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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN

El distrito de Navasfrías es un buen ejemplo de mineralización de Sn-W-(Nb-Ta) asociada a una 

cúpula graníti ca peralumínica altamente fraccionada y con elevados contenidos en fósforo. 

En él están representados, en mayor o menor medida, todos los estadios de mineralización 

desde las diseminaciones de casiterita en los granitos y aplitas apicales hasta la mineralización 

de Sn y/o W presente en los diques pegmatí ti cos y en las venas de cuarzo asociadas. 

1.1. SITUACIÓN GEOGRÁFICA

El distrito de Navasfrías se sitúa en el sector más suroccidental de la provincia de Salamanca, 

encuadrado en las hojas topográfi cas de Fuenteguinaldo 550 (10-22), Valverde del Fresno 

572 (9-23) y Gata 573 (10-23) del Mapa Topográfi co Nacional a escala 1:50.000 (Fig. 1.1). En 

este sector afl oran el batolito de Cadalso-Casillas de Flores y la parte norte del batolito de 

Jálama, este últi mo con una extensión aproximada de 220 km2 que ocupa mayoritariamente 

el norte de la provincia de Cáceres. Geográfi camente, esta zona forma parte del sector 

más occidental de la Sierra de Gata en el Sistema Central Español y presenta importantes 

desniveles topográfi cos, siendo el Pico Jálama la parte más elevada del distrito con 1.492 m 

de altura. En su entorno nace el río Águeda, que recorre de sur a norte toda la zona occidental 

de la provincia de Salamanca y que, junto con sus afl uentes, entre los que destaca el regato 

Rubiós, el arroyo Ladrón, el río Perosín o el río Frío, aloja los yacimientos más importantes de 

oro aluvial del distrito de Navasfrías.

Fig. 1.1. Situación geográfi ca del distrito de Navasfrías.
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1.2. ANTECEDENTES

1.2.1. Antecedentes bibliográfi cos

Los primeros trabajos acerca de los batolitos de Jálama y de Cadalso-Casillas de Flores 

corresponden a García de Figuerola (1954, 1972), quien recoge aspectos sobre las relaciones 

de campo y el contacto con las rocas metamórfi cas encajantes en las proximidades de la 

localidad de Peñaparda, mientras que Saavedra y Pellitero (1973, 1975) y Saavedra et al. 
(1977) aportan datos sobre la petrografí a, la geoquímica y aspectos metalogenéti cos de 

los granitoides que componen el batolito de Jálama. Los trabajos más recientes son la tesis 

doctoral de Ramírez (1996), donde se analiza en profundidad la petrografí a y la geoquímica 

del batolito de Jálama, estableciendo las relaciones genéti cas y espaciales entre las diferentes 

facies graníti cas, y la tesis doctoral de Hassan (1996), en la que se analiza en detalle la 

petrografí a y geoquímica de las facies graníti cas que componen el batolito de Cadalso-Casillas 

de Flores, además de las mineralizaciones de U y Th asociadas al mismo. Posteriormente 

SIEMCALSA (1997) elaboró el Mapa Geológico y Minero de Casti lla y León a escala 1:400.000 

en el que se recoge la minería del distrito de Navasfrías dividida en dos sectores, la zona 

del batolito de Jálama y el sector de Villasrubias, asociado al batolito de Cadalso-Casillas de 

Flores. Estas mineralizaciones fueron de nuevo estudiadas por Moro (2000) a través de un 

proyecto para el estudio del oro hidrotermal y los metales asociados en Casti lla y León, y por 

Fernández-Leyva (2007), cuya tesis doctoral analiza los potenciales indicadores geoquímicos 

de las mineralizaciones. 

1.2.2. Antecedentes mineros

Las citas más anti guas de las que se ti enen constancia en el distrito de Navasfrías corresponden 

con los trabajos de Gil y Maestre (1880), Mallada (1896) y García Puelles (1918), en los que 

se habla de yacimientos de Sn y W en la comarca y de los posibles criterios de exploración 

y donde se encuentran las primeras alusiones a la presencia de oro aluvial en el río Águeda. 

Durante los años de mayor auge de la acti vidad minera (1930-1950) no existe más información 

que la que se recoge en los planes de labores de la Dirección Provincial de Minas. Los 

elevados precios del Sn y del W impulsaron la acti vidad minera en la zona, aunque de una 

manera artesanal, centrándose en el lavado de los placeres y aluviones de los ríos y en el 

vaciado superfi cial de los fi lones más ricos en mineral. La caída de precios que siguió a la 

etapa de la posguerra obligó al cierre de la mayor parte de las explotaciones, permaneciendo 

abiertas solamente las más importantes, como es el caso de la mina Salmanti na hasta los 

años 60. Esta y otras minas del área de Navasfrías fueron reabiertas de nuevo en los años 

70 tras los estudios de prospección llevados a cabo por el IGME-CGS (1976) dentro del Plan 

Nacional de Abastecimiento de Materias Primas no Energéti cas, y por ENADIMSA (1982) 

sobre la Concesión Carlos, y debido a un aumento de los precios del Sn, pero su acti vidad 

cesó defi niti vamente en 1983.

Con posterioridad, la Junta de Casti lla y León (JCyL, 1985; 1986) esti mó las reservas minerales 

de Sn en este y otros sectores de la Comunidad y se evaluó la posible existencia de yacimientos 

ricos en Li (JCyL-INTECSA, 1986). Y, por últi mo, JCyL-TAGSA (1987) llevó a cabo una revisión 
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de todos los indicios de Sn y W del distrito de Navasfrías, tanto primarios como secundarios, 

incluyendo el oro aluvial, aunque una vez más se desesti mó, por falta de reservas, la posibilidad 

de una nueva explotación en la región.

Adicionalmente la investi gación y exploración minera de U se centró exclusivamente en 

el sector NW del batolito de Cadalso-Casillas de Flores. Este ti po de mineralizaciones 

fueron estudiadas por la Junta de la Energía Nuclear (JEN) mediante calicatas, pozos de 

reconocimiento y varios sondeos.

1.3. MINAS E INDICIOS

Las minas e indicios mineros más importantes del distrito de Navasfrías corresponden 

a las explotaciones de las mineralizaciones primarias de Sn y Sn-W, que se encuentran 

principalmente en las venas de cuarzo que encajan en las facies graníti cas más evolucionadas 

de los batolitos de Jálama y de Cadalso-Casillas de Flores y en los diques pegmatí ti cos 

encajados en la aureola de contacto. Sin embargo, buena parte de los indicios que se 

encuentran en la zona corresponden también a las exploraciones del Sn y Au detríti cos de los 

materiales aluvionares y coluvionares de los ríos que drenan las rocas del distrito (río Águeda, 

regato Rubiós, arroyo Ladrón, río Perosín o río Frío). Actualmente tanto la minería primaria 

como la secundaria están inacti vas y prácti camente agotadas en este distrito. No obstante, 

gracias a los planes de restauración llevados a cabo en algunas de las anti guas explotaciones 

por los ayuntamientos de los pueblos mineros, la zona está habilitada para el turismo minero 

y las acti vidades lúdicas.

Por otra parte, y considerando el gran número de minas e indicios del distrito, resulta 

conveniente, para su descripción, agruparlos según la roca encajante en la que se encuentran.  

Las labores mineras en la mayoría de ellas consisten en galerías, pozos y zanjas que siguen la 

dirección de los diques pegmatí ti cos y las venas de cuarzo mineralizadas, y cortas de tamaño 

variable en las facies graníti cas mineralizadas. Por su parte, la explotación en los materiales 

aluvionares de los ríos se llevó a cabo mediante la técnica del bateo. Para la denominación 

de cada una de las minas e indicios se ha seguido el últi mo trabajo de prospección minera de 

JCyL-TAGSA (1987). 

1.3.1. Minas e indicios en el batolito de Jálama

Las minas e indicios asociados al batolito de Jálama son los más importantes del distrito, 

concentrándose especialmente en la mitad norte de dicho batolito (Fig. 1.2, Anexo I). 

En función de la naturaleza de la roca encajante se diferencian tres ti pos de depósitos: 

diseminaciones de casiterita en las facies graníti cas y aplíti cas de borde, diseminaciones de 

casiterita en los diques pegmatí ti cos intra y peribatolíti cos y venas de cuarzo con casiterita y 

wolframita. 

En el leucogranito y las aplitas con turmalina de la parte norte del batolito de Jálama, con 

casiterita diseminada, IGME-CGS (1976) llevó a cabo una toma de muestras representati vas 

en las que analizaron los contenidos en Sn, W, Li, Be, Nb y Ta, observando que todas ellas 

presentaban valores bajos en W, Ta y Nb y, sistemáti camente, más altos en Sn en los diques 
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aplíti cos (hasta 250 ppm). Los contenidos en Sn de los leucogranitos varían entre 50-100 

ppm, salvo algunas de las muestras de caja de las venas de cuarzo mineralizadas que alcanzan 

hasta 1.000 ppm de Sn debido a la alteración hidrotermal que estas producen. En las zonas 

en las que el leucogranito está caolinizado (Lám. 1.1a) los contenidos en Sn alcanzan las 400 

o 700 ppm cerca de fi lones mineralizados y en las que está turmalinizado apenas llegan a las 

100 ppm. 

En los diques pegmatí ti cos peribatolíti cos del borde norte del batolito de Jálama, con casiterita 

diseminada, los contenidos en Sn varían desde 425 ppm en zonas aplíti cas hasta 3.820 ppm 

en zonas pegmatí ti cas ricas en moscovita (García Sánchez y Gracia Plaza, 1979). Sin embargo, 

existen solo dos pequeñas explotaciones, la mina San Román en el término municipal de El 

Payo y de la que no se han podido tomar muestras, y la mina Cruz del Rayo al SE del municipio 

de Navasfrías (ENADIMSA, 1982; JCyL-TAGSA, 1987) (Fig. 1.2). Los diques pegmatí ti cos en 

ambas explotaciones ti enen una dirección N150-170°E. En ninguna de ellas se conservan 

las labores mineras. En los diques de Cruz del Rayo las muestras tomadas y analizadas por 

ENADIMSA (1982) dieron valores de hasta 4.800 ppm de Sn, 116 ppm de Nb y menos de 90 

ppm de Ta, lo que llevó a un muestreo más exhausti vo de los diques, obteniéndose al fi nal 

una ley media de 600 ppm de Sn y 22 ppm de Ta, mientras que en los diques de la mina 

San Román los valores obtenidos son de 2.713 ppm de Sn (JCyL-TAGSA, 1987). Estos diques 

pegmatí ti cos también fueron valorados durante el estudio de las posibilidades de minería del 

Li en Casti lla y León (JCyL-INTECSA, 1986), obteniéndose resultados negati vos.

Y, por últi mo, las venas de cuarzo intragraníti cas, que conti enen casiterita, wolframita y 

sulfuros asociados en el borde norte del batolito de Jálama, han dado lugar a la minería más 

importante del distrito: por un lado, las minas Horia y Mari Carmen que encajan en un granito 

equigranular de dos micas con direcciones predominantes N170-N180°E y buzamientos 

subverti cales (Lám. 1.1b); y por otro, las minas Salmanti na, Carrasquera, Profunda, Teso de 

la Matanza, Bilbao, Bon y Jálama Alto que se encuentran encajadas en un leucogranito y en 

las aplitas con turmalina con direcciones preferentes que varían entre N80°E-N100°E (Lám. 

1.1c,d,e,f,g,h; Fig. 1.2). De todas ellas, la mina Bilbao se encuentra completamente arrasada 

por lo que no ha sido posible obtener muestras para efectuar los estudios correspondientes. 

En los trabajos de exploración llevados a cabo por ENADIMSA (1982) en la mina Salmanti na 

las muestras analizadas dieron valores en Sn de hasta 277 ppm y en W de hasta 592 ppm, 

por lo que ampliaron el estudio a las labores de las minas Carrasquera, Profunda y Teso de 

la Matanza, obteniendo resultados para una ley media de 478 ppm de Sn y 3.343 ppm de W
 

en los fi lones, y de 785 ppm de Sn y 1.273 ppm de W
 
para el conjunto fi lones y roca de caja. 

Además, los análisis geoquímicos llevados a cabo en muestras de las paredes de las catas y 

de concentrados de cuarzo mineralizado recogidos de las escombreras dieron contenidos de 

hasta 6.107 ppm de Sn, de 2.800 ppm de W y de Au siempre inferiores a 5 ppb, aunque en 

algunas de las minas se encontraron hasta 31,6 ppm de Ag (JCyL-TAGSA, 1987). 

1.3.2. Minas e indicios del batolito de Cadalso-Casillas de Flores

Las mineralizaciones asociadas al batolito de Cadalso-Casillas de Flores son de dos ti pos: las 

de U, que se encuentran especialmente concentradas en el sector noroeste del batolito, en 
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Lám. 1.1. Fotografí as de campo de las minas asociadas al batolito de Jálama: a) aspecto del leucogranito 

con turmalina caolinizado en las zonas apicales del batolito; b) detalle de una de las zanjas excavadas 

para el vaciado de los fi lones mineralizados en la mina Horia; c) aspecto de una pequeña corta en la mina 

Salmanti na y restos de escombreras adyacentes; d) detalle de la entrada a una de las galerías de explotación 

del fi lón principal en la mina Salmanti na; e) panorámica de las zanjas y escombreras en la mina Carrasquera. 

Obsérvese en el margen inferior izquierdo el leucogranito caolinizado; f) vista general de la mina Profunda 

desde las escombreras de la mina Salmanti na. Separando ambas minas se encuentra el rio Rubiós; g) aspecto 
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las facies graníti cas del complejo de El Payo, y que no han sido estudiadas en este trabajo; y 

las de Sn±W y sulfuros asociados, concentradas en su zona centro y suroriental y que forman 

parte del distrito de Navasfrías (Fig. 1.3). Al igual que en el batolito de Jálama, las minas e 

indicios se han agrupado, en función de la naturaleza de la roca encajante, en diseminaciones 

de casiterita en diques aplíti cos y pegmatí ti cos peribatolíti cos y venas de cuarzo intragraníti cas 

con casiterita y wolframita. 

En los diques aplíti cos y pegmatí ti cos que encajan en las rocas metamórfi cas con dirección 

predominante N110°E a N150°E (JCyL-TAGSA, 1987) se ha reconocido la mina de La Canalita, 

que es la más importante, en la que se encuentra una serie de diques pegmatí ti cos ricos en 

Li en los que se obtuvieron hasta 3.500 ppm de Sn y los indicios de Las Juntas, en el término 

municipal de Robleda, que actualmente no se conserva y que presentaba valores más bajos 
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Fig. 1.3. Esquema geológico de la zona central del batolito de Cadalso-Casillas de Flores con la localización 

de las minas e indicios estudiados. Tomado de Hassan (1996).

de una de las zanjas principales de la mina Teso de la Matanza; h) entrada a la galería principal en la mina 

Jálama Alto.
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en Sn (1.345 ppm), y el de Molino del Galo, en cuyos informes consultados se indica que 

contenía diseminaciones de casiterita (JCyL-TAGSA, 1987).

Las venas de cuarzo mineralizadas se localizan en los términos municipales de Peñaparda, 

Robleda, Villasrubias y en la Dehesa de El Jaque. Los análisis geoquímicos de concentrados 

obtenidos mediante rozas de las paredes de las catas y de fragmentos de cuarzo mineralizados 

de las escombreras dan los únicos valores de Au signifi cati vos de origen primario, con hasta 

50 ppb de Au, hasta 4.000 ppm de Sn y de W prácti camente nulos. Destacan valores de Ag de 

hasta 88 ppm, de U hasta 18,7 ppm y de Th hasta 15,12 ppm (JCyL-TAGSA, 1987). 

1.3.3. Minería secundaria

Si bien el estudio de la minería secundaria no es uno de los objeti vos de este trabajo, su 

importancia en el distrito de Navasfrías requiere una pequeña mención. En el batolito de 

Jálama las leyes más elevadas se obtuvieron del lavado de material detríti co de las zonas de 

las minas Horia, Salmanti na y Bilbao, con contenidos de hasta 347,23 ppm de Sn y 81,43 ppm 

de W, mientras que en el término municipal de El Payo, en el batolito de Cadalso-Casillas de 

Flores, se obtuvieron valores de hasta 149 ppm de Sn y 32,65 ppm de W (JCyL-TAGSA, 1987). 

Por otro lado, es bien sabida la existencia de pepitas de oro en las arenas de los ríos que 

drenan las rocas del distrito, especialmente el río Águeda y sus afl uentes, como el río de Payo, 

el regato Rubiós o el arroyo Ladrón. Gil y Maestre (1880) ya relataban el hallazgo de pepitas 

de gran tamaño por los habitantes de los pueblos del distrito. Los indicios distribuidos en las 

zonas de Peñaparda, Villasrubias, Navasfrías, Robleda, El Sahugo y Cespedosa de Agadones 

corresponden a pozos y zanjas que dan hasta 0,175 g/cm3 de Au, especialmente en zonas de 

Peñaparda, llegando a obtener 667 pepitas en Robleda y El Sahugo. Existen referencias de 

pepitas de más de 70 g de peso, siendo especialmente grandes las encontradas en el arroyo 

Rubiós.  

1.4. OBJETIVOS

Los objeti vos más importantes planteados en el desarrollo de este trabajo son los siguientes:

 Defi nir las característi cas morfológicas y estructurales de los disti ntos ti pos de 

mineralización que se encuentran en el distrito de Navasfrías: diseminada en las facies 

graníti cas y aplíti cas de borde, en los diques pegmatí ti cos intra y peribatolíti cos y en las venas 

de cuarzo intragraníti cas.

 Caracterizarlos mineralógica, química e isotópicamente, estableciendo las asociaciones 

minerales y secuencias paragenéti cas de cada uno de los ti pos, así como las condiciones 

fí sico-químicas de su formación.

 Establecer, con todo ello, un modelo metalogenéti co que explique espacial y genéti camente 

las característi cas de estas mineralizaciones en el contexto geológico del sistema magmáti co-

hidrotermal en el que se encuentran facilitando, a la vez, guías y criterios de exploración para 

futuras investi gaciones.
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1.5. METODOLOGÍA DE TRABAJO

A conti nuación se detallan los trabajos de campo, de laboratorio y de gabinete que se han 

llevado a cabo para alcanzar los objeti vos planteados.

1.5.1. Trabajos de campo

Para la realización de los trabajos de campo se uti lizaron las cartografí as de los batolitos de 

Jálama (Ramírez, 1996) y de Cadalso-Casillas de Flores (Hassan, 1996), los mapas geológicos 

de la serie MAGNA correspondientes a este sector, la cartografí a digital del terreno facilitada 

por la Diputación de Salamanca y toda la cartografí a minera que se encuentra en los trabajos 

de exploración de estas mineralizaciones (IGME-CGS, 1976; ENADIMSA, 1982; JCyL, 1985, 

1986; JCyL-INTECSA, 1986; JCyL-TAGSA, 1987). 

En primer lugar, se realizó un reconocimiento de la geología del distrito, situando cada una de 

las minas e indicios en su contexto geológico. Seguidamente se reconocieron todas las labores 

mineras, tanto en superfi cie como en el interior de las galerías a las que era posible acceder, 

para identi fi car los diferentes ti pos de rocas y la mineralización que se explotó. Además 

se realizó el estudio geológico correspondiente con la toma de datos como direcciones y 

buzamientos, potencias y longitud de los cuerpos mineralizados, fracturas y sistemas de 

diaclasado. 

Posteriormente se llevó a cabo un muestreo, tanto de la roca encajante como de los cuerpos 

mineralizados, durante el cual se recogieron 229 muestras de las venas de cuarzo intragraníti cas 

que conti enen la mineralización principal, pero también de diques pegmatí ti cos intra y 

peribatolíti cos y, en menor medida, de las facies graníti cas y de su encajante metamórfi co 

(Anexo I). En aquellos indicios en los que no ha sido posible el muestreo in situ se tomaron 

muestras de las escombreras. 

1.5.2. Trabajos de laboratorio

Las muestras de rocas encajantes y/o mineralizadas tomadas en las minas e indicios del 

distrito de Navasfrías fueron estudiadas bajo la lupa binocular, realizándose una descripción 

de las mismas y una selección para su posterior estudio petrográfi co, mineralógico y químico. 

La elaboración de las secciones transparentes-pulidas de las muestras se ha llevado a cabo en 

el Servicio General de Preparación de Rocas de la Universidad de Salamanca.

Estudio petrográfi co, mineralógico y químico

La caracterización petrográfi ca, mineralógica y química de las disti ntas fases minerales se ha 

realizado a parti r de la uti lización integrada de microscopía ópti ca y electrónica de barrido, 

microsonda electrónica, análisis químico y difracción de rayos X.

Microscopía ópti ca

Se han uti lizado dos microscopios de polarización, un Nikon Eclipse E400 y un Leica DM 

LP, ambos con cámara de fotos integrada, en el Área de Cristalografí a y Mineralogía de la 

Universidad de Salamanca.
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Microsonda electrónica

La mayoría de los análisis se han llevado a cabo con una microsonda modelo Cameca SX-

100 en los Servicios Cientí fi co-Técnicos de la Universidad de Oviedo con unas condiciones de 

análisis de 15 kV de voltaje, 15 nA de corriente y un ti empo de contaje de 10 s por elemento, 

60 s en el caso del U y del Rb. Los estándares empleados para los análisis de silicatos y 

fosfatos fueron: MgO para el Mg, Al
2
O

3
 para el Al, MnTiO

3
 para Mn y Ti, andradita para el Fe, 

vanadinita para el Cl, albita para el Na, LaF
3
 para F, SrF

2
 para el Sr, BaSO

4
 para el Ba, ZnS para 

el Zn, AsGa para As, ortoclasa para K y Si, apati to para P y Ca, celesti na para S, SnO
2
 para el 

Sn, MnWO
4
 para el W, IR-X para el Rb. Para los óxidos de Sn, W, Nb, Ta y Ti se emplearon los 

siguientes: metales para Ti, Sn, W, Zr y Bi, vanadinita para V, pirita para Fe, MnTi para Mn, 

Ta
2
O

5 
para Ta, Nb

2
O

5
 para Nb, andradita para Ca, albita para Na, Al

2
O

3
 para Al, esti bnita para 

Sb, PbS para Pb, UO
2
 para U, NdF

3
 para F, HfO

2
 para Hf, Th_glass para Th y MgO para Mg. Para 

los sulfuros los patrones fueron los siguientes: metales para Cu, Ag, Bi, Au, Ni, Co, Sn, Mo y 

W, pirita para Fe y S, ZnS para Zn, FeAsS para As, PbS para Pb, esti bnita para Sb, CdTe para Cd 

y Te, MnTi para Mn, PtSe
2
 para Se y HgS para Hg. 

Buena parte de la mineralización metálica de sulfuros y sulfosales se ha analizado en 

el Laboