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Resumen

M.D. BREA-FERNANDEZ; A. VAZQUEZ-GONZALEZ; M. NUNEZ-GARCIA; J. DE
LAUREANO RIOS y C.J. RODRIGUEZ-VAZQUEZ (2020). Actualizacion mineralégica
de la cantera “Cillarga 2668 (Ponteareas, Pontevedra): Minerales hidrotermales de baja
temperatura. Acopios, 11: 1-36.

En este trabajo se actualiza el catdlogo de minerales de origen hidrotermal de relativa baja
temperatura en la cantera de granodiorita de Cillarga (Pontevedra, Espafia). Se describen
diversos minerales de berilio y del grupo de las zeolitas, entre los que destacan la primera
identificacion en Galicia de milarita y chabazita-Ca, siendo relativamente abundantes en la
cantera estudiada. Otras fases minerales menos frecuentes son la laumontita, bavenita y
fenaquita.

Por otro lado, son habituales los minerales de Tierras Raras, como la parisita-Ce y
xenotima-Y, desarrollando formas cristalinas de considerable tamafio, en comparacion con
otros yacimientos en Galicia. De manera cualitativa se ha observado que en aquellas zonas
del plutén donde aparecen minerales de Tierras Raras, las zeolitas no estan presentes.

Palabras clave: Pegmatitas, Milarita, Bavenita, Chabazita-Ca, Pontevedra.

Abstract

M.D. BREA-FE,RNANDEZ; A. \{AZQUEZ:GONZALEZ; M. NUNEZ-GARCIA; J. DE
LAUREANO RIOS y C.J. RODRIGUEZ-VAZQUEZ (2020). Updating mineral record of
the Cillarga-2668 quarry: New low-T hydrothermal phases. Acopios, 11: 1-36.

We present and update of the minerals related to low-T hydrothermal activity as found in
the Cillarga granidorite quarry (Pontevedra, Spain). Several beryllium mineral phases and
zeolites are described for the first time in Galicia: Milarite and Chabazite-Ca. Other phases
like laumontite, bavenite and phenakite are relatively scarce.

The presence of REE-mineral is widespread in the quarry, with parisite-Ce and xenotime-Y,
developing relatively large crystals. Field evidence suggests zeolites are not developed
where REE-phases are present in the pluton.

Keywords: Pegmatites, Milarite, Bavenite, Chabazite-Ca, Pontevedra.
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INTRODUCCION

La cantera “Cillarga 2668 (en adelante, Cillarga) esta situada en la parroquia de Santa
Marifia de Xinzo, en la zona oeste del municipio de Ponteareas (Pontevedra, Espafia) y
proxima al limite del vecino municipio de Mos. En ella se llevo a cabo la explotacion de
un pluton de granodiorita rosada para la produccion de aridos y, hasta el cese de su
actividad, proporcioné toda una serie de especies de minerales interesantes para el
coleccionismo, donde sus tamarios, habitos y calidades son en ocasiones unicos para la
comunidad gallega.

Las especies mas importantes a nivel coleccionista por su visibilidad y al hallarse aéreos
en cavidades miaroliticas son la fluorita (cubo, octaedro y combinaciones; Fig. 1), la
turmalina chorlo (seccién trigonal; Fig. 2), cuarzo (hialino, lechoso, ahumado, rojizo,
biterminado, con y sin inclusiones de clorita, turmalina o pirita), microclina (tono
blanquecino-rosado a rosado intenso), pirita (cubo), albita (transparente, blanca o rojiza,
formando epitaxias sobre microclina), 6palo (blanco, gris) y chamosita.

Figura 1: Fluorita (combinacién cubo-octaedro) y turmalina (chorlo) sobre cristal de cuarzo,
longitud de la pieza 6,2 cm; cantera Cillarga (Ponteareas, Pontevedra, Espafia). Fotografia y
coleccién: Carlos J. Rodriguez.

Pero sin lugar a duda, lo que también ha realzado el interés por esta y otras canteras
proximas ubicadas en Porrifio, es la presencia de minerales a escala micro, bien
cristalizados y principalmente de Elementos de Tierras Raras, no siempre faciles de
localizar in situ dadas las condiciones ambientales (presencia de polvo de la actividad
industrial o de arcillas sobre la superficie de los minerales).

El presente trabajo estudia los minerales presentes en geodas de diverso tamafio,
recogidos en los Gltimos dias de actividad de la cantera, con el fin de incrementar la lista
mineraldgica con nuevas especies para el yacimiento. Destaca la presencia de zeolitas,
de minerales de Be, asi como raros carbonatos y fosfatos de Tierras Raras, todos ellos,
producto de la actividad hidrotermal de baja temperatura acaecida sobre este pluton
(Gonzélez del Tanago y La Iglesia, 1998).
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Figura 2: Cristal de turmalina (chorlo), 5,5 cm de altura; cantera Cillarga (Ponteareas,
Pontevedra, Espafia). Fotografia y coleccién: Carlos J. Rodriguez.

CONTEXTO GEOLOGICO

En la cantera de Cillarga se explot6 un granito de grano medio-grueso, concretamente
definido como de caréacter calcoalcalino, inequigranular de grano grueso (Rubio Navas,
1981) y de color entre rosado claro y crema-blangquecino segun las zonas de la cantera.
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Figura 4: Cantera Cillarga, afio 2020. Fotografia: M. Nufiez-Garcia.
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La actividad final era una explotacién dedicada exclusivamente a &ridos, dada la
elevada densidad de cavidades miaroliticas, algunas pegmatitas y pequefias geodas
presentes en el pluton. A fecha actual, la actividad se encuentra paralizada debida a la
crisis econdmica de 2011, por lo que ultimamente es dificil encontrar nuevo material de
estudio. En las figuras 3 y 4 se compara el estado de la cantera en 2013 (ya en plena
parada de explotacion) y en 2020, respectivamente. Una extensiva lista de minerales de
este pluton en canteras cercanas del adyacente municipio de Porrifio ha sido descrita por
Calvo et al. (2009), citando algunas especies minerales para la cantera Cillarga.

El granito al que corresponde la cantera Cillarga, como en Porriiio (el conocido
comercialmente como “Rosa Porrifio”), se halla en el borde noroeste del macizo
granitico de Porrifio (Fig. 5), que posee un conjunto de granitoides calcoalcalinos, y de
éstos, encaja dentro del grupo de granodioritas tardias (Capdevila et al., 1973; Corretge
et al., 1981). Su formacién tuvo lugar a profundidad, con mezclas de material metaigneo
acido con el magma bésico a nivel del manto; su aparicion ocurrio en estados tardios de
la Orogenia Varisca (Bellido et al., 2005), y encajando entre diferentes formaciones
metamorficas (Escuder et al., 1994). Garcia-Garzén (1983), fue de los primeros en datar
este pluton en torno a los 287 Ma por el método del Rb-Sr, muy cerca de los resultados
mas recientes por U-Pb expuestos por Gonzalez-Menéndez et al. (2017), con 295 Ma.
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Figura 5: Esquema geoldgico del Plutén de Porrifio (tomado de Gonzalez-Menéndez et al.,
2017).

En el campo, domina un granito de tamafio grueso, caracterizado por una microclina de
rosa a rosada clara, aunque se pueden observar diferentes pegmatitas y escasos xenolitos
de metasedimentos. De hecho, hacia el borde oeste del macizo, el tamafio de grano
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disminuye hacia un grano fino-medio, con dominio de microclina blanco-crema y
numerosos huecos (entre los 0,3 y 4 cm de didmetro, aproximadamente, Fig. 6), donde
es frecuente la cristalizacion de minerales principales y accesorios, destacando
especialmente la fluorita.

",." « ' 3 : e i [
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Figura 6: Aspecto de los numerosos huecos presentes en la granodiorita de Cillarga, donde
se hallan los minerales de interés. Fotografia y coleccion: Carlos J. Rodriguez.

Figura 7: Ejemplo de cavidad miarolitica, ya vaciada, en la cantera Cillarga. Fotografia: M.
Nufez-Garcia.
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Destaca en este pluton la presencia de grandes cristales en las cavidades miaroliticas
citadas anteriormente (Fig. 7). Los minerales accesorios son abundantes, con
predominio de algunos de ellos, y otros mas raros, que son los que caracterizan esta
zona borde del plutdn, pero que por su pequefio tamafio pasan desapercibidos. De estos
minerales accesorios, en Cillarga se han descrito hematite, anatasa, rutilo, polycrasa-Y,
estilbita-Ca (Calvo et al., 2009), titanita y kamphaugita-Y (Vazquez-Gonzélez et al.,
2013). Sin embargo, es de resaltar la ausencia de granate y berilo, minerales frecuentes
y abundantes en otras rocas graniticas similares de los alrededores.

MATERIAL Y METODOS

Los minerales estudiados y que se describen a continuacion, corresponden a material
fracturado (procedente de voladuras) de la cantera Cillarga, que fueron recogidos entre
los afios 2013 y 2015 (Fig. 8). A excepcion de algunas zonas frescas, recién fracturadas,
ciertos minerales en huecos suelen estar cubiertos de una fina capa de arcilla, por lo que
se someten a un proceso de limpieza.

i)

N

Figura 8: Mapa geoldgico de la zona norte del Plutén de Porrifio (tomado de Rubio Navas,
1981). El circulo blanco indica la ubicacidn de la cantera Cillarga.

Para la limpieza de ejemplares, primeramente, se sumergieron en agua desionizada,
durante al menos 12 h. Posteriormente, fueron introducidos en una cubeta de
ultrasonidos, durante 15 min, tras los cuales se retiraron para su limpieza con chorro
suave de agua desionizada para eliminar restos sueltos. En algunos casos (y segun el
mineral) se Ilevd a cabo la limpieza mecanica con un cepillo de filamentos de plastico.
Finalmente, se dejaron secar durante al menos 2-3 dias a temperatura ambiente,
protegiendo los ejemplares de corrientes y del polvo.

Tras la limpieza, los ejemplares fueron sometidos a anélisis de difraccion de rayos X
(DRX) y microscopio electrénico de barrido equipado con un detector de rayos X de
dispersion de energias (MEB-EDS) de los servicios generales de la Universidad de
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Santiago de Compostela, de acuerdo a las condiciones de trabajo descritas por Nufiez-
Garcia et al. (2012), que se resumen a continuacién. Para la identificacion y
caracterizacion de los minerales se emplearon la difraccion de rayos X en un
difractémetro Philips equipado con unidad de control PW1710, goniémetro vertical
PW1820/00, con monocromador de grafito y un detector proporcional. El tubo de rayos
X, con anodo de Cu, oper6 a 40 kV y 30 mA en un portamuestras rotatorio para
geometria Bragg-Brentano. Los difractogramas se registraron en un intervalo angular de
2-65° de 20, con tamafio de paso de 0,02° y un tiempo de medida de 1 segundo por paso.
Para mejorar la comprension de los difractogramas, se ha restado el fondo en todos los
mostrados en el articulo. Para el estudio por microscopia electrénica se usé un equipo
modelo Zeiss EVO LS 15 con detector BSE (Backscattered Electron Detector),
equipado con analizador EDS para andlisis semicuantitativo de elementos. Las
condiciones de trabajo fueron: voltaje 20 kV, intensidad 1 nA, distancia de trabajo 8,5
mm, presion en la camara de 10 Pa, y tiempo de adquisicion de los espectros 100 s.

RESULTADOS

A continuacién, se describen los minerales accesorios analizados, agrupandolos por
clases o familias de acuerdo a su abundancia. Dentro de los silicatos, comenzamos por
el grupo de las zeolitas, seguido de los silicatos de Be e Y, para continuar con los
carbonatos y finalmente los fosfatos. Las férmulas quimicas indicadas son las genéricas
para las especies minerales.

Grupo de las zeolitas

Chabazita-Ca (Ca, Ko, Naz)z(A|28i4012)2. 12H,0

Figura 9: Chabazita-Ca romboédrica sobre chamosita; cantera Cillarga (Ponteareas,
Pontevedra, Espafa). Arista del cristal 4 mm. Fotografia y coleccién: Carlos J. Rodriguez.
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i, A
Figura 10: Pseudocubo aislado de chabazita-Ca sobre microclina y micas; cantera Cillarga

(Ponteareas, Pontevedra, Espafia). Arista del cristal 2 mm. Coleccion: M. Nufiez-Garcia;
fotografia: Carlos J. Rodriguez.

Figura 11: Grupo de cristales pseudocubicos traslicidos de chabazita-Ca roja sobre
hematite; cantera Cillarga (Ponteareas, Pontevedra, Espafia). Arista del cristal mayor 0,6
mm. Fotografia y coleccién: Juan de Laureano.

La chabazita-Ca es un mineral clasico en rocas de origen volcanico como resultado de la
actividad hidrotermal posterior, asi es frecuente en las Islas Canarias (Brey y
Schmincke, 1980; Garcia et al., 1993; Franz, 2009), como en los Campos de Calatrava
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(Martin-Serrano et al., 2009). Sin embargo, en rocas plutonicas es un mineral menos
frecuente, aunque en determinados yacimientos ibéricos, como los granitos de la sierra
madrilefia, los ejemplares son de tamafio macroscépico y se considera un mineral muy
habitual en algunas canteras como Cadalso de los Vidrios (Garcia et al., 2004) y menos
frecuente en La Cabrera (Gonzélez del Téanago et al., 2008), como resultado de la
actividad hidrotermal de baja temperatura, siendo de los ultimos minerales en formarse
junto con otras zeolitas y carbonatos (Gonzéalez del Tanago y La Iglesia, 1998).

La chabazita-Ca de la cantera Cillarga adopta habitos romboédricos (Fig. 9) y
pseudocubicos (Fig. 10), cuyos colores van entre un amarillo-anaranjado a un rojo
intenso y siempre opacos. Es frecuente encontrarlo como cristales individuales o
formando grupos (Fig. 11) sobre chamosita y en otras ocasiones directamente sobre
feldespato o hematites (Fig. 12). El tamafio de los cristales llega a alcanzar los 5 mm.

Figura 12: Cristales pseudocubicos de chabazita-Ca crema sobre microclina; cantera Cillarga
(Ponteareas, Pontevedra, Espafia). Ancho del grupo 10 mm. Fotografia y coleccién: Carlos J.
Rodriguez.

Sin embargo, el contacto entre ambos minerales es muy débil y es relativamente facil
que los golpes puedan desprender las zeolitas. Quizas debido a esta débil cohesion, el
trato industrial aplicado a la materia prima de partida puede liberar muchos ejemplares,
razén por la que hasta ahora no haya sido descrita.

Laumontita CaAl»Si;01,.4H,0

La laumontita sélo se ha encontrado ocasionalmente tapizando pequefios huecos de
tamafio de grano medio (maximo 1 cm de microclina) y con abundante feldespato
alcalino blanquecino (Fig. 13), pero cuya cantidad ha sido suficiente para permitir
identificar correctamente la especie. Los cristales son caracteristicos del sistema
monoclinico (Fig. 14), alcanzan una longitud en su eje principal de 0,5 mm y forman
grupos de unos 4-5 mm.

10
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Figura 13: Grupo de cristales de laumontita rellenando pequefios huecos, cantera Cillarga
(Ponteareas, Pontevedra, Espafia). Ancho del grupo 4 mm. Fotografia y coleccion: Carlos J.
Rodriguez.

Figura 14: Imagen MEB de un grupo de cristales de laumontita; cantera Cillarga (Ponteareas,
Pontevedra, Espafia). Fotografia y coleccion: Carlos J. Rodriguez.

11
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Figura 15: Cristales prismaticos de estilbita-Ca sobre cuarzo ahumado; cantera Cillarga
(Ponteareas, Pontevedra, Espafia). Longitud de cristal 2 mm. Fotografia y coleccion: Carlos J.
Rodriguez.

Figura 16: Grupo de cristales prismaticos traslucidos de estilbita-Ca sobre chamosita;
cantera Cillarga (Ponteareas, Pontevedra, Espafa). Campo de vision 4 mm. Fotografia y
coleccion: Juan de Laureano.

12
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Este mineral ha sido mencionado en las mismas localizaciones madrilefias descritas
anteriormente para la chabazita-Ca (Garcia et al., 2004; Gonzélez del Téanago et al.,
2008), donde su representacion es mayoritaria respecto a otras zeolitas, y con tamarios
grandes para la especie. En el caso de Cillarga, su presencia puede considerarse
testimonial.

Estilbita-Ca NaCay(AlgSiz707,).nH,0

La estilbita-Ca es una de las principales zeolitas presentes en la cantera de Cillarga
(Calvo et al., 2009), formando grupos de prismas tetragonales amarillos o anaranjados,
que recubren pequefios huecos de la roca, o bien se hallan parcialmente incluidos de
forma individual en cristales de cuarzo ahumado y de microclina (Fig. 15), con tamafios
de hasta 2 mm de longitud. Suelen ser transparentes o traslucidos (Fig. 16).

Silicatos de Bee Y

La presencia de berilo en diversas pegmatitas, filones de cuarzo o rocas graniticas de la
zona del oeste gallego es famosa desde hace afios y bien conocida por los coleccionistas
locales. Sin embargo, hasta la fecha no se ha descrito en el pluton de Cillarga, ni en el
conocido yacimiento de Porrifio (Calvo et al., 2009). Si han sido identificados otros
minerales de berilio (silicatos principalmente) cuya presencia sugiere cierta actividad
hidrotermal de baja temperatura (Gonzélez del Tanago et al., 2008). Este hecho podria
apoyar la formacion de berilo en alguna fase de desarrollo del sistema hidrotermal o
bien que los minerales de berilio encontrados provengan de la transformacion de otros
minerales primarios como la gadolinita-Y (p.e. Gonzalez del Tanago y La Iglesia,
1998).

Figura 17: Grupos de cristales de bavenita rosada en “libro abierto”. Cantera Cillarga
(Ponteareas, Pontevedra, Espafia). Campo de visién 6 cm. Fotografia y coleccién: M. Nufiez-
Garcia.

-
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Bavenita CasBe,Al;SigO26(0H);

La bavenita se describe por primera vez por Gonzalez del Tanago et al. (1986) en las
pegmatitas de La Cabrera (Madrid, Espafia) donde aparece con habito fibroso (Gonzélez
del Tanago et al., 2008).

Posteriormente, Garcia et al. (2004) describen un yacimiento importante en Cadalso de
los Vidrios, donde se han obtenido ejemplares excepcionales a nivel mundial de este
mineral, de gran belleza y desarrollo cristalino.

En Cillarga ha aparecido de forma ocasional, sobre placas de chamosita (Fig. 17). Tras
la limpieza de las piezas, este mineral presenta un brillo perlado, que fue lo que llamo la
atencion. Se presentan en grupos de cristales aplanados (Fig. 18), a modo de “libro
abierto”, similares a los de Cadalso de los Vidrios, pero en el caso gallego los cristales
son transparentes y con un color entre blanco y rosado. El tamafio maximo del grupo de
cristales puede alcanzar 2 mm.
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Figura 18: Imagen MEB de cristales de bavenita sobre chamosita;, cantera Cillarga
(Ponteareas, Pontevedra, Espafa). Fotografia y coleccion: Carlos J. Rodriguez.

Fenaquita Be,SiO4

La fenaquita ya ha sido descrita en Galicia en el yacimiento de berilo, variedad
esmeralda, de A Franqueira (Pontevedra), en una roca de flogopita atravesada por
filones de cuarzo y afectada por la intrusion de rocas basicas que han aportado el cromo
necesario (Calvo y Garcia, 1997; Marcos-Pascual y Moreiras, 1997), que es uno de los
tipos de yacimientos donde habitualmente se encuentran los minerales de calidad gema.

En Cillarga es un mineral raro, aunque quizas haya pasado desapercibido por su aspecto
(Fig. 19). Aparentemente parecen cristales de cuarzo de segunda generacion, muy
habituales en este yacimiento. Sin embargo, su intenso brillo vitreo, transparencia y
habito mas o menos redondeado, junto con la huella hexagonal (negativo) por falta del

14
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cristal dejada en el cuarzo, hizo sospechar que no nos hallabamos ante el clasico cristal
de cuarzo (los de segunda generacion suelen ser méas turbios y elongados segun el
prisma, pero de escasa longitud).

Figura 19: Cristales individuales y brillantes de fenaquita sobre cuarzo ahumado y
microclina, junto a semiesferas de hematites. Cantera Cillarga (Ponteareas, Pontevedra,
Espafia). Diametro de cristal mayor 2 mm. Fotografia y coleccion: Carlos J. Rodriguez.
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Figura 20: Difractograma de fenaquita de la cantera Cillarga (Ponteareas, Pontevedra,
Espafia).
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Un posterior analisis de varias de estas muestras en el MEB-EDS, reflej6é un habito poco
frecuente. Debido a que esta técnica no puede detectar elementos ligeros, entre los que
se encuentra el Be, se llevo a cabo un analisis de DRX que confirmo la especie (Fig.
20).

El tamafio maximo observado en ejemplares de Cillarga alcanza los 3 mm de diametro
(Fig. 21). Localmente, la presencia de fenaquita puede ser el resultado de una baja
actividad de Al en el sistema pegmatitico (Gonzalez del Tanago, 1997).

4 o o
Figura 21: Cristales individuales de fenaquita sobre microclina, junto a chamosita; cantera
Cillarga (Ponteareas, Pontevedra, Espafia). Longitud de cristal mayor 3 mm. Fotografia y
coleccién: Carlos J. Rodriguez.

Milarita K2C34AlzBe4Si24060. Hzo

Descrito por primera vez en la Peninsula Ibérica en la cantera madrilefia de Cadalso de
los Vidrios (Garcia et al., 2004), la milarita es uno de los minerales de Be mas
frecuentes en Cillarga. Normalmente aparece de tamafio submilimétrico y es facil de
confundir con cuarzo de segunda generacion o apatito, que fue el primer candidato
plausible. Su identificacion se confirmé mediante DRX (Fig. 22).

Puede alcanzar tamafios considerables para la especie (13 mm) como el representado en
la Fig. 23. En Cillarga se presenta como cristales idiomorfos prismaticos transparentes,
hexagonales (Fig. 24), aunque también se encuentran primas con caras mas complejas,
parcialmente incluidos en el cuarzo o feldespato primarios (Fig. 25). Sin embargo, lo
mas frecuente es que el prisma finalice en piramide, que incluso puede estar acortada en
su eje dando un aspecto plano a la terminacién del prisma. Es caracteristico que
conformen grupos de cristales prismaticos en disposicion radial, frecuentemente con
tonalidad rojiza por la posible presencia de oxi-hidroxidos de hierro (Figs. 26 y 27).
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Figura 22: Difractograma de milarita de la cantera Cillarga (Ponteareas, Pontevedra,
Espaha).

Figura 23: Cristal de milarita con inclusiones de hematite de la cantera Cillarga (Ponteareas,
Pontevedra, Espafia). Longitud 1,3 cm. Fotografia y coleccion: Carlos J. Rodriguez.
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Figura 24: Cristales hexagonales transparentes de milarita sobre chamosita de la cantera
Cillarga (Ponteareas, Pontevedra, Espafia). Campo de vision 3 cm. Fotografia y coleccion: M.
Nufiez-Garcia.

Figura 25: Cristales individuales de milarita sobre chamosita y microclina; cantera Cillarga
(Ponteareas, Pontevedra, Espafa). Longitud de cristal mayor 9 mm. Fotografia y coleccion:
Carlos J. Rodriguez.
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Figura 26: Cristales de milarita en disposicion radial; cantera Cillarga (Ponteareas,
Pontevedra, Espafia). Ancho del grupo 3,2 cm. Colecciéon: M. Nufez-Garcia; fotografia:
Carlos J. Rodriguez.

Figura 27: Cristales idiomorfos de milarita; cantera Cillarga (Ponteareas, Pontevedra,
Espafa). Longitud de cristal mayor 6 mm. Fotografia y coleccién: J. de Laureano.

19



CANTERA CILLARGA M.D. BREA-FERNANDEZ et al.

Por regla general, los cristales prismaticos pequefios son hialinos, mientras que la
generacion que muestra la piramide en el extremo del prisma es de mayor tamafio,
blanquecina y traslucida.

Kainosita-Y Ca,(Y,Ce)Si0,012(C0O3)+(H,0)

Figura 28: Imagen MEB de un cristal de kainosita-Y, cantera Cillarga (Ponteareas,
Pontevedra, Espafia). Fotografia y coleccién: Carlos J. Rodriguez.

Beispiel 4

Schneckenstein, Vogtland,
Sachsen, Deutschland
gezeichnet nach v. Rath et al.
1878 in Goldschmidt VIII (1913),
Tafel 130, Fig. 287

FO. IND. DIST.

1 110 1.0 Prisma

2 010 1.2 Pinakoid

3 001 1.3 B’pinakoid
4 120 .98 Prisma

5 1283 1.423 Dipyramide
6 1138 1.42 Dipyramide
7 011 1.3 Prisma

8 112 1.385 Dipyramide

Figura 29: Modelo de cristal ortorrombico de topacio segun Offermann (2004).
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La presencia de esta especie mineral en Cillarga es muy rara. El aspecto del cristal en el
MEB encaja con el sistema ortorrombico, de habito bipiramidal (Fig. 28), similar al
modelo de cristalizacion de ciertos topacios (Fig. 29; Offerman, 2004). Al contar con un
solo ejemplar de apenas 0,4 mm de longitud, se ha deducido la especie tras los
resultados del analisis con EDS (Fig. 30; Tabla I). Aunque con otro habito diferente,
Calvo et al. (2009) la describen en las canteras de Porrifio.

Spectrum 1

Full Scale 15258 cts Cursor: 15.324 (20 cts) ke

Figura 30: Espectro EDS de la muestra de kainosita-Y procedente de la cantera Cillarga
(Ponteareas, Pontevedra, Espafa).

A pesar de que su composicién presenta menos Ca que la descrita por Anthony et al.
(2020), Rumanova et al. (1967) plantean que dicho elemento puede ser sustituido por
Tierras Raras en determinadas circunstancias. La presencia de este mineral podria ser el
resultado de la alteracidén de minerales primarios como gadolinita-Y junto a procesos de
carbonatacion del medio a bajas temperaturas (Gonzalez del Tanago et al., 2006).

Grupo de los Carbonatos

Calcita CaCO;

La calcita es el carbonato més frecuente, de habito laminar y color de blanco a
amarillento o verde amarillento, bien como cristales individuales de contorno
aparentemente hexagonal o formando rosetas de hasta 3 cm (Fig. 31). Este mineral ha
sido citado en las canteras de granito “Rosa Porrifio” del vecino municipio de Porrifio,
Pontevedra (Calvo et al., 2009).

Siderita Fe?'CO;

La siderita cristaliza en habito discoidal formando agregados de color verde claro,
aspecto muy similar al de los hematites, con un tamafio medio del cristal de 1 mm de
diametro (Fig. 32), aunque en una ocasion se ha observado un agregado de apenas 0,5
mm de cristales romboédricos de color amarillo intenso. Esto se debe posiblemente a un
alto contenido de Mn (ca. 10%) detectado en EDS, indicando que se trata de la variedad
conocida como manganosiderita u oligonita (Fig. 33), siempre en asociacién con
chamosita y microclina.
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Figura 31: Roseta de cristales laminares de calcita de la cantera Cillarga (Ponteareas,
Pontevedra, Espafia). Ancho del grupo 30 mm. Fotografia y coleccion: Carlos J. Rodriguez.

Figura 32: Grupo de cristales laminares de siderita de la cantera Cillarga (Ponteareas,
Pontevedra, Espafa). Diametro de cristal mayor 1 mm. Fotografia y coleccién: Carlos J.
Rodriguez.
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Figura 33: Imagen de MEB de cristales romboédricos de siderita, variedad manganosiderita,
procedentes de la cantera Cillarga (Ponteareas, Pontevedra, Espafia). Fotografia y coleccion:
Carlos J. Rodriguez.

Parisita-Ce Ca(Ce,La),(COg3)3F2

Este raro carbonato que presenta Tierras Raras, ha sido encontrado en varias ocasiones
en el granito de Cillarga con habito piramidal y bipiramidal hexagonal, pero de pequefio
tamafio, 2 mm como maximo (Fig. 34). Suele encontrarse sobre o parcialmente incluido
en chamosita y fluorita. Es especialmente abundante en pequefias fisuras o huecos
donde la microclina tiene una tonalidad mas clara, acompafiado siempre por mica
blanca de tono verdoso o gris, laminas de grupos de microcristales de rutilo negro
brillante (1-2 mm) y xenotima-Y (YPQO,4) como se aprecia en la Fig. 35.

El aspecto de la parisita-Ce puede inducir a confundirla con la synchisita-Ce, otro
carbonato de Tierras Raras ya descrito en este yacimiento por Calvo et al. (2009),
mineral que tiene un color mas claro, beige a crema, y predominante en la roca donde el
feldespato tiene un tono de color méas rosado, mientras que la parisita-Ce es de color
rojizo.

Su diferenciacion ha sido posible mediante DRX y MEB-EDS (Fig. 36), mostrando
ademas que estd intimamente ligada o en intercrecimiento con bastnasita-Ce (0
hidroxilbastansita-Ce) de formula Ce(CO3)F (Van Landuyt y Amelinckx, 1975; Meng et
al.,, 2001). Lo mismo sucede con la synchisita-Ce, hecho que ha dificultado la
caracterizacion de este mineral, pues si en un principio se le asociaba al sistema de
cristalizacion trigonal (Donnay y Donnay, 1953), estudios mas recientes lo encajan en el
sistema monoclinico (Ni et al., 2000), pero sin estar todavia claro qué mineral sustituye
al otro (Guastoni y Pezzotta, 2007). El patron de difraccion obtenido sugiere la
identificacion como parisita-Ce, a pesar de la poca intensidad de los picos de difraccion.
Esta identificacion se ve reforzada por los datos analiticos (Tabla 1) en los que la
relacion Ce:Ca es superior a 1 y la relacion Ce:F es aproximadamente 1, confirmando
que efectivamente se trata de parisita y no de synchisita.
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Figura 34: Cristal de parisita-Ce de la cantera Cillarga (Ponteareas, Pontevedra, Espafa).
Longitud 2 mm. Fotografia y coleccion: Carlos J. Rodriguez.

Figura 35: Imagen de MEB de cristal de parisita-Ce (piramide hexagonal truncada),
acompafiado de varios cristales tetragonales de xenotima-Y y agrupaciones de rutilo en
maclas (fondo izquierda). Cantera Cillarga (Ponteareas, Pontevedra, Espafa). Fotografia y
coleccién: Carlos J. Rodriguez.
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Figura 36: Difractograma de parisita-Ce de la cantera Cillarga (Ponteareas, Pontevedra,
Espaha).

Kamphaugita-Y Ca(Y,REE)(CO3),.H,0

Vazquez-Gonzélez et al. (2013) han descrito este escaso carbonato de Y en Cillarga
(Fig. 37), cuya presencia corresponde a las ultimas cristalizaciones a muy baja
temperatura, por detras incluso de la kainosita-Y (Gonzélez del Ténago et al., 2006).

Figura 37: Semiesferas de kamphaugita-Y sobre cuarzo ahumado de la cantera Cillarga
(Ponteareas, Pontevedra, Espafia). Ancho de la imagen 28 mm. Fotografia y coleccion:
Carlos J. Rodriguez.
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Synchisita-Ce CaCe(COs),F

Este mineral es frecuente en Cillarga (Calvo et al., 2009) y se presenta como
bipiramides hexagonales que se estrechan hacia los extremos (Fig. 38), o bien como
prismas hexagonales, de color crema suave.

Figura 38: Cristal prismatico de synchisita-Ce en un pequefo hueco de granodiorita. Muestra
procedente de la cantera Cillarga (Ponteareas, Pontevedra, Espafia). Ancho de la pieza 3,2
cm. Fotografia y coleccion: Carlos J. Rodriguez.

Rontgenita-Ce Cay(Ce,La)3(CO3)sF3

Este fosfato de Tierras Raras ha sido descubierto por casualidad sobre las agrupaciones
de chamosita, siendo muy abundante en el granito de Cillarga. Tras analizar otros
minerales en el MEB, el intenso brillo puntual que surgia sobre la chamosita nos hizo
indagar en este sentido y se analizaron varias muestras, siempre con unos resultados
muy parejos de los elementos que componian unas estructuras de habito semiesférico,
constituidas por rosetas de cristales aplanados (Fig. 39). En pocas ocasiones pueden ser
observados de visu, pero si mediante un estereomicroscopio, como puntos blancos con
un tamafio maximo de 500 pm (excepcional). Algunas de estas agrupaciones se
hallaban bastante alteradas, y al igual que otros minerales de Tierras Raras (fosfatos,
oxidos), esta alteracion estructural se asocia a contenidos de Th y U (Guastoni et al.,
2019). En la Fig. 40 se representa el espectro EDS de la rontgenita-Ce.

En general, los minerales de Tierras Raras de Cillarga suelen contener concentraciones
importantes de Th radiactivo (segun resultados EDS, ca. 4-10% del total, como
elemento), cuya radiactividad dafia parcialmente la estructura fisica del mineral, por lo
que en ocasiones puede ser dificil identificarlos de visu durante las operaciones de
extraccion (tanto a nivel explotacion como a nivel investigacién) y limpieza. Este hecho
queda reflejado en la Tabla I, donde se exponen las cantidades correspondientes a los
elementos de los minerales investigados. La confirmacion de la especie mineral se llevd
a cabo con DRX.
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Figura 39: Imagen de MEB de grupos de cristales tabulares de réntgenita-Ce, en roseta, de
la cantera Cillarga (Ponteareas, Pontevedra, Espafia). Fotografia y coleccién: Carlos J.

Rodriguez.

Tabla |
Elemento Kainosita-Y Parisita-Ce Rontgenita-Ce Rhabdofana-Ce Xenotima-Y
c 7,97 13,78 10,97 - -
P - - - 11,12 12,27
o 44,96 29,98 31,66 45,06 43,14
F - 12,54 6,74 - 1,10
Si 11,99 1,85 2,60 3,75 3,04
Al - 0,55 0,53 1,61 -
Ca 2,31 1,46 9,74 1,33 -
Fe 410 0,71 6,37 4,35 -
Y 23,04 1,64 0,62 - 26,06
La - 4,91 6,97 3,87 -
Ce - 13,91 14,21 12,61 -
Nd - 8,14 4,89 7,11 -
Th - 3,42 4,08 7,10 0,58
U - - - 0,61
Sm - 2,41 - 1,42 -
Pr - 1,72 - 1,41 -
Gd - 1,50 - - 0,88
Yb 2,13 - - - 3,08
Dy 1,66 - - - 2,27
Er 1,41 - - - -
Pb 0,28 0,48 - - 0,12
TOTAL 99,85 99 99,38 100,74 93,15

Tabla I. Composicién elemental media semicuantitativa (% en peso) de los minerales de Tierras Raras frecuentes en
Cillarga, mediante MEB-EDS. Los resultados son la media de 3 andlisis (- = no detectado).
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Spectrum 1
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Figura 40: Espectro EDS de réntgenita-Ce de la cantera Cillarga (Ponteareas, Pontevedra,
Espahna).

Grupo de los Fosfatos

Xenotima-Y YPO,

La xenotima-Y se presenta como cristales idiomorfos (Fig. 41), acompafiando a parisita-
Ce (Fig. 42) y rutilo, donde abunda la granodiorita de feldespato claro y pobre en albita.
Los cristales son de color amarillo a amarillo miel y muestran piramides en los
extremos del prisma tetragonal, con un tamafio maximo de 3 mm (excepcional), si bien,
lo frecuente son tamafios inferiores al milimetro.

Figura 41: Cristal anaranjado idiomorfo de xenotima-Y de la cantera Cillarga (Ponteareas,
Pontevedra, Espafia). Longitud del cristal 1,2 mm. Fotografia y coleccion: Carlos J.
Rodriguez.

28



M.D. BREA-FERNANDEZ et al. CANTERA CILLARGA

Figura 42: Cristal de parisita-Ce (longitud 3 mm), acompafado de cristales idiomorfos de
xenotima-Y, sobre cuarzo de la cantera Cillarga (Ponteareas, Pontevedra, Espafa).
Fotografia y coleccion: Carlos J. Rodriguez.

Rhabdofana-Ce Ce(PQO,). H,O

Se presenta como pequefios cristales prismaticos hexagonales submilimétricos
asociados a chamosita. Son dificiles de observar pero, en ocasiones, la presencia de
pequefios puntos blancos aislados sobre esta mica oscura es probable indicador de su
presencia. En este caso, dada su escasez y tamafio (Fig. 43), su determinacion se ha
realizado bajo MEB-EDS (Fig. 44). Calvo et al. (2009) han citado este mineral sobre
rutilo en las canteras proximas de Porrifio.

Figura 43: Imagen de MEB de varios cristales hexagonales de rhabdofana-Ce sobre
chamosita procedentes de la cantera Cillarga (Ponteareas, Pontevedra, Espafa). Fotografia y
coleccién: Carlos J. Rodriguez.
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Spectrum 1
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Figura 44: Espectro EDS de rhabdofana-Ce de la cantera Cillarga (Ponteareas, Pontevedra,
Espafa).

DISCUSION

El conjunto de minerales descritos en este trabajo sugiere que en determinados sectores
de la granodiorita de Cillarga se produjo una alteracion hidrotermal, durante la cual se
desarrollaron pequefias cavidades con cuarzo (primer mineral hidrotermal en cristalizar)
y microclina. Posteriormente cristalizaron mica blanca, parisita-Ce, xenotima-Y, rutilo y
fluorita. Aunque la xenotima-Y suele relacionarse con procesos igneos, su crecimiento
sobre minerales como la fluorita y el cuarzo presentes en estas cavidades, sugiere un
posible origen hidrotermal (Kositcin et al., 2003). La cristalizacion hidrotermal de
minerales de Tierras Raras es frecuente en carbonatitas (Ngwenya, 1994; Zaitsev et al.,
1998; Nasraoui et al., 2000; Ruberti et al., 2008; Doroshkevich et al., 2009; Xu et al.,
2010), y ocasional en rocas metasedimentarias con ankerita (Samson et al., 2004) y en
rocas graniticas alcalinas (Maruejol et al., 1990; lida et al., 1998; Salvi et al., 2000;
Williams-Jones et al., 2000; Meng et al., 2001; Guastoni et al., 2010). Durante el
enfriamiento en un proceso hidrotermal la removilizacion de Tierras Raras e incluso Th,
desde las fases minerales estables a alta temperatura hacia las estables a baja
temperatura, puede ser muy importante (hasta el 40%; Daux et al., 1994). En el caso de
Cillarga, la existencia de minerales de relativa baja temperatura con Ce y Th, y la
ausencia de monacita-Ce primaria, podrian sugerir que este mineral fue disuelto en una
etapa previa a temperaturas en torno a 800-700°C, liberando al sistema, entre otros
elementos, Ce y Th (Rapp y Watson, 1986).

Las condiciones de formacion de los minerales de Tierras Raras descritas podrian ser
similares a las propuestas para el yacimiento de las Montafias Gallinas (Nuevo México;
EEUU; Williams-Jones et al., 2000) y en el deposito Snowbird (Montana; EEUU,;
Samson et al., 2004), esto es, a temperaturas entre los 500°C y 400°C, y presiones entre
los 2 y 3 kbar, con la intervencion de fluidos salados pobres en sulfatos pero ricos en
Ca”*" y CO,, donde los elementos de Tierras Raras estarian disueltos inicialmente como
fluoruros complejos, y finalmente precipitarian como carbonatos (p.e. parisita-
Ce/bastnasita-Ce). El hecho de que la parisita-Ce no haya sido encontrada en gran parte
del pluton, puede deberse a procesos de descomposicion entre 550°C y 569°C a 1 bar de
presion (Gysi y Williams-Jones, 2015). Esta parisita-Ce se transformaria en una mezcla
de goethita y microclina segun Guastoni et al. (2009).

La cristalizacion de la xenotima-Y probablemente ocurrié en condiciones similares, a
expensas de una inicial solubilizacion de la xenotima original (ignea) a temperaturas
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superiores a 500°C y presiones relativamente altas (Tropper et al., 2011; Tanis et al.,
2012). Alternativamente, el Y podria provenir de micas como la chamosita o la serie
annita-siderofilita, que actian comuUnmente como reservorios de Tierras Raras
(Guastoni et al., 2012).

En el caso de los silicatos de Be, su formacion podria ser el resultado de la alteracion de
minerales pegmatiticos tipo berilo o gadolinita-Y (Gonzélez del Ténago, 1997). Sin
embargo, hasta la fecha en este yacimiento no se ha descrito ninguna de estas fases
minerales, por lo que el origen del Be bien pudo estar en otros minerales primarios
como la biotita. EI proceso de alteracion hidrotermal de este mineral en clorita
(chamosita, en este caso) podria aportar el Be necesario para la formacion de bavenita y
milarita en determinadas condiciones fisicoquimicas (Gonzéalez del Tanago et al., 2008).
En Cillarga la chamosita acompafa frecuentemente al resto de minerales descritos. Las
condiciones de cristalizacion de la bavenita comprenden T= 320° - 210°C y P < 2kbar
(Guastoni et al., 2017; Scheepers et al., 2017), y la milarita T= 250° - 120°C (Hawthorne
etal., 1991; Ripp et al., 2016). Por otro lado, los diferentes habitos cristalinos adoptados
por la milarita podrian estar reflejando diferentes fases en el proceso de alteracion
hidrotermal (Novak et al., 2017). En torno a 200°C destacaria la presencia de
rhabdofana-Ce, formada sobre chamosita a expensas de fluorocarbonatos de Tierras
Raras, como parisita-Ce (Guastoni et al., 2009). En el caso de la rhabdofana-Ce, Berger
et al. (2008) sostienen que su formacion se realizaria a expensas de la monacita, mineral
que ademas podria aportar el Th que se encuentra en estos minerales hidrotermales.

La gran abundancia de estilbita-Ca y chabazita-Ca, sugiere que el pulso hidrotermal méas
importante ocurrié a temperaturas donde estas fases son estables, entre los 140°C y
90°C, respectivamente (Lozano et al., 1997; Gonzélez del Tanago y La Iglesia, 1998).
Por ultimo, la fase estable a menor temperatura es la kamphaugita-Y, en torno a los
50°C, pudiéndose haber generado a partir de una solubilizacion previa a mayor
temperatura y presion de otros minerales primarios de Y como gadolinita-Y y
posiblemente xenotima-Y (Gonzélez del Tanago et al., 2008), o de kainosita-Y
(Vazquez-Gonzalez et al., 2013), encontrada también en el presente trabajo.

CONCLUSIONES

Se describen nuevas especies mineraldgicas en la Cantera de granodiorita de Cillarga
(Pontevedra, Espafa). Estos minerales pertenecen al grupo de las zeolitas: chabazita-Ca
y laumontita, asi como a especies de silicatos de berilio distintas al berilo (especie
comun y abundante en otras areas): bavenita y milarita, minerales cuya presencia puede
estar relacionada con un proceso de alteracién hidrotermal tardio a baja temperatura,
junto con carbonatos como siderita, calcita, rontgenita-Ce y parisita-Ce, y el fosfato
xenotima-Y. Esta es la primera vez que se identifica en Galicia la presencia de milarita
y chabazita-Ca, siendo relativamente abundantes en la cantera estudiada.
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Resumen

BARRIOS, S.; GOMEZ BARREIRO, J.; COMPANA, J.M. y DOS SANTOS, K. (2020).
Mineralizaciones metélicas del extremo oriental del distrito de Morille-Martinamor
(Salamanca, Esparfia). Acopios, 11: 37-119.

En el sector de Martinamor se han reconocido hasta veinte explotaciones mineras para la
extraccion de W (scheelita, ferberita), Sn (casiterita), Pb (galena) y Au (oro nativo),
principalmente yacimientos filonianos y de tipo eluvionar y aluvionar. Los trabajos
comenzaron a finales del siglo XIX y comienzos del XX, viviendo su época de esplendor
con la Il Guerra Mundial y la fiebre del W. Posteriormente, con la bajada del precio de los
metales la actividad minera ceso hasta la década de los 70-80 cuando hubo una reactivacion
e investigacion de nuevos yacimientos. Entre los minerales de la zona destacan, sobre todo,
grandes cristales de scheelita de hasta 3,5 cm junto a cuarzos ahumados de gran calidad e
incluso 10 cm de longitud de la mina Navalcuadro. También se han identificado dos
pseudomorfos raros de scheelita: reinita (cristales de hasta 3 cm) en la mina Navalcuadro o
La Atalaya y sanmartinita (identificada al microscopio) en la mina Cerro de San Pelayo. La
casiterita se presenta igualmente en cristales bien conformados, aunque de pequefio tamafio
como en La Atalaya o Los Casares. Estos minerales estan acompafiados de sulfuros como
arsenopirita, pirita, calcopirita y esfalerita, generalmente alterados, fracturados y de
pequefio tamafio. Son habituales los minerales secundarios como malaquita, scorodita,
covellina y oxi-hidréxidos de Fe.

Palabras clave: filon de cuarzo, scheelita, ferberita, reinita, sanmartinita, casiterita, galena,
oro.

Abstract

BARRIOS, S.; GOMEZ BARREIRO, J.; COMPANA, J.M. y DOS SANTOS, K. (2020).
Ore minerals in the eastern end of the Morille-Martinamor district (Salamanca, Spain)
Acopios, 11: 37-119.

In the Martinamor sector, up to twenty mining operations have been recognized for the
extraction of W (scheelite, ferberite), Sn (cassiterite), Pb (galena) and Au (native gold),
mainly filonian, eluvial and alluvial deposits. The mining works began in the late 19th and
early 20th centuries. They lived their time of splendor during World War 11 and the W
fever. Later, mining activity ceased with the fall in the price of metals, until the decade of
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the 70-80, when exploration for new deposits restarted. The main mineralogical findings
include large crystals of scheelite (up to 3.5 cm), together with high quality smoked quartz
(up to 10 cm) from the Navalcuadro mine. Two rare scheelite pseudomorphs have also been
identified: reinite (up to 3 cm) in the Navalcuadro and La Atalaya mine, and sanmartinite
(identified under the microscope) in the Cerro de San Pelayo mine. Cassiterite also occurs
in small well-shaped crystals, as in the La Atalaya or Los Casares mines. These minerals
are accompanied by altered and fractured sulfides (e.g. arsenopyrite, pyrite, chalcopyrite
and sphalerite). Besides, secondary minerals like malachite, scorodite, covelline or oxy-
hydroxides of Fe are frequent.

Keywords: quartz lode, scheelite, ferberite, reinite, sanmartinite, cassiterite, galena, gold.

INTRODUCCION

El sector de Martinamor se encuentra en la parte centro-E de la provincia de Salamanca
(Fig. 1), aproximadamente a unos 18 km al S de la capital, dentro del cuadrante NE de
la Hoja MAGNA a escala 1:50.000 N° 503 Las Veguillas, concretamente en los
municipios de Martinamor, Valdemierque y Buenavista. Desde el punto de vista
metalogenético, esta area pertenece al conocido como Distrito minero de Morille-
Martinamor (Jiménez Benayas et al., 1996), en la que se han reconocido, durante este
trabajo, hasta 20 explotaciones mineras para el beneficio de W, Sn, Pb y Au. Estas
explotaciones corresponden a filones de cuarzo encajados en metasedimentos del
Complejo Esquisto Grauvaquico de edad Precdmbrico Superior-Cambrico Inferior y
granitos tardivariscos, asi como dep0sitos cenozoicos de tipo eluvionar y aluvionar
(Tabla I, Fig. 2).

Las primeras referencias a los indicios mineros de esta zona datan de mediados del siglo
XIX, cuando Gil y Maestre (1880) indica que el Cerro de La Atalaya, situado en este
sector, es el criadero mas importante de la provincia de Salamanca. La explotacion mas
intensa en la zona tuvo lugar durante la Il Guerra Mundial, debido a la fiebre del W que
se produjo por la necesidad de este recurso para la fabricacion de material bélico, y
continuo hasta la década de los afios 50. El beneficio del mineral se realizaba mediante
cuadrillas, dirigidas cada una por un jefe, que buscaban directamente en las
explotaciones o sobre la superficie (Fig. 3), respetando siempre las zonas de trabajo del
resto de grupos. El trabajo era muy rudimentario y se empleaba Gnicamente herramienta
manual, siendo el mineral porteado fuera de los pozos y zanjas por los mineros a través
de simples escaleras. Solo al final de la década de los 40 del siglo XX, algunos
empresarios decidieron invertir en maquinaria para las explotaciones (Almeida, 1999).

En esa época, los mineros comenzaron una serie de protestas debido al bajo salario que
recibian de los empresarios, por lo que estos Gltimos optaron por el kileo o pago en
funcién del peso del mineral recuperado. La medida beneficio de nuevo a los
empresarios, mientras que los mineros se vieron nuevamente perjudicados, sobre todo
cuando alguno de ellos descubria una zona con gran cantidad de mineral, en perjuicio
del resto de trabajadores. En esta época, las familias que explotaban dichas minas vieron
un fuerte incremento en sus beneficios, al igual que sucedié en las explotaciones de W
de toda la provincia (Almeida, 1999).

El valor del W era tan alto (200 pesetas/kg de mineral en la mina y hasta 400 pesetas/kg
en mercado, segun testimonios de trabajadores de las minas) que se generd un mercado
de contrabando. Por ejemplo, los habitantes recogian el mineral de W que encontraban,
para ser utilizado como moneda en ésta y en otras localidades proximas, e incluso
algunas concesiones se solicitaban como tapadera y sirvieron para traficar con mineral
que se hacia llegar desde otras minas. También se realizaban robos en los almacenes y
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algunos mineros escondian el mineral en el interior de la propia mina y los recuperaban
por la noche para ser vendido a otros empresarios que ofrecian mayor precio (Almeida,
1999).
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Figura 1: Situacion geoldgica del area de estudio dentro del Dominio del Complejo Esquisto
Grauvaquico (DCEG) y esquema geoldgico de la provincia de Salamanca donde se ha
representado el distrito minero Morille-Martinamor y su extremo oriental, correspondiente al
sector de Martinamor (modificado de Jiménez Benayas et al., 1996).
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Figura 2: Mapa de indicios metalicos de la zona oriental del Distrito de Morille-Martinamor
(modificado de Monteserin et al., 2000).
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Tabla |
UT™m : . .
N° Municipio Nombr_e 0 Sustancia Mmergl_ogla Mo_rfolog,la y Litologia
X y paraje metélica direccion
1 280250 4520550 Martinamor Martinamor W, Sn frb, Ca;ppi' . F,0°-20° GM
2 280100 4520150 Martinamor La Benita W frb, pi F,125° GM
3 279581 4519773 Martinamor Los Casares Sn cas F, 116° GM, PEFM
. frb, sch, re, F, N110°-130°,
4 279269 4519634 Martinamor La Atalaya W, Sn cas, cp, pi; au N30°-70°/ A/ E OGSsP
5 279943 4520023 Martinamor La Atalaya Il W frb F. 90 '1EOO Al GM, PEFM
6 279200 4520075 Martinamor El Nevazo W, Sn frb, cas, pi, cp F, N8$3gb120 ) GM, PEFM
sch, frb, cas,
7 278600 4520000 Martinamor Navalcuadro W, Sn e, pi, cp, esf, - F, N135" y 140" GSGV
arp, mo, po, 145
cv
8 278083 4520573 Buenavista Cerro de la w frb, pi, cp F PEFM
Ventosa
) . . OGSP,
9 278048 4519310 Buenavista La Ventosa W frb, arp, pi F, N135 PEEM
10 279290 4518731 Martinamor La Serrada Sn cas, pi F PEFM
11 278770 4518295 Buenavista ~ egatode las W, Sn frb, cas, arp, F, N20°-30° GM, PEFM
Pocilgas ' cp, pi ' ’
. frb, cas, pi, . OGSP,
12 280761 4518536 Martinamor Matamala W, Sn cap, esf, cv F,N120°/ A PEEM
13 277266 4516793 Buenavista Arroyo de Sn cas, pi, esf F,N78° GM, PEFM
Valle Largo
Cerro de San sch, frb,
14 283389 4518558 Martinamor Pelayo w sanm, re, arp, F, N125° OGSP
pi
15 283474 4518239 Martinamor Pé’szt‘;gf' Sn cas, arp, pi F, N30° y 60° PEFM
16 282497 4522678  Valdemierque  Mina Marte Pb ga, cp, pi, esf, F, N30 GM
smi, stb, au
17 282384 4518992 Martinamor Berroquillas Pb ga, pi, cp F, N30° GM, OGSP
18 283735 4518328 Martinamor Retuerta Au au A SC
19 277264 4518968 Buenavista Casablanca w frb F GM
. Hornos de .
"
20 281454 4516234 Buenavista Pocilgas W? frb F, N60 GM

Tabla I. Listado de indicios mineros del sector oriental del Distrito de Morille-Martinamor. Incluye su localizacion y
caracteristicas geoldgicas (modificado de Jiménez Benayas et al., 1996). Mineralogia: arp, arsenopirita; au, oro; cas,
casiterita; cp, calcopirita; cv, covellina; esf, esfalerita; frb, ferberita; ga, galena; mo, molibdenita; pi, pirita; po,
pirrotina; re, reinita; sanm: sanmartinita; sch, scheelita; smi, smithsonita; stb, estibina / morfologia: F, filoniana; A,
aluvionar; E, eluvionar / litologia: GM, Granito de Martinamor; GSGV, Granito de Santa Genoveva; OGSP, Ortogneis
de San Pelayo, PEFM: Pizarras y esquistos de la Formacion Monterrubio; SC, sedimento cuaternario.
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- ' l hk ¥ ~» i ’ R
Figura 3: Mineros lavando sedimentos para la obtenciéon de concentrados de wolframita

(ferberita), scheelita, casiterita y, en ocasiones, oro, en el afio 1945. Fotografia tomada de
Almeida (1999).
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Con el final de la Il Guerra Mundial, el precio del W comenzd a descender hasta que su
valor dejo de presentar interés, llevando al cese de los trabajos mineros. Sin embargo,
entre las décadas de los 60 y 70 del siglo XX, W y Sn cobraron valor de nuevo
llevandose a cabo nuevas investigaciones en la zona, retomandose algunos trabajos
antiguos e iniciandose otros nuevos. Asi, Progremsa en 1971 investigo filones en la
zona con una ley media superior al 0,1 % de WOg3 pero pocas reservas. Més tarde, en
1972, Pefarroya cubic6 400.000 t de todo-uno con una ley media de 0,08 % de WO3 y
en 1976, Rio Tinto finalizo los trabajos concluyendo que las mineralizaciones eran poco
interesantes por sus bajas leyes y reservas. Por Gltimo, Adaro en 1979 realiz6 calicatas,
sondeos y prospeccion geoquimica, aunque no llegaron a terminar la campafa de
investigacion y evaluacion de las reservas (IGME, 1985).

Recientemente, en el afio 2018, la empresa Minas y Geologia S.L., ubicada en
Salamanca, programo diferentes trabajos dentro de una campafia de investigacion para
el estudio de los filones mineralizados en W y Sn de este sector.

GEOLOGIA

El &rea de Martinamor se enmarca dentro de la Zona Centro Ibérica (Julivert et al.,
1972), en el Dominio del Complejo Esquisto Grauvaquico (Martinez Catalan et al.,
2004) (Figs. 1 y 2), caracterizado este ultimo por la presencia de los extensos
afloramientos del Complejo Esquisto Grauvaquico (CEG) (Carrington da Costa, 1950;
Teixeira, 1955). En este dominio son frecuentes los batolitos graniticos sin o
postcinematicos, de composicion peraluminica y ricos en K, que intruyen
principalmente en las fases de descompresion (300-325 Ma.), tras la principal colision
varisca (Bea et al., 2003). A su vez, el basamento esta recubierto por sedimentos
cretacicos y cenozoicos de la Cuenca del Duero (Monteserin et al., 2000).

Basamento

En el area de estudio, el CEG (Fig. 2) esta constituido por pizarras arenosas, esquistos
micaceos, pizarras negras bandeadas y varios tramos de métricos a decamétricos de
conglomerados, cuarcitas, microconglomerados y porfiroides (Monteserin et al., 2000).
Corresponden en su mayor parte a la Formacion Monterrubio (Precambrico) y
localmente a los niveles inferiores de la Formacion Aldeatejada (Cambrico inferior)
(Diez Balda, 1986).

En el CEG se encajan diferentes rocas igneas:

e EIl Ortogneis de San Pelayo, de edad prevarisca (Diez Balda, 1986), se observa en
el centro del area de estudio con direccion O-E, compuesto principalmente por
cuarzo, feldespato potasico, oligoclasa, cantidades menores de moscovita y biotita
y, COMO accesorios, circon, turmalina, apatito, rutilo y oxi-hidroxidos de hierro
(Pellitero, 1981a).

e EI Complejo Laminar Granitico de Martinamor, de edad varisca, también se
emplaza en el Ortogneis de San Pelayo y aparece como sills de tamafio variable de
métrico a decamétrico. Es un granito leucocratico inequigranular, de tamafio de
grano muy variable de fino a medio-grueso e incluso muy grueso, formado por
microclina, moscovita, cuarzo y menor cantidad de plagioclasa, junto a turmalina,
biotita, circon, apatito y opacos como accesorios (Monteserin et al., 2000).
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e El granito tardivarisco de Santa Genoveva corta a los materiales anteriores. Se trata
de un granito porfiroide de dos micas y grano medio-grueso. Esta formado por
cuarzo, feldespato potasico, plagioclasa y mayor proporcion de biotita que
moscovita. Como minerales accesorios aparecen apatito, circon, topacio y opacos
(magnetita y pirita) y, como secundarios, moscovita, clorita, rutilo y oxi-hidréxidos
de hierro. Presenta una mineralizacion filoniana de cuarzo con Sn y W de tipo
intragranitico con una fuerte greisenizacion que genera gran cantidad de moscovita
por alteracion de feldespato, siendo posible ademéas observar scheelita, fluorita y
calcita. Por sus caracteristicas se asemeja al granito mineralizado de Barruecopardo
(Pellitero, 1981a).

Los filones de cuarzo son muy abundantes en toda la zona, representando el cuerpo
mineralizado predominante en los indicios y depositos del sector estudiado. Destacan
dos direcciones, N0O°-30° y N110°-135°, aunque en otros indicios predominan las E-O, y
la presencia de “sierros” de cuarzo de espesor métrico, con una direccion
principalmente N20°-40°E, emplazados a favor de fracturas tardivariscas probablemente
con rejuego en la orogenia Alpina (Monteserin et al., 2000).

Recubrimiento

En el O de la zona de trabajo aflora el registro alpino, conformando una secuencia
siliciclastica de caracter siderolitico de edad Cretacico-Pale6geno, seguido de una
secuencia detritica predominantemente arcésica de edad Paledgeno y una serie detritica
roja de edad Nedgeno Inferior (Fig. 2). Por el E aparecen sedimentos cenozoicos sobre
los que discurre el rio Tormes. La serie culmina con los depdsitos de terrazas de edad
Plio-Cuaternaria y los depositos aluviales holocenos de fondo de valle (Monteserin et
al., 2000).

Tectdnica

Regionalmente, el primer evento estructural corresponde a la deformacion
preordovicica, puesta de manifiesto por ejemplo a través de la discordancia del
Ordovicico sobre los materiales Vendiense-Cambrico Inferior (Monteserin et al., 2000).
En cuanto la orogenia Varisca, el modelo actualmente aceptado esta definido por tres
fases de deformacion principales y una serie de estructuras aisladas y fracturacién
asimiladas a movimientos tardivariscos (Diez Balda, 1986). Estas ultimas han sido
retomadas durante la orogenia Alpina, dando lugar a importantes brechificaciones de los
filones tardios de cuarzo que sellaban las fracturas tardivariscas y, por otra parte,
condicionando claramente los rasgos del paisaje regional y la distribucion de las facies
de la cuenca sedimentaria cenozoica (Monteserin et al., 2000).

MATERIALES Y METODOS

Los ejemplares mostrados en este trabajo han sido obtenidos en diferentes muestreos de
la zona, generalmente en las escombreras y, en raras ocasiones, en los restos de los
filones aflorantes. Tras su limpieza con agua destilada en una cubeta de ultrasonidos, se
realizaron laminas delgadas y probetas pulidas con muestras seleccionadas, para su
estudio al microscopio petrografico, tanto en luz transmitida como reflejada, con un
equipo NIKON, modelo H550S y objetivos X4, X10, X20 y X50 con camara digital
NIKON DS-Fil, perteneciente al Area de Cristalografia y Mineralogia de la
Universidad de Salamanca.
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Sobre algunas de las preparaciones se han realizado analisis con microsonda electronica,
modelo JEOL JXA 8900-M en el Centro de Microscopia Electrénica "Luis Bru" de la
Universidad Complutense de Madrid. Los elementos analizados fueron: W, Sn, Pb, Zn,
Cu, Fe, Sb, As, Ni, Au, Ag, Bi, Cd, Co, Te, Se, Mn, Al, Ca, Sy Si.

MINERALIZACIONES

Segun la morfologia del cuerpo mineralizado y las sustancias explotadas, las
mineralizaciones de este sector se pueden agrupar en: filones de cuarzo con Sn'y W, con
Sn, Wy Pb, depésitos aluvionares y pegmatitas (Tabla I).

Los granitos mas evolucionados, como el Granito de Martinamor y el de Santa
Genoveva, son responsables de las mineralizaciones de Sn y W respectivamente, mas
significativas de la zona, atribuyéndose su origen a un magmatismo derivado de la
fusion de sedimentos y productos volcanicos con concentraciones previas de minerales
Sny W y a los procesos hidrotermales asociados (Saavedra y Pellitero, 1979; Pellitero,
1981a). Aunque Casquet y Tornos (1990) afirman que no serian necesarios valores
anormalmente elevados de Sn y W previamente concentrado, sino que las anomalias y
mineralizaciones son fruto de la propia actividad hidrotermal. Ademas, parece evidente
la influencia metamorfica, pues la mayoria de las series sedimentarias se encuentran
deformadas (Pellitero, 1981a).

Las mineralizaciones de Pb han sido estudiadas, desde el punto de vista de su génesis,
en el campo filoniano de Ahigal de los Aceiteros, emplazado en el limite del macizo de
Lumbrales con la Fm Monterrubio, al O de la provincia de Salamanca. Estas
mineralizaciones filonianas tuvieron lugar durante un Gnico proceso formador de
sulfuros. Se trata de mineralizaciones epigenéticas que rellenan cavidades y espacios
abiertos generados por rejuegos de fracturas tardivariscas. Los elementos basicos serian
extraidos de sistemas hidrotermales ricos en ferromagnesianos, como filitas y gneises
biotiticos (Garcia Luis, 1992).

Respecto a las mineralizaciones auriferas, los trabajos de investigacion previos se
centran en terrenos similares proximos localizados al S, en la zona de Guijuelo, en los
que diferentes autores han constatado la existencia de anomalias auriferas en los
materiales que recubren el CEG a partir de prospecciones geoquimicas en sedimentos y
agua de la red de drenaje (Franco Herrero et al., 1987a y b; Alcalde et al., 1990; Barrios
et al., 2015; Gonzalez Clavijo et al., 2018). El origen primario para este oro se
encontraria en filones de cuarzo (Franco Herrero et al., 1987a, Alcalde et al., 1990),
como por ejemplo en la Mina Dominica (Garcia Sanchez et al., 1988), ciertos niveles
del CEG (cuarcitas, microconglomerados) o ambas (Franco Herrero et al., 1987a).
Igualmente, en esa zona se ha mostrado una relacion de presencia entre las
mineralizaciones de Sn y Au y de ausencia entre W y Au (Alcalde et al., 1990).

Abundan en la zona pegmatitas filonianas con direcciones variables entre N100°-140° y
potencias de hasta 25-30 cm. Estan emplazadas en las rocas igneas descritas y en
relacién a las fases tardias de formacion de los granitos de Santa Genoveva y
Martinamor. En gran namero de casos han sido explotadas para el beneficio de
moscovita y feldespato durante la mitad del siglo XX y, aunque la mayoria carecen de
mineralizacion metalica, en las Gltimas déecadas de este siglo fueron investigadas para
conocer su contenido en W. Estan compuestas principalmente por cuarzo, feldespato
potasico y moscovita, junto a otros minerales como turmalina o granate.
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Filones de cuarzo con Shy W

Los indicios de Sn y W corresponden a las minas de Martinamor (1), La Atalaya (4), El
Nevazo (6), Navalcuadro (7), Regato de las Pocilgas (11) y Matamala (12). Las mas
importantes, por el tamafio de las labores y la mineralogia, son Navalcuadro, La Atalaya
y Matamala. Pueden clasificarse como de tipo A;; 0 filones de cuarzo individualizados
con casiterita y wolframita, segun la clasificacion regional de mineralizaciones de Sn
del O de Esparia realizada por Gonzalo y Gracia (1985).

Mina Navalcuadro

La fecha exacta del comienzo de la explotacion no se conoce, aunque tuvo lugar de
manera artesanal mediante pequefias zanjas y pocillos. No fue hasta los afios 70-80 del
siglo XX cuando se desarrollaron trabajos méas mecanizados, que dieron como resultado
una zanja principal de aproximadamente 150 m de longitud, 10-15 m de ancho y més de
10 m de profundidad (Fig. 4). Ademas, gente de la zona comenta que en el interior de su
extremo NO existe un pozo de méas de 30 m de profundidad. Sin embargo, la corta se
encuentra inundada y no ha podido constatarse dicha informacién. Esta mina conserva
los restos mineros de mayor entidad de la zona.

4’.: ‘ Sl T S S R \
Figura 4: Foto del interior de la corta principal de la mina Navalcuadro, parcialmente
inundada. Fotografia: Santos Barrios (2007).

Los alrededores fueron prospectados intensamente mediante catas y pocillos, que
actualmente han desaparecido debido a la urbanizacion de la zona situada al N de la
mina. Esto, ademas, llevd a que la corta fuera rodeada por completo por una valla de
proteccion que la hace inaccesible (Fig. 5). Las escombreras se encuentran por toda la
zona, pero se concentran hacia el SE, junto a los restos de la planta (Fig. 6). Tras la
construccion de la autovia de la Ruta de la Plata (A-66), la zona se utiliz6 para acumular
material sobrante, por lo que varias escombreras no pertenecen a la explotacion.
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Figura 5: Corta de la mina Navalcuadro con restos de escombreras en su perimetro, rodeada
por una valla de seguridad. Fotografia: Juan Francisco Garcia (2017).

Figura 6: Escombrera y restos de la planta de tratamiento de la mina Navalcuadro.
Fotografia: Santos Barrios (2007).

Se ha calculado que se extrajeron aproximadamente 7.000 t de mineral, generandose
3.000 m? escombreras (JCYL, 1986), de las que parte han desaparecido al utilizarse
como relleno en caminos o carreteras de los alrededores. Las reservas calculadas son de
aproximadamente 100.000 t con leyes de entre 500 y 1.000 ppm de WOj3 (Monteserin et
al., 2000).
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Figura 7: Filones de cuarzo centimétricos y subverticales de la mina Navalcuadro, encajados
en el granito greisenizado de Santa Genoveva. Fotografia: Santos Barrios (2007).

Figura 8: Filones de cuarzo de la mina Navalcuadro encajados en el granito de Santa
Genoveva fuertemente greisenizado. Fotografia: Santos Barrios (2007).
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Figura 9: Detalle de un filéon de cuarzo con moscovita en las salbandas en la mina
Navalcuadro. Fotografia: Santos Barrios (2007).

La estructura mineralizada corresponde a haces paralelos de filones de cuarzo con Sn'y
W, con potencia generalmente inferior a 15 cm (Fig. 7), que se emplazan en el granito
de Santa Genoveva con direcciones N140°-145°E (Pellitero, 1980) y N135° y
buzamientos generalmente subverticales. Se observa una intensa greisenizacion (Fig. 8),
potasificacion, sericitizacion de plagioclasas y turmalinizacion del encajante.

El cuarzo filoniano al microscopio se observa alotrio-hipidiomorfo, inequigranular y
muy deformado. En muestra de mano es lechoso o ahumado (Figs. 7, 8 y 9) y aparece
en geodas bien cristalizado con gran transparencia y brillo y hasta tamafios de 15 cm de
longitud (Figs. 10-16). Muchos de ellos se encuentran fracturados por los movimientos
padecidos durante la formacion de los filones, y han sufrido recristalizacion posterior.
En un ejemplar de cuarzo ahumado de 4,7 cm se observan a simple vista varias
inclusiones de cristales octaédricos de pirita de 3 mm de longitud (Fig. 17).

Otros minerales de la ganga son moscovita (muy abundante) alotrio-hipidiomorfa de
tamafo generalmente inferior a5 mm y concentrada hacia las salbandas (Fig. 9), calcita
recubriendo los sulfuros y fluorita (Pellitero, 1980), de la que en 2006 se recuperd un
cristal flotante corroido de 2 cm de longitud y color blanco translicido (Fig. 18).

El mineral principal de la mena es scheelita, que se observa junto a cuarzo (Figs. 19-21)
y asociada a la salbanda moscovitica (Fig. 22). Se han encontrado cristales bien
conformados de hasta 3,5 cm con colores entre amarillo y naranja (Figs. 23-26).
Ocasionalmente se han apreciado moldes triangulares de tamafio centimétrico en las
caras de algunos cuarzos ahumados, que corresponden a los huecos dejados por cristales
octaédricos de scheelita.
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Figura 10: Cuarzo ahumado flotante de 9 cm. Mina Navalcuadro.
Fotografia y coleccion: Santos Barrios.

Figura 11: Conjunto de cristales de cuarzo ahumado de 10 cm. Mina Navalcuadro.
Fotografia y coleccién: Santos Barrios.

49



DISTRITO MORILLE-MARTINAMOR SANTOS BARRIOS et al.

Figura 12: Cuarzo biterminado de 7,8 cm con fantasma de crecimiento en la parte superior.
Mina Navalcuadro. Fotografia y coleccidon: Santos Barrios.
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Figura 13: Cuarzo ahumado de 7 cm. Mina Navalcuadro.
Fotografia y coleccion: Santos Barrios.

51



DISTRITO MORILLE-MARTINAMOR SANTOS BARRIOS et al.

Figura 14: Cuarzo ahumado de 8,8 cm. Mina Navalcuadro.
Fotografia y coleccién: Santos Barrios.
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Figura 15: Cuarzo ahumado de 8,6 cm. Mina Navalcuadro.
Fotografia y coleccién: Santos Barrios.
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Figura 16: Diferentes cuarzos ahumados de la mina Navalcuadro. De izquierda a derecha:
crecimiento de cristales paralelos de hasta 4 cm y cristales de 2,3, 1,8 y 1,9 cm.
Coleccion y fotografias: Santos Barrios.

Figura 17: Cuarzo ahumado de 4,7 cm con inclusiones octaédricas de piritas de tamafo
milimétrico, recubierto parcialmente de oxi-hidréxidos de hierro. Mina Navalcuadro.
Fotografia y coleccién: Santos Barrios.
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Figura 18: Cristal corroido y flotante de fluorita de 2 cm. Mina Navalcuadro. Coleccion y
fotografias: Santos Barrios.
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Figura 19: Scheelita junto a cuarzo y moscovita (microfotografia en luz transmitida y nicoles
paralelos). Mina Navalcuadro.
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Figura 20: Scheelita con una inclusidon de calcopirita, en el interior de cuarzo y moscovita
(microfotografia en luz reflejada y nicoles paralelos). Mina Navalcuadro.

Figura 21: Fragmento de cuarzo (4,3 cm) con scheelita y asociada a moscovita. Mina
Navalcuadro. Fotografia y coleccion: Santos Barrios.
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Figura 22: Muestra de 3,3 cm con un pequefo cristal de scheelita sobre salbanda de
moscovita. Mina Navalcuadro. Fotografia y coleccion: Santos Barrios.

Figura 23: Cristal de scheelita de 3,5 cm. Mina Navalcuadro. Fotografia y coleccién: Santos
Barrios.
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Figura 24: Cristal de scheelita de 2 cm. Mina Navalcuadro. Fotografia y coleccion: Santos
Barrios.

La wolframita aparece como ferberita en su variedad reinita (Fig. 27; Tabla 11, A14), es
decir, ferberita pseudomérfica de scheelita. La transformacion comienza con la
formacion de agujas de ferberita sobre la scheelita, cuyo crecimiento avanza desde el
exterior hacia el interior a favor de los planos de la estructura cristalina. Las agujas
incrementan en numero y terminan entrelazandose cada vez con mayor densidad (Figs.
28y 29; Pellitero, 1981b). Este proceso de transformacion se identifica de forma parcial
(Figs. 30-32) o total (Figs. 33 y 34), habiéndose localizado cristales de reinita de hasta 3
cm (Fig. 32).
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Figura 25: Cristal de scheelita de 2,6 cm. Mina Navalcuadro. Fotografia y coleccion: Félix
Garcia.

Figura 26: Cristal de scheelita de 3,5 cm. Mina Navalcuadro. Fotografia y coleccién: Félix
Garcia.
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Figura 27: Cristal de ferberita pseudomorfico de scheelita (Tabla II, A14) y pirita (Tabla II,
A2) junto a moscovita y cuarzo (microfotografia en luz reflejada y nicoles paralelos). Mina
Navalcuadro. El recuado amarillo indica el detalle de la Fig. 28.

Figura 28: Detalle del cristal anterior de ferberita (cuadro amarillo de la Fig. 27; Tabla II,
A14) pseudomorfica de scheelita de la que aun se conserva un pequefio resto (microfotgrafia
en luz reflejada y nicoles paralelos). Mina Navalcuadro.
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Figura 29: Ferberita pseudomdrfica de scheelita (reinita). Microfotografia en luz reflejada y
nicoles paralelos. Mina Navalcuadro.

Tabla Il

Se S As Co Bi Pb Cd Fe Cu Sb Ag Zn Sn Te Total Especie Mina
Al 0,00 36,40 0,00 0,06 0,01 0,24 0,00 36,34 26,34 0,04 0,02 0,00 0,15 0,01 99,61 Calcopirita La Atalaya
A2 0,01 54,24 0,00 0,04 0,05 0,57 0,04 46,16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 101,09 Pirita Navalcuadro
A3 0,00 34,55 0,00 0,00 0,11 0,36 141 6,72 437 0,08 0,00 52,70 0,00 0,03 100,34 Esfalerita Matamala
A4 0,00 54,37 0,00 0,04 0,16 0,47 0,00 46,55 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 101,62 Pirita Matamala
A5 0,00 36,04 0,00 0,02 0,08 0,41 0,03 30,36 33,34 0,07 0,03 0,00 0,04 0,00 100,41 Calcopirita Matamala
A6 0,03 30,26 0,00 0,00 0,12 0,33 21,25 0,01 39,69 0,03 0,08 1,10 0,00 0,05 98,95 Sulfuro Cu'y Cd Matamala
A7 0,00 20,08 42,81 0,19 0,08 0,22 0,00 35,56 0,03 0,04 0,00 0,02 0,00 0,04 99,06 Arsenopirita La Ventosa
A8 0,00 20,79 43,33 0,15 0,11 0,22 0,00 35,75 0,03 0,08 0,00 0,00 0,00 0,01 100,46 Arsenopirita La Ventosa
A9 0,00 13,55 0,00 0,00 0,20 87,34 0,13 0,02 0,00 0,12 0,00 0,01 0,00 0,07 101,44 Galena Mina Marte

Se0, MnO As;05 Al,O; Bi.0; PbO cdo FeO Sb;0s Zn0 Ca0 Sn0, TeO, WO, Total Especie Mina
A10 0,02 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,75 98,34 221 0,00 101,45 Casiterita La Atalaya
AN 0,04 0,01 0,00 0,00 0,05 0,00 0,14 0,00 0,00 0,00 073 97,78 0,00 0,15 98,90 Casiterita La Atalaya
A12 1,18 0,15 0,00 0,00 0,13 0,03 0,03 1,03 0,17 0,00 2133 0,00 0,00 7513 99,17 Scheelita La Atalaya
A3 1,09 2,08 0,01 0,00 0,14 0,00 0,02 22,35 0,15 0,00 0,04 0,08 0,05 74,06 100,06 Ferberita La Atalaya
A14 1,15 313 0,00 0,00 0,06 0,00 0,03 21,26 0,09 0,03 0,04 0,00 0,02 73,30 99,11 Ferberita Navalcuadro
A15 1,20 0,00 0,00 0,00 0,10 0,00 0,00 0,01 0,20 0,00 21,58 0,00 0,00 76,51 99,59 Scheelita SE:’;‘ZEEO
A16 0,98 0,16 0,19 0,17 0,18 0,14 0,00 577 0,12 18,69 0,08 0,00 0,00 67,92 94,39 Sanmartinita SE:FS;:?/O

Tabla II. Andlisis de microsonda electronica de diferentes minerales. Resultados en % en peso.

61



DISTRITO MORILLE-MARTINAMOR SANTOS BARRIOS et al.

Figura 30: Muestra de reinita de 5 cm que aun conserva en su interior restos de la scheelita
original. Mina Navalcuadro. Fotografia y coleccién: Santos Barrios.

Figura 31: Filon de cuarzo (7 cm) con reinita y restos de scheelita. Mina Navalcuadro.
Fotografia y coleccion: Santos Barrios.
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Figura 32: Fragmento de un filon de cuarzo (9 cm) con un cristal de reinita (3 cm). Mina
Navalcuadro, Fotografia y coleccion: Santos Barrios.

Figura 33: Fragmento de filén de cuarzo (2,8 cm) con reinita, ferberita pseudomdarfica de
Scheelita. Se observan las fibras y planos caracteristicos de la sustitucion pseudomorfica.
Mina Navalcuadro. Fotografia y coleccién: Santos Barrios.

63



DISTRITO MORILLE-MARTINAMOR SANTOS BARRIOS et al.

Figura 34: Muestra de filon de cuarzo (4,8 cm) con reinita, ferberita formada a partir de
scheelita. Mina Navalcuadro. Fotografia y coleccion: Santos Barrios.

Figura 35: Cristal parcialmente corroido de pirita de 3 cm. Mina Navalcuadro. Fotografia y
coleccion: Santos Barrios.
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Figura 36: Covellina en cuarzo (microfotografia en luz reflejada y nicoles paralelos). Mina
Navalcuadro.

Figura 37: Malaquita rellenando espacios entre cristales de ferberita (microfotografia en luz
transmitida y nicoles paralelos). Mina Navalcuadro.
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Pellitero (1980) cita la presencia de casiterita en mucha menor cantidad que scheelita y
ferberita, sin embargo, no se han podido recuperar muestras de este mineral en las
diferentes visitas al campo realizadas para la realizacion de ese trabajo, ni se ha
observado al microscopio.

También suelen encontrarse sulfuros, frecuentemente fracturados y deformados,
principalmente pirita (Fig. 27; Tabla Il, A2) que en muestra de mano alcanza incluso
tamafio centimétrico (Fig. 35). También calcopirita (Fig. 20) y mucha menor cantidad
de esfalerita, con exsoluciones de calcopirita y ésta, a su vez, de pirrotina, molibdenita y
escasa arsenopirita (Pellitero, 1980). Otros minerales identificados son apatito, biotita y
cristales de turmalina milimétricos, presentes en mayor proporcion en la salbanda de
moscovita.

Como minerales secundarios pueden observarse oxi-hidroxidos de hierro (Fig. 17),
covellina (Fig. 36), malaquita (Figs. 37 y 38) y sericita tardia rellenando huecos y
fracturas.

: / Aﬁ A At o .-.. "> 9 ' » “ ‘\:*A‘\" ._A." b “ : x :
Figura 38. Patina de malaquita sobre un filon de cuarzo. Mina Navalcuadro. Fotografia:
Santos Barrios (2007).

Mina La Atalaya

Los comienzos de esta explotacion tuvieron lugar en 1887, cuando se otorgaron 84
pertenencias de los terrenos situados en el Cerro de La Atalaya, denomindndose como
mina “La Carolina” (Almeida, 1999). Sin embargo, los trabajos mas intensos se
produjeron entre los afios 40-50 del siglo XX, dando como resultado una corta principal
de méas de 100 m de longitud y 5 m de altura (Figs. 39-41), en cuyo fondo aparecen al
menos 3 pozos tapados (Fig. 42), ademas de otras cortas paralelas de menor tamafio
(Fig. 43), asi como calicatas y pocillos para investigar depositos eluvionares. Se han
calculado 50.000 t, tanto de reservas como de produccién en los filones, con unas leyes
medias de 2.380 g/t de Sn e inferiores a 500 g/t de WO3; (JCYL; 1986).
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Figura 39: Interior de la corta principal de la mina La Atalaya. Fotografia: Santos Barrios
(2007).

Figura 40: Fotografia desde el exterior de la corta principal de la mina La Atalaya. Se
observan restos de una grua (actualmente desaparecida) sobre un pozo tapado. Fotografia:
Santos Barrios (2007).
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Figura 41: Estado actual del interior de la corta principal de la mina La Atalaya. Fotografia:
Jesus Alonso (2019).
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Figura 42: Fotografia del interior de la corta principal de la mina La Atalaya donde se
observan 3 pozos tapados junto a la pared. Se aprecia igualmente que la grua (Fig. 39) ha
desaparecido. Fotografia: Jesus Alonso (2019).
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Figura 43: Detalle de una de las cortas de menor tamafo paralela a la principal. Se observan
en la parte superior derecha la zona escombreras. Mina La Atalaya. Fotografia: Jesus Alonso
(2019).

En la década de los 80 del siglo XX se produjo el lavado de aluviones y eluviones
cercanos, conservandose aun una balsa de finos y una escombrera producto de esta
actividad (Fig. 44). Ademas de casiterita y ferberita, también se obtuvieron algunas
cantidades de oro, segln referencias de gente de la zona.

Figura 44: Camino que conduce a la mina La Atalaya En la parte derecha se observan las
escombreras resultado del lavado de aluviones y eluviones. Fotografia: Santos Barrios
(2007).
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o«

Figura 45: Antigua grua, desaparecida en la actualidad, sobre un pozo tapado. Mina La
Atalaya. Fotografia: Santos Barrios.

Existian, aunque muy deteriorados, restos de instalaciones tanto de las oficinas (Fig.
46), como de la planta de tratamiento y maquinaria (Figs 40, 45 y 47). Esta Gltima ha
desaparecido, como se constatd en una visita reciente realizada durante el afio 2019.

La mineralizacion consiste en haces de filones de cuarzo con W y Sn, con direcciones
N110°-130° y N30°-70°, buzamiento subvertical y potencia inferior a 25 cm, emplazados
en el Ortogneis de San Pelayo, afectado por una intensa greisenizacion y potasificacion.

70



SANTOS BARRIOS et al. DISTRITO MORILLE-MARTINAMOR

Figura 46: Restos de las oficinas de la mina La Atalaya. Fotografia: Santos Barrios (2007).

Figura 47: Restos de maquinaria. Mina La Atalaya. Fotografia: Santos Barrios (2007).
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Figura 48: Moscovita (greisen) en las salbandas de un fildn de cuarzo (microfotografia en luz
transmitida y nicoles paralelos). Mina La Atalaya.

Figura 49: Cristales alargados de ferberita (Tabla II, A13) formada a partir de la alteracion
de scheelita (microfotografia en luz reflejada y nicoles paralelos). Mina La Atalaya. El
recuadro amarillo indica el detalle la Fig. 50.
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Figura 50: Detalle de la figura anterior donde se observan pequefios restos de scheelita
(Tabla II, A12) en el interior de ferberita (microfotografia en luz reflejada y nicoles
paralelos). Mina La Atalaya.

Figura 51: Fragmento de ferberita (2 cm) en el interior de un filén de cuarzo. Mina La
Atalaya. Fotografia y coleccion: Santos Barrios.
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Figura 52: Cristales de casiterita en el greisen moscovitico (microfotografia en Iluz
transmitida y nicoles paralelos). Mina La Atalaya. El recuadro amarillo indica el detalle de la
Fig. 53.

Figura 53: Detalle de la figura anterior donde se observan inclusiones de calcopirita en el
interior de casiterita (microfotografia en luz reflejada y nicoles paralelos). Mina La Atalaya.
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El cuarzo es alotrio e hipidiomorfo, muy deformado y fracturado, y se encuentra junto a
abundante moscovita en las salbandas (Fig. 48), también alotriomorfa y de tamafio
inferior a5 mm.

En cuanto a minerales de la mena, destaca wolframita, en concreto la variedad ferberita
(Tabla Il, A13). Al microscopio se aprecia en cristales alotriomorfos e hipidiomorfos
individuales de tamafio milimétrico y habito acicular o prismatico (Figs. 49 y 50), en
ocasiones de hasta 1 cm de longitud, y constituyendo agregados de mayor tamario. La
ferberita parece haberse formado por alteracion de scheelita, de forma similar a como se
ha descrito en la mina Navalcuadro. Es habitual observarla junto a pequefios restos de
scheelita o en forma de inclusiones (Fig. 50; Tabla Il, A12), diseminada en el interior de
cuarzo (Fig. 51) y en bandas paralelas a los hastiales.

La casiterita es abundante y aparece entre la moscovita del greisen, observandose
alotriomorfa al microscopio (Fig. 52) y en ocasiones con inclusiones de calcopirita (Fig.
53). Se ha llevado a cabo un andlisis sobre un cristal de casiterita en el que se aprecian
diferentes tonalidades, correspondiendo las mas claras a un mayor contenido en Te (Fig.
54; Tabla 1I; A10 y A11). En muestra de mano se aprecian cristales bien conformados
de color negro brillante y tamafio inferior a 6 mm, pudiendo constituir grupos
centimétricos (Figs. 55 y 56).

Figura 54: Imagen de electrones retrodispersados con microsonda electrénica del cristal de
casiterita de la Fig. 52. Las zonas claras indican un mayor contenido de Te (Tabla II, A10 y
Al11). Mina La Atalaya.
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Figura 55: Pequefios cristales de casiterita (2 mm) idiomorfa en un hueco en el greisen. Mina
La Atalaya. Fotografia y coleccion: Santos Barrios.

Figura 56: Muestra (7 cm) de fildn de cuarzo con casiteritas de hasta 6 mm. Se observa el
greisen en las salbandas. Mina La Atalaya. Fotografia y coleccion: IGME.
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Figura 57: Malaquita sobre cuarzo. Mina La Atalaya. Fotografia y coleccién: Juan Francisco
Garcia.

Otros minerales identificados son pirita alotrio-hipidiomorfa, de tamafio milimétrico y
como secundarios oxi-hidroxidos de Fe muy abundantes (goethita y hematite),
malaquita (Fig. 57), sericita y moscovita rellenando huecos y fracturas en el cuarzo y en
la clorita.

Mina Matamala

La mina Matamala data de la década de los afios 40 del siglo XX. Los trabajos
consistieron en una serie de zanjas y catas que ocupaban gran extension y en las que se
calcula pudieron extraerse 25.000 t de material. Entre 1983 y 1985 se exploté de nuevo
a través de dos galerias, de longitud desconocida y, ademas, se llevaron a cabo lavados
de los aluviones del regato de la Retuerta, con unas reservas de 5.000 t. Los Unicos
datos de leyes que se conocen pertenecen a Sn, para el que se han calculado 755 g/t en
filén y 250 g/t en aluvion (JCYL; 1986).

Durante una visita en el afio 2007 se localizé una de las galerias (Figs. 58 y 59).
Actualmente la entrada ha sido tapada para favorecer los trabajos agricolas de la finca
en la que se encuentra, como ha sido comprobado en una visita realizada en 2019.
Asimismo, se conservan las escombreras (Figs. 60 y 61), aunque una parte de ellas se ha
empleado para arreglar caminos, y restos de estructuras de la planta de machaqueo (Fig.
62).
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Figura 58: Vista general del acceso a una de las galerias de la mina Matamala.
Fotografia: Santos Barrios (2007).

Sl

Figura 59: Detalle de la entrada de una de las galerias de la mina Matamala,
actualmente tapada. Fotografia: Santos Barrios (2007).
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Figura 60: Escombreras de la mina Matamala. Fotografia: Santos Barrios (2007).

Figura 61: Escombreras de la mina Matamala en la actualidad. Fotografia: Jesus Alonso
(2019).
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La estructura mineralizada corresponde a filones de cuarzo con Sn y W, de potencia
generalmente inferior a 15 c¢cm, dispuestos en haces con direccién principal N120° y
buzamiento subvertical, que definen incluso bandas mineralizadas superiores a 700 m
(JCYL, 1986). Estos filones encajan en el Ortogneis de San Pelayo, sobre el que se ha
desarrollado una intensa greisenizacion, y en esquistos de la Formacion Monterrubio.

El cuarzo, alotriomorfo e hipidiomorfo, esta muy fracturado y deformado, con una
evidente extincion ondulante visible al microscopio. Hacia las salbandas se concentra
abundante moscovita, también alotriomorfa y de tamafio inferior a 5 mm.
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Figura 62: Escombreras y restos de las estructuras para colocacién de maquinaria en la mina
Matamala Fotografia: Santos Barrios (2007).

La ferberita es el mineral principal de la mena, que en muestra de mano presenta color
negro y brillo metélico. Aparece en cristales alotriomorfos e hipidiomorfos de tamafio
centimétrico, de hasta unos 3 cm (Fig. 63), y en agregados prismaticos (Fig. 64). Al
contrario que en las explotaciones anteriormente mencionadas, no se han encontrado
evidencias de la presencia de scheelita.

En las diferentes visitas llevadas a cabo a la mina no ha sido posible observar casiterita,
pero ha sido descrita en trabajos previos, en forma de pequefios cristales milimétricos
bien formados, diseminados en el cuarzo filoniano o hacia los hastiales (JCYL, 1986).

Otros minerales identificados al microscopio en el interior de cuarzo son sulfuros: pirita
(Tabla I, A4), calcopirita (Tabla Il, A5) y esfalerita (Tabla Il, A3), de pequefio tamafio,
alotrio-hipidiomorfos y muy fracturados (Fig. 65). También ha sido observado un
mineral que no ha podido identificarse ni por sus caracteristicas Opticas al microscopio,
ni por sus contenidos elementales porcentuales mediante analisis en microsonda
electronica. Se trataria de un sulfuro de Cu y Cd, cuya férmula quimica no coincide con
ningan mineral conocido (Fig. 65; Tabla 11, A6).
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Figura 63

Ferberita en cuarzo (3,5 cm) de la mina Matamala.
Fotografia y coleccién: Juan Francisco Garcia.
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Figura 64

Filén (5 cm) procedente de la mina Matamala, formado practicamente
en su totalidad por ferberita prismatica.
Fotografia y coleccién: Juan Francisco Garcia.
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sulfuro de Cu y Cd (A6)

Figura 65: Cuarzo con inclusiones de pirita (pi), calcopirita (cp) y esfalerita (esf), que a su
vez tiene contiene inclusiones de calcopirita. Ademds, se ha analizado un sulfuro de Cu y Cd,
que no ha podido ser identificado (Tabla II; microfotografia en luz reflejada y nicoles
paralelos). Mina Matamala.

Los minerales de alteracién son principalmente oxi-hidréxidos de hierro, covellina y
sericita, rellenando fracturas.

Otras labores

El resto de labores con filones de Sn-W son Martinamor (1), el Nevazo (6) y Regato de
las Pocilgas (11) (JCYL, 1986), aunque durante los trabajos de campo Unicamente fue
reconocida wolframita en el Regato de las Pocilgas y El Nevazo.

Los filones fueron explotados durante los afios 40-50 del siglo XX por medio de cortas,
zanjas y pocillos. En Martinamor, las labores se encuentran dispersas en un area de 400
x 120 m (Figs 66-68). En el area del Regato de las Pocilgas destaca el gran nimero de
zanjas paralelas (Fig. 69), de aproximadamente 2 m de longitud y hasta 2 m de
profundidad (Fig. 70), y pocillos de prospeccion. EI Nevazo estaba formado por 4
zanjas, la principal de 200 m de longitud (Fig. 71) y el resto inferiores a 60 m (Fig. 72),
junto a pequefias labores de prospeccion.

El encajante es el Granito de Martinamor (Fig. 73) que presenta, entre otras
alteraciones, greisenizacion y potasificacion. Existe también una etapa tardia de
turmalinizacién hacia los hastiales con desarrollo de masas de turmalina de entre 0,5y 1
cm de espesor (foto 74). También se observan esquistos de la Formacion Monterrubio
en El Nevazo y en el Regato de las Pocilgas.

Los filones se disponen en haces con direcciones principales N120°-135° y N80° en el
Nevazo, N0°-20° en Martinamor y N20°-30° en el Regato de las Pocilgas, todos con
buzamiento subvertical. Las potencias son centimétricas, generalmente inferiores a 15
cm, aunque pueden alcanzar los 20-25 cm, como en el indicio de Martinamor.
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3

Figura 66: Aspecto general de los trabajos de explotacién en Martinamor. Fotografia: Santos
Barrios (2007).

Figura 67: Labor minera de Martinamor. Fotografia: Santos Barrios (2007).
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Figura 68. Ejemplos de catas y pocillos dispersos en Martinamor. Fotografia: Santos Barrios
(2007).

Vo

Figura 69. Zanjas paralelas en el Regato de las Pocilgas. Fotografia: Santos Barrios (2007).
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Figura 70: Detalle de una de las zanjas de mayor entidad en la zona del Regato de las
Pocilgas. Fotografia: Santos Barrios (2007).
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Figura 72: Zanja de 60 m situada al NO de la labor principal de El Nevazo. Fotografia: Santos
Barrios (2007).

Figura 73: Granito de Martinamor con filones de cuarzo estériles. Fotografia: Santos Barrios
(2007).
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Figura 74: Filones de cuarzo (N10°) que han producido turmalinizacion en el Granito de
Martinamor. Se aprecia también una pegmatita (N110°). Mina Martinamor. Fotografia:
Santos Barrios (2007).

El cuarzo es alotriomorfo e hipidiomorfo y estd muy deformado y fracturado.
Unicamente en El Nevazo ha sido recuperado un bonito cristal completo de cuarzo
flotante, ligeramente ahumado, de 8 cm de longitud (Fig. 75). Se aprecia abundante
moscovita en las salbandas, también alotriomorfa y de tamafio inferior a 5 mm. Se ha
identificado ademas apatito y biotita y, en el caso de Martinamor, también turmalina.

La wolframita, concretamente ferberita, ha sido reconocida en El Nevazo y en el Regato
de las Pocilgas, en forma de cristales alotriomorfos e hipidiomorfos individuales (Fig.
76), diseminada en el cuarzo, preferentemente hacia el centro de los filones hasta con un
1 cm de longitud y en agregados milimétricos.

La casiterita se presenta de color negro brillante, alotriomorfa a idiomorfa, de forma
individual con tamafio inferior a 1 mm o formando grupos de tamafio milimétrico
(JCYL, 1986). Durante los trabajos de campo la casiterita no ha sido reconocida en estas
labores.

Otros minerales metélicos son sulfuros que aparecen en cristales alotrio-hipidiomorfos
de tamafio milimétrico, principalmente pirita y calcopirita, y también arsenopirita, sobre
todo en el Regato de las Pocilgas.

Dentro de los minerales supergénicos, predominan los 0xi-hidroxidos de Fe, ademas de
malaquita (El Nevazo), escorodita (Regato de las Pocilgas), clorita y sericita
(Martinamor, El Nevazo), esta Ultima presente en la salbanda o rellenando huecos y
fracturas en el cuarzo.
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Figura 75
Cuarzo biterminado (7,2 cm) y ligeramente ahumado procedente de la mina El Nevazo.
Fotografia y coleccion: Santos Barrios (2007).
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Figura 76: Ferberita en cuarzo junto a moscovita (microfotografia en luz reflejada y nicoles
paralelos). Mina Regato de las Pocilgas.

Filones de cuarzo-Sn

Las mineralizaciones de Sn se encuentran en los indicios de Los Casares (3), La Serrada
(10), Arroyo de Valle Largo (13) y Pozo del Estafio (15). Se trataria de mineralizaciones
de tipo A;1 (Gonzalo y Gracia, 1985), es decir, filones de cuarzo individualizados en los
que la casiterita se presenta como principal mineral. Al igual que la mayoria de
explotaciones de la zona los trabajos tuvieron lugar entre los afios 40 y 50 del siglo XX
(La Serrada, Pozo del Estafio), siendo nuevamente trabajados e investigados en la
década de los 80 y abriéndose nuevas minas (Arroyo de Valle Largo, Los Casares).

La explotacion en Los Casares consistio en el lavado de sedimentos y en la extraccién
de filones superficiales, hasta una profundidad de 2 m, por medio de una corta junto a
un par de zanjas aisladas (Figs. 77 y 78). La Serrada contaba con un pozo de mas de 25
m de profundidad y una zanja de mas de 30 m de longitud actualmente tapados (JCYL,
1986). En el indicio de Arroyo de Valle Largo se aprecia una corta principal de 60 x 4-5
x 3 m (Figs. 79 y 80) y otras dos zanjas mas pequefias al NE, en las que se extrajeron
2.000 t de material con leyes inferiores a 500 g/t (JCYL, 1986). Se aprecian restos de la
escombrera para las que se han calculado 750 m® (JCYL, 1986) y de la zona de
tratamiento del mineral (Fig. 81). Por ultimo, la mina del Pozo del Estafio presenta
zanjas en la direccion de un gran ‘“sierro” de cuarzo sobre el que también se han
excavado tres pozos (Figs. 82-84) con galerias, y de la que se conserva un gran volumen
de escombrera (Fig. 85).

El encajante en todos los casos son esquistos de la Formacién Monterrubio, aunque
pueden encontrarse en el Granito de Martinamor (Los Casares, Arroyo de Valle Largo).
Ambos materiales muestran alteraciones como potasificacion (Arroyo de Valle Largo y
en La Serrada; JCYL, 1986), greisenizacion (muy intensa en Los Casares),
turmalinizacion y silicificacion (Pozo del Estafio).
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Figura 77: Mina Los Casares, donde se observa el vaciado llevado a cabo para el lavado de
eluviones y extraccion de filones superficiales. Fotografia: Santos Barrios (2007).

A

Figura 78: Mina Los Casares. Se observa al fondo el talud generado al retirar el material
eluvionar y en primer plano una zanja para la extraccién de filones de cuarzo mineralizados.
Fotografia: Santos Barrios (2007).
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Figura 79: Aspecto actual de la corta de la mina Arroyo de Valle Largo. Fotografia: Juan
Francisco Garcia (2017).
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Figura 80: Otra vista de la explotacién de la mina Arroyo de Valle Largo donde se aprecian
afloramientos de pizarras del CEG. Fotografia: Juan Francisco Garcia (2017).

En Los Casares y Arroyo de Valle Largo, los filones son paralelos a las direcciones
N116°/subvertical y N78°/62°SO respectivamente, con potencias centimétricas, entre 2 'y
10 cm para el primero y hasta de 20 cm para el segundo. Por otro lado, en el Pozo del
Estafio, el “sierro” de cuarzo presenta direcciones entre N30°-60° y buzamiento
subvertical, longitud superior a 150 m y potencia entre 1,5 y 3 m, junto a otros mas
pequefios de entre 10 y 15 cm de potencia. No se han obtenido datos de La Serrada al
ser labores de interior, actualmente inaccesibles.

El cuarzo es lechoso, deformado, varia de alotriomorfo a idiomorfo y se presenta en
cristales de hasta 1 cm (Arroyo de Valle Largo). En menor cantidad se encuentra
moscovita, generalmente alotriomorfa, en tamarfio inferior a 1 cm y dispuesta hacia las
salbandas. Tan solo en el Arroyo de Valle Largo se ha observado turmalina,
hipidiomorfa y de tamafio milimétrico.
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Figura 81: Restos de la zona de tratamiento de mineral en la mina Arroyo de Valle Largo.
Fotografia: Santos Barrios (2007).
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Figura 82: Primer pozo de la mina Pozo del Estafio situado en el extremo NE das las labores.
Fotografia: Santos Barrios (2007).
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Figura 83: Segundo pozo, excavado en el "sierro” de cuarzo, situado en la parte central de
las labores de la mina Pozo del Estafio. Fotografia: Santos Barrios (2007).

Figura 84: Tercer pozo, excavado en el “sierro” de cuarzo, situado en la parte SO de las
labores de la mina Pozo del Estafio. Fotografia: Santos Barrios (2007).
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Figura 86: Muestra de 4 cm con cristales milimétricos de casiterita en cuarzo filoniano. Se
observa el encajante granitico fuertemente greisenizado. Fotografia y coleccion: Santos
Barrios.
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Figura 87: Casiterita fracturada en el interior de cuarzo filoniano procedente de la mina
Arroyo de Valle Largo (microfotografia en luz transmitida y nicoles paralelos).

Figura 88: Inclusiones de posibles niobotantalatos (gris claro) en casiterita procedente de la
mina Arroyo de Valle Largo (microfotografia en luz reflejada y nicoles paralelos).
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Figura 89: Filéon de cuarzo (6 cm) con casiterita (2 cm) procedente de la mina Arroyo de
Valle Largo. Fotografia y colecciéon: IGME.

La casiterita en los Casares se observa entre la abundante moscovita de las salbandas en
cristales alotrio-idiomorfos aislados de hasta 3 mm o formando grupos (Fig. 86). En el
Arroyo de Valle Largo aparece en el interior del cuarzo, con morfologia de alotriomorfa
a idiomorfa (Fig. 87), con zonados marcados y abundantes inclusiones de minerales
alotriomorfos que pueden corresponder a niobo-tantalatos formados por exsolucion
(Fig. 88). Pueden superar 1 cm de longitud y constituir grupos de hasta 3 cm, con color
pardo-rojizo (Fig. 89).

En el Pozo del Estafio se ha identificado arsenopirita muy abundante y pirita en cristales
milimétricos alotrio e hipidiomorfos y en Arroyo de Valle Largo, pirita y esfalerita en
cristales milimétricos alotrio-hipidiomorfos, esta Gltima formando masas de hasta 8 cm
(Fig. 90). En el resto de labores no se han observado sulfuros, aunque se cita pirita en
La Serrada (JCYL, 1986).

Por ultimo y como parte de los minerales supergénicos, en los tres indicios se encuentra
sericita en rellenando huecos y fracturas en el cuarzo y oxi-hidroxidos de hierro, ademas
de escorodita en el Pozo del Estafio y malaquita en Los Casares.
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Figura 90: Esfalerita masiva junto a cuarzo filoniano procedente de la mina Arroyo de Valle
Largo. Fotografia y coleccion: Juan Francisco Garcia.

Filones de W

Los indicios con mineralizaciones de W, tanto de wolframita como scheelita, son La
Benita (2), La Atalaya Il (5), Cerro de la Ventosa (8), La Ventosa (9) y Cerro de San
Pelayo (14), siendo esta Ultima la explotacién més importante desde el punto de vista
del tamafio de las labores y la mineralogia identificada.

Cerro de San Pelayo

Esta mina fue explotada durante la década de los 50 del siglo XX. Los trabajos
consistieron en una corta principal de mas de 90 m de longitud, entre 5-7 m de ancho y
mas de 15 m de profundidad sobre un "sierro™ de cuarzo (Figs. 91-93), en el que ademas
se realizaron cuatro pozos de profundidad desconocida (Fig. 94) con galerias (Figs. 95 y
96), de donde se calcula que se extrajeron 5.000 t de material (JCYL, 1986). Durante los
trabajos de campo, se ha reconocido en el extremo NO un emplazamiento para la
realizacion de sondeos llevados a cabo durante una investigacion reciente.

El “sierro” muestra una direcciéon N125%85°SO, mas de 300 m de longitud y 7 m de
potencia. Paralelo a éste, en el hastial S, también aparecen una serie de filones de cuarzo
de menor entidad. Los filones encajan en el Ortogneis de San Pelayo que se encuentra
fuertemente greisenizado vy silicificado.
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Figura 91: Inicio de la corta de la mina Cerro de San Pelayo. Se observa en primer plano
parte de la escombrera donde predominan los cantos de cuarzo procedentes del "“sierro”.
Fotografia: Santos Barrios (2007).
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Figura 92: Vista de la corta desde la parte alta de la
Santos Barrios (2007).
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Figura 93

Otro detalle desde el interior de la corta de la mina Cerro de San Pelayo.
Fotografia: Santos Barrios (2007).
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Figura 94: Imagen de uno de los pozos con acceso a una galeria. Mina Cerro de San Pelayo.
Fotografia: Santos Barrios (2007).

Figura 95: Brocal del pozo principal desde el interior de la mina Cerro de San Pelayo.
Fotografia: Carlos Gonzalez Barguefo (2020).
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Figura 96: Luz exterior desde galeria del 2° nivel de la mina Cerro de San Pelayo. Fotografia:
Carlos Gonzalez Barguefio (2020).
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Figura 97: Scheelita (Tabla II, A15) fracturada en el interior del cuarzo (microfotografia en
luz transmitida y nicoles paralelos). Mina Cerro de San Pelayo.
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Figura 98: Scheelita diseminada en el cuarzo (microfotografia en luz reflejada y nicoles
paralelos). Mina Cerro de San Pelayo.

Figura 99: Cristal de scheelita (sch) idiomorfo sustituido parcialmente por ferberita (fbr,
reinita) en el interior de cuarzo (microfotografia en luz reflejada y nicoles paralelos). Mina
Cerro de San Pelayo.
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(sanm; Tabla II, A16). En algunas zonas aun se conservan restos de escorodita (esc) por la
alteracion de arsenopirita (microfotografia en luz transmitida y nicoles paralelos. Mina Cerro
de San Pelayo. El cuadro amarillo indica el detalle de la Fig. 101.

sanm (A16)

Figura 101: Detalle de la imagen anterior donde se observa la disposiciéon prismatica de los
cristales de sanmartinita y los restos de escorodita de la arsenopirita alterada
(microfotografia bajo electrones retrodispersados en microsonda electrénica). Mina Cerro de
San Pelayo.
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La ganga esta formada principalmente por cuarzo lechoso alotriomorfo e
inequigranular, muy deformado, y moscovita alotrio-hipidiomorfa dispuesta hacia las
salbandas.

En la mena, el W se observa principalmente en forma de scheelita (Tabla 11, A15). Al
microscopio, se encuentra diseminada dentro de cuarzo en cristales individuales
fracturados alotrio-hipidiomorfos, de muy pequefio tamafo, o agrupados (Figs. 97 y 98).
La ferberita, se encuentra en mucha menor proporcion y procede de la alteracion de
scheelita (Fig. 99). Debido al pequefio tamafio de la scheelita, y al estar diseminada en
el cuarzo, su separacion durante los trabajos mineros resulté muy complicada (JCYL,
1986). Otros minerales identificados son principalmente sulfuros como pirita y
arsenopirita de pequefio tamafio, fracturados y deformados.

Otro de los minerales secundarios que destaca es la poco frecuente sanmartinita
((Zn,Fe)WQ,; Fig. 100; Dunn, 1978; Redfern et al., 1995), formada también por
alteracion de scheelita. Se ha observado este mineral en un hueco dejado por un cristal
de arsenopirita alterado, junto a escorodita (Fig. 101) y sobre el que se ha realizado un
analisis con microsonda electrénica (Tabla Il, Al6). Los valores de cierre son
ligeramente bajos (94%), aunque los porcentajes de los contenidos elementales son muy
similares a los utilizados para definir el mineral. También se observa escorodita y oxi-
hidréxidos de hierro, ademas de sericita tardia rellenando huecos y fracturas.

Otros indicios

El resto de indicios muestra labores artesanales en forma de zanjas y pocillos, que
fueron trabajados principalmente en la década de los 40 del siglo XX. En La Benita, los
filones fueron explotados mediante una zanja con direccion N125° y 35 m de longitud, 2
m de ancho y zonas con més de 3 m de profundidad (Fig. 102).
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Figura 102: Imagen de los restos de mina La Benita. Fotografia: Santos Barrios (2007).

105



DISTRITO MORILLE-MARTINAMOR SANTOS BARRIOS et al.

Figura 103: Zanja en la mina La Ventosa donde se aprecia el encajante (Ortogneis de San
Pelayo). Fotografia: Santos Barrios (2007).

Figura 104: Aspecto de otra de las zanjas de la mina La Ventosa. Fotografia: Santos Barrios
(2007).
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Figura 105: Labores del Cerro de la Ventosa cubiertas por la escombrera. Fotografia: Santos
Barrios (2007).

En la mina La Ventosa quedan restos de 7 zanjas con direcciones entre N90°-130°
(JCYL, 1986) y longitud decamétrica, anchura 1,5 m y profundidad 1-1,5 m (Figs. 103
y 104). En la Atalaya Il, las zanjas muestran 40 m de longitud, 1,5-2 m de anchoy 1 m
de profundidad y estan parcialmente cubiertas. En 1984 nuevos trabajos extrajeron el
mineral de aluviones, que fue tratado en la planta de la mina La Atalaya (JCYL, 1986).
Por ultimo, en Cerro de la Ventosa, se intuyen los restos de varias zanjas pequefias y
artesanales, actualmente cubiertas, sin apreciar restos de mineralizacion (Fig. 105).

Los filones encajan en diferentes materiales, como por ejemplo en las zonas de contacto
de cuerpos igneos como el Ortogneis de San Pelayo (La Ventosa) o Granito de
Martinamor (Atalaya Il) con la Formacion Monterrubio, y dentro del propio Granito de
Martinamor (La Benita) o en la Formacion Monterrubio (Cerro de la Ventosa). Todos
ellos se encuentran greisenizados y se ha dado también moscovitizacidn, sericitizacion
de plagioclasas y potasificacion (La Ventosa, Cerro de la Ventosa, Atalaya I1), ademas
de turmalinizacion (La Benita y Cerro de La Ventosa).

En La Benita, los filones se encuentran en una banda mineralizada de aproximadamente
50 m de anchura, con direcciones entre N120°-130° y buzamiento subvertical. En La
Ventosa, predomina la direccién N135° y buzamiento subvertical. En el caso de La
Atalaya I, las labores se centraron principalmente en el lavado de material aluvionar,
aunque se aprecian filones con direcciones comprendidas entre N90°-100° y buzamiento
subvertical.

La ganga esta formada principalmente por cuarzo lechoso alotriomorfo e
inequigranular, que puede estar muy deformado, y moscovita alotrio-hipidiomorfa
dispuesta hacia las salbandas. En La Atalaya Il se ha observado feldespato, aunque en
cantidades muy bajas.

107



DISTRITO MORILLE-MARTINAMOR SANTOS BARRIOS et al.

¢ m Yol A oe dmdant almmed i " |
Figura 106: Arsenopirita (arp) alotrio-idiomorfa en el interior de cuarzo (microfotografia con
luz reflejada y nicoles paralelos). Mina La Ventosa.

El W aparece en el cuarzo en forma de wolframita, concretamente ferberita. En La
Benita forma pequefios cristales individuales o agregados de 3 a 4 mm diseminados, en
La Ventosa se observa alotrio-hipidiomorfa y deformada y, por ultimo, en la Atalaya Il
esta citada (JCYL, 1986), pero no ha sido identificada. También aparecen sulfuros
diseminados de pequefio tamafio en el cuarzo, frecuentemente fracturados y
deformados, como pirita (La Ventosa, Cerro de la Ventosa, La Benita), calcopirita
(Cerro de la Ventosa) y arsenopirita (La Ventosa; Fig. 106; Tabla Il, A7 y A8).

Los minerales de alteracion mas habituales son escorodita y oxi-hidroxidos de hierro,
junto con sericita tardia. En el Cerro de la Ventosa se ha observado también malaquita
y, segun JCYL (1986), existirian secundarios de U como torbernita, que parece haber
sido explotada de forma artesanal en los afios 40 del siglo pasado. ElI IGME (ITGE,
1989) también indica la presencia de minerales secundarios de U en los filones
mineralizados con Sn'y W de la zona.

Pegmatitas con W

Las pegmatitas son frecuentes en toda la zona de estudio, y tienen lugar durante las
fases neumatoliticas tardias del Granito de Martinamor. Estan constituidas por cuarzo,
feldespato potasico y moscovita, con turmalina, biotita, granate, apatito y pirita como
minerales accesorios. Algunas de estas pegmatitas fueron explotadas para la extraccion
de feldespato y moscovita durante los afios 40 del siglo XX, pero no han sido incluidas
en este trabajo, centrado en menas metélicas. Otras pegmatitas se investigaron
posteriormente para localizar posibles yacimientos de W. Tal es el caso del indicio
Horno de Pocilgas, que conserva una zanja de direccion N60°, 20 m de longitud con un
pozo de aproximadamente 15 m de profundidad y una posible galeria sin acceso (Figs.
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107 y 108; JCYL, 1986), de su etapa de explotacién de una pegmatita, mientras que el
W fue investigado mas tarde en la misma, ademas de en los filones de cuarzo asociados
(JCYL, 1986).

El indicio de Casablanca no conserva ningun tipo de labores, que debieron ser de
prospeccion. Sin embargo, durante un reconocimiento en el campo del indicio en el afio
2007, se pudo localizar un afloramiento de pegmatita que mostraba cristales de
wolframita de mas de 1 cm.

Ko Sk WS s < b R
Figura 107: Restos de la pegmatita explotada en la mina Horno de Pocilgas. Fotografia:
Santos Barrios (2007).

109




DISTRITO MORILLE-MARTINAMOR SANTOS BARRIOS et al.

Barrios (2007).

Filones de cuarzo con Pb

Existen en la zona dos antiguas explotaciones de Pb, denominadas Mina Marte (16) y
Berroquillas (17).

La mina Marte (Fig. 109) comenzé a explotarse con medios rudimentarios a mediados
del siglo XIX, por parte de empresas espafiolas. Su etapa de mayor produccién tuvo
lugar posteriormente, desde finales de la década de los afios 20 y hasta 1945, cuando la
mina pasa a manos de la compafiia alemana José MacLennan (Fig. 110), que mecanizé
todo el proceso, permitiendo su explotacién por medio galerias y pozos (Almeida,
1999), actualmente tapados. Constaba de un pozo principal de mas de 50 m de
profundidad (JCYL, 1986), aunque segin comentarios de gente de la época podria tener
incluso 140 m (Almeida, 1999), y otros 3 pozos de menor tamarfio situados al SSO del
principal (JCYL, 1986). Las galerias superaban los 500 m de longitud (JCYL, 1986), e
igualmente se comentaba que por la situada a mas profundidad se solia navegar en barca
(Almeida, 1999).

Los mineros descendian por el pozo principal mediante un elevador, del que aun se
conserva parte de la estructura, ahora reconvertida en depésito de agua. También
alrededor del pozo se encuentran restos de instalaciones, aungue restauradas vy
modificadas, como la sala de maquinas, almacenes, cocheras, asi como las viviendas de
los duefios y trabajadores (Figs. 109-113). Las maquinas y calderas fueron llevadas
hasta la mina mediante bueyes, desde la estaciéon de tren de Alba de Tormes, situada a
aproximadamente 8 km, trayecto que segun gente de la zona tardé hasta 1 mes en
realizarse (Almeida, 1999). De la planta de tratamiento, que se encontraba muy
proxima, no quedan restos, al igual que las escombreras, que desaparecieron al ser
utilizadas como éaridos (JCYL, 1986).
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Figura 109: Vista general de las instalaciones de la mina Marte. Fotografia: Santos Barrios
(2007).

»

Figura 110: Fotografia de 1940 de un vehiculo de la mina con la bandera alemana nazi.
Tomada de Almeida (1999).

La estructura principal corresponde a un “sierro” de cuarzo brechificado con direccion
es N30°, buzamiento subvertical y potencia aproximada 25 cm, junto a otros filones
asociados. Estos encajan en el Granito de Martinamor, sobre el que han generado
silicificacion y alteracion filitico-sericitica (JCYL, 1986).
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a Marte. Fotografia: Santos Barrios

Figura 111: Sala de maquinaria y almacén de la min
(2007).
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Figura 112: Restos del castillete, remodelado a depdsito de agua, de la mina Marte.
Fotografia: Santos Barrios (2007).
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Figura 113: Fotografia de 1940 mostrando el interior de la sala de maquinas. Mina Marte.
Tomada de Almeida (1999).

Figura 114: Fragmento (5,5 cm) de un filén de cuarzo con galena brechificado. Mina Marte.
Fotografia y coleccion: IGME.
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Figura 115: Aspecto al microscopio de la brecha de cuarzo con galena alterada
(microfotografia en luz transmitida y nicoles paralelos). Mina Marte.

Figura 116: Galena (ga,; Tabla II, A9) idiomorfa y fracturada, junto a pirita (pi) y esfalerita
(esf), en el interior de cuarzo (microfotografia en luz reflejada y nicoles paralelos). Mina
Marte.
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En la ganga, junto al cuarzo brechificado (Figs. 114 y 115), aparece también moscovita,
aungue escasa, mientras que la mena metalica estd compuesta por sulfuros deformados
y fracturados. Predomina la galena, que se dispone en cristales alotrio-hipidiomorfos
(Fig. 116; Tabla Il, A9) de hasta 2 cm. Otros sulfuros son pirita, calcopirita, arsenopirita
y esfalerita alotrio-hipidiomorfa (Fig. 116), antimonita (JCYL, 1986) y oro (JCYL,
1988). Por otro lado, los minerales secundarios son escorodita, 6xi-hidroxidos de hierro,
covellina y smithsonita (JCYL; 1986).

Barrios (2007).
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En el caso del indicio Berroquillas, se observan una serie de zanjas alineadas (Fig. 117)
con direccion N30° sobre un “sierro” de cuarzo y filones de cuarzo paralelos. Algun
tramo alcanza 30 m de longitud, 2 m de ancho y hasta 3 m de profundidad. El “sierro”
tiene una potencia entre 25 y 40 m, y muestra igual direccién y buzamiento que en el
caso anterior cuando encaja en el Granito de Martinamor, mientras que cuando lo hace
en el Ortogneis de San Pelayo, la direccion es N15°-20° y buzamiento subvertical. Se
observan procesos de silicificacion, potasificacion y greisenizacion. En el cuarzo
brechificado los sulfuros estan fracturados y deformados y se aprecia principalmente
galena diseminada de hasta 1 cm de longitud que, a su vez, contiene inclusiones de
calcopirita formadas posiblemente por exsolucion y pirita.

Indicios auriferos

El Gnico indicio dedicado exclusivamente al beneficio de oro se encuentra al E de la
zona de estudio, en el Regato de la Retuerta (18), situado préximo a su desembocadura
en el rio Tormes, y muestra restos de labores para el lavado de aluviones y beneficio de
oro durante la primera mitad del siglo XX (Fig. 118). Segun gente de la zona,
antiguamente bateadores profesionales llegados del norte de Caceres se encargaban de
lavar oro. Ademas, se ha puesto de manifiesto la presencia de este metal en el lavado de
concentrados aluvionares de la zona de Martinamor y ha sido detectado en la mina
Marte (JCYL, 1988).

s AP 7~ kBN | o e B g
Figura 118: Acumulacién de cantos de cuarzo en el cauce del Regato de la Retuerta resultado
del lavado de sedimentos auriferos. Fotografia: Santos Barrios (2007).
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CONCLUSIONES

El sector oriental del distrito minero de Morille-Martinamor concentra gran cantidad de
indicios de W (scheelita y ferberita), Sn (casiterita) y Pb (galena) de tipo filoniano
(cuarzo y pegmatitas), asi como de tipo aluvionar y eluvionar para W y Sn, donde en
algunos casos se ha recuperado Au (oro nativo). Estos indicios fueron explotados
principalmente entre los afios 40 y 50 del siglo XX coincidiendo con la fiebre del W,
aunque en los afios 80, un gran namero fue de nuevo investigado e incluso retrabajado.

Como se ha visto, el W se encuentra principalmente como scheelita y ferberita. Esta
ultima puede tener origen primario (Matamala), o secundario a partir de la alteracion de
scheelita en forma de reinita (Navalcuadro o La Atalaya) y mucho menos frecuente,
sanmartinita (Cerro de San Pelayo).

La casiterita es habitual y puede contener inclusiones de sulfuros como calcopirita.
Ademas, en el indicio de Arroyo de Valle Largo han sido reconocidas abundantes
inclusiones, que podrian tratarse de niobotantalatos generados por exsolucion, que
requieren un estudio mas profundo.

Los sulfuros observados (pirita, calcopirita, arsenopirita y esfalerita) son los habituales
en este tipo de mineralizaciones. Sin embargo, se ha detectado al microscopio un
sulfuro de Cu y Cd procedente de la mina Matamala, del cual no existen referencias
previas por lo que, como en el caso anterior, serdn necesarios nuevos trabajos en un
futuro proximo.

AGRADECIMIENTOS

Los autores desean agradecer a Juan Francisco Garcia, Félix Garcia, Jesis Alonso y
Carlos Gonzalez Barguefio, la cesion de fotografias que han ayudado a completar este
trabajo. lgualmente agradecer al Ayuntamiento de Martinamor su colaboracion
localizando antiguos datos sobre la mineria de la zona. Por Gltimo, agradecer a los
revisores andnimos sus correcciones y comentarios que han servido para mejorar este
trabajo.

Parte de esta investigacion ha sido realizada gracias al proyecto “Reconocimiento y
estudios metalogenéticos de indicios mineros del borde SO de Castilla y Leon” del
Instituto Geoldgico y Minero de Espafia, mientras que otra se ha financiado con fondos
propios.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALCALDE, C.; FONT, X. y VILADEVALL, M. (1990). Prospeccion geoquimica a la
batea y estudio de las mineralizaciones del area de Guijuelo-Cespedosa (S de
Salamanca). Boletin Geoldgico y Minero de Esparia, 101 (1): 106-112.

ALMEIDA, H (1999). Martinamor. Un pueblo en la Tierra de Alba de Tormes.
Ayuntamiento de Martinamor, 815 pag. ISBN: 84-606-2911-2.

BARRIOS, S.; MERINERO, R.; LOZANO, R. y OREA, I. (2015). Morphogenesis and
grain size variation of alluvial gold recovered in auriferous sediments of the Tormes
Basin (Iberian Peninsula) using a simple correspondence analysis. Mineralogy and
Petrology, 109: 679-691.

BEA, F.; MONTERO, P. y ZINGER, T. (2003). The Nature and Origin of the Granite
Source Layer of Central Iberia: Evidence from Trace Element, Sr and Nd Isotopes, and
Zircon Age Patterns. The Journal of Geology, 111: 579-595.

117



DISTRITO MORILLE-MARTINAMOR SANTOS BARRIOS et al.

CARRINGTON DA COSTA, J. (1950). Noticia sobre uma carta geologica do Bugaco,
de Nery Delgado. Publicacdo Especial da Comissdo do Servico Geologico de Portugal,
Lisboa, 1-27.

CASQUET, C. y TORNOS, F. (1990). En: Skarns, their Petrology and metallogeny.
Augusthitis ed., Atenas, 555-591.

DIEZ BALDA, M.A. (1986). EI Complejo Esquisto Grauvéaquico. Las series
paleozoicas y la estructura hercinica al Sur de Salamanca. Acta Salmanticensia, 52: 1-
162.

DUNN, P.J. (1978). Sanmartinite: new data. Mineralogical Magazine, 42: 281.

FRANCO HERRERO, A.; GARCIA SANCHEZ, A.; GONZALO, F. y GRACIA, A.
(1987a). Caracteres geoquimicos y mineraldgicos del yacimiento de Sn y Au de
Montejo (Salamanca). Cadernos do Laboratorio Xeoldxico de Laxe, 11: 349-356.

FRANCO HERRERO, A.; GARCIA SANCHEZ, A.; GONZALO, F. y GRACIA, A.
(1987b). Prospeccion de oro en una zona del complejo esquisto grauvaquico. Guijuelo
(Salamanca). Cadernos do Laboratorio Xeoldxico de Laxe, 11: 339-348.

GARCIA LUIS, A. (1992). Caracterizacion quimico-mineraldgica y potencial
metalogenético del basamento paleozoico del Oeste de la provincia de Salamanca. Tesis
doctoral. Universidad de Salamanca. 875 pag.

GARCIA SANCHEZ, A.; GONZALO CORRAL, F.J.; FRANCO HERRERO, A. y
GRACIA, A. (1988). Resultados de la investigacion para oro en el yacimiento de Sn
Dominica (Salamanca) y en su area circundante. Boletin de la Sociedad Espafiola de
Mineralogia, 11 (2): 114-117.

GIL Y MAESTRE, A. (1880). Descripcion fisica, geoldgica y minera de la provincia
de Salamanca. Memorias de la Comision del Mapa Geoldgico de Espafia, Madrid, 299
pag.

GONZALEZ-CLAVIO, E.J.; GONZALEZ DE CARBALLO, J.M.; BARRIOS, S. y
GONZALEZ-CLAVIO, E. (2018). Las Hoyas de la dehesa de Cafial (Salamanca,
Espafia), una labor minera antigua de oro secundario. Boletin Geoldgico y Minero, 129
(1/2): 437-450. DOI: 10.21701/bolgeomin.129.1.017.

GONZALO, F.J. y GRACIA, A. (1985). Yacimientos de estaiio del Oeste de Espaiia:
ensayo de caracterizacion y clasificacion econdmicas. Cadernos do Laboratorio
Xeoloxico de Laxe, 9: 265-303.

IGME (1985). Inventario Nacional de los Recursos de Volframio. Ministerio de
Industria y Energia, 168 pag.

ITGE (1989). Inventario Nacional de Balsas y Escombreras Salamanca. Tomo I,
Memoria y planos. Instituto Tecnoldgico Geominero de Espafia, 224 pag.

JCYL (1986). Inventario y mapa de indicios mineros de la Comunidad Autonoma de
Castilla y Leon. Fase |I: Provincias de Avila, Salamanca y Zamora. Fondo documental
de la Direccion General de Minas de la Junta de Castilla y Ledn (Documento inédito).

JCYL (1988). Los recursos minerales de Castilla y Ledn. N°1 Oro. Junta de Castilla y
Ledn, Consejeria de Economia y Hacienda, 127 péag.

JIMENEZ BENAYAS, S.; CRESPO, J.L. y CABRERA, R. (1996). Mapa Geoldgico y
Minero de Castilla y Ledn. Escala 1:400.000. Sociedad de Investigacion y Explotacion
Minera de Castilla y Leon, 418 péag.

118



SANTOS BARRIOS et al. DISTRITO MORILLE-MARTINAMOR

JULIVERT, M.; FONTBOTE, J.M.; RIBEIRO, A. y CONDE, L. (1972). Memoria
explicativa del Mapa Tectonico de la Peninsula Ibérica y Baleares. Escala 1:1.000.000.
IGME. Servicio de Publicaciones del IGME.

MARTINEZ CATALAN, J.R.; MARTINEZ POYATOS, D. y BEA, F. (2004). Zona
Centro Ibérica: Introduccion. En Geologia de Espafia (J.A. Vera, Ed.), 68-69. SGE-
IGME, Madrid, ISBN: 84-7840-546-1.

MONTESERIN, V.; MARTIN -SERRANO, A.; SANTISTEBAN, J.I.; DIEZ BALDA,
M2A.; BELLIDO, F. y GARCIA CASQUERO, J.L. (2000). Mapa Geoldgico de
Espafa, Escala 1:50.000, Hoja 503, Las Veguillas. Instituto Geoldgico y Minero de
Espafia, ISBN: 84-7840-412-0.

PELLITERO, E. (1980). Caracteres petrogenéticos y metalogenéticos de los
yacimientos de wolframio de la provincia de Salamanca. Tesis Doctoral. Universidad
de Salamanca.

PELLITERO, E. (1981a). La zona wolframifera centro-oriental de Salamanca.
Cadernos do Laboratorio Xeoldxico de Laxe, 2(2): 227-244.

PELLITERO, E. (1981b). Factores geoldgicos y genéticos en los yacimientos
wolframiferos del norte de la provincia de Salamanca. Cadernos do Laboratorio
Xeoloxico de Laxe, 2(2): 245-257.

REDFERN, S.AT.; BELL, AM.T.; HENDERSON, C.M.B. y SCHOFIELD, P.F.
(1995). Rietveld study of the structural phase transition in the sanmartinite (ZnWO4)-
cuproscheelite (CuwWQOy,) solid solution. European Journal of Mineralogy, 7: 1019-1028.

SAAVEDRA, J. y PELLITERO, E. (1979). Concentraciones elementales en niveles
premesozoicos de areas de la provincia de Salamanca; ensayo sobre la naturaleza de
los procesos geoldgicos implicados en su génesis. | Reunidn sobre la Geologia de la
Cuenca del Duero, Salamanca, 2, 567-586.

TEIXEIRA, C. (1955). Notas sobre Geologia de Portugal: O Complexo xisto-
grauvaquico ante-ordoviciano. Empresa Literaria Fluminense, Lisboa, 50 pag.

Manuscrito original recibido el 20 de octubre de 2020.
Publicado: 25 de octubre de 2020.

119






ACOPIOS2020 v11: 121-145 MTIEDIT

Revista Ibérica de Mineralogia ISSN 2171-7788

El placer aurifero del arroyo Fresnedoso
(Perales del Puerto, Caceres, Espaia)
Kelvin DOS SANTOS, Juan GOMEZ BARREIRO y Santos BARRIOS

Departamento de Geologia, Facultad de Ciencias, Universidad de Salamanca, Plaza de los Caidos s/n,
37008-Salamanca, Espafia

Resumen

DOS SANTOS, K.; GOMEZ BARREIRO, J. y BARRIOS, S (2020). El placer aurifero del
arroyo Fresnedoso (Perales del Puerto, Céaceres, Espafia). Acopios, 11: 121-145.

El placer del arroyo Fresnedoso esta situado en la zona noroeste de la provincia de Céceres.
Mediante un estudio morfotextural y geoquimico realizado en un conjunto de particulas
obtenidas, se han determinado dos poblaciones de oro, Ap (0,11-1,2 mm) y Bp (1,2-3,08
mm), con morfologias mayormente laminares. Las particulas estdn compuestas por una
aleacion bimetalica (Au-Ag), en las que pueden observarse tres tipos de oro: 1) Aul, oro
situado en el interior de las particulas con valores entre 89,21 y 94,13 Au wt%, que por su
localizacion representa la aleacién mas cercana a la fuente primaria; 2) Au2, constituye un
borde estrecho de extrema pureza, cercano al 99 Au wt%, que envuelve al tipo Aul,
formado probablemente por lixiviacion de Ag mediante el ion CI'; 3) Au3, agregados de
particulas alotriomorfas muy finas de oro con &xi-hidroxidos de Fe y filosilicatos,
rellenando cavidades en las particulas de oro de mayor tamafio y cuyas caracteristicas
sugieren procesos de neoformacion en condiciones supergénicas, mediante disolucién
parcial y posterior precipitacion de Au. Tomando como referencia la composicién
"primaria" de las particulas (Aul)del placer del Fresnedoso y su textura, estas pueden
dividirse en tres 3 grupos: Grl) entre 87,40 y 89,38 Au wt%; Gr2) entre 92,43 y 93,79 Au
wit%; Gr3) una Unica particula textura porosa y contenido medio 92,98 Au wt%. La
existencia de dichos grupos sugiere que el placer es el resultado de la mezcla de al menos
dos areas fuente primarias situadas aproximadamente entre 2,5y 10 km para las particulas
menos transportadas (Bp) y entre 20 y 50 km para las que muestran indices de transporte
mayores (Ap).

Palabras clave: Placer, Oro, Morfotextural, Geoquimica.

Abstract
DOS SANTOS, K.; GOMEZ BARREIRO, J. y BARRIOS, S. (2020). The Fresnedoso
stream gold placer (Perales del Puerto, Céceres, Spain). Acopios, 11: 121-145.

The Fresnedoso placer is located in the northwest of the province of Céceres. Through a
morphotextural and geochemical study, two populations of gold particles have been
defined: Ap (0.11-1.2 mm) and Bp (1.2-3.08 mm), both with mostly laminar morphologies.
The particles are composed of a bimetallic alloy (Au-Ag), in which three types of gold can
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be observed: 1) Aul primary gold located inside the particles with values between 89.21
and 94.13 Au wt%,; 2) Au2, constitutes a narrow border of extreme purity, close to 99 Au
wt%, which surrounds type Aul, and which have probably been formed by Ag-leaching
with CI ion; 3) Au3, fine-grained allotriomorphic gold aggregates with FeOOH and ,and
phyllosilicates, which appear filling gaps in larger gold particles, and whose characteristics
indicate neoformation by supergenic processes through partial dissolution and subsequent
precipitation of Au. Furthermore, the particles can be divided into three 3 groups according
to their primary compositional signature (Aul): Grl) 87.40-89.38 Au wt%; Gr2) 92.43-
93.79 Au wt%; Gr3) a single particle with porous texture and average Au content of 92.98
wt%. The different morphological and compositional populations suggest the mixture of
particles from different sources, located between 2.5 and 10 km for Bp and between 20 and
50 km for Ap, approximately.

Keywords: Placer, Oro, Morphotextural, Geochemistry.

INTRODUCCION

En la parte NO de la provincia de Caceres se localizan un gran numero de
mineralizaciones auriferas, tanto primarias como secundarias (Barrios et al., 2009a y
2010; Barrios 2014), que en su mayoria han sido explotadas desde época romana
(Pérez-Regodon, 1968; Domergue, 1987; Sanchez-Palencia y Pérez-Garcia, 2005;
Florido et al., 2007; Rivas et al.,, 2008) y posteriormente de forma artesanal
practicamente hasta nuestros dias. Una recopilacion de los indicios auriferos conocidos
en esta zona se muestra en la Fig. 1.
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Figura 1: A) Contexto geoldgico y situacion del noroeste de la provincia de Caceres. B)
Geologia del noroeste de la provincia de Céceres en el que se han representado los indicios
auriferos de la zona (modificado de Barrios et al., 2009).

Los depdsitos primarios corresponden a filones de cuarzo de potencia variable,
principalmente centimétrica, que encajan en metasedimentos neoproterozoicos del
Complejo Esquisto Grauvaquico (CEG) en los cuales se localizan restos de labores
romanas en forma de pozos y galerias. Los méas notables son la mina EI Chivote (Fig. 1
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(7); Pérez-Regodon, 1969; Balil et al., 1991; Domergue, 2008; Compaiia et al., 2009) en
la que se han indicado contenidos puntuales de entre 10 y 20 ppm de Au (Pérez-
Regoddn, 1969) o los indicios de la Sierra de los Angeles (Fig. 1 (5, 6); Pérez-Regodon,
1969; Balil et al., 1991; Barrios et al., 2009b) donde se han obtenido valores muy
variables de entre 100 ppb y 54 ppm de Au (Pérez-Regodon, 1969; IGME, 1987). Otros
filones aparecen relacionados con una serie de diques basicos, ambos emplazados en el
CEG, que fueron igualmente explotados en época romana. El resultado es un grupo de
grandes trincheras de hasta 2,6 km de longitud, con una anchura y una profundidad de
hasta 20 y 5 m respectivamente y que se conocen con el nombre de Vieiros (Fig. 1 (1-
4); Sanchez-Palencia y Pérez-Garcia, 2005). Analisis de estos filones han aportado leyes
de hasta 5,4 ppm de Au (Macias, 1992).

Los depdsitos secundarios de tipo placer son los mas abundantes, de hecho,
practicamente se puede recuperar muestras de oro en cualquier punto de la red de
drenaje de la zona. Este procede de los numerosos filones de cuarzo que estan
diseminados por el CEG, tal y como se puede interpretar de los abundantes indicios
primarios. Al igual que en el caso anterior, muchos de los placeres han sido explotados
incluso hasta el siglo pasado, aunque la principal actividad tuvo lugar en época romana.
Destaca sobre todo el placer del rio Erjas (Fig. 1 (8); Domergue, 1987; Balil et al.,
1991; Pérez-Garcia, 1991; Sanchez-Palencia y Pérez-Garcia, 2005) donde los trabajos
mineros ocupan una extensién de 3,5 km? aproximadamente y en los que puede
observarse perfectamente conservada la infraestructura hidraulica, tipica de
explotaciones romanas similares a las del noroeste peninsular. La zona fue investigada
por empresas mineras que indicaron reservas de 3.134.886 m* con leyes de 261 mg/m®
de Au (Perez-Garcia y Rivas, 1987). Otros depositos resefiables son los minados
conocidos como Sierros de Coria y Marifranca (Fig. 1 (9, 11); Florido y Rivas, 2006;
Florido et al., 2007; Rivas et al., 2008) donde fueron explotadas terrazas miocenas con
valores de entre 20 ppb y 1 ppm de Au (Rivas et al., 2008).

Esta zona también destaca por la presencia de placeres con pepitas de gran tamafio, que
han sido descubiertos recientemente gracias a aficionados a la bisqueda de oro con
detector de metales. Ejemplo de este tipo de depdsito se encuentra en el placer de
Santibafiez el Alto (Fig. 1 (13); Barrios et al., 2009a; Barrios et al. 2010; Barrios, 2014;
Rivas et al., 2017), donde se han hallado las mayores pepitas (hasta 52 g) que se
conservan de la provincia de Céceres. Otros depositos similares aparecen en Casillas de
Coria (Fig. 1 (20)), Huélaga (Fig. 1 (14)) o Dehesa de Calzadilla (Fig. 1 (16); Rivas et
al., 2017).

Sin duda uno de los placeres méas populares es el arroyo Fresnedoso (Fig. 1 (12); IGME,
1982), que se encuentra situado entre las localidades de Perales del Puerto y Moraleja.
La presencia de particulas de oro y otros minerales densos (casiterita principalmente) es
conocida desde el siglo XIX, lo que ha llevado a su explotacion artesanal mediante el
lavado de los aluviones, sobre todo en la primera mitad del siglo XX (Rivas et al.,
2017). El arroyo, fuertemente estacional, presenta la mayor concentracion de oro en el
tramo que comprende desde su encajamiento en los depdsitos terciarios, hasta
aproximadamente 1,5 km aguas abajo, coincidiendo con un cambio de pendiente
controlado estructuralmente por el borde NW de la cuenca (Barrios et al., 2010; Fig. 2).
El enriquecimiento es debido a que el arroyo erosiona los materiales terciarios por los
que discurre y que inicialmente contienen el oro, y lo incorpora a los materiales
cuaternarios del propio cauce (dos Santos et al., 2020).
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Figura 2: Esquema geoldgico de detalle del area del arroyo Fesnedoso (tomado de Bascones
Alvira et al., 1984).

La facilidad de obtener muestras de oro mediante bateo, atrae en la actualidad a un
importante nimero de aficionados a la basqueda de oro y coleccionismo de minerales y
a profesiones de la geologia y la mineria. De hecho, cada afio se celebran en sus orillas
diversos cursos de bateo, como los llevados a cabo por la Asociacion Geoldgica de
Extremadura (AGEX) o el Grupo Mineralogista de Madrid (GMM). También en los
Gltimos afios, los alumnos del Grado de Geologia de la Universidad de Salamanca
realizan practicas de prospeccion en su cauce (Fig. 3).

Figura 3: Campafa de bateo con los alumnos de la asignatura de Prospeccion y Valoracion
de Yacimientos del Grado de Geologia de la Universidad de Salamanca.
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ANTECEDENTES

Los trabajos de investigacion sobre el arroyo Fresnedoso son escasos. Los primeros
tuvieron lugar a comienzos de la década de los 80 del siglo pasado, cuando el Instituto
Geologico y Minero de Espafia (IGME, 1982) llevé a cabo trabajos de prospeccion
minera en diferentes zonas de Extremadura, incluyendo la zona norte de la provincia de
Céceres y en la que se evaluaron las posibles reservas de Sn, W y Au del arroyo
Fresnedoso.

Nuevas investigaciones mineras, en este caso a cargo de la empresa INYPSA (1993)
tuvieron lugar afios después, a comienzos de los afios 90. Los trabajos se centraron en
nuevos tramos del arroyo entre los municipios de Puerto de Perales y Moraleja.

Posteriormente, Barrios et al. (2010) llevaron a cabo un inventario de tipologias de
depdsitos auriferos en la parte occidental del Sistema Central Esparfiol, donde describen
brevemente el depo6sito y la mineralogia asociada al oro.

A pesar de ser un depdsito conocido, el primer estudio sobre su génesis y la
caracterizacion de la composicion quimica de las particulas de oro pertenece a dos
Santos et al. (2020). Los resultados del estudio conjunto de la morfologia, textura y
composicion quimica de las particulas de oro, han permitido establecer un modelo de
transporte, asi como la localizacion de posibles areas de aporte del oro. Los aspectos
mas relevantes de este estudio se muestran a continuacion.

Aunque el arroyo Fresnedoso no destaca por la presencia de oro de gran tamafio, si se
han producido hallazgos notables tanto en el propio arroyo como en las proximidades.
Aproximadamente en el afio 2006 un bateador de Moraleja (Francisco Valle), recuper6
una pepita del tamafio de una pepita de meldn. Posteriormente, en la primavera de 2015,
unos buscadores locales encontraron tres muestras de cuarzo lechoso con inclusiones de
oro anguloso (3-4 g de peso), en la zona de Villasbuenas de Gata, muy préximo al
arroyo Fresnedoso (Rivas et al., 2017). Uno de los hallazgos méas notables tuvo lugar
recientemente en el verano de 2018, cuando dos aficionados a la busqueda de oro (José
Maria Martinez Patifio, Pati, y Juan Manuel Rios Pérez) lavaron material cribado
previamente que habian extraido del cauce del arroyo y encontraron una pepita de
aproximadamente 1g de peso.

CONTEXTO GEOLOGICO

La zona de estudio se encuadra en la cuenca cenozoica Ponsul-Moraleja, limitada al
Norte por el Pluton granitico de Jalama, la falla de Castelo Branco y el CEG (Fig. 2).
Un resumen de la geologia de Bascones Alvira et al. (1984) se presenta a continuacion.

El basamento est4 constituido por metasedimentos de edad neorpoterozoico del CEG,
dispuestos en una secuencia mondtona sedimentaria de caracteristicas turbiditicas,
constituida en su mayor parte por grauvacas Yy pizarras con puntuales intercalaciones de
conglomerados.

Los materiales anteriores estan recubiertos por sedimentos cenozoicos. En cuanto a los
terciarios, en concreto edad Mioceno, las principales facies que afloran en la zona son:
1) arcosas y arcillas, con espesores de hasta 250 m y constituidas por arcosas grises,
con proporciones variables de fangos y fragmentos de materiales procedentes del CEG;
2) arcillas, arenas y conglomerados, de hasta 100 m de espesor y formadas por arcillas
arenosas, arenas arcosicas y conglomerados con cantos del CEG, estos ultimos con
espesores de hasta 2 m.
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Por otro lado, los sedimentos cuaternarios se dividen en depésitos de pie de monte,
glacis, depdsitos de tipo coluvionar, diferentes niveles de terrazas, conos de deyeccion y
aluviales. Los materiales que aparecen en la zona concreta de estudio muestran dos
edades diferentes. Los primeros con edad Pleistoceno Superior, estdn formados por
cantos redondeados, arenas, y arcillas que se encuentran en la region central de la
Cuenca de Moraleja, con relieve escalonado y cotas que van de 6 a 21 m. A los
segundos, de edad Holoceno, corresponden las terrazas mas bajas del rio Arrago y las de
sus arroyos, entre ellos el Fresnedoso. Los depositos se desarrollan en Ilanuras aluviales
y estdn compuestos por cantos redondeados, arenas y arcillas. Estos materiales estan
compuestos por 30% pizarras, 10% granitoides, 20% cuarzo, 2% diabasa en una matriz
de arena (20%) vy arcillas rojas y blancas (18%). En la fraccion de tamafio de grano
arena son frecuentes los minerales densos entre los que destacan ademés de oro,
casiterita, ilmenita, anatasa, circon, tantalita, granate, turmalina o pirita limonitizada
(Fig. 4). En la zona central de la cuenca estos depdsitos estan formados por cantos
sueltos envueltos en una matriz areno-arcillosa grisacea.

Figura 4: Ejemplos de minerales densos presentes en el arroyo Fresnedoso bajo lupa
binocular (A, pirita limonitizada; B, turmalina; C, tantalita; D, anatasa; E, casiterita; F,
granate; G, zircon; H e I, ilmenita).
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En cuanto a las rocas platonicas, aparecen al norte de la zona de trabajo y forman parte
del plutén de Jalama, compuesto por granitos de dos micas con distinto tamafio de
grano, facies de borde y en algunos casos presencia de silimanita. Asociado a este
plutonismo se observa una aureola de metamorfismo de contacto que origina una textura
moteada o nodulosa principalmente en los metasedimentos. Por otro lado, las rocas de
esta unidad muestran un metamorfismo regional previo, con formacion de una
pizarrosidad.

Las rocas filonianas son muy abundantes. Los filones de cuarzo son comunes en los
afloramientos del basamento, siendo el de mayor entidad cartografica un filon NW-SE
en las proximidades de Perales del Puerto, con algo més de 1 km de longitud. En el
sector afloran diques de diabasas con orientaciones que van de N75°E a N9O’E y
longitudes maximas de 700 m, encajados tanto en el pluton de Jalama, como en el CEG.

METODOLOGIA

Muestreo

El muestreo del arroyo Fresnedoso tuvo lugar en las coordenadas UTM: 98396E,
4443062N (Datum WGS-84; Fig. 5). Aunque por ley el acceso a los cursos de agua
publicos esta asegurado, el arroyo atraviesa los limites de una finca de propiedad
privada y hay que tener en cuenta que debe utilizarse el acceso apropiado para llegar al
lugar.
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Figura 5: Foto panoramica de la zona muestreada del arroyo Fresnedoso.

El muestreo se realizo en tres etapas. En la primera se abrieron varias calicatas de entre
50 y 150 cm de profundidad y 100-150 cm de diametro en el cauce del arroyo. Donde se
recogieron sedimentos con la ayuda de picos y palas, que fueron disgregados y lavados
sobre una criba de 2 mm de luz de malla, para liberar las particulas de oro mas finas. El
material que atraviesa la criba y que contiene el oro fue acumulado en un cubo.
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Figura 6: Canal de lavado colocado con inclinacion y caudal de agua ideales para el lavado
del material.
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Figura 7: Recogida del material atrapado en las moquetas y rifles del canal de lavado.

En la segunda etapa, el contenido del cubo fue vertido sobre un canal Royal
Manufacturing© de 127x25x23 cm (Fig. 6) colocado en el cauce para obtener el
concentrado de minerales densos, entre los que se encuentra el oro, y que quedan
atrapados en una moqueta desplegada en la base del propio canal (Fig. 7). En la Gltima
etapa, la moqueta se extrae del canal y el sedimento que contiene se recoge
primeramente en una cubeta y mas tarde se batea para concentrarlo de nuevo (Fig. 8 y
9). En total, durante la campafia de muestreo, fueron recuperadas 310 particulas de oro.
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Figura 9: Concentrado de particulas de oro y otros minerales densos, resultado final de la
reconcentracion mineral con la batea.

Estudio morfotextural del exterior de las muestras de oro

Cuando las particulas de oro comienzan a ser transportadas junto a los sedimentos,
rapidamente sufren cambios en su morfologia primaria debido a su alta maleabilidad y a
su baja dureza (2,5). La superficie muestra ranuras por abrasion y debido al golpeo con
otros materiales las particulas de oro son adelgazadas generando formas planares y/o
engrosamiento por plegamiento. Ademas, en los primeros kilometros de transporte, el
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oro se va a separar de los minerales primarios a los que se estan asociados (p.e.: cuarzo;
Youngson y Craw, 1999), al mismo tiempo que incrementa su redondez y esfericidad,
se pierde volumen por abrasion y las particulas sufren plegamientos y aplastamientos, e
incluso roturas, debido al golpeo con los sedimentos. De este modo, los rasgos
morfologicos superficiales de las particulas de oro permiten estimar las caracteristicas
del transporte. La clasificacion de las particulas se ha realizado de forma visual de
acuerdo con el diagrama de Barrios et al. (2015) (Fig. 10).

DISCOIDAL SUBDISCOIDAL SPHEROIDAL ELONGATED

INTERMEDIATE ANGULAR

ROUNDED

Figura 10: Diagrama de clasificacion morfolégico de particulas de oro segun su esfericidad y
redondez (Barrios et al., 2015).

Las particulas de mayor tamafio (>1,2 mm) obtenidas fueron fotografiadas en una lupa
binocular Leicca modelo MZ6 (Fig. 11, A y B). Las de menor tamafio (<1,2 mm)
presentan dificultades en su manipulacién, por lo que fueron pegadas en una lamina
delgada (Fig. 11, C y D) y fotografiadas en un microscopio petrografico modelo H550S
y objetivos X4, X10, X20 y X50 con camara digital NIKON DS-Fil, perteneciente al
Departamento de Geologia de la Universidad de Salamanca. Las fotografias se
procesaron digitalmente mediante el software ImageJ para obtener las dimensiones
(largo, ancho y grosor; dos Santos et al., 2020).

Con las dimensiones de las particulas, se llevo a cabo un estudio estadistico mediante el
calculo de indices (indice de Aplastamiento de Cailleux (Cailleux y Tricart, 1959) y
Factor de Forma Corey (Corey, 1949)) que han sido empleados anteriormente por otros
autores (Bonev, 2002; Barrios et al., 2015). Estos resultados junto con la morfologia de
las particulas, permiten interpretar el tipo y grado de transporte que han sufrido.

Ademas de los cambios fisicos en la superficie de las particulas, su composicién
quimica puede verse modificada mediante un proceso de refinamiento quimico. En
ambiente supergénico y en medio &cido, el ion CI" lixivia la Ag de la superficie presente
en la aleacién quedando un resto de oro practicamente puro dispuesto como una fina
capa que envuelve el resto de la particula que conserva su composicién original
(Wierchowiec, 2002; dos Santos et al., 2020). Por este motivo las particulas y pepitas
que se analizan en superficie presentan una alta pureza, siendo necesario analizar el
interior de las muestras para calcular la verdadera composicion y pureza del oro.
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Figura 11: A) Separacion de particulas de oro del concentrado. B) Concentrado de particulas
de oro al binocular. C) Particula de oro pegada en una ldmina de vidrio para ser fotografiada
en el microscopio petrografico. D) Vista en perfil de la particula anterior. De este modo se
obtienen las medidas del largo, ancho y el grosor (ver dos Santos et al., 2020).

Figura 12: A) Equipo utilizado para la metalizacion con grafito de las probetas con las
particulas de oro. B) Equipo MEB. C) Resultados de los anélisis utilizados para el estudio de
la superficie externa de las particulas.
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Un grupo de particulas con morfologias representativas fue estudiado en un microscopio
electronico de barrido (MEB) modelo JEOL JSM-6010PLUS, perteneciente a los
laboratorios del IGME en Tres Cantos (Madrid), para observar los rasgos morfoldgicos
(rasgos primarios, marcas de transporte, minerales asociados...). También se llevaron a
cabo una serie de andlisis puntuales que mostraron la practica total ausencia de Ag en la
superficie de las particulas (Fig. 12).

Analisis textural y geoquimico del interior de las muestras de oro

El nudcleo de las particulas suele conserva la textura y la composicion quimica primaria
del oro (Stewart et al., 2017), por lo que el estudio de esas caracteristicas puede ser
utilizado para identificar diferentes poblaciones dentro de un grupo de particulas y por
lo tanto, si existen diferente origen para las mismas.

Un grupo de 7 particulas de oro representativas de las morfologias determinadas
anteriormente, fue introducido en una probeta pulida para el estudio textural interno con
un microscopio petrografico Nikon modelo H550S, perteneciente al Departamento de
Geologia de la Universidad de Salamanca.

Posteriormente, previo metalizado de la probeta con C, se realizaron andlisis con
microsonda electronica modelo JEOL JXA-8900 M en el Centro de Microscopia
Electronica "Luis Bru” de la Universidad Complutense de Madrid (Fig. 13), para
determinar la composicion quimica de cada una de las muestras.

Figura 13: Microsonda electrénica utilizada para el estudio de la textura interna y
composicién de las particulas de Au.

EL ORO DEL ARROYO FRESNEDOSO

En este apartado se presenta un resumen de las caracteristicas de la mineralizacion
aurifera del arroyo Fresnedoso, que se muestran en el trabajo de dos Santos et al.
(2020).

Caracteristicas morfotexturales de las particulas de oro

Las particulas presentan color amarillo latén caracteristico del oro, con superficies
irregulares, rugosas (Fig. 14-16) y con gran cantidad de marcas debidas al transporte
(Fig. 17). En ocasiones, las irregularidades y depresiones presentes en superficie se
encuentran rellenas por otros minerales como arcillas y oxi-hidroxidos de Fe.
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Figura 14: Particulas de oro de tamafio fino con superficies rugosas bajo lupa binocular (ver
dos Santos et al. 2020).

Figura 15: Particulas de oro de mayor tamafo, las dos primeras con superficies irregulares y
rugosas, la ultima con superficie menos rugosa, bajo lupa binocular.

Las morfologias varian desde formas regulares y angulosas, tipicas de particulas que
conservan sus rasgos primarios y que han sufrido escaso transporte, hasta formas
complejas y redondeadas (Fig. 15). Ademas, las particulas se distribuyen en tamafos
comprendidos entre 0,2 y 3 mm, con similares rasgos morfolédgicos (Fig. 16).
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Figura 17: A) Particula de oro con marcas de transporte en la superficie. B) Detalle de la
imagen anterior. C) Marcas de transporte en una particula con morfologia compleja. D)
Detalle de la imagen anterior. Microfotografias en MEB (ver dos Santos et al. 2020).
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Figura 18: A) Particula con textura espongiforme. B) Detalle de la superficie porosa. C)
Particula con molde dejado por un mineral idiomorfo. D) Particula de oro con cuarzo filoniano
engarzado. Microfotografias en MEB (ver dos Santos et al. 2020).

Las morfologias lobulares e irregulares con porosidad penetrante tradicionalmente se
denominan espongiformes (Kalinin et al., 2009; Reith et al., 2009). Esta morfologia ha
sido observada Unicamente en una de las particulas estudiadas (Fig. 18, A y B).
Ademas, otras particulas preservan moldes de minerales primarios en su superficie y tan
solo en una de ellas, se observan restos de cuarzo filoniano (Fig. 18, C y D).

Figura 19: Imagen en el binocular de particulas de oro con morfologias planares debidas a
golpeo.
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Figura 21: Imagen en el binocular de particulas de oro con evidencias de fracturacién debido
a golpeo durante un transporte intenso.
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El 30% de las particulas estudiadas muestra marcas de impacto. Este proceso modifica
la morfologia de las particulas redistribuyendo su masa y generando formas planares
(Fig. 19). De este grupo, un 33% ademas muestra evidencias de plegamiento (30%; Fig.
20) e incluso fracturacién (Fig. 21), indicativo de un transporte mas intenso.

El tamafio de las particulas de oro que componen la mineralizacion del arroyo
Fresnedoso varia entre 3,08 y 0,11 mm, con valores medios para sus tres dimensiones
méaximas, largo (L), ancho, (A) y grosor (G) de 0,84 mm, 0,52 mm y 0,19 mm
respectivamente. Estds medidas han sido representadas en un histograma de distribucion
de tamafios, pudiendo observar para la L la presencia una distribucion bimodal, con
tamanios superiores (Ap) e inferiores (Bp) a 1,2 mm (Fig. 22).
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Figura 22: Histograma de distribucion de la longitud (L), la anchura (A) y el grosor (G). En el
diagrama para la L, se aprecia distribucién bimodal (A, y B,) en el valor de 1,2 mm.

Segun la clasificacion de Barrios et al. (2015), la morfologia subdiscoidal es la
dominante (31,2%) frente a las esférica (28,2%), elongada (22,7%) y discoidal (17,9%).
En cuanto a la redondez, se observa la coexistencia de tres grados diferentes: angulares
(41,6%), intermedias (32%) y redondeadas (26,4%) (Fig. 10). Segun los indices
calculados en el estudio estadistico, las particulas muestran una cierta proximidad a su
area fuente y poseen formas mas proximas a planares (dos Santos et al., 2020).

Como se comentd anteriormente, existe una distribucion bimodal para la L que refleja la
coexistencia de dos poblaciones de particulas de Au (Ap y Bp; Fig. 22, A). La
poblacién Ap (30%) de menor tamafio, presenta morfologias mayormente planares,
redondeadas y agrupa la mayor parte de las particulas plegadas (83,35%), martilleadas,
(80%) y fracturadas (91%). Por otro lado, la poblacién Bp (70%) de mayor tamafio,
incluye morfologias esféricas y angulosas. Segln estas caracteristicas, las distancias de
transporte corresponderian a un intervalo de entre 2,5-10 km para Bp y de entre 20-50
km para Ap (dos Santos et al., 2020).

Estructuray composicion quimica interna

Al estudiar el interior de las particulas de oro con el microscopio metalogréafico, se
observaron tres tipos de oro con distinto color, textura y composicion. El color obedece
a variaciones de la composicion, amarillo oscuro cuanto mayor es la pureza del oro y
amarillo palido cuanto mas porcentaje de Ag presenta la aleacion. El anélisis quimico
mediante microsonda electronica muestra que las particulas estan compuestas por una
aleacion bimetalica (Au:Ag) con cantidades variables de Ag. A partir de todas estas
caracteristicas se han diferenciado tres tipos de oro (Aul, Au2 y Au3; Fig. 23).
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Figura 23: A) Superficie interna de la particula 1 de color amarillo. B) Detalle de la particula
anterior donde se observa la diferencia de color entre Aul (amarillo) y Au2 (amarillo oscuro-
rosado). C) Observacion del interior de una particula en MEB donde es evidente la diferencia
entre los dos tipos de oro anteriores. D) Interior de una particula, en MEB, con bandas de
Au2. E) Hueco en el borde de una particula que se encuentra parcialmente relleno de Au3. El
hueco coincide con un punto triple. F) Detalle del Au3 alotriomorfo y tamafio submilimétrico.
A y B: fotografias en microscopio metalogénico (luz reflejada); C-F: microfotografias en MEB
y bajo electrones retrodispersados (dos Santos et al., 2020).

El Aul es el mas abundante y se observa en la parte interna de la particulas ocupando
aproximadamente un 88% del total. Su color es amarillo claro (Fig. 23; A y B) debido a
que contiene mayor proporcion de Ag y su pureza se encuentra entre 88 y 94 Au wt%
de Au (Tabla I).
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Tabla |
Particula N Aul (%) Au2 (%)
1 6 89,21 98,80
2 5 87,68 99,51
3 10 93,03 --
4 5 93,24 99,69
5 10 93,76 99,09
6 2 93,52 --
7 10 94,13 99,73

Tabla I. Contenido medio de Au en Aut y Au2. N: cantidad de analisis por particula. Analisis realizados en MEB y
unidades en % en peso de Au.

Figura 24: A) Microfotografia en MEB de una particula con porosidad. B) Detalle de la imagen
anterior donde se observa la porosidad en la zona interna junto a la composiciéon quimica Gr
3 (microsonda electrénica, modo de electrones retrodispersados). C y D) Mapas de
concentracién de Ag y Au respectivamente. Se observa que la zona de mayor porosidad
coincide con la menor cantidad de Ag (dos Santos et al., 2020).

En cuanto al Au2 presenta extrema pureza, con un contenido medio de 99 wt% de Au
(Tabla I) que le aporta un color amarillo dorado o rosado. Se observa en forma de una
fina de capa de oro que representa aproximadamente entre el 0,2 y 5% de la superficie
de la particula (Fig. 23, B). Este oro envuelve al Aul mediante un contacto neto e
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irregular y en el MEB se identifica como una banda de color gris claro (Fig. 23, C y D).
En ocasiones, se aprecian estas finas bandas de hasta 100 um de longitud y 15 um de
anchura, desarrolladas desde el borde de la particula hacia al centro. Las bandas se unen
en puntos triples que corresponden a contactos entre diferentes cristales que componen
las particulas.

El Gltimo tipo de oro, Au3, aparece en forma de pequefios granos alotriomorfos de
tamafio muy fino (<10 um), dentro de agregados poliminerales constituidos por
filosilicatos y oxi-hidroxidos de Fe. Rellenan tanto grietas del interior de las particulas
(Fig. 23, E y F) como huecos de la superficie. Debido al pequefio tamafio de este oro no
se han podido analizar de forma cuantitativa, sin embargo, muestra un color similar al
tipo de oro anterior lo que sugiere una elevada pureza y, ademas, este tipo de oro, ha
sido identificado en particulas y pepitas procedente de areas cercanas como Santibafiez
el Alto (Barrios, 2014) y cuyos analisis confirman la ausencia casi total de Ag.
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Figura 25. Composicidon quimica de Aul y Au2 en algunas de las particulas estudiadas
(microfotografias realizadas con microsonda electrénica y electrones retrodispersados). Las
particulas 1 (A) y 2 (B), corresponden al grupo Grl. Las particulas 3 (C), 4 (D), 5 (E) y 6 (F)
corresponden al grupo Gr2 (dos Santos et al., 2020).

Una de las particulas estudiadas presenta tanto en su superficie externa (Figuras 18, Ay
B) como en su interior, una textura con una marcada porosidad que no permite
diferenciar nucleo y borde (Fig. 24, A). Los analisis quimicos en su interior muestran
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cantidades variables de Ag (Figura, 24 B), mas bajas cuanto mayor porosidad, como se
observa en los mapas composicionales (Fig. 24, C y D).

Finalmente, las particulas fueron separadas en tres grupos geoquimicos en base a la
composicion de su zona interna (Aul), en la que se conserva la textura y composicion
primaria (Stewart et al., 2017): Grl, con contenido de Au entre 87,40 y 89,38 % (Fig.
25, Ay B); Gr2 con oro de mayor pureza, con valores entre 92,43 y 93,79 wt% de Au
(Fig. 25, C-F); Gr3, correspondiente a la particula con textura porosa y contenido medio
de 92,98% wit% de Au (Fig. 24).

EL ORIGEN DEL ORO

El arroyo Fresnedoso se encuentra encajado en sedimentos miocenos de tipo aluvionar
constituidos por arenas, arcillas, gravas y cantos. Durante el muestreo se observé que el
0ro aparecia en menor proporcion en los sedimentos miocenos, mientas que se mostraba
concentrado en los cuaternarios del cauce del arroyo Fresnedoso (Fig. 26). Esto es
debido a que el arroyo incorpora y concentra el oro de los sedimentos miocenos cuando
los atraviesa. En la zona NO de la provincia de Céaceres existen depdsitos terciarios
similares como el Sierro de Coria o el Sierro Marifranca (Florido et al., 2007; Rivas et
al., 2008), situados en la cuenca de Coria.

Leyenda

Holoceno

- Arenas, arcillas, gravas

Mioceno

l:l Conglomerados y areniscas

Neoproterozoico

B ceG

- Contactos discordantes

‘:’ Arroyo Fresnedoso

Figura 26. Modelo conceptual esquematico del cauce del arroyo Fresnedoso donde se aprecia
como se distribuyen los materiales y la mineralizacion aurifera.

La longitud de las particulas de Au (entre 0,11 y 3,08 mm) muestra una distribucién
bimodal (Ap y Bp). Esa diferencia en los tamafios puede deberse a una reduccién del
tamano original por efectos del transporte (Giusti, 1986; Knight et al., 1999). El grupo
Ap (>1,2 mm) relne la mayor parte de las particulas con morfologias planares y
redondeadas, ademas de evidentes plegamientos y fracturas, mientas que el grupo Bp
(<1,2 mm) incluye particulas angulosas con morfologias mas proximas a cubicas y/o
esféricas. La diferencia en tamafio y grado de redondez de los dos grupos de particulas,
gue aumenta rapidamente en los primeros kilometros de transporte (Knight et al., 1999),
indica diferente grado de transporte y por lo tanto diferentes areas fuente. Al relacionar
los datos extraidos del calculo de indices con la morfologia de particulas, se aprecia que
el transporte elevado se corresponde con las particulas con mayor grado de madurez
(redondez, plegamiento, fracturas y martilleo) (Knight et al., 1999; Youngson et al.,
2002) y que existe un predominio de particulas planares. EI modelo de transporte
establecido, sugiere distintas distancias de transporte de entre 2,5y 10 km para Bp y
entre 20 y 50 km para Ap.
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El origen primario de esas particulas esta probablemente asociado a venas de cuarzo que
se encuentran encajadas en metasedimentos del CEG, como indica la presencia de restos
de cuarzo y moldes en la superficie de las particulas. Las caracteristicas quimicas del
oro primario quedan registradas en el ndcleo (Aul) de las particulas, presentando
valores comprendidos entre 87,40 y 93,79 wt% de Au, compatibles con un origen
hipogénico (Hough et al., 2009). La coexistencia de varios grupos de particulas con
diferentes proporciones de Au y Ag, puede ser el resultado de un zonacion vertical y
lateral de yacimiento primario del que proceden (Chapman et al., 2000), o bien que la
composicion refleje diferentes etapas de mineralizacion (Giusti y Smith, 1984). La
mezcla de particulas procedentes de distintas areas fuentes seria otro mecanismo que
explicaria la heterogeneidad observada (Wierchowiec, 2002). Sin descartar una posible
contribucion de las dos primeras ideas, esta ultima es coherente con la presencia de dos
poblaciones con diferentes caracteristicas morfotexturales.

En cuanto a los tipos de Au2 y Au3, su elevada pureza y caracteristicas texturales
indican que son el resultado de procesos secundarios de naturaleza supergénica. Para el
Auz2, la lixiviacion de la Ag por el ion CI” parece un mecanismo plausible, mientras que
para Au3, ademas de la lixiviacion de Ag existen evidencias que apuntan a fenOmenos
de neoformacion de oro, procedente de la disolucion parcial de las particulas durante la
alteracion (dos Santos et al., 2020).

CONCLUSIONES

Del estudio morfotextural de las muestras recogidas en el cauce del arroyo Fresnedoso,
se han determinado dos poblaciones de particulas (Ap y Bp) que presentan diferentes
morfologias, interpretables como grados de transporte distintos.

Las caracteristicas del Aul (composicion, moldes y restos de cuarzo filoniano
engarzado en el oro) indican un origen hipogénico para el oro. Los resultados de los
andlisis de este oro primario han permitido diferenciar tres grupos geoquimicos, que,
relacionados a los grupos morfol6gicos, sugieren la existencia de varias areas fuente.
Ademas, la existencia de oro de extrema pureza en el exterior de las particulas apunta a
procesos secundarios supergénicos de lixiviacion (Au2) y lixiviacion-neoformacion
(Au3).

Basandonos en los resultados presentados la fuente del oro del placer del arroyo
Fresnedoso se encuentra en alguno de los abundantes filones de cuarzo que aparecen
encajados en los metasedimentos del CEG en un radio de entre 2,5 y 50 km. Estos
filones habrian sido erosionados y el oro liberado, transportado y acumulado en
paleoplaceres terciarios (miocenos). Posteriormente, debido al encajamiento de la red de
drenaje y en concreto del arroyo Fresnedoso en los materiales terciarios, las particulas
son extraidas y de nuevo acumuladas en sedimentos cuaternarios mas recientes. Es
decir, es el propio arroyo el encargado de reconcentrar las particulas de oro en un
proceso de reciclaje y transporte de paleoplaceres y/o placeres de edad mioceno y
cuaternario.
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