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GRANATES BIRREFRINGENTES DEL SKARN CON MAGNETITA
DE CALA, HUELVA (ESPANA)

F. VELASCOyJ.M. AMIGO

Departamento de Cristalografia y Mineralogia
Universidad del Pais Vasco. Apartado 644, Bilbao

F. FONTAN

Laboratoire de Minéralogie et Cristallographie
Université Pau! Sabatier. 31400 Toulouse (Francia)

RESUMEN

Se estudian los granates anis6tropos procedentes de Minas de Cala, Huelva (Espaiia), yacimiento
tipico de skarn con magnetita. Analisis quimicos muestran que se trata de andraditas aluminicas
con sustitucion de Ca por Fe2+y de Fe3+ por Al. No se ha observado correlaciéon entre variaciéon
zonal en el contenido Fe3+Al y la zonacién optica de birrefringencia de segundo género. Las
composiciones oscilan alrededor de And5iGro40AIm9.

ABSTRACT

Anisotropic garnets from Cala Mine (Huelva, Spain), typical skarn deposit with magnetite, have
been studied. Chemical analysis have shown that these garnets are aluminian andradites with
replacement of Ca and Fe3+ by Fa2+ and Al, respectively. Correlation between the Fe3+/Al
content and the optical zonation have not been observed. Mineralogical compositions of these
garnets oscillate around And5} Gro40 AIm?9.

INTRODUCCION

La existencia de anomalias 6pticas en los granates calcicos se conoce desde los tiempos
de LACROIX (1892) y GOLDSCHMIDT (1911), habiéndose elaborado, desde entonces,
diversas hipotesis para explicar su aparicion. Diversas causas han sido propuestas, entre ellas

tenemos:

a) Estados de tensiéon que provocan birrefringencia de esfuerzos, como resultado de la
mezcla isomorfa de sustancias de voliumenes moleculares diferentes (GOLDSCHMIDT,
1911), o bien, esfuerzos internos relacionados con una laguna de miscibilidad entre los
miembros finales de la serie, a bajas temperaturas (SEKI, 1965).

b) Existencia de una transicion cristalina entre una modificacién polimdérfica de alta
temperatura y otra de baja temperatura (WINCHELL y WINCHELL, 1956; FRIEDEL,

1964).

¢) Variacion zonal del contenido Fe3+/Al (VERKAEREN, 1971), de la composicion
de las soluciones hidrotermales (LESSING y STANDISH, 1973), o bien, variaciones ciclicas
de la temperatura y/o del pH (MURAD, 1976).



d) Efecto magneto-6ptico ligado a la presencia de tierras ytricas que sustituyen al Ca
en las posiciones c del grupo espacial del granate (BLANC y MAISONNEUVE, 1973).

Los granates que presentan este tipo de anomalias son frecuentes en los yacimientos
metasomaticos de contacto, particularmente en los skarns con magnetita. Asi, la zonacién
quimica durante el crecimiento de granates que presentan alternancia de lamelas isétropas y
anisétropas, llevé a VERKAEREN (1971) y MURAD (1976) a pensar que las maclas de
aspecto polisintético (anomalias de segundo género) no eran maclas en sentido cristalo-
grafico, al existir una estrecha relacién entre contenidos altos en hierro y lamelas isotropas,
siendo las bandas mas anisétropas las mas aluminicas. Sin embargo, granates igualmente
birrefringentes, de composicion intermedia entre grosularita y andradita, no presentan una
correlaciéon entre composiciéon zonal y maclas de tipo polisintético, superpuestas a sectores
triangulares (anomalias de primer género) paralelos a las caras del rombododecaedro
(MORGAN, 1975; VELASCO, 1976).

Nuestro trabajo presenta datos relativos a la aparicion de granates birrefringentes,
encontrados en las Minas de Cala (Huelva). El andlisis de las distintas zonas nos ha permitido
replantear la discusion sobre el origen de estas anomalias.

LOCALIZACION DE LAS MUESTRAS

La Mina de Cala, de donde proceden las muestras estudiadas, esta situada a unos 3 Km
al Oeste de Cala (Huelva) y a unos 80 Km al Norte de Sevilla. En el area afloran materiales
del Cambrico Inferior, Georgiense, distinguiéndose una serie carbonatada rica en interca-
laciones detriticas, debajo de otra serie fundamentalmente detritica (pizarras, grauvacas y
rocas volcanicas). El skarn calcico, post-magmatico, mineralizado con magnetita, se encuen-

tra en el contanco entre la serie carbonatada y detritica y la inyeccion de un apofisis

magmatico de granodioritas-monzodioritas cuarciferas. Pensamos que este magma aproveché
la superficie de discontinuidad entre los dos tipos de rocas para su "mise en place" (VE-

Fig. 1.— Granates birrefringentes entre nicoles cruzados, mostrando anisotropia.
Calcita rellenando los huecos entre los cristales. X120.



LASCO, 1976). Los diferentes conjuntos litolégicos exhiben huellas evidentes de tecto-
nizacion, sobre todo en areas préximas a las corneanas de techo. Este yacimiento ha sido
recientemente estudiado por anteriores autores, proponiéndose para explicar su génesis diver-
sas hipotesis, algunas de ellas en franca controversia (CALVO, 1977; DOETSCH vy
ROMERO, 1973; VAZQUEZ GUZMAN y FERNANDEZ POMPA, 1976; CASQUET vy
VELASCO, 1978; VELASCO y AMIGO, 1979).

Entre los minerales principales del skarn se encuentran los clinopiroxenos (salitas),
granates (grosularita-andradita), anfiboles calcicos (ferropargasita-tschermakita), epidotas,
cloritas, magnetita (y musketovita), hematites, pirita, calcopirita, carbonatos y cuarzo. De
los estudios realizados se desprende la existencia de tres generaciones de granates, todos de
composicién calcica y ricos en hierro. De ellos, los formados en la segunda paragénesis, de
tercera generacion (Fig. 1), junto con anfiboles, epidotas, magnetita, calcita y cuarzo, son los
que muestran anomalias Opticas. Estos granates suelen presentar numerosas fracturas vy
efectos de corrosion: sustituciéon parcial por cuarzo, carbonatos y epidota, principalmente.

En resumen, en lo que concierne a los granates, hemos encontrado tres tipos dife-
rentes:

1) Granates asociados a clinopiroxeno —'skarn con piroxeno y granate"—de compo-
sicion intermedia entre grosularita y andradita. Formados durante la primera paragénesis del
skarn, dentro de la etapa silicea. Su tamafio nunca supera los 2 mm (tamafio medio 1 mm).

2) Granates de composicion andraditica de color marrén oscuro —'skarn con gra-
nates"— formando cuerpos masivos (granatitas). Estos granates, formados igualmente du-
rante la etapa silicea, presentan a veces zonacion y habitos rombododecaédricos (idio-e
hipidiomorfos). El tamafio de estos cristales es préximo a los 5 mm y mayores. Suelen
contener inclusiones de clinopiroxeno. En las masas de granatitas se conservan a veces
fantasmas de estratificacion, marcada por la presencia de minerales de la primera paragénesis.
Rara vez son débilmente birrefringentes (menor de 0,001).

Fig. 2.— Granates mostrando maclados polisintéticos complejos.
Nicoles cruzados. X8.



3) Andraditas aluminicas de tendencia idiomorfa de tamafo centimétrico (hasta 5 cm
de diametro), constituidos por rombododecaedros con aristas truncadas por caras trape-
zoidales (Figs. 1y 2). Se originaron en los comienzos de la etapa ferrifera, ocupando los
bordes de los 'manchones' ricos en carbonato, cuarzo, epidota, anfiboles y magnetita, en
cristales de gran tamafo que se encuentran en el interior de las masas de granatitas.

Estos granates marcan el final de la formacién del skarn propiamente dicho y comien-
zos del desarrollo del "aposkarn". Son frecuentes en las fracturas desarrolladas en el con-
junto skarnico y suelen presentar fuertes huellas de corrosién por las soluciones que depo-
sitan cuarzo, carbonatos y epidota. Estos granates son, en general, los que presenta mayor
anisotropia, distinguiéndose dos 'generaciones':

a) Maclados en sectores y polisintéticos.

b) Anisétropos, con maclas, tapizando fracturas que atraviesan los primeros (a).
(Véase fig. 3).

Fig. 3.— Granates anisétropos tardios, tapizando una fractura.
Nicoles cruzados. X25.

Las muestras de granate, correspondientes a esta Ultima generacion, presentan inva-
riablemente, bajo el microscopio, un anisotropismo anémalo, sin zonado visible superpuesto.

ESTUDIO OPTICO

Las secciones delgadas muestran que los granates se componen de zonas de distinta
birregringencia, escaseando las areas totalmente isétropas. Las zonas birregringentes se dis-
ponen segun las clasicas maclas en sectores (anomalias de primer género), sobre las que se
superponen sistemas paralelos de maclas lamelares de aspecto polisintético, anomalias de
segundo género (Fig. 4). Algunas lamelas paralelas al borde de los granos de 'mayor isotro-
pia' pueden acufarse rapidamente, dando paso a zonas fuertemente birrefringentes (que
tendrian que ser igualmente isétropas si aceptamos que la zonacidn es concéntrica y respon-
sable de las anomalias).



Fig. 4.— Maclas de aspecto polisintético y sectores con maclas triangulares en an-
draditas aluminicas. Los nimeros indican el emplazamiento de los ana-
lisis puntuales de la Tabla 2. Nicoles cruzados. X8.

En seccién delgada son incoloros o ligeramente coloreados de amarillo-marrén. Colores
de polarizacién de gris a blanco de primer orden. En los que presentan una birrefringencia
mas débil, la separacion entre laminas se puede hacer mas facilmente visible introduciendo
algun compensador (Rojo de primer orden). Menos frecuentes, pero casi siempre presentes,
aparecen zonas birrefringentes con maclas que recuerdan a las del 'enrejado’ de la microclina
(Fig. 5). En estos cristales la extincién es ondulante y difusa. La presencia de estos ultimos
no guarda ninguna relacién con la proximidad de fracturas, bordes de granos, etc.

Fig. 5.— Maclas de tipo "enrejado" en granates calcicos.
Nicoles cruzados. X400.



Ademas de los maclados de aspecto polisintético, paralelos a las caras de rombodo-
decaedro, también se observa la aparicion de otros tipos de maclas o intercrecimientos de
aspecto triangular (Fig. 4 y 6), restringidos a los sectores paralelos a las caras de trapezoedro
(211) que trunca las aristas de habito rombododecaédrico dominante.

Las medidas de birrefringencia en las lamelas mas anisétropas, realizadas usando un
compensador giratorio (Eringhaus-Zeiss) proporcionan valores de hasta 0.005. Los valores

medios observados oscilan entre 0.0015 y 0.0040. Por lo general las zonas de borde de los
cristales son las mas anisétropas.

Fig. 6.— Detalle de las maclas triangulares en el interior de los sectores paralelos
a las caras (211). Nicoles cruzados. X25.

Las laminas delgadas de muestras de granate anisotropo, calentadas en un horno a
temperaturas de 800°C, durante una hora, no muestran ninguna sefial de birrefringencia.

COMPOSICION QUIMICA

La Tabla | resume los resultados obtenidos del andlisis quimico, efectuados mediante
la técnica de absorcion atémica. De los resultados se deduce que se trata de andraditas
aluminicas, con bajos contenidos de magnesio y manganeso, y porcentajes variables, pero
relativamente altos, de hierro y aluminio. Estos datos, junto a los obtenidos con microsonda,
han sido representados en el triangulo composicional AlIm-Gro-And (Fig. 7) comprobandose
que se trata de granates con las composiciones propias de los que aparecen en los yacimien-
tos polimetalicos y de hierro-cobre (ZHARIKOV, 1970).

A las mismas conclusiones se llega utilizando para la determinacion del tipo de granate
los graficos de SKINNER (1956) y WINCHELI*OOSS). El valor medio del parametro de la
celdilla unidad obtenido es de 11. 937 * 0.05 A. La densidad especifica, usando la técnica
del picnometro, promedio de 10 medidas es de 3.75. Finalmente el indice de refraccion,
medido con liquidos Cargille a22°C, es de aproximadamente 1.82 (X = 549 nm).



TABLA |

ANALISIS QUIMICOS DE LOS GRANATES BIRREFRINGENTES

A B

Si02 37.31 37.14 Numero de iones sobre la base de 24 (O)
Tj02 0.05 0.05 A B
Al203 5.69 5.95 Si 6.10 6.08
Fe20 3 21.61 21.89 Ti 0.006 0.006
FeO 1.21 1.45 Al 1.10 3.76 1.14
MnO 0.53 0.59 Fe™ 2.65 2.70
MgO 0.18 0.40 Fe" 0.17 0.20
CaO 29.72 28.50 Mn 0.07 0.08
Na20 2.66 2.77 Mg 0.04 6.43 0.10
K20 0.49 0.55 Ca 5.21 5.00
H20+ 0.37 0.30 Na 0.84 0.89
H20~ 0.10 0.21 K 0.10 0.12
p.c. 0.56 0.43 H 0.41 0.33

99.82 100.23

COMPOSICION EN °/0 MOLECULAS DE LOS TERMINOS EXTREMOS

ANDRADITA 50.54 50.13
GROSULARITA 40.57 39.97
ALMANDINO (+PIROPO+SPESARTITA) 8.87 9.89

Las mismas conclusiones se obtienen al estudiar los resultados de andlisis por micro-
sonda* de distintas zonas de un mismo granate anisétropo. Los puntos de andlisis han sido
elegidos (Fig. 4) en funciéon de su distinta anisotropi'a. Los barridos centro-borde (perfiles)
insinban un ligero descenso hacia los bordes del contenido en hierro. Estas ligeras zonaciones
no han sido puestas de manifiesto en las imagenes de distribucion de los elementos, y en
concreto, en la imagen de distribucion del hierro, aluminio y calcio. Queda, por tanto, en
entredicho que la variacion composicional sea la responsable de la birrefringencia, ya que al
estudiar los resultados del andlisis con microsonda, Tabla |I, comprobamos que las varia-
ciones de composicién son muy pequefas, dentro de un mismo grano y comparando entre
lamelas de distinta birrefringencia. En esta tabla la totalidad del hierro analizado ha sido
transformado a hierro férrico.

A partir de estos resultados podemos afirmar que:

a) Tanto las lamelas mas isétropas como las mas anisétropas no reflejan cambios
significativos de composicion entre ellas, situandose las variaciones observadas dentro del
margen de error aceptado en la obtencion de estos datos.



TABLA 1l

ANALISIS QUIMICOS POR MICROSONDA*

Zonas de 2 3 4 5 6
analisis
Sio2 37.61 37.56 37.64 37.81 37.92 37.41
Al2 O3 7.43 7.67 6.54 4.38 5.90 7.50
Fe20 3 21.44 21.04 22.88 26.24 23.84 21.76
FeO 2.49 2.38 1.94 1.14 1.01 4.03
MgO 0.07 0.10 0.12 - - 0.10
MnO 0.79 0.95 0.77 0.63 0.66 0.88
CaO 31.42 31.36 31.74 32.48 32.68 31.65
101.35 101.15 101.63 102.68 102.01 103.33
Numero de iones calculados sobre la base de 12 oxigenos
Si 0.03 3.03 3.03 3.04 3.04 2.98
Al 0.70 0.73 0.62 0.42 0.56 0.70
Fe™ 1.30 1.27 1.38 1.58 1.44 1.30
Fe" 0.17 0.16 0.13 0.07 0.07 0.27
Mg 0.01 0.01 0.01 - - 0.01
Mn 0.05 0.06 0.05 0.04 0.05 0.06
Ca 2.71 2.71 2.74 2.80 2.81 2.70
Composicion en °/0 molecular de los términos extremos
And 53.58 47.49 49.69 53.87 51.20 47.37
Gro 36.47 41.05 40.53 39.60 40.60 40.30
Alm 9.94 11.45 9.77 6.51 8.19 12.29

El hierro Fe™ y Fe" ha sido calculado de manera que Fe'" + Al =2 en la férmula estructural;
el hierro restante es considerado como bivalente.

(*) CAMECA MS — 46, Laboratoire de Minéralogie et Cristallographie. Univ. Paul Sabatier. Toulouse
(Francia). Analista: F. Autefage.

b) Las lamelas paralelas a las caras (110) son verdaderas maclas.

c) Todas las composiciones se sitlan en términos intermedios entre los extremos
grosularita y andradita.

d) Los contenidos en Fe2+, Mn y Mg son bastante bajos.

e) Las composiciones medias oscilan alrededor de And5j Gro40 Alm9, es decir, andra-
ditas alumi'nicas (Fig. 7).
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(Fe.Mg. Mn) AljSi*0*

Fig. 7.— Composicién de los granates birrefringentes de Cala. Los puntos sefia-
lan la composicion de las muestras analizadas. (Tablas |y II).

ESTUDIO POR ESPECTROGRAFIA DE INFRARROJO

Los espectros de absorcion realizados, utilizando un espectrometro Pelkin Helmer 621,
siguiendo el método de la pastilla de KBr al 3 por ciento, muestran bandas de absorcién
anadlogas a las descritas en la bibliografia para los granates. Cabe destacar la ausencia de
bandas en la region comprendida entre 3.500 a 3.000 cm_ 1, y de 1.800 a 1.600 cm~1, que
caracterizan la presencia de agua. De esta manera eliminamos la posibilidad de existencia de
hidrogranate (hidrogrosularita) a pesar de que el analisis quimico muestra una pequefia
cantidad de agua.

ANALISIS TERMICO DIFERENCIAL

Hemos efectuado dos andlisis en atmosfera ambiente e inerte (argén) a una velocidad
de calentamiento de 10°/mm, de estos granates. El termograma efectuado en atmosfera
ambiente muestra aproximadamente a 140°C una ancha depresion-endotérmica, después la
curva se estabiliza con una ligera tendencia exotérmica hasta 700°C, temperatura a la cual
tiene lugar una reaccién endotérmica de poca amplitud, pero neta; a 980°C se observa un
brusco pico endotérmico, seguido de un pico exotérmico a 1.000°C. Las pesadas, antes y
después del calentamiento, indican una pérdida de peso del 0.8 por ciento.

En atmésfera de argdn se obtiene una curva similar a la precedente, sin embargo, la
pérdida de peso obtenida antes y después del calentamiento esde 1.1 por ciento.

La diferencia de pérdida entre estos dos ATD, en €l aire y en inerte, debe atribuirse a la
oxidacion de la pequefa cantidad de hierro ferroso. Sea 1.1—0.8 = 0.3 por ciento.

1



El anadlisis quimico por via humeda indica un contenido en FeO comprendido entre
1.21 y 1.45 por ciento, (Tabla I). Por oxidacion del hierro se obtiene una ganancia de peso
comprendida entre 0.1 y 0.2, valores que son muy préximos a los obtenidos por analisis
térmicos.

CONCLUSIONES

La aparicion de anomalias 6pticas no se debe exclusivamente a las variaciones compo-
sicionales, segun se deduce de los andlisis realizados. Ni los andlisis puntuales, ni los perfiles
con microsonda en direccion perpendicular a las lamelas que muestran distinto compor-
tamiento &ptico, sefalan variaciones significativas en el contenido de ningin elemento. Por
lo tanto se han de buscar otras posibles causas de la aparicion de anisotropia.

Los granates birrefringentes del skarn de Cala presentan siempre un habito de ten-
dencia idiomorfa (euhédricos) con formas completas en los bordes de las masas de granatitas,
sobre todo tapizando geodas rellenas de los minerales de la etapa ferruginosa y sulfurada de
formacién del skarn (paragénesis secundaria). Por otro lado, conocemos las condiciones
fisico-quimicas que han presidido el desarrollo de estas etapas. Han sido estimadas por
VELASCO (1976), CASQUET y VELASCO (1978) y VELASCO y AMIGO (1979) en Pf =
100 bars (Pt = 500 bars) y temperaturas de 450°C, decrecientes. La formaciéon de estos
granates secundarios, "andraditizaciéon", a partir de clinopiroxenos primarios, resulta de la
siguiente relacion:

9{CaFeSi206} + 2(02)= 3 {Ca3Fe2S;30 12} + (Sj02)+ {Fe304}

que implica un incremento en la fugacidad de oxigeno, aPy T constante (KURSHAKOVA,
1971).

La presencia de granates aluminicos, en el caso que estudiamos, con bordes ligera-
mente mas pobres en hierro, parecen indicar que las condiciones que propiciaron la forma-
cién de masas de granates ricos en hierro, se invirtieron parcialmente, desplazando las reac-
ciones hacia la formacién de granates mas aluminicos.

Admitiendo un cambio oscilatorio de las condiciones de génesis que permitan la for-
macién de granates con diferente contenido en aluminio, a las pequefias variaciones de
composicion observadas, le corresponderia pequefias variaciones relativas de volumen, del
orden de 0.1-1.0 por ciento que pueden ser ignoradas. Los autores que sostienen que los
cambios de volumen, debidos a la sustitucién de hierro por aluminio, son los responsables de
las anomalias épticas (VERKAEREN, 1971; LESSING y STANDISH, 1973; MURAD, 1976)
encuentran alternancias de lamelas isétropas, correspondientes a términos de andraditas
practicamente puras, And98, And100, And95 y And97, mientras que las zonas anisoétropas
son de composicion intermedia, Andso y And7S. Si los cambios de volumen entre las citadas
composiciones, estimados en un 4 por ciento, pueden explicar la aparicién de birrefringencia,
no parece ser el caso de los granates de Cala, con cambios de volumen inferiores al 1 por
ciento.

Podemos afirmar que las variaciones en la composicion no explican ia aparicion de
birrefringencia, si bien, es posible que favorezcan su aparicién. Sin embargo, es probable que
el estado de oxidacion de hierro —hemos hablado de la existencia de fluctuaciones en la
f0 2— intervenga en la aparicidon o no de birrefringencia. Sabido es que el Fe2* normalmente
no entra en la posiciéon que ocupa el Fe3* en la red. Un exceso del primero podria deformar
apreciablemente la estructura cubica y provocar anisotropia.

También puede proponerse la hipotesis de que las anomalias son resultado de la
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existencia de una transformacioén polimorfa desde una fase cubica de alta temperatura, a otra
tetragonal pseudocubica (WINCHELL y WINCHELL, 1956; FRIEDEL, 1964) o monoclinica
(TAKEUCHI y HAGA, 1976) de baja temperatura. Un enfriamiento relativamente rapido no
permite la ordenacién del hierro y aluminio a sus posiciones, lo que implica una configura-
cion energética no minima que se resuelve con la aparicion de maclas complejas. El descenso
brusco de la temperatura sejustifica, en el caso de Cala, en la presencia de una extensa etapa
sulfurada en el desarrollo del skarn, cuando las fracturas conectan al sistema con el exterior,
comportandose como abierto, con una caida de temperatura hasta los 200°C, descenso en €l
régimen de presiones y cambio en la composicién de los fluidos mineralizadores.

En resumen, los posibles estados de tension ligados a alternancias entre lamelas de
distinta composicién, no justifican en el caso de Cala, la apariciéon de birregringencia en los
granates. Por otra parte, las dificultades para obtener informacion sobre el estado de oxida-
cién zonal del hierro, no nos permite decidir sobre su influencia en la deformacién de la
estructura del granate.

Finalmente, la aparicién de anomalias, siempre ligadas a granates de la etapa ferrifera,
nos hacen pensar que las causas estén, mas bien, en la aparicion de transiciones polimoérficas
entre fases cubicas de alta temperatura y otras de menor simetria, de acuerdo con las
aportaciones de los Ultimos autores citados.
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LOS CARBONATOS DE LAS FACIES MARGOSAS JURASICAS EN LAS
ZONAS EXTERNAS DE LAS CORDILLERAS BETICAS (PROVINCIAS DE
GRANADA'Y JAEN)

I. PALOMO DELGADO; M. ORTEGA HUERTAS y P. FENOLL HACH-ALI

Departamento de Cristalografia y Mineralogia y Departamento de Investigaciones Geol6-
gicas. Facultad de Ciencias. Universidad de Granada.

RESUMEN

Se estudian muestras, procedentes de distintos afloramientos del Subbético Medio y Externo en
la transversal Granada-Jaén, de edades comprendidas entre el Lias Medio-Superior y el Dogger
Inferior. Dichas muestras se presentan bajo facies de margas y margocalizas grises; localmente,
bajo facies de "ammonitico rosso".

La calcita es el carbonato predominante, en tanto que la existencia de dolomita es muy irre-
gular. Ambos minerales presentan una composicion quimica unica, independientemente del
afloramiento considerado o de la edad del sedimento.

Para la calcita se propone un origen organico condicionado por dos factores: una baja razén
Mg/Ca (0,01 a 0,05) y la presencia de una determinada fauna, de caparazén calicifico.

Los criterios texturales y la aparicion de dolomita en el muro de las secuencias indican que
durante la diagénesis se produciria la disolucion de la calcita magnésica y la liberacién de los
iones magnesio.

Si se aplican las ideas de ALDERMAN (1965) en el sentido de que la razon Mg/Ca aumenta
directamente en una situacién de incomunicaciéon parcial, concluimos que este hecho esta mas
desarrollado en las series mas externas (situadas mas al Norte), aunque en dichos afloramientos
se producen los primeros depdsitos pelagicos.

El analisis de la variacion cuantitativa de estos minerales en los diversos afloramientos y para
épocas geoldgicas distintas, evidencia gran homogeneidad desde el Domerense Superior al Aale-
nense.

ABSTRACT

Samples from several Median and External Subbetic outcrops of the Granada-Jaén region are
studied; they have been obtained from materials of Middle and Upper Liassic and Lower Dogger
under marl and marly-limestones, —ocally "ammonitico rosso"— facies.

Calcite is the dominant carbonate while dolomite have a irregular appearance. Both of them
show the same chemical composition all over the studied region independently of age or
palaeogeography of the sediments. For the calcita a organic origin is proposed based mainly in
two facts: alow Mg/Ca ratio (0,01 to 0,05) and the occurrence in the sedimentary environment
of abundant calcific shell organisms.

Textural criteria and the presence of dolomite in the botton of the sequences indicates that the
Mg-calcite solution during the diagenesis supplies the magnesium ions.

ALDERMAN (1965) indicates that the Mg/Ca ratio increases in partialy closed environment;
therefore we can conclude that the northern sequences (External Subbetic) were deposited in a
more confined environment. This conclusion may contrast the fact that it is in this northern
realm where the breakdown of the carbonate platform takes place earlier with subsequent
deposit of "pelagic” sediments.

The quantitative variation of these minerals in the studied autcrops shows a high homogenity
for the sediments from Upper Domerian to Aalenian age.
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1.- INTRODUCCION

Desde hace ¢ Igun tiempo se viene estudiando con gran interés la variacion de la mine-
ralogia y su evolucién en los medios de depdsito, con objeto de reconstruir la paleogeografia
de las cuencas en base principalmente al estudio de minerales de la arcilla (PALOMO DEL-
GADO, 1981; PALOMO DELGADO et al.,, 1981).

En el presente trabajo se ha prestado especial atencion a la fase carbonatada, puesto
que constituye una parte muy importante en el conjunto de las muestras analizadas.

Z - LOCALIZACION

Los afloramientos estudiados se encuentran en la hoja topografica 2-3 de Granada a
escala 1:800.000 y estan comprendidos entre las siguientes coordenadas geograficas (Fig. 1):

Fig. 1.— Localizacién geografica de los afloramientos estudiados. (SE) Sierra EI-
vira; (CO) Colomera; (Z) Zegri; (CM) Cerro Méndez; (LC) La Cerradura.

Afloramiento Latitud Longitud
"Sierra Elvira" (SE) 37° 12' 23" 3042'40"
"Colomera" (CO) 37°21'23" 3036' 56"
"Zegri" (Z) 37°23 7" 3055’

"Cerro Méndez" (CM) 37°36'44" 3010'30"
"La Cerradura" (LC) 37°41'49" 3038'53"

Estas secuencias estratigraficas se sitian en las zonas externas de las Cordilleras Béticas,
mas concretamente dentro de la Zona Subbética. En ella se ha muestreado el Subbético
Externo ("La Cerradura") y el Medio (afloramientos restantes), debido a que son los Unicos
que presentan materiales jurasicos domerenses y toarcenses bajo facies de margas y margo-
calizas grises, propias de una sedimentacion marina pelagica.
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3.- RESULTADOS

El estudio de la fase carbonatada se ha realizado mediante microscopio y difracciéon de

rayos X.

El estudio 6ptico se ha llevado a cabo especialmente para identificar calcita, dolomita
y los restos de organismos presentes. A continuacion se describen los niveles carbonatados
encontrados. (Unicamente los competentes).

Serie de "Sierra Elvira"

Nivel SE—4—132

Nivel SE—3—115

Nivel SE—3—96

Niveles SE—2—89 y 2—73

Nivel SE—2—67

Nivel SE—1—66

Nivel SE—1—40

Nivel SE—1—25

Nivel SE—1—13

Serie de "Zegri"

Nivel Z—5

Biomicrita con abundantes filamentos, ostrdcodos y equino-
dermos. Facies pelagica.

Biomicrita con filamentos, radiolarios y pelets. Facies pelagica.

Facies turbiditica. Abundantes cristales de dolomita de tamafio
medio 14 mieras.

Biomicrita de radiolarios. Facies pelagica mas profunda.

Calcarenita. Oolitos micritizados y retrabajados. Fragmentos de
conoideos y elementos detriticos (3 por ciento). Contiene dolo-
mita. Esta muestra corresponderia a una facies oolitica, resedi-
mentada por corrientes de turbidez.

Biopelmicrita con matriz ligeramente recristalizada. Contiene fila-
mentos, foraminiferos benténicos y planctonicos, radiolarios,
fragmentos de elementos detriticos (cuarzo: 2-3 por ciento) y
pequenos rombos de dolomita. Facies pelagica.

Calcarenita. Presenta fragmentos de oolitos, crinoides y forami-
niferos bentdnicos asi como pequefios bioclastos muy redon-
deados y micritizados. Existen también granos de cuarzo y peque-
fios rombos de dolomita, esta ultima proveniente de los crinoides
por exsolucién. Presencia de estilotitos. La muestra corresponde a
una facies turbiditica alimentada por materiales carbonatados de
plataforma y de borde de plataforma.

Biopelmicrita con matriz menos recristal izada. Se reconocen pe-
lets, radiolarios, flamentos y equinodermos (estos ultimos son los
més abundantes). Existen zonas bioturbadas. Facies pelagica de
mar abierto.

Biopelmicrita con matriz recristalizada. Fragmentos de equinoder-
mos, ostracodos, foraminiferos y elementos detriticos (2 por
ciento de cuarzo). Se trata de una facies pelagica de mar abierto.

Biomicrita con matriz micritica no recristalizada. Contiene fora-
miniferos, numerosos embriones de ammonites y secciones de
aptychus. Se trata de una facies pelagica de mar abierto aunque,
dentro de las zonas profundas, corresponderia a las de menos
profundidad.
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Nivel Z—4 Biopelmicrita con filamentos, crinoides, algunos radiolarios y fo-
raminiferos plancténicos. Existen numerosos embriones de am-
monites. Corresponde a una facies pelagica.

Serie de "Cerro Méndez"

Nivel CM—11 Micrita con matriz algo recristalizada. Contiene radiolarios y fila-
mentos. Facies pelagica.

Niveles CM—10y —9 Micrita con matriz poco recristalizada. Contiene radiolarios, fila-
mentos y pelets. Facies netamente pelagica.

Nivel CM—7 Micrita con matriz recristalizada microsparitica. Contiene fila-
mentos y pelets. Facies pelagica.

Nivel CM—1 Micrita con matriz recristalizada microsparitica. Contiene fila-
mentos, pelets y trazas de bioturbacién (restos de burrows). Co-
rresponde a una facies pelagica.

En las fotos 1 a 4 se observan algunos ejemplos en los que, por lo general, existen
numerosos restos de organismos. En algunas ocasiones aparecen pequefios cristales de dolo-
mita (foto 4).

Mediante difraccion de rayos X se ha determinado la composiciéon mineralégica, te-
niendo en cuenta los poderes reflectantes de los minerales implicados (BARAHONA, 1974),
para cada uno de los niveles muestreados (Tabla 1), obteniéndose los valores medios que se
resumen en la Tabla 2.

En base a dicha composicién mineralégica semicuantitativa se ha aplicado el diagrama
de BARTH et al. (1939) para clasificar litolégicamente rocas en las que los minerales esencia-
les son carbonatados y filosilicatos. Los resultados se expresan en la Tabla 3.

Foto 1.— Biomicrita con embriones de ammonites (nivel Z—5).
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Foto 2.— Calcarenita con fragmentos de pellets y crinoideos (nivel SE—1—40)

Foto 3.— Biomicrita con abundantes filamentos (nivel SE—4—132).

Muy interesante ha sido la determinacion del espaciado de la reflexion (1014) de
calcita y dolomita (HARKER y TUTTLE, 1955) por estar ligado a la variacion de la compo-
sicion quimica y permitir, por tanto, calcular el porcentaje de moles de C03Mg presentes en

la calcita, de acuerdo con los datos de LIBORIO y MOTTANA, 1973. Los resultados obte-
nidos se expresan en la Tabla 4.
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TABLA 1

ANALISIS MINERALOGICO CUALITATIVO Y CUANTITATIVO (°/0)

Muestra Calcita Dolomita Cuarzo Mlne.:rales Feldespatos
Laminares
SE -4-139 45 t 12 43
4-138 31 t 1 58
4-132 54 t 5 41
4-119 36 5 6 53
3-116 25 t 7 67
3-115 49 t 17 34
3-102 37 t 7 56
3-96 53 t 22 25
2-89 49 t 15 36
2-73 48 t 13 39
2-67 18 5 20 57
1-66 20 5 20 55
1-35 20 t 13 67
1-(18-25) 27 t 10 63
1-16 58 t 6 36
Cco -7 36 5 9 50
6 42 t 10 48
5 43 t 10 47
4 15 5 18 62
3 27 t 17 56
2 33 - 27 40
1 33 t 24 43
Z -6 29 17 54
5 75 5 20
4 50 10 40
3 52 9 39
2 45 1 44
1 60 9 31
CM -11 45 t 12 43
10 33 5 17 46
9 39 6 14 41
8 36 5 1 48
7 34 1 17 38
6 50 t 5 46
5 30 9 5 56
4 42 8 5 45
3 43 t 13 44
2 36 5 16 43
1 34 10 10 46
LC -9 21 5 9 65 t
8 49 5 8 38 t
7 49 5 9 37 t
6 46 t 10 46 5
5 53 5 7 35 t
4 50 5 10 35 t
3 51 7 9 28 5
2 54 8 8 30 t
1 39 10 10 37 5

(t) Cantidad no cuantificable.

TABLA 2
COMPOSICION MINERALOGICA MEDIA DE LOS
AFLORAMIENTOS ESTUDIADOS
. . . Minerales
Serie Calcita Dolomita Cuarzo .
Laminares
Sierra Elvira 38 t 12 49
Colomera 33 t 16 49
Zegri 52 - 10 38
Cerro Méndez 38 5 1" 46

La Cerradura 46 5 9 39



Foto 4.— Biopelmicrita con pequefios cristales de dolomita y restos de Lagenidae
(nivel SE—3—96)

TABLA 3

CLASIFICACION LITOLOGICA DE LOS NIVELES ESTUDIADOS
(BARTH et al., 1939)

Nivel Clasificacion Nivel Clasificacién
SE -4-139 Marga
4-138 Marga CM -11 Marga
10 Marga
4-132 Marga
9 Marga
4-119 Marga
. 8 Marga
3-116 Marga arcillosa
7 Marga
3-115 Marga
6 Marga
3-102 Marga
. 5 Marga
3-96 Marga calcérea
4 Marga
2-89 Marga
3 Marga
2-73 Marga
. 2 Marga
2-67 Marga arcillosa 1 Marga
1-66 Marga arcillosa g
1-35 Marga arcillosa i
1-08-25) Marga arcillosa LC -9 Marga arcillosa
1-16 Marga 8 Marga
9 7 Marga
6 Marga
CO -7 Marga 5 Marom
6 Marga
4 Marga
5 Marga
4 Marga arcillosa 3 Marga
9 . 2 Marga calcarea
3 Marga arcillosa p orga
2 Marga g
1 Marga
Z -6 Marga calcarea
5 Marga
4 Marga
3 Marga
2 Margocaliza
1 Marga
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TABLA 4

ESPACIADO DE LA REFLEXION 10i4 EN CALCITA Y DOLOMITA.
CONTENIDO EN MOLES (°/01 DE CQ3Mg EN CALCITA

°/0molas CO3Mg 1,1 mita dl0

Muestra Calcita d10i«(A) en calcita
SE -4-139 3,033 1,00
4-138 3,033 1,00
4-132 3,033 1,00
4-119 3,030 2,00
3-116 3,031 1,80
3-115 3,031 1,80
3-102 3,031 1,80
3-96 3,031 1,80
2-89 3,031 1,80
2-73 3,029 2,40
2-67 3,030 2,00 2887
1-66 3,030 2,00 2897
1-35 3,031 1,80
1-118-25) 3,035 0,40
1-16 3,031 1,80 2895
CoO -7 3,031 1,80
6 3,031 1,80
5 3,029 2,40
4 3,029 2,40
3 3,030 2,00
2 3,031 180
1 3,032 1,40
zZ -6 3,033 1,00
5 3,031 1,80
4 3,029 2,40
3 3,036 0,00
2 3,031 1,80
1 3,030 2,00
CM -11 3,031 180
10 3,031 1,80 2,900
9 3,030 2,00 2,900
8 3,031 1,80 2,900
7 3,030 2,00 2,900
6 3,031 180 2,900
5 3,030 2,00 2,900
4 3,031 1,80 2,905
3 3,031 1,80
2 3,029 2,40 2,905
1 3,031 180 2,908
LC -9 3,029 2,40
8 3,028 2,70
7 3,028 2,70
6 3,030 2,00
5 3,030 2,00
4 3,030 2,00
3 3,031 180 2,900
2 3,031 1,80 2,900
1 3,301 180 2800

4 .- DISCUSION Y CONCLUSIONES

De la Figura 2 es conveniente resaltar que todos los histogramas presentan un maximo
Unico, muy bien definido, lo que podria interpretarse como que existe una Unica com-
posicién en la calcita y dolomita, independientemente del afloramiento que se considere o de
la edad del sedimento en cuestion.
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Fig. 2.— Histograma de distribucién del espaciado d(10T4) de calcita(1).

(A: muestras en las que coexisten calcita y dolomita; B: muestras con
calcita) y dolomita (2).

Del contenido en moles de C03Mg se puede concluir que el tipo de calcita detectada es
calcita magnésica (Tabla 4). Para ella se propone un origen organico ya que su desarrollo ha
estado condicionado por diversos factores: baja razén Mg/Ca (LIPPMAN, 1960; MULLER et
al., 1972), presencia de una determinada fauna de caparazén esencialmente calcitico
(Tabla 5) y un medio ambiental en el que hay cationes tales como estroncio y magnesio.

TABLA 5

DATOS SOBRE C03Mg EN ESQUELETOS DE ORGANISMOS
(Segun GRAF, 1960 y CHAVE, 1954). Unicamente se indican los detectados
en los sedimentos estudiados en esta Memoria

Clasificacion °/QAragonito °/0 en peso de C03Mg
Foramim'feros 0 4.00 - 15,90
Equinodermos 0 5,50 - 14,10
Crinoides 0 7,30 - 15,90
Ostracodos 0 4.00 - 10,20
Cefalépodos 0 —100 0,05- 7,00

La existencia de organismos de caparazon calcitico parece estar condicionada esencial-
mente por factores biolégicos y genéticos, y no tanto por la abundancia relativa de deter-
minados cationes en el medio.

Por otra parte, diversos autores consideran que hay una relacion entre el contenido en
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moles de C03Mg en la calcita y la edad del sedimento, sin que exista una opinién unanime
(GOLDSMITH et al., 1955; GARRELS y MacKENZIE, 1971). Los valores medios obtenidos
para cada uno de nuestros afloramientos se expresan en la Tabla 6.

TABLA 6

CONTENIDO MEDIO EN MOLES (°/0) DE C03Mg EN LA CALCITA

Afloramiento A
SE 1,00
CO 1,80
4 1,00
CM 1,85
LC

Composicion media 1,4

T.s.

1,50
1,80
1,80
1,93

1,75

T.m.

1,80
2,40
1,40
1,80

1,85

T.i.

2,05
2,20
2,00
2,10
2,55

2,18

Ds. D.m. D.i. Cs.

1,33 — — —
1,60 - - -

270 19 180 1,80

1,87 1,95 1,80 1,80

Se observa una tendencia general a disminuir el contenido en carbonato magnésico en
los sedimentos mas jovenes. Ello estd en consonancia con las ideas de GOLDSMITH et al.
(1955). En los afloramientos estudiados, este fendmeno queda parcialmente enmascarado
debido a la escasa diferencia de edad entre los sedimentos (Figura 3).
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Fig. 3.— Variacion del contenido en moles de COsMg en la calcita en relacion
con la edad y el afloramiento.

Ds: Domerense Superior; Ti: Toarcense Inferior; Tm: Toarcense Me-
dio; Ts: Toarcense Superior; Aa: Aalenense.



El estudio de la dolomita es interesante porque, aunque aparece en pequefas propor-
ciones, presenta una distribucion muy irregular en los diferentes afloramientos.

En relaciéon con su origen seria arriesgado y no justificable proponer una génesis por
precipitacion directa, segun los esquemas de DEGENS y EPSTEIN (1964), CHILINGAR et
al. (1966), FRITZ y SMITH (1970), etc., ya que todos ellos se refieren a condiciones
ambientales y fisico-quimicas muy restrictivas y —en cualquier caso—muy diferentes de las
que se han desarrollado en estos afloramientos.

En nuestra opiniéon consideramos muy probable un origen por reempiazamiento segin
el siguiente esquema. Durante la diagénesis se produciria la disolucién de la calcita magnésica
y la liberacién de los iones magnesio que contenia. Simultaneamente precipitaria y se for-
maria dolomita como fase mineral independiente mediante un proceso de exsoluciéon (Fo-
to 4).

El origen diagenético es el propuesto por otros autores (ALDERMAN, 1965; MULLER
et al.,, 1972, etc.).

Una génesis como la defendida para el caso presente es mas coherente con las obser-
vaciones generales (de tipo geoldgico y mineralégico) establecidas para estos afloramientos.
Ademas, existen criterios mas definitivos sobre este tipo de origen, como son los texturales
detectados en las muestras estudiadas. En ellas se han observado la presencia de particulas,
que originalmente eran de carbonato calcico, en los rombos de dolomita y reemplazamiento
de estructuras organicas.

Un ultimo aspecto planteado sobre este mineral consiste en tratar de explicar su
distribucién y abundancia relativa. A este respecto es necesario discutir algunos datos cuya
influencia puede resultar decisiva en mayor o menor grado.

— Porcentaje de C03Mg en la calcita. Hay que destacar que los valores mas altos
corresponden a las series con mayor contenido en dolomita ("Cerro Méndez" y "La Cerra-
dura") y el mas bajo a la del "Zegri", en la que no existe dolomita. En "Sierra Elvira" y
"Colomera" aparecen valores intermedios y la dolomita no es cuantificable. En resumen no
existen diferencias muy significativas, aunque los datos indicados pueden ser notorios sobre
todo si se conjugan con otros resultados.

TABLA 7
RELACION Mg/Ca EN LOS AFLORAMIENTOS ESTUDIADOS

"SE" Mg/Ca "CO" Mg/Ca "Z" Mg/Ca "CM" Mg/Ca "LC" Mg/Ca
4-139 0,02 7 0,04 6 0,01 1" 0,03 9 0,05
4-138 0,02 6 0,03 5 0,02 10 0,05 8 0,05
4-132 0,02 5 0,03 4 0,02 9 0,05 7 0,05
4-119 0,05 4 0,05 3 0,00 8 0,05 6 0,03
3-116 0,03 3 0,03 2 0,02 7 0,08 5 0,05
3-115 0,03 2 0,02 1 0,02 6 0,03 4 0,05
3-102 0,03 1 0,02 5 0,07 3 0,06
3-96 0,03 4 0,06 2 0,06
2-89 0,03 3 0,03 1 0,07
2-73 0,03 2 0,05
2-67 0,05 1 0,07
1-66 0,05
1-35 0,03
1—18—25) 0,01
1-16 0,03
Valor medio 0,03 0,03 0,015 0,05 0,05
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— Razén Mg/Ca. Los valores medios encontrados son los siguientes (Tabla 7): "Sierra
Elvira" y "Colomera" = 0,03; "Zegri" = 0.015; "Cerro Méndez" y "La Cerradura" =0.05.
En la linea de argumentacion anterior se puede decir que si bien existen diferencias entre
afloramientos, ¢hasta qué punto son decisivas, por si solas, en la aparicion o no de do-
lomita?

— Grado de diagénesis. Aceptado un origen por reemplazamiento, el grado de diagé-
nesis puede haber desempefiado un papel notorio, aunque se entiende que la dolomitizacion
tiene lugar desde los estadios mas tempranos (diagénesis, s.L, FAIRBRIDGE, 1957) con lo
que las posibles diferencias quedarian amortiguadas.

Es de destacar el hecho de que la dolomita esta ligada a los niveles mas bajos de la serie
estratigrafica, bien porque solo exista en ellos (caso de "Sierra Elvira") o porque en el muro
adquiera los mayores porcentajes.

— Tipo de organismos. Es sabido que la calcita acepta en su red magnesio (entre otros
cationes) en tanto que no sucede asi con el aragonito. En la serie del "Zegri" (ausencia de
dolomita) se han detectado restos de cefalépodos y de bivalvos, organismos de caparazén
aragonitico, en tanto que en los restantes afloramientos los organismos son de caparazén
calcitico.

Este hecho puede ser el responsable de la escasa presencia de magnesio en el "Zegri" y
—por tanto—de la baja razon Mg/Ca. Sin embargo, seria aventurado proponer este factor,
por si solo, como explicativo de toda la cuestién planteada, si bien es verdad que al ser tan
baja (0,015) la razon Mg/Ca cabe la posibilidad de que no se haya propiciado, ni siquiera
minimamente, la aparicién de dolomita, (Tabla 5).

— En relacién con el medio de depésito hay que sefalar que un medio propicio para la
formacion de dolomita deberia, en principio, satisfacer las condiciones de una sedimentacién
carbonatada de caracter quimico. Ello trae consigo la formaciéon de soluciones sobresatu-
radas en magnesio. Supondria también la precipitacion previa del calcio, que no se llegaria a
compensar por aportes exteriores y, por lo tanto, la existencia de un medio confinado,
aislado del mar por una barrera material o hidrodinamica.

Como se indicaba antes, las diferencias —aunque pequefias—en la razon Mg/Ca pueden
ser indicativas en relacion con el medio de depédsito. Dicha relacién es mayor en las series
mas externas ("La Cerradura" y "Cerro Méndez") y disminuye hacia las mas internas ("Colo-
mera" y "Sierra Elvira") si se exceptlda la del "Zegri". Si se aplican las ideas de ALDERMAN
(1965) en el sentido de que la razén Mg/Ca parece aumentar directamente con una situacién
de incomunicacién parcial, ha de concluirse que este hecho esta mas desarrollado en las series
mas externas. El "Zegri" representaria el afloramiento mas abierto, de mayor grado de
comunicacion, en tanto que los de "Sierra Elvira" y "Colomera" mantienen una posicién
intermedia. Esta situacion concuerda, pues, con la ausencia de dolomita en el "Zegri", con la
presencia —como fase no cuantificable—en las series de "Sierra Elvira" y "Colomera", y con
su existencia como mineral representativo en los afloramientos de "Cero Méndez" y "La
Cerradura".

De la exposicion y comentarios de los argumentos anteriores, debe concluirse que
todos los factores citados han de ser interrelacionados para explicar coherentemente la
presencia o no de dolomita.

Finalmente, ha de indicarse que la evolucién temporal y espacial de la fase carbonatada
revela una uniformidad casi general desde el Domerense Superior al Aalenense, s bien
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conviene indicar que existen algunos periodos, tales como el Toarcense Inferior y Superior,
en los que se manifiestan variaciones cuantitativas entre el "Zegri" y el resto de los aflora-
mientos. Ello quizd sea consecuencia de una mayor riqueza plancténica en aquél. En general
puede decirse que la homogeneidad, desde el punto de vista mineraldgico, se instalaria en la
cuenca a partir del Toarciense Medio.
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Coleccionable

SISTEMATICA

TOPACIO

(Si04(FOH)2AI2.SILICATO DE FLUOR Y ALUMINIO)
CLASE IX: SILICATOS

Fig. 1.— Cristal piramidal de Topacio imperial (variedad azul) procedente de la
mina Nicolas en el Valle de la Serena (Badajoz), (Col. y Fot. Mirete).

Sistema Cristalografico: Rémbico

Clase de simetria: Holoedria (2/m2/m2/m)
Grupo espacial: Pmnb

Tipo de red: P

Habito cristalino: En cristales prismaticos cortos con predominio de (110) generalmente
sueltos y raras veces en drusas. Es frecuente la estriacion vertical en las caras de los cristales.
Los cristales estan terminados por un pedlon 6 piramides (112), (113), (1,11). Se han
identificado mas de 150 formas diferentes. Algunos cristales son hemimorficos.

Exfoliaciéon segun (001) y (021)
Maclas: no se conocen

Estructura: Es parecida a la de la distena, situandose planos intercalares de Al(F,OH) parale-
los a (001).

Lineas de difraccién mas importantes: 2,937—3,295—3,693.
Dureza: 8.
Densidad: 3,5.

Color: Amarillo, transparente o blanco, los mas frecuentes. Azul (imperial) u otro color mas
raramente.

Raya: Incolora.

Brillo: Vitreo.



Fig. 2.— Habitos cristalinos mas frecuentes del Topacio.

a) Cristal de Topacio combinacién prismas (110), (120) con la pirdmide (112).
b) Combinacién de los mismos prismas con piramide (111); domos (101) y (102) y
pinacoide (001) que trunca el vértice.

c) Cristal complicado.
coide (010).

Fig. 4 — Prisma clasico de Topacio de
Brasil (F. y C. Mirete).

Formas anteriores mas piramide (112), domo (011) y pina-

Tenacidad: Algo fragil.

Fractura: Facil segin los planos de exfoliacion. Tam-
bién subconcoidea o desigual.

Composicién quimica: 56 por ciento de Al20 3, 33
por ciento de Sj02 y 19 por ciento de fluor por tér-
mino medio.

Reconocimiento: Infusible al soplete, los coloreados
de amarillo pueden tornarse de color rosa. Calcinado
con unas gotas de nitrato de cobalto toma el color
azul. Se disuelve lentamente en el bérax y el sulfurico
lo ataca parcialmente.

Propiedades opticas: Varian con la proporciéon de
OH. Biaxico positivo. Birrefringencia baja como la del
cuarzo.

Inclusiones: limenita, hematites y liquidas de gas car-
boénico y agua.

Variedades: "Zafiro del Brasil", de color azul palido.
"Rubies del Brasil", rosas o rojos.

"Fisalita" o pirofisalita-opaco, se hincha al calen-
tarse.

"Picnita" en masas compactas y columnares.

Yacimientos: De origen neumatol itico, tipico de peg-
matitas, se presenta con casiterita, fluorita, turmalina,
berilo y wolframita. También en granitos y gneis lle-
gando aformar las "topazolitas". Localidades: Verdes
y azules, en los Urales,en muchas localidades de Bra-
sil, en Durango y San Juan de Potosi (Méjico); Tas-
mania y Nueva Gales del Sur; Otani-yama en Kioto
(Japén); Usakos (Africa del Sur). En Estados Unidos,
en las riolitas de Thomas (Utah), Topaz Butte, Na-
throp y montes Chalk (Colorado); picnita en Zinn-
wald y Altenberg (Alemania), Iveland (Noruega) y
Monte Mourne (Irlanda).

En Espafia: Significativos sélo los azulados del Valle
de la Serena (Badajoz).



ANGLESITA

(VITRIOLO DE PLOMO)
(S04Pb) (SULFATO DE PLOMO)
CLASE VI: SULFATOS, WOLFRAMATOS Y MOLIBDATOS

Fig. 1.— Cristal piramidal de Anglesita
de la localidad de Tuisen en
Marruecos.

Fot. y Col. Mirete

Dureza: 3

Densidad: 6,3

Sistema cristalografico: Rombico.

Clase de simetria: Bipiramidal (Holoédri-
ca). 2/m2/m2/m

Grupo Espacial: Pnma.
Tipo de red: P

Habito cristalino: Ninguno en especial, ya
que los cristales son muy variados o for-
man grupos. Las formas mas corrientes
son las piramidales de varios tipos vy ricas
en caras entre las que predominan (110),
(011), (102), (104), (001). También cris-
tales de aspecto tabular y prismaticos se-
gun (011) y (110).

Maclas: poco frecuentes
Exfoliacién segun (001) y (110).

Estructura y composiciéon quimica: Isoes-
tructural con la baritina. Contiene un
68,3 por ciento de plomo. Por lo general
contiene hasta un 7 por ciento de bario
constituyendo wun término isomorfo
"weisbachita". También es isoestructural
con la celestina (sulfato de estroncio).

Lineas de difraccion mas importantes:
3,00-4,26-3,33

Color: Generalmente incolora o blanca grisdcea, menos frecuentemente amarillenta. Es fre-
cuente el recubrimiento del sulfuro de plomo (galena), de forma pulvurulenta.

Raya: Blanca.
Brillo: Vitreo (diamantino acraso).
Tenacidad: Muy fragil.

Fractura: Concoidea.



110
a b
C d
Fig. 2.— Habitos cristalinos de la Anglesita.
a) Cristal tabular. c) Cristal, combinacién prismas y piramides.
b) Cristal primatico alargado segun el eje b. d) Cristal prismatico alargado segin el eje c.

Pseudomorfosis: El encontrarla frecuentemente en capas concrecionadas se debe a la pseudo-
morfosls frecuente a partir de la galena. También existe pseudomorfosis con cerusita.

Reconocimiento: Da glébulo transparente al soplete sobre el carbdn, algo amarillento en
caliente y blanco nacarado en frio. A la llama reductora deja botén de plomo con aureola
amarilla.

Insoluble con el acido clorhidrico, soluble lentamente en el acido nitrico y completamente
en potasa caustica.

Propiedades opticas: Biaxica positiva. El plano de los ejes épticos es paralelo a (100), indices
alrededor de 1,88. Angulo 2V =60 a 75°.

Forma de presentarse y yacimientos: En masas compactas de aspecto granudo pesadas y
fragiles. También en forma estalactitica, botroidal o nodular y en capas concrecionadas
rodeando a nulcleos de galena de la que suele proceder por alteracién. Asi se la suele
encontrar en los yacimientos de: Trisbel (Marruecos) (algunas veces en hermosos cristales),
Anglesea (Gales), Leadhill (Escocia), Monte Poni (Cerdefia), Claustal (Montafias del Harz en
Alemania). Asociada a la limonita en Broken Hill (Nueva Gales del Sur), Mojada (Méjico),
Cerro Gordo (California) y Leadville (Colorado).

En Espafia: Mineral poco frecuente en nuestra Peninsula, los mejores ejemplares se han
encontrado en Linares (Jaén), en la célebre mina "El Borracho" de Ciudad Real, en Sierra
Almagrera. En menor cantidad Guadalcanal (Sevilla), Sierra de Cartagena y Alhamilla, Rio-
tinto (Huelva), Mola (Tarragona) y Cabeza de Buey (Badajoz).

S. Mirete
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RESUMEN

Las jarositas y alunitas en Sierra Almagrera constituyen dos de los minerales mas caracteristicos
generados en los procesos de alteracion de los sulfuros y rocas encajantes de este complejo, no
habiendo sido estudiados en detalle hasta el presente.

Como consecuencia, en este trabajo se plantea mejorar el conocimiento de estos minerales,
tanto desde el punto de vista quimico como del genético, tratando de establecer las relaciones
pertinentes con las mineralizaciones y rocas encajantes.

Los resultados obtenidos han permitido que se pueden establecer las féormulas mineralégicas de
muchas de las jarositas, cuyo valor medio corresponde a:

(H3°0.80Na0.10K0.10> (Fe0.80A*0.20>3 <S04>2 <OH>6
si bien aparecen también plumbo y natrojarosita.

Los procesos responsables de la formacion de estos minerales parecen bastante complejos,
proponiéndose dos reacciones diferentes:

1. - 3S04Fetaq. +7H20 -"H30 Fe3(S04)2(0H)6 +5H++S 04

con inclusion de Na, Ky AL

2. - 3Fe(OH)3 amorf. + 4H++ 2S04 ->H30Fe3(S04)2(0 H)6 + 2H20
que incorporaria mayores porcentajes de Na, K y Al que la reaccion anterior.

La primera reaccion corresponderia a la precipitacion directa de jarosita a partir de los iones en
solucién, probablemente en las zonas de pH mas bajos. La segunda es el resultado de la reaccién
de hidroxidos de hierro (limonitas) con los elementos en solucion, en condiciones algo mas
basicas.

ABSTRACT
The jarosites and alunites of S. Almagrera are the two most charasteristic minerals founded in
the weathering of the sulfides and wall-rocks. They have not been known at the present.

In this paper, both minerals are studied from the chemical and genetic points of view, in order
to stablish the relation with the mineralizations and wall-rocks.

From the results, some mineralogical formulae have been stablished with the folloging mean
value:

+H300.80Na0.10K0.10* <Fe0.80A10.20>3 (S04)2 (OH)e

appearing also plumbo and natrojarosite.

The main genetic mechanism are enough complicated, two different reactions are proposed:
1. - 3S04Fe+aq. + 7H20 ->H30Fe3(S04)2(0H)6 + 5H++S 04

with inclusion of Na, K and Al.

2. - 3Fe(OH)3amorf. + 4H++ 2S0 4 ->H30Fe3(S04)2(0H)6 +2H 20

with more high percentages of Na, K and Al that the previous reaction.

The first reaction should correspond to the direct precipitation of the jarosite from the ions in
solution, probably in the zones with pH more low. The second one is the result of the reaction
of iron hidroxides (limonites) with the elements in solution, at pH conditions more basic.



1.- INTRODUCCION

El desarrollo de procesos de alteracion en Sierra Almagrera (Almeria), es conocido
desde antiguo; ya BREITHAUPT (1852), describe algunos de los minerales alli existentes.
Destaca al respecto, la jarosita que debe su nombre, precisamente, a que la primera descrip-
cién cientifica se realizé sobre muestras del "Barranco del Jaroso", paraje de esta Sierra.

Posteriormente, autores tales como FERBER (1864), ZERRENNER (1872),GROTH
(1878) y TENNE y CALDERON (1902), describen una serie de fases minerales, jarosita,
brochantita y atacaminta entre otros, segin cita de CALDERON (1910).

Con posterioridad a estos datos, no se conoce ninguna otra resefia mineraldgica, salvo
la de ARANA (1973), quien cita textualmente;

"La jarosita es muy abundante. Se presenta en costras amarillentas y terrosas sobre las
capas de siderita."

Entre estos antecedentes no se encuentran datos referentes a los parametros quimicos,
que determinan la variabilidad de composicién tipica, de este grupo mineral, entre los que se
incluyen las sustituciones de las parejas Na+—K+ K+-H30+ Al—Fe3+y las menos conocidas
de Fe3+y Al por Pb, Sr, Ni, Ti, y Ca resefiadas por BROPHY et al. (1962), ABELEDO
(1968), WARSHAW (1955), KUBISZ (1960), BROPHY y SHERIDAN (1965) y WRIGHT y
WILSON (1970).

Las descripciones genéticas existentes de las jarositas de S. Almagrera, se limitaban a
sefialar que se trata de minerales de alteracion de los sulfuros primarios, que han constituido
una importante industria en la zona, de lo que sélo quedan pequefios restos.

Fig. 1.— Esquema geoldgico general de las Cordilleras Béticas. Localizaciéon de
Sierra Almagrera.
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Como consecuencia de todo esto, en este trabajo se plantea el conseguir un cono-
cimiento mas completo de las jarositas de Sierra Almagrera, tanto desde el punto de vista
quimico como del genético, tratando de establecer las relaciones pertinentes con las minera-
lizaciones primarias y otros minerales de alteracién con los que se relacionan.

2.- RESULTADOS EXPERIMENTALES

La seleccion de muestras se efectué en el campo segun el esquema que se presenta en
las figuras 1y 2.

Fig. 2.— Mapa de localizacion de las muestras en los barrancos del Jaroso y del
Arteal, respectivamente.

El estudio de las costras de alteracion se ha realizado sistematicamente mediante
difraccién de rayos X y analisis quimicos.

El método de trabajo seguido consistid en realizar diagramas de difraccion de rayos X a
las muestras totales y a los residuos insolubles en agua y acido nitrico respectivamente. La
utilizacién de acido nitrico fue una consecuencia de los elementos presentes en las muestras,
especialmente el hecho de la presencia de Pb junto a la de sulfatos como fases funda-
mentales.

La presencia de jarosita observable ya en los diagramas correspondientes a las muestras
totales, se puso claramente de manifiesto en los diagramas de los residuos jnsolubles en agua.
(Fig. 3).

Los resultados de los analisis quimicos se recogen en la tabla nim. 1. Los datos
corresponden al porcentaje de fase soluble en &cido y su correspondiente desglose por
elementos.
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Fig. 3.— Esquemas desarrollados a partir de difractogramas de polvo de una muestra
con jarosita, en los que se resume el método de trabajo seguido.

TABLA NUM. 1.- ANALISIS QUIMICO DE LAS ALTERACIONES

PORCENTAJE DE ELEMENTOS

°/0 solubilidad

Muestra en acido sobre Fe Al Mg Ca Na K Zn Pb Mn Cu
muestra total
JR- 1 14,80 42,60 516 - 0,22 0,38 0,63 0,19 0,14 0,1 —
JR- 2 25,99 63,67 0,60 - 1,12 0,50 - 0,35 - -
JR- 4 42,58 28,15 0,76 - 1,12 0,79 0,13 0,12 - -
JR- 5 38,86 32,96 1,34 . - 1,40 0,90 0,60 0,24 - -
JR- 6 13,81 4518 3,38 0,26 0,79 0,48 0,68 0,97 0,48 0,34 -
JR- 7 10,49 36,80 3,78 0,27 0,57 0,68 0,51 042 1,00 -
JR- 8 19,30 37,47 3,02 0,15 0,78 1,82 0,22 0,15 0,22 -
JR- 9 9,10 44,70 5,32 762 0,70 1,58 - 0,58 - -
JR-10 7,00 16,43 14,17 0,35 5,30 0,15 0,11 - —
JR-12 30,45 34,07 0,71 1,52 1,52 0,30 0,19 051 0,33 —
JR-14 3,50 2,34 0,08 - - 004 - 0,10 — -
JR-18 23,00 46,84 091 030 - 0,15 0,43 - 1,26 - -
JR-19 59,94 25,01 0,51 - - 0,24 0,16 0,87 - 0,13
JR-20 26,98 40,32 0,25 0,13 0,15 0,60 - 3,06 - -
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El desarrollo completo de la técnica se resume de la siguiente forma:
1. — Pesada de una cantidad de muestra determinada, disolucién en aguafiltrado vy,

2. — Pesado del residuo jnsoluble en agua y ataque posterior en NO3H 1:1 en caliente.
En algunos casos el residuo jnsoluble de esta operacién se atacd con agua regia.

La determinacion de los elementos se efectué mediante espectroscopia de absorcion
atomica.

A partir de los resultados obtenidos, por ambas técnicas, se han podido establecer, en
un importante numero de muestras, las férmulas quimicas de lajarosita y los porcentajes
correspondientes a las distintas fases presentes. Estos resultados se recogen en la tabla num.
2, a, b, c, d. Como puede verse, en relacidon con la jarosita, la fase fundamental encontrada es

TABLA NUM. 2 (a)

Muestra % Fases solubles en acido Formula Jarosita

Jarosita de hidronio 80 %
JR-1 Oxidos-Hidréxidosde Fe 15%  (H30 0.8oNa(UoK(uo)(Fe069Alo.3i )3(S04)2(OH)6
Resto 5%

JR-4  Jarostta de hidronio H30 0" 2Na0.28 Ko.10) (FeQHAIQM6)3 (SO4 2(0OH
Plumbojarosita 0.5% (H30¢" - 10)(Fe Q)3 (SO4>2(OH)6

Jarosita de hidronio

JR-5 .
Plumbojarosita 1% (H300.62 Nao.28 K0.10HFe0.94 Alocdla (204)2 (OH) 6

Jarosita de hidronio . L
JR-6 Plumbojarosita 2% (H30 0.8Nao.io KQIO)(F'eoio Alo20)3 (SO4 (2 (OH)6

JR-7 Jarosita de hidronio (H3Ooao NaOioKo.10) (Feo.77AIQ23)3 (SO4 )2 (OH)6

TABLA NUM. 2 (b)
Muestra % Fases solubles en acido Formula Jarosita

g Jarosita de hidronio

Oxidos-Hidroxidosde Fe 30, (H30062Ka24Nao.14 )(Feor2 AlQ18(3 (504 2(0H)6

Hematites 660/; Yeso 32 %;
Anglesita 1%

JR-10  Natroalunita Na(Al0.76 Feo.4 (3 (SO4 (2 (OH)6

Jarosita de hidronio
- A
JR-12 Plumbojarosita 25% (H300"7Na0.33)(Fe0.95Al0.05 (3 (SO4 (2 (OH)6

JR-14  Hematites

Plumbojarosita 15%; Resto:
JR-20  Fibroferrita y Jarosita de (H30 0.90K0.07Na0.03)(Fe0.90Al0.i0)3(S04)2 (OH)6
hidronio
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TABLA NUM. 2 (c)
Muestra % Fases solubles en acido Formula Jarosita
JR-24  Natrojarosita (Na0.7i H300.24 KQ05 )(Feo.94 A104)6)3 (SO4 (2 (OH)6

Jarosita de hidronio

Plumbojarosita 24 % (H300.90 Ko.10 )(Fe0.9771003)3 (SO4 )2 (OH)6

JR-29  Jarosita de hidronio (H300.80K0.10Nao.io)(Feo~ sAlqis >3(SU4)2 (OH)6
Yeso 4%; Resto (Oxidos-

JR-32  Hidroxidos de Fe'y (H300.80 K0.10Nao0.10)(Feo”s Alqls (3 (S04 (2 (OH)é
Jarosita)

Jarosita de hidronio 40%

JR-33  Estronciobarita 54% (? ); (H300.78 K14 Na0-08 ) (PBO.92 A |c4)8 (3 (SO4 (2 (OH)6
Anglesita 5%; Yeso 1%

TABLA NUM. 2 (d)

Muestra Fases insolubles en agua

JR-2 Jarosita de hidronio, Plumbajarosita, Barita, Hematites, Goethita.

JR-18 Jarosita de hidronio, Plumbojarosita, Alunita, Barita, Estronciobarita, Goethita.
JR-19 Jarosita de hidronio, Goethita.

JR-22 Jarosita de hidronio, Plumbojarosita, Natroalunita, Yeso, Hematites.

la jarosita de hidronio, aunque también se describen plumbo y natrojarosita. Directamente
ligado con este grupo estd el grupo d° la alumita, que en Sierra Almagrera aparece con
caracter minoritario, describiéndose alunita y natroalunita. En la tabla nim. 3 se recoge la
distribucién de fases minerales en las muestras estudiadas.

3.- DISCUSION

Los minerales de los grupos de la jarosita y alunita aparecen en Sierra Almagrera,
como resultado de fendmenos de alteracion de las mineralizaciones de sulfuros y rocas
encajantes. Estos fendmenos se encuadran dentro de un proceso bastante complejo, en el que
se liberan como elementos fundamentales S, Fe, Zn, PB, Mn, Al, Na, K, Ca, Sr, Bay Mg.

Debido a la complejidad de estos procesos, parece necesario considerar dos etapas o
fases de alteracion diferentes, sin implicaciones temporales, correspondiendo a la primera de
ellas la aparicion de minerales tales como: oxi-hidroxidos de Fe, anglesita, minerales de la
arcilla y los grupos de la jarosita y alunita.

Centrados en el andlisis de jarositas y alunitas y con objeto de sistematizar en lo
posible la discusidon acerca de su génesis en Sierra Almagrera, parece necesario realizar un
resumen previo sobre posibles mecanismos de formacion.

Segin SASS et al. (1965), las jarositas son el resultado de una serie de reacciones,
iniciadas por procesos de alteracion de la pirita e incluso por fendmenos de diagénesis

temprana, WRIGHT y WILSON (1970) afirman, por su parte, que las jarositas son producto
de transformacion de limonita, resultado éste de la alteracién inicial de pirita.

Esta misma idea la sugiere GUSTEFSON y HUNT (1970) cuando indican que difi-

34



TABLA NUM. 3
Fases minerales Formula Muestra

Jarosita de hidronio H30Fe3(S04)2(0H)6 JR,1,2,4,6,7,8,12,18,19,20,21,22,27,28,29
30, 32, 34. AR-14, 15, 17

Plumbojarosita PbFe6(S04)4(0H)6  JR-2,4, 5,6, 12, 18, 20, 21,27, 27
Natiojarosita NaFe3(S04)4(0H)6 JR-24

Alunita KAI3(S04)4(0H)6 JR-18, AR-17

Natroalunita KAI13(S04)2(0H)6 JR-10, 22

cilmente la jarosita puede transformarse a hematites-geothita en un periodo temprano de
oxidacion.

En relacion con las condiciones de estabilidad de la jarosita, LOPEZ AGUAYO et al.
(1977), establecen los diagramas de equilibrio para el sistema Fe20 3—S03—H20 y calculan
las constantes de equilibrio para las reacciones de formacién de jarosita de hidronio con Fe' +
en la solucién o a partir de hidréxidos.

Estos mismos autores suponen que el minimo de solubilidad de las diferentes jarositas
es funcion del pH, indicando que la jarosita de hidronio, frente a los otros minerales del
grupo, es mas estable a pH mas bajos.

De acuerdo con lo anteriormente expuesto, se puede suponer para las jarositas de
Sierra Almagrera dos reacciones de formacién diferentes. La primera consistiria en la preci-
pitacién de jarosita a partir de los iones en solucién que ocurriria probablemente en las zonas
de pH mas bajos. La segunda corresponderia a la reacciéon de hidréxidos de Fe. Es probable
que las jarositas con mayor contenido en H30 precipataran a partir de la primera reaccién
propuesta, mientras que las jarositas con mayores contenidos en Na y K responderian a la
segunda.

La presencia ocasional de Plumbojarosita permite suponer la posible reacciéon de galena
con sulfato férrico, dando lugar a oxi-hidréoxidos de Fe, anglesita y plumbojarosita
(MELLOFt, 1946).

Hasta ahora, se ha hablado de alteracion a partir de la mineralizacién, pero estas
alteraciones también involucran a la roca encajante. Los procesos de alteracion darian lugar a
la formacién de alunitas debido a la presencia de Al, K, Na,... liberado por estas rocas.

A partir de los diagramas de equilibrio propuestos por LOPEZ AGUAYO et al. (1977),
se puede sugerir como mecanismo mas probable de formacién de alunita la transformacion
de micas potasicas via caolinita. Las dos reacciones posibles serian:

2 KAI3S{3010(0H)2 +2H +3H20->3A12Si20 S(OH)4 + 2K+ (1)

3 AI2Si20s (OH)4 + 2K+ BH+ 9H20 + 4S04 -» 2KAI3(S04)2(OH)6 +6Si04H4 @)

La presencia de paragonita justificaria una reaccién similar con formacion de na-
troalunita.
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RESUMEN

Algunos niveles de rocas carbonatadas y metapelitas del Complejo Nevado-Filabride (Zona
Bética s.str.) contienen porfiroblastos de escapolita de hasta 3 cm de longitud. La composicion
de la escapolita se ha determinado, en términos de la soluciéon sélida Meionita-Marialita, por
métodos quimicos, opticos y de R-X con el resultado de Me32—Magg. Esta composicién es
muy semejante en rocas metapeliticas y carbonatadas por lo que se concluye que la influencia
de la razén Na/Ca en la roca original no es el factor determinante de la composicion de la
escapolita en estas rocas.

Se propone un origen metamorfico para la escapolita y un ambiente de depdsito en cuencas
restringidas de fuerte evaporacién para las rocas que la contienen.

Por otra parte, se indica la posibilidad de usar rocas semejantes a las estudiadas como niveles de
referencia estratigrafica en las series permo-triasicas del Complejo Nevado-Filabride.

ABSTRACT

Scapolite porphyroblasts of 3 cm in length occur in both metapelite and carbonate rocks
belonging to the Nevado-Filabride Complex (Zona Bética s.s.). Their composition, in the solid
solution Meionite-Marialite, has been determinated by chimical, optical and X-Ray methods.
Me32—Magg is the result for these analyses. This composition is identical in both metapelite
and carbonate rocks. For this reason, no determinative influence of the Na/Ca ratio on the
scapolite composition is concluded.

A metamorphic origin for the scapolite and high-evaporation restrictive sedimentary environ-
ment for the scapolite bearing-rocks is proposed.

In the other hand, the possibility of using similar rocks as stratigraphic reference levels in the
permo-triassic series of the Nevado-Filabride Complex is noted.

1.- INTRODUCCION

El Complejo Nevado-Filabride es el mas profundo de los complejos estructurales que
constituyen la Zona Bética s. str. (Fig. 1). Tomando como referencia la orogenia alpina, las
rocas integrantes de este complejo pueden ser divididas en dos grandes grupos: un primer
grupo que forma parte del z6calo bético anterior a dicha orogenia, al que se le ha atribuido
una edad Paleozoica y Precambrica (GOMEZ PUGNAIRE et al,, 1981), y un segundo grupo
que constituye una cobertera a la que se le ha atribuido una edad Permo-triasica sobre la base
de correlaciones litoestratigraficas con los demas complejos héticos (EGELER y SIMON,
1969, entre otros). Tales correlaciones presuponen una similitud de facies y una amplia
coincidencia en el tiempo. No obstante, la extrapolacién de este tipo de correlaciones es a
veces dificil debido a la falta de datos sobre la estratigrafia de las series permo-tridsicas en el
Complejo Nevado-Filabride.
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C. Malaguide y rocas 'O . 3 . so™
Alpujarrida 1Volcanicas

Fig. 1.- Esquema tecténico del sector central y oriental de las Cordilleras Béti-
cas. Tomado de JULIVERT etal. (1974).

Por esta razon, la existencia de escapolita en algunos niveles de matapelitas y rocas
carbonatadas es un dato importante a tener en cuenta, como mineral indicador de un cierto
ambiente de depdsito, y su presencia puede permitir la utilizacion de las rocas que la
contienen como niveles de referencia estratigrafica.

Desafortunadamente, los datos sobre escapolita en las rocas nevado-filabrides son muy
escasos. Concretamente, s6lo NIJHUIS (1964) hace una ligera referencia a rocas con este
mineral. Esta falta de datos regionales no permite hacer, en este trabajo, mas que la propo-
sicion de un origen metamorfico para la escapolita y de un ambiente de depdsito muy
concreto para las rocas que la contienen.

La composicién quimica de la escapolita y las consideraciones que se hacen en €
capitulo final sobre el metamorfismo de estas rocas, deben de ser tomados como los prime-
ros datos aportados, y por lo tanto como provisorios.

2.- POSICION ESTRATIGRAFICA Y PETROGRAFIA
Las rocas estudiadas proceden de dos afloramientos situados en las partes NW y E de la

Sierra de los Filabres, y se localizan, respectivamente, en las inmediaciones de Gor (Granada)
y Lubrin (Almeria) (Fig. 1).

La posicion estratigrafica de las rocas con escapolita en estas dos areas es semejante.
Todo el conjunto constituye un paquete heterogéneo, cuya edad, podria corresponder al
Trias Medio.

Area de Lubrin

La escapolita se encuentra en algunos niveles de una formacién de marmoles calciticos
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y dolomiticos, brechoides en la base, generalmente ricos en yeso, con una potencia de
alrededor de 60 metros, y que fue definida por NIJHUIS (1964, pag. 56) como "Huertecica
brecciated marble zone". Es especialmente abundante en los marmoles brechoides, los cuales
contienen limonita en la matriz. Ocasionalmente se encuentra en marmoles calcitico-
dolomiticos, en cuyo caso aparece en agregados palmeados de cristales de color blanco, de
mas de 4 cm de longitud (Foto 1).

Foto 1.— Agregados palmeados de escapolita en un marmol del area de Lubrin.

La asociacion de minerales que se encuentra en estas rocas carbonatadas junto con la
escapolita es la siguiente: calcita, plagioclasa (An0An20), moscovita, cuarzo, dolomita y
minerales opacos.

Por otra parte, hemos estudiado también la escapolita que aparece en niveles de meta-
pelitas de grano muy fino de la parte alta de la formacién Tahal (NIJHUIS, 1964), conside-
rada de edad Permo-triasica, los cuales se sitian inmediatamente debajo de la formacién
carbonatada antes citada. Son niveles de potencia variable con un desarrollo muy deficiente
de estructuras penetrativas, y son bastante homogéneos, salvo en el caso de la presencia de
escapolita que se reconoce como cristales redondeados de color blanco con un tamafio
sensiblemente mayor que el resto de los minerales de la roca (2 a 3 mm). Este mineral
aparece como peciloblastos helicfticos respecto de lafoliacién,aunque ésta estd muy mal defi-
nida. Biotita y albita son muy abundantes y helici'ticas en ambos casos. No obstante, estos
dos ultimos minerales son englobados por la escapolita y en ningun caso se ha observado un
borde de reaccion entre ellos y el mineral huésped (Foto 2). Lo que si es frecuente encontrar
es una corona de reaccion en el borde de los cristales de escapolita constituida por pequefios
cristales de epidota. Cuarzo, alanita, minerales opacos, rutilo, turmalina y apatito completan
la asociacién de minerales de esta roca.
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Foto 2.— Peciloblasto de escapolita (en negro) con inclusiones de plagioclasa (en
blanco). Obsérvese la falta de reaccion en las interfases entre ambos mi-
nerales. Pol. cruzados.

Area de Gor

En este afloramiento, la escapolita aparece en una formacién carbonatada, de 20 cm de
potencia, similar a la de Huertecica, que forma parte de la "Formacién del Cerro de los
Lobos", definida por GOMEZ PUGNAIRE (1981). Concretamente se encuentra en mar-
moles ricos en grafito, situados en la parte superior de un paquete de marmoles de aspecto
brechoide. El mineral se detecta a simple vista (hasta 3 cm de longitud mayor) y es de color
negro debido a las numerosas inclusiones de grafito que contiene (Fotos 3 y 4).

Junto con la escapolita se encuentra la siguiente asociacidon de minerales: calcita,
dolomita (en cristales muy pequefios y concentrada en bandas microplegadas), cuarzo, mica
incolora, grafito, minerales opacos y, muy localmente, titanita. En este area no existe plagio-
clasa coexistente con escapolita.

No se han encontrado escapolita en las metapelitas de grano muy fino semejantes a las
del area de Lubrin. Sin embargo, GOMEZ PUGNAIRE et al. (1978) demuestran que dichas
rocas, en este area, han debido de ser formadas en un ambiente de depdsito comparable al
que ha sido deducido para las rocas del area de Lubrin.

3.- DATOS ANALITICOS
Sélo en los marmoles de Gor ha sido posible aislar este mineral lo suficientemente puro

para poder realizar un analisis quimico preciso por via humeda (Tabla I). Conviene men-
cionar, no obstante, que para la obtencién de los datos expresados en esta tabla ha sido
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Foto 3.— Cristal primatico de escapolita, afectada por fracturas transversales a
la mayor longitud y rellenas de calcita. Area de Gor.

Foto 4.— Agregado de cristales de escapolita, en negro mas intenso, en un mar-
mol grafitoso del area de Gor.

Y



TABLA |
ANALISIS QUIMICO DE LA ESCAPOLITA DE LOS MARMOLES DE GOR*

Proporciones atomicas

°/0 en peso .
calculadas en base a (Si + Al)=12

CO2 oo n.d. CH+ S oo, (0,43)**
(o (2,35)** (o3 I (0,58)**

°/0 Meionita = ——-—-*a - x 100 = 32
Ca+ Sr+ Na+ K

(*) El porcentaje de Si02 ha sido calculado por gravimetria y el de los restantes éxidos por absor-
cion atémica. Los datos analiticos representan la media de dos analisis.

(**) Estos datos encerrados entre paréntesis son estimativos y han sido calculados a partir de los
diagramas propuestos por EVANS et al.,, (1969).

necesario realizar las correcciones oportunas en funcion del contenido en grafito como
inclusiones. Dicho contenido se ha calculado a partir de los datos suministrados por un
andlisis elemental de C, estudio termogravimétrico y por la pérdida de peso por calcinacion a
1.100°C, teniendo asi mismo en cuenta en porcentaje aproximado de meionita calculado
previamente a partir de la medida de parametros cristalograficos y de la birrefringencia. Con
todo ello se estima que el error maximo cometido en el analisis, debido a las inclusiones de
grafito, es inferior af 1 por ciento.

A partir de los datos analiticos de la Tabla | se deduce que la escapolita de los
marmoles de Gor muestra la siguiente composicién en funcién de los términos extremos de
la solucién sélida marialita-meionita:

Marialita (Na4A13Sj90 24CI) ....ccooceirieiiiiiee 68 0/Q
Meionita (Ca4A16Si60 24C03) ....cccccvieeene 32°/0

Llaman asi mismo la atencién los valores relativamente altos de Sr sustituyendo al Ca,
valores significativamente mas altos (SrO =0,46 por ciento) que el limite maximo estable-
cido por EVANS et al. (1969) a partir de un gran nimero de escapolitas (SrO = 0,29 por
ciento). No obstante, en nuestra opinidn, los altos valores de SrO presentes en la escapolita
estudiada pueden estar justificados si se tiene en cuenta que, aescala regional, los dominios
héticos internos suelen presentar una importante anomalia positiva de Sr (ARANA, 1973).
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Respecto a la escapolita que se encuentra en los marmoles y en las matapelltas de
Lubrin, se ha calculado su composicién aproximada a partir de los valores de determinados
parametros cristalograficos y opticos con los que esta relacionada su composicion. Estos
datos se ha confrontado con los obtenidos por el mismo procedimiento para la escapolita de
los marmoles de Gor (Tabla II). De acuerdo con los datos expresados en esta tabla, se deduce
que la composicién de la escapolita de los tres niveles de rocas estudiados es muy similar y
corresponde a un dipiro.

TABLA i

PORCENTAJE DE MEIONITA CALCULADOS A PARTIR DEL VALOR DE
ALGUNOS PARAMETROS CRISTALOGRAFICOS Y OPTICOS**

Marmol de Gor Marmol de Lubrin Metapelitas de Lubrin

Parametro Medida °/0Me* Medida °/OMe* Medida °/0Me*
£321 3,0580 (5)A 26 3,0592(5)A 28 3,0635 (5)A 35
8D 1,3648(1 )A 28 1,3649(1 )A 28 1,3660(1 )A 33
a0 12,065 (2)A 33 12,065 (2)A 33 12,066 (2)A 34
o 7,587 (DA 30 7,586 (1)A 32 7,580 (1)A 37
v 11044  (8)A334 11043 (8)A334 11036  (8)A332
*400—201 12 3,905 (1)° 29 3,902 (1)° 28 3,877 (1)° 37
0,0130(5) 29 0,0115(5) 28 0,0115(5) 28
(**) La relacién entre °/0OMe y los valores de los parametros d32i, d822, aQ, cQy V se han

calculado a partir de los diagramas propuestos por ULBRICH (1973). La relacion entre
°/0Me y el valor de 2400 —20]i2 se ha calculado segin el diagrama de BURLEY et al.
(1961). La relacion entre °/0OMe y el valor de la blrrefringencia se ha calculado a partir del
diagrama de SHAW (1960).

(*) El error estimado en el °/0Me es de +5 por ciento para los valores calculados a partir de la
blrrefringencia y de +8 por ciento para los valores calculados a partir de pardmetros cristalo-
graficos. En todos los casos el Intervalo de confianza es del 95 por ciento (ULBRICH, 1973).

(e) Error maximo calculado de acuerdo con las condiciones de investigacion.

4 .- DISCUSION
a) Origen de la escapolita

En las rocas estudiadas, la escapolita es, sin duda, de origen metamorfico. No existe
ninguna razén que permita suponer que el metamorfismo de estas rocas no ha sido jsoqui-
mico. Es decir, que la fuente de todos los elementos necesarios se encontraba en el sedi-
mento original. Es suficientemente conocido que en sedimentos carbonatados y/o peliticos
ricos en cloruro soédico evaporitico puede formarse escapolita durante un proceso de meta-
morfismo (WHITE, 1959; HIETANEN, 1967). La distribucion de este Gltimo mineral est3,
asi mismo, relacionada con la distribucion original del CINa en el sedimento. Por esta razén,
no debe extrafiar la puntualidad de los afloramientos con escapolita en las series permo-
triasicas del Complejo Nevado-Filabride.
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La composicion quimica de la escapolita es muy semejante tanto en las rocas carbo-
natadas como en las metapelitas, por lo que muy probablemente, la relacion Na/Ca de la roca
original no tenga una influencia determinante en dicha composicion.

b) Formacion e inestabilidad de la escapolita

El caracter helicitico de los peciloblastos de escapolita en las metapelitas prueba que
este mineral ha cristalizado en relacién con el climax térmico de la segunda fase de metamor-
fismo alpino (de presiéon intermedia). Esto es deducible por su relaciéon con las estructuras
planares que han sido formadas durante la segunda fase de deformacién. Por otra parte, la
plagioclasa y la biotita son inclusiones comunes en los peciloblastos de escapolita, por lo que
la formacion de esta ultima ha debido de ser bastante mas tardia y progresiva respecto de
aquéllas.

La formacion de la escapolita no se produce aexpensas de la plagioclasa, ya que ambos
minerales en contacto se encuentran en equilibrio textural. Por otra parte, la neoblastesis de
escapolita puede ser relacionada con el recrecimiento de oligoclasa en el borde de los cristales
de albita producido por aumento de temperatura.

Las rocas carbonatadas del area de Gor no contienen nunca plagioclasa coexistente con
escapolita. Dos explicaciones alternativas pueden ser propuestas para explicar este hecho:

1) La escapolita puede haberse producido, al menos en parte, por la inestabilidad de la
plagioclasa, segun un equilibrio del tipo siguiente (FERRY, 1976):

plagioclasa + calcita * escapolita

2) La falta de plagioclasa puede haber estado determinada por la composicién de la
roca original. Un valor alto de la presién parcial de C02, como en este caso, y una deficiencia
relativa de (Al + Na + K) respecto de Ca puede favorecer la formacién de escapolita en lugar
de plagioclasa.

Por el momento, y de acuerdo con los datos aportados, ninguna de estas dos hipétesis
puede ser descartada.

Sélo los peciloblastos de escapolita que se encuentran en las rocas metapeliticas pre-
sentan signos texturales de retrometamorfismo. Como ha sido descrito anteriormente, en los
bordes de los cristales de escapolita se forma epidota. Esta transformacion retréograda su-
pone, ademas, una hidratacion de la escapolita y una migraciéon del exceso de Na producido
por la descomposicion de la molécula marialitica, segun la siguiente reaccién, propuesta por
WHITE (1959):

Escapolita + H20 * epidota + C02

Esta fase de metamorfismo retrégrado es congruente temporal y mineralégicamente
con la observada en las metapelitas del resto de la secuencia permo-triasica del Complejo
Nevado-Filabride (NIJHUIS, 1964; GOMEZ PUGNAIRE, 1981).

5.- CONCLUSIONES

La existencia de escapolita en algunos niveles de metapelitas y de rocas carbonatadas es
un dato importante en la interpretacion sedimentoldgica y estratigrafica de las series permo-
triasicas del Complejo Nevado-Filabride.
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Por lo que se refiere al primer aspecto, determinadas caracteristicas sedimentolégicas
de estas series de cobertera indican ciertamente unas condiciones de depdsito propias de
ambientes someros de plataforma continental con frecuente individualizacién de cuencas
restringidas. Concretamente, la existencia de yeso en rocas carbonatadas (NIJHUIS, 1964),
de niveles metapeliticos muy ricos en Al203 (GOMEZ PUGNAIRE et al.,, 1978) y de
mineralizaciones de Fe de origen sedimentario y/o diagenético temprano (TORRES RUIZ,
1980), han sido interpretadas como producidas en medios restringidos tipo "lagoon". La
existencia de escapolita en las rocas objeto de este trabajo supone, pues, un dato adicional
sobre las caracteristicas sedimentolégicas y paleogeograficas de las rocas triasicas de la cober-
tera nevado-filabride.

Desde el punto de vista estratigrafico, el metamorfismo alpino supone un grave incon-
veniente en las tentativas de reconstruccion de la secuencia estratigrafica original. Esta es la
razén de la dificultad para correlacionar diversas areas relativamente alejadas unas de otras en
el Complejo Nevado-Filabride. Por ello, la existencia de niveles que puedan ser considerados
como "guias”, con todas las limitaciones necesarias al respecto, es de bastante importancia
en este Complejo. Este ha sido el caso de los niveles de metaconglomerados basales (GOMEZ
PUGNAIRE et al., 1981), o de las metapelitas ricas en Al20 3 aludidas en el parrafo
anterior. En este trabajo se propone, que las rocas con escapolita, semejantes a las estudiadas,
pueden ser utilizadas como niveles de referencia estratigrafica.

BIBLIOGRAFIA

— ARANA, R. (1973).— Investigaciones mineraldgicas en Sierra Nevada (Cordilleras Bé-
ticas, Espafa). Tesis Univ. Granada. 27, 548 p.

BURLEY, B.; PREEMAN, B. & SHAW, D. (1961).- Studies on scapolite. Can. Mine-
ral. 6, pp. 670-679.

—  EGELER, C.G. & SIMON, O.J. (1969).— Sur la tectonique de la Zone Bétique (Cor-
dilléres Bétiques, Espagne). Verh. Kon. Neder. Akad. c. Wet. 25, 90 p.

— EVANS, B.; SHAW, D. & HAUGTON, D. (1969).— Scapolite stoichiometry. Contr.
Miner. Petrol. 24, pp. 293-305.

— GOMEZ PUGNAIRE, M.T. (1981).— Evolucién del metamorfismo alpino en el Com-
plejo Nevado-Filabride de la Sierra de Baza (Cordilleras Béticas, Espafa). Tecniterrae
41, pp. 5-130.

GOMEZ PUGNAIRE, M.T.; SASSI, F.P. y VISONA, D. (1978).- Sobre la presencia
de paragonita y pirafilita en las filitas del Complejo Nevado-Filabride de la Sierra de
Baza (Cordilleras Béticas, Espafia). Bol. Geol. Min. 89, pp. 468-474.

GOMEZ PUGNAIRE, M.T.; FONTBOTE, J.M. & SASSI, F.P. (1981).- On the oc-
currence of a metaconglomerate in the Sierra de Baza (Nevado-Filabride Complex,

Betic Cordilleras, Spain). N. Jb. Palaont. Mh. 7, pp. 405418.

— HIETANEN, A. (1967).— Scapolite in the Belt Series in the St. Joe-Clearwater Re-
gion, Idaho. Geol. Soc. Am. Spc. Paper 86, 54 p.

45



JULIVERT, D.; FONTBOTE, J.M.; RIVEIRO, A. y CONDE L. (1974).- Mapa Tecto-
nico de la Peninsula Ibérica y Baleares. Inst. Geol. Min. Esp. Madrid.

— NIJHUIS, H.J. (1964).— Plurifacial alpine metamorphism in the south-eastern Sierra
de los Filabres, South of Lubrin, SE Spain. Tesis Univ. Amsterdam. 151 p.

— SHAW, D. (1960).— The geochemistry of scapolites. Pert |. Previous work and general
mineralogy. J. Petrol. 1, pp. 218-260.

— TORRES RUIZ, J. (1980).— Los yacimientos de hierro de la comarca del Marquesado
del Zenete: Alquife y Las Piletas (Granada, Cordilleras Béticas). Tesis Univ. Granada.

321 p.

— ULBRICH, H.H. (1973).— Crystallographic data on refractive induces of scapolites.
Am. Min. 58, pp. 81-92.

—  WHITE, A. (1959).— Scapolite-bearing marbles and calc-silicate rocks from Tungkillo
and Milendella, South Australia. Geol. Mag. 96, pp. 285-306.

(Recibido: Septiembre 1981)



Boi. Soc. Esp. Mineralogia, 4 (1981), pags. 47-50

ALGUNAS CONSIDERACIONES SOBRE LA ABUNDANCIA DE FORMAS
CENTROSIMETRICAS EN MINERALES

G BARCELO

Facultad de Ciencias. Universidad de Malaga

INTRODUCCION

Solo once de los treinta y dos grupos puntuales de simetria poseen centro, lo que
representa un 34,37 por ciento del total. Por otra parte, de estas once clases centrosimé-
tricas, el 81,81 por ciento (o sea, 9) tienen simetria par y, concretamente, ejes binarios
tienen el 63,63 por ciento (o sea, 7). Igualmente, entre las clases sin centro de simetria
también hay una preponderancia absoluta de las que poseen ejes de simetria par (76,19 por
ciento del total) y especialmente de lasque tienen €jes binarios (52,38 por ciento. (Tabla 1).

TABLA |

CLASIFICACION DE LOS GRUPOS PUNTUALES DE SIMETRIA DE ACUERDO CON
LA PRESENCIA DE CENTRO DE SIMETRIA Y EJES PARES

CON CENTRO SIN CENTRO
Con Eje Par Con Eje Con Eje Con Eje Par Con Eje Con Eje
2,4,6 Binario Impar 2,4,6 Binario Impar
2/m 2/m T 2 2 1
2/m 2/m 2/m 2/m 2/m 2/m 3 222 222 6
4/m 2/m 2/m 4/m 2/m 2/m 2mm 2mm 3m
4/m - 4 2 2 4 22 3
6/m 2/m 2/m 6/m 2/m 2/m 4mm - m
6/m 4 2m 4 2m
3 2/m 3 2/m 4 _
4/m 3 2/m 4/m 3 2/m 6 22 6 22
2/m 3 2/m 3 6mm -
6 .
4 3 2 4 3 2
4 3m 4 3m
23 23
6m 2 6m 2
32 32
9 7 2 16 1 5
81,81 % 63,63 % 18,19 % 76,19 % 52,38 % 23,81 %
1 21
34,37 % 65,-3 %
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Estas simples observaciones nos pueden conducir a pensar que al ser bastante mas
abundantes las clases que no poseen centro de simetria, habra mayor abundancia de mine-
rales sin centro que con él y que la simetria par sera mas frecuente que cualquier otra.

El objeto de este trabajo es relacionar la realidad de formas del Reino Mineral con las
posibilidades y frecuencias tedricas que debieran ocurrir de acuerdo con la Tabla I.

RESULTADOS Y DISCUSIONES

Se han considerado 1751 especies minerales con estructuras conocidas y se han clasi-
ficado de acuerdo con los parametros ya comentados anteriormente. Los resultados obte-
nidos quedan expuestos en la Tabla Il.

TABLA i

DISTRIBUCION DE 1.751 MINERALES DE ACUERDO CON LA PRESENCIA
DE CENTRO DE SIMETRIA Y EJES

CON CENTRO S1IN CENTRO
Con Eje Par Con Eje Con Eje Con Eje Par Con Eje Con Eje
2,4,6 Binario Impar 2,4,6 Binario Impar
117 (4/m32/m) 117 36 (3) 34 32 3 5 (6)
32 (2/m 3) 32 112 (1) 41 (4 3 m) 41 23 (3m)
58(6/m2/m2/m 58 /-(2 3) 7 6(3)
26-(6/m) - 9 (6/m2/m2/m) 9 44 (m)
80(3 2/m) 80 11 (6 m m) - 41 (1)
90-(4/m2/m2/m 90 12(6) -
37-(4/m) 9-(6 m 2) 9
304 (42 m) 304 16 (3 2) 16
505 (2/m) 505 94 2 9
3-(4 m m) -
17 (4 2 m) 17
5(4)
1(4) -
53(2 2 2) 53
39 2 mm) 39
1.249 1.186 148 235 203 119
89,40 % 84,89 % 10,60 % 66,38 % 57,34 % 33,62 %
1.397 354
79,78 % 1.751 20,22 %
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TABLA 1l

GRUPOS PUNTUALES DE ALGUNAS FORMAS POLIMORFAS

Férmula

C

SAg2

SCu2

SZn

S2Fe

Ti02

AlO.OH

FeO.OH

CO3Ca

SiOsA 12

(Si04)30H Al3 Ca2

Sj03Mg

sio3 ca

Sj202 (OH)4 Mg3

S{02

Si2A106K

Sb20 3

Nombre

Azufre
Azufre

Diamante
Grafito

Argentita
Acantita

Calcosina
Calcosina

Blenda
Wurtzita
Pirita
Marcasita
Rutilo

Anatasa
Brooquita

Diaspora
Boehmita

Goethita
Lepidocrocita

Calcita
Aragonito

Andalucita
Silimanita
Distena
Clinozoisita
Zoisita

Enstatita
Clinoenstatita

Wollastonita
Pseudowol Bstonita

Antigorita

Cuarzo (baja)
Cuarzo (alta)
Tridimita (alta)
Tridimita (baja)
Cristobalita (alta)
Cristobalita (baja)

Leucita (alta)
Leucita (baja)

Senarmontita
Valentinita

Sistema

Rémbico
Monocli'nico

Regular
Exagonal

Regular
Monoclin ico

Rémbico
Hexagonal

Regular
Exagonal

Regular
Roémbico
Tetragonal
Tetragonal
Roémbico
Roémbico
Roémbico
Rombico
Roémbico
Trigonal
Roémbico
Roémbico
Roémbico
Triclinico
Monoclinico
Roémbico
Roémbico
Monoclin ico
Triclinico
Triclinico
Monoclin ico

Monoclinico
Monoclin ico

Trigonal
Exagonal
Exagonal
Rémbico
Regular
Tetragonal

Regular
Tetragonal

Regular
Rémbico

Grupo puntual

2/m 2/m
2/m

2/m

4/m 3 2/m

6/m 2/n

2/m

4/m 3 2/m

2/m

2/m 2/m
6/m 2/m

4 3m
6 mm

2/m 3
2/m 2/m

4/m 2/m
4/m 2/m
2/m 2/m

2/m 2/m
2/m 2/m

2/m 2/m
2/m 2/m

3 2/m
2/m 2/m

2/m 2/m
2/m 2/m
I

2/m
2/m 2/m

2/m 2/m
2/m

3N -

3

2/m
2

AN O W N
NWN3S DN

2

se
33

2/m
2/m

2/m

2/m
2/m
2/m

2/m
2/m

2/m
2/m

2/m

2/m
2/m

2/m
2/m

2/m

3 2/m

4/m 3 2/m

2/m 2/m

2/m



Como se puede comprobar, la realidad es bastante distinta de lo que cabria esperar de
las consideraciones tedricas deducidas de la Tabla I. Casi el 80 por ciento de los minerales
poseen centro de simetria, lo que parece indicar que la estabilidad en las estructuras centro-
simétricas es mayor que en las que carecen de él.

De este 80 por ciento de estructuras centrosimétricas, el 90 por ciento presenta si-
metria par y concretamente el 85 por ciento contiene ejes binarios. Con ello parece demos-
trarse empiricamente que no es soélo la presencia de centro de simetria lo que puede dar
mayor estabilidad a las estructuras cristalinas, sino la presencia conjunta de centro y eje de
simetria par, y mas especificamente de la asociacion 2/m.

Inclusive, se puede notar que entre los minerales no centrosimétricos, el 86 por ciento
presenta al menos simetria par.

Por otra parte, se han estudiado 18 compuestos que presentan formas polimoérficas
naturales (Tabla Ill) y también en este caso existe una preponderancia de las formas centrosi-
métricas (85 por ciento) y con simetria binaria. Concrétamente, la asociaciéon 2/m se pre-
senta en un 73,68 por ciento, y la mayoria de los polimorfos conservan este tipo de simetria
en una y otra forma antes y después de la transformacién, lo que induce a pensar una vez
mas que esta asociacion pudiera conferir una gran estabilidad a la estructura cristalina.

A la vista de lo expuesto, se deduce que no hay relacién entre la frecuencia de formas
naturales (en minerales) y las posibilidades tedricas existentes, habiendo una gran abundancia
de formas centrosimétricas entre los minerales, cuando los grupos centrosimétricos sélo
suponen un 34 por ciento del total. Por el contrario, si hay un mayor grado de acuerdo entre
la frecuencia de formas minerales con ejes binarios (85 por ciento si son centrosimétricas y
57 por ciento si carecen de centro de simetria) y la abundancia de grupos puntuales con esta
simetria (63 por ciento y 52 por ciento, respectivamente).

(Recibido: Octubre 1981)
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NUEVOS LIBROS

ORE MICROSCOPY and ORE PETROGRAPHY
J.R. CRAIG and D.J. VAUGHAN.— Ed. John Wiley & Sons (1981)

Ofrece unos primeros capitulos basicos para el estudio microscépico de los minerales
opacos en secciones pulidas. Describe los aspectos actuales de la microscopia de menas,
relativos a la preparacién de probetas e identificacidon de minerales mediante técnicas y
métodos cualitativos y cuantitativos.

A continuacién trata los aspectos relativos a la interpretacién de texturas de menas y la
determinacion de las paragénesis con objeto de determinar las condiciones fisico-quimicas de
formacién en los ambientes igneos, sedimentarios, volcanicos, metamorfico y extraterrestres.

Asimismo trata algunos aspectos interesantes de aplicacion de la microscopia de menas
en la Mineralotecnia.

ECONOMIC MINERAL DEPOSITS
Srd. Ed., Revised Printing
M.L. JENSEN y A.M. BATEMAN.- Ed. John WUey & Sons (1981)

Basandose en las dos ediciones anteriores, en la presente edicién se leda mas énfasis a
los procesos de formacién y concentracion de minerales que a una clasificacion de yaci-

mientos.
El libro consta de cuatro partes que contienen: | Principios; Il Procesos de formacién
de yacimientos; Ill Yacimientos metdlicos y IV Yacimientos no metalicos.

Varios capitulos son enteramente nuevos, como son el capitulo 1 sobre Economia y
Exploracién minera y los capitulos 10 y 11 que corresponden a procesos bacteriogénicos y
exhalativo-volcanicos submarinos. Muchos otros capitulos se han revisado ampliamente mien-
tras que unos pocos han sido modificados levemente.
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recibidos.
12. DEVOLUCION DE ORIGINALES

Solo se devolveran los originales que no sean publicados en el BOLETIN, excepto en el caso de que el
autor lo solicite expresamente.



ENTIDADES COLABORADORAS DE LA S.E.M.

Instituto Geolégico y Minero de Espana.- c/Rios Rosas 23,Madrid-3

Fundacion Gémez Pardo.- c/Alenzal, Madrid-3

Compair Ibérica S.A.- c/Conde de Penalver 47, Madrid-6

Mackina-Westfalia, S.A.- c/Santa Cruz de Mercenado 13, Madrid-8

Cia Auxiliar de Voladuras, S.A. "CAVOSA”.- c/Ayala 10, Madrid.

Pasch y Cia.S.A.- c/Capitan Haya 9, Madrid-20

Promotora de Minas de Carbon S.A.- c/Ayala 4,7, Madrid.

Empresa Nacional Carbonifera del Sur, S.A.- c/Monte Esquinza 24, Madrid-4
S.A. Hullera Vasco Leonesa.- c/Abascal 48, Madrid-3.

C.I.D.S.A.- La Robla, Leon.



SOCIEDAD ESPANOLA DE MINERALOGIA
C/ Alenza, 1
MADRID-3





