cloriticos con granate,
también con frecuentes venas de segregacion, que llegan a ser tan abundantes que
cubren el terreno de fragmentos de cuarzo lechoso. Ocasionalmente se han observado
algunas sillimanitas asociadas a estas venas.

Figura 10: Ejemplar de anfiboles calcicos. Coleccion Museo Geominero.
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Parada 6: desde este punto hasta la séptima parada, los materiales metasedimentarios
se ajustan al “Dominio de Somosierra”, (Bellido y Rodriguez Fernandez, 1998),
disminuyendo la intensidad del metamorfismo hacia el E. Por tanto, avanzamos hacia
materiales metamorficos de grado cada vez menor, con paragénesis estaurolitatgranate
hasta cloritoide+granate.

El punto de observacion es uno de los mas interesantes a nivel mineralogico. Se localiza
unos 50 m al E, pasado el tendido eléctrico de alta tension. Se trata de un afloramiento
excepcional de esquistos con granate y grandes cristales de estaurolita (Fig. 11).

Figura 11: Esquisto noduloso mostrando los nédulos de estaurolita.

El granate carece de interés a nivel coleccionistico, pero la estaurolita se presenta bien
cristalizada, en prismas pseudohexagonales, que a menudo sobrepasan los 5 cm de
longitud. Los primeros 25 m de afloramiento son los mejores para observar buenos
cristales, aunque no se han localizado maclas en cruz, tan representativas de esta especie
mineral. Un poco mas adelante, se puede observar una potente vena de cuarzo (Fig. 12)
y pasada ésta, un nivel de esquistos con cloritoide y granate, que serda muestreado en la
parada 7.

Para no tener que rodear el promontorio que se adentra en el embalse, se cruza por un
pequefio estrechamiento que nos comunica directamente con la siguiente parada.

Parada 7: la ultima parada constituye otro punto de interés mineral6gico, con un
afloramiento de esquistos con cloritoide y granate. El granate es similar al mencionado
en la parada anterior, mientras que el cloritoide aparece en cristales idiomorfos de hasta
2 cm con su cara plana paralela a la esquistosidad principal de la roca. Por este motivo,
las planchas de esquisto resultan muy atractivas ya que muestran buenas superficies
brillantes con cloritoides (Fig. 13).
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Figura 13: Esquisto con cloritoide.
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Figura 14: Tramo final del recorrido visto desde el alto de las casas del pastor.

Desde este punto cabe la posibilidad de subir hacia las casas del pastor, desde donde se
tienen buenas vistas de la parte final del recorrido (Fig. 14) y regresar a Cervera de
Buitrago por otra pista forestal, pero la subida entraiia gran dificultad por lo escarpado
del lugar, por lo que se aconseja desandar el recorrido y volver por la misma ruta.
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INTRODUCCION

El yacimiento de Las Cruces fue descubierto en mayo de 1994 por Riomin
Exploraciones, S.A. tras sondear una anomalia gravimétrica delimitada en permisos
demarcados en terrenos Terciarios del valle del Guadalquivir. Como ya ocurrid con
otros yacimientos en la Faja Piritica Ibérica (p.ej. Neves Corvo), el hecho de encontrarse
en areas donde el CVS (Complejo Vulcano-Sedimentario) no afloraba, mantuvo ocultas
e intactas estas excelentes minas hasta que la tecnologia permiti6é su descubrimiento en
el ultimo cuarto del siglo XX. Caracterizada por mas de 400 sondeos, se defini6 una
masa de sulfuros secundarios formada fundamentalmente por calcosina masiva (el
“negrillo” de los mineros de la FPI), con unas reservas de 17,6 Mt y una ley media de
6,2% o, de otro modo, 1 millon de toneladas de cobre contenido. Se trata del yacimiento
de cobre mas rico del mundo en explotacion en la actualidad.

Ademas existen recursos adicionales como un gossan con oro, plata y plomo, formado
por una mineralogia compleja con galena y siderita, y mas de 30 Mt de sulfuros
primarios polimetalicos de cobre, plomo, zinc y plata, asi como un stockwork de cobre,
pendientes de definicion mediante nuevas campanas de sondeos. En 1999, el proyecto
fue adquirido por la empresa MK Gold Company que creo la filial Cobre Las Cruces
S.A. (CLC) con los objetivos de optimizar el proyecto de explotacion y obtener los
permisos necesarios para la puesta en marcha del mismo.
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P

Figura 1: Acceso a la zona de enriquecimiento secundario en la fase 1 de la corta
(color negro en el fondo de la imagen). Se observa el corte de la falla F1, de 15 m
de salto, a cuya derecha en la imagen se situa el gossan sideritico.

Desde un primer momento, el proyecto se planteé atendiendo a criterios de
sostenibilidad. Las Cruces se encuentra a 130 m de profundidad bajo la serie de margas
azules del Guadalquivir e inmediatamente a muro de la secuencia de arenas, calcarenitas
y conglomerados Miocenos que constituyen el acuifero regional Niebla — Posadas.
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Figura 2: Modelo tridimensional del yacimiento de Las Cruces generado con los
sondeos de exploracion. En color rosado, las reservas de sulfuros secundarios. En
verde, el sulfuro polimetalico primario (Fuente: Cobre Las Cruces, S.A.).

Dada la poca profundidad a la que esta el mineral, se disefid una explotacion a cielo
abierto con seis fases de desmonte. Para proteger el recurso hidrico subterraneo, se
planted una infraestructura de pozos denominada Sistema de Drenaje y Reinyeccion
(SDR) cuya mision es el drenaje preventivo del acuifero en la zona afectada por las
labores mineras y la reinyeccion de las aguas drenadas a fin de preservar el recurso
hidrico. Adicionalmente, el agua bombeada que asi lo requiera sera tratada por 6smosis
inversa para garantizar las mejores condiciones de calidad antes de ser reinyectada en el
acuifero a mas de un kilémetro de la mina. Otros aspectos destacables del Proyecto son
los relacionados con la proteccion del medio ambiente, practicdndose la restauracion
progresiva de las escombreras y otras areas afectadas de forma simultanea a las labores
mineras. El tratamiento del mineral se realiza en una planta hidrometalurgica: el cobre
se obtiene mediante lixiviacion atmosférica, extraccion por solventes y precipitacion por
electroobtencion. El producto final de CLC son catodos de clase A que llegan a tener
una pureza del 99,999%. La produccion anual prevista a maxima capacidad es de
72.000 t de catodos. Considerando las reservas conocidas en la actualidad, esto se
traduce en una vida minima de la mina de 15 afios.

En agosto de 2005, la multinacional canadiense Inmet Mining Corp. adquiri6 el 70% de
CLC y comenzo6 los trabajos de puesta en marcha en otofio de ese mismo afio, con la
perforacién de los primeros pozos del SDR. En la primera mitad de 2006 comenzo el
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desmonte de la corta, llegdndose al primer mineral en mayo de 2009. Una semana
después se producia el primer catodo de cobre en la planta hidrometalurgica.

Figura 3: Vista aérea de la planta hidrometalurgica (Fuente: Cobre Las Cruces,
S.A.).

En la actualidad, la corta es circular con 900 m de didmetro en la coronacion y 190 m de
profundidad. Se trabaja en las fases 1 (mineral) y 2 (en la que se estd a punto de
alcanzar el mineral) y se ha iniciado el desmonte de la fase 3.

El interés minero, metalurgico, geoldgico, geoquimico y mineralogico del proyecto Las
Cruces es enorme. Gracias a la politica de CLC de apertura a los investigadores, Las
Cruces representa una oportunidad unica para mejorar nuestros conocimientos
cientificos sobre este tipo de yacimientos en todas estas areas. En este articulo
describiremos la ocurrencia de sulfuros de cobre cristalizados, principalmente calcosina,
especie de la cual se han obtenido los mejores ejemplares de la Peninsula Ibérica.

CALCOSINA

La calcosina es el primer mineral del grupo de sulfuros no estequiométricos de cobre
(“sulfuros ricos en cobre™), junto con la djurleita, digenita y roxbyita. Durante mucho
tiempo se ha considerado una fase estequiométrica Cu,S; sin embargo el refinamiento
del estudio de las estructuras de los minerales muestra que se trata de una fase Cuj g9.2S
y que presenta una interesante interrelacion con otros miembros del grupo, en particular
con la djurleita (Cu, 95.,S), de la que usualmente es indistinguible de visu (ver apartado
siguiente).

La calcosina en cristales idiomorfos comenzo a observarse en la mina de Las Cruces en
junio de 2009, en el banco -120/-125 de la fase 1. Alli los cristales aparecian en su
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mayoria sueltos, mezclados entre la masa de mineral, fuertemente atacada por los
procesos de lixiviacion natural y muy descompuesta, incluso localmente arenizada. En
los bancos inferiores el mineral se vuelve mas masivo. Sin embargo, existe una
estructura con direccion Norte — Sur denominada F1 que divide el yacimiento en dos
mitades. La presencia de abundantes cavidades y grietas relacionadas con esta
estructura, ha propiciado el espacio para el crecimiento de los cristales de sulfuros de
cobre, cuyo tamafio varia desde cristales submilimétricos hasta individuos de 4 cm y de
color entre gris plomo, gris acero o negro. Las cavidades estan en muchas ocasiones
tapizadas de calcita, de color blanco, lo que unido a la extraordinaria perfeccion y la
variedad de habitos en los que se presentan los cristales de calcosina, da lugar a
ejemplares muy remarcables. El hdbito mas comun observado hasta ahora en Las
Cruces es la forma {110}, macla de contacto de seis individuos que confiere al cristal
una simetria hexagonal. Esta forma aparece comtiinmente en forma tabular con escaso
desarrollo de las caras (110), en forma prismatica similar a los conocidos cristales de
aragonito del Keuper o con forma de estrella.

La tendencia a esta forma hexagonal, a pesar de la celda unidad monoclinica de la
calcosina, es consecuencia de la estructura cristalina, ya que la calcosina es realmente
un compuesto intersticial de cobre en un patrén estructural hexagonal de 4tomos de
azufre. Esta estructura, a su vez, favorece la formacion de maclas, siendo asi que la
forma tabular pseudohexagonal puede considerarse una macla de 6 individuos rotados
en multiplos de 60° (Evans, 1981).

— t A \
Figura 4: Calcosina. Cristal tabular {110} de simetria pseudohexagonal sobre
calcita. En el centro de las caras (113) se observan unos “defectos” que realmente
son la unién entre cristales individuales y vestigios de las caras (012). Campo de
vision: 5mm (Coleccién y foto: Cesar Menor-Salvan)

La variedad de habitos de la calcosina puede estar relacionada con el ambiente de
formacion complejo del yacimiento, ya que el mineral presenta dos polimorfos:
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hexagonal, que se forma a temperaturas mayores de 103°C (Posfal y Buseck, 1994;
Evans, 1979) y monoclinico, formado a temperaturas inferiores. El polimorfo hexagonal
es inestable a temperatura ambiente, transformando su estructura a monoclinica, estable.
Esta circunstancia lleva a pensar a algunos investigadores que la presencia de formas
tabulares hexagonales es indicativa de procesos a mayor temperatura, con
transformacion en polimorfo estable a temperatura ambiente y formaciéon de djurleita,
estable a temperaturas inferiores a 93°C. En efecto, en Las Cruces la formacion de
ejemplares cristalizados de habito pseudohexagonal de calcosina puede estar
relacionada con una fase hidrotermal tardia de temperatura relativamente elevada
(posiblemente superior a 100°C). Este proceso se evidencia por la cristalizacion de
zeolitas de la serie harmotoma-phillipsita(Ca) durante el mismo evento y que
acompaiian a los cristales del sulfuro de cobre en gran parte de las muestras estudiadas.
Las zeolitas con bario son frecuentes en sistemas filonianos hidrotermales, formandose
por la lixiviacién de bario de la roca encajante (normalmente de feldespatos) por parte
del fluido caliente. La cristalizacion de la harmotoma suele tener lugar en el rango 60-
90°C en sistemas filonianos metalicos, por lo que es habitual que los grupos de cristales
de zeolitas crezcan sobre los cristales pseudohexagonales de calcosina, formados en
primer lugar a temperatura mas elevada, situacion que nos encontramos en Las Cruces.

(110)

S

(001)

Figura 5: Cristal idealizado del habito mas comun de la calcosina de Las Cruces, la
macla {110}, pseudohexagonal. El desarrollo de las caras (113) y (110) es
variable, dando lugar a individuos tabulares o prismaticos de aspecto abarrilado.

Menos comun es el habito prismatico, con cristales de la forma {001}, posiblemente
relacionado con cristalizacién a temperatura inferior a 103°C. Los cristales aislados,
tanto tabulares pseudohexagonales como prismaticos, son una caracteristica del
yacimiento de Las Cruces, recogiéndose los ejemplares de mayor tamafio en grietas y
cavidades tapizadas de calcita, formadas en una fase hidrotermal tardia. Sin embargo, la
presencia de maclas de penetracion es comun en la zona de enriquecimiento secundario
del yacimiento, creciendo directamente sobre sulfuro masivo. En especial se observa la
macla de penetracion en {032}, proporcionando ejemplares muy bellos y
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caracteristicos, con maclas de color gris acerado o negro e intenso brillo metélico,
formadas por dos o mas individuos, dando lugar a ejemplares de morfologia compleja.

Figura 6: Calcosina. Macla de penetracion en {032} de dos individuos hexagonales
(Foto: J.M. Sanchis).
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Figura 7: En este ejemplar de calcosina (1.5 cm) se puede observar claramente el
maclado que forma los cristales pseudohexagonales comunes en Las Cruces (Foto:
Honorio Coécera).
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Figura 8: Calcosina. Cristal prismatico {001} sobre calcita (campo de vision 7 mm).
El maclado de este tipo de cristal conduce a las formas pseudohexagonales
comunes en el yacimiento. (Foto: César Menor-Salvan)

Figura 9: Grupo radial de cristales prismaticos de harmotoma junto a una macla de
calcosina (campo de vision 2 mm; Foto: César Menor-Salvan).
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Figura 10: Calcosina. Grupo complejo de 5 mm, formado por maclas de penetracion
y prismas hexagonales (Foto: J.M. Sanchis).

En los primeros hallazgos de calcosina, predominaba la forma {112}. Estos ejemplares,
con cristales de tamafio centimétrico y color gris plomo, pueden ser facilmente
confundidos a primera vista con galena. Con el avance de los trabajos de la corta, han
ido predominando las otras formas descritas y, dadas las caracteristica del yacimiento,
es previsible que sigan apareciendo ejemplares cristalizados mientras se explote la zona
de enriquecimiento de sulfuros de cobre.
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Figura 11: Extraordinario cristal tabular de calcosina sobre calcita (Foto J.M.
Sanchis)

Actualmente se esta llevando a cabo el estudio detallado de los diferentes hallazgos de
calcosina en diferentes ambientes del yacimiento, por lo que los resultados analiticos
actuales deben considerarse como provisionales. Si bien los cristales analizados
descritos aqui pertenecen a la calcosina, no se puede descartar la presencia de djurleita
en formas pseudohexagonales asi como los intercrecimientos calcosina-djurleita,
presencia de digenita en asociacion con djurleita y en cristales aislados.
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Figura 12: Vista en detalle del cristal de calcosina de la figura 11, de simetria
pseudohexagonal distorsionada por elongaciéon de algunas de sus caras. El intenso
brillo metalico es habitual en los cristales de calcosina de Las Cruces (Foto César
Menor-Salvan)

Figura 13: Ejemplar de calcosina de 1 x 0.7 cm, con una macla de penetracién en
{032} en primer plano (Foto: J.M. Sanchis).
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Figura 14: El intenso maclado y stacking hexagonal de calcosina puede dar lugar a
crecimientos complejos, como en este caso (Foto: Honorio Cocera).
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Figura 15: Apilamiento (stacking) de cristales tabulares de calcosina (Foto: Honorio
Cécera).
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Figura 16: Cristal pseudohexagonal de calcosina (Foto: Honorio Cdcera).
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Figura 17: Soberbio ejemplar de calcosina de 3x2 cm (Foto: J.M. Sanchis).

Figura 18: Ocasionalmente los cristales de calcosina alcanzan dimensiones
notables. El de la imagen se desprendié de su matriz tras una voladura en el banco
-135 (mayo de 2010).
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Figura 19: Intercrecimiento de cristales hexagonales de calcosina de 1 cm con gran
desarrollo en el eje c que les confiere un aspecto piramidal (Foto: J.M. Sanchis).

bt

Figura 20: Cristal de calcosina de 1.5x1cm. (Foto: J.M. Sanchis).
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Figura 21: Los crecimientos complejos de cristales pseudooctaedricos muy
estriados, formados por maclado polisintetico. Son frecuentes en Las Cruces. Este
tipo de ejemplares estan constituidos por djurleita o mezcla de fases djurleita-
calcosina y ocasionalmente digenita (Foto: J.M. Sanchis).
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Figura 22: Calcosina (grupo de 3mm) sobre calcita (Foto: J.M. Sanchis).

DJURLEITA

El sistema formado por los “sulfuros ricos en cobre” (calcosina-djurleita-digenita-
roxbyita-anilita) es muy complejo y no ha sido convenientemente estudiado hasta
tiempos recientes, en los que se ha definido el diagrama de fases y establecido las
relaciones entre los tres minerales. Por ello, es muy posible que muestras antiguas (>15-
20 afios) clasificadas como calcosina, sean realmente djurleita o viceversa, o incluso
intercrecimientos de ambas, dado que las dos especies son dificiles de distinguir de visu
y posiblemente sean igual de abundantes, apareciendo juntas en todos sus yacimientos
y en proporciones comparables.

Las Cruces no constituye una excepcion en cuanto a la abundancia de la djurleita,
siendo sin embargo un caso especial en el que esta tltima se distingue con facilidad de
la calcosina cuando aparecen en forma de cristales idiomorfos. En efecto, se ha
identificado hasta la fecha la djurleita en forma de cristales de pequefio tamafio (1 cm e
inferior) con morfologia en maclas {112} de simetria pseudooctaedrica, granular,
masiva o en cristales subeuhedrales en los que se observan caras triangulares muy
estriadas. Los cristales suelen mostrar un fuerte estriado consecuencia de efching
provocado por fluidos posteriores a la cristalizacion y evidencian el maclado
polisintético que da lugar a la simetria octaédrica. El ataque en ocasiones da lugar a
ejemplares con cristales redondeados o parcialmente disueltos.

Los primeros ejemplares localizados (confirmados por técnicas de microscopia
analitica) proceden de una zona brechificada asociada a la falla F1 en la zona centro/sur
de la fase 1 (bancos -130 y -135). La djurleita aparece acompafiada por cristales de
calcita que recubren los clastos de sulfuros. En ocasiones, la calcita es la que ha
cristalizado sobre las drusas de djurleita, apareciendo individuos aislados de hasta 1 cm
que dan cierta vistosidad al conjunto.
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Figura 23: Cristal de 4 mm de djurleita sobre sulfuros de cobre de grano fino
(Foto: Cesar Menor-Salvan).

También aparece en forma de intercrecimientos junto con calcosina, formando
agregados esferoidales o crecimientos apilados de cristales tabulares de simetria
hexagonal (banco -140 Sur de fase 1).

DIGENITA

La digenita constituye el sulfuro de cobre del grupo con el mayor rango de composicion
(Cuy7525). Cristaliza en el sistema trigonal y es raro en cristales. Cuando los forma,
suelen tener habito pseudocubico, en forma de cubos modificados u octaedros.
Habitualmente es masiva o forma intercrecimientos con djurleita y otros sulfuros de
cobre.

Afortunadamente, puede distinguirse de la calcosina-djurleita por sus propiedades
opticas, teniendo un color azul caracteristico en secciones pulidas. Es un mineral comin
en zonas de enriquecimiento de cobre, constituyendo un mineral secundario formado
por alteracion de sulfuros primarios de cobre (calcopirita y bornita) o también por
alteracion hidrotermal a temperatura inferior a 90°C de la calcosina-djurleita (Hatert,
2005).

En el yacimiento de Las Cruces, la digenita es ubicua y es la fase de sulfuro de cobre
prevalente en toda la zona de enriquecimiento secundario del yacimiento, apareciendo
en forma masiva asociada con pirita, bornita, covellita, calcosina y djurleita (Knight,
2000).
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Figura 24: Pequefa drusa (1,8 cm) de cristales de djurleita con calcita sobre
sulfuros de cobre masivos (Foto: Cesar Menor-Salvan).

Se ha localizado recientemente en el talud sur del banco -140 de fase 1 en forma de
drusas de cristales pseudooctaedricos, asi como en intercrecimientos con djurleita y
calcosina. Una pista para el reconocimiento en el campo o de visu de la digenita es la
presencia de lineas de crecimiento cristalino “triangulares” muy caracteristicas. Se han
observado interesantes ejemplares en los que hay crecimiento de una segunda
generacion de calcosina-djurleita, en forma de agregados esferoidales formados por
multitud de cristalitos hexagonales, sobre digenita-djurleita euhedrales o subeuhedrales.
Sin embargo, la digenita parece ser el menos frecuente de los sulfuros de cobre de este
grupo en el yacimiento de Las Cruces, en cuanto a la aparicion de ejemplares de
coleccion, predominando la calcosina o la asociacion calcosina-djurleita.

El estudio detallado del grupo de la calcosina en Las Cruces esta en proceso, no estando
exento de dificultad, dada la similitud morfologica y composicional de estos minerales y
la aparicion de intercrecimientos. Sin embargo es presumible que se logre una
descripcion precisa de los ejemplares cristalizados recogidos en la mina y posiblemente
la identificaciéon de mas sulfuros de cobre que completen la paragénesis de sulfuros
secundarios de este metal. En este sentido, la préxima finalizacién del desmonte de la
fase 2 permitira el acceso al 40% de la corrida mineralizada del yacimiento, lo que
ofrece oportunidades de obtener nuevo material que permita continuar este trabajo.

En conclusion, la mina de Las Cruces ha permitido descubrir una asociacion de sulfuros
de cobre cristalizados de gran calidad y variedad, que ofrecen una oportunidad unica de
estudiar detalladamente los habitos e interrelaciones de estas especies, ademds de
constituir un hallazgo mineraldgico de primer orden para la Peninsula Ibérica.
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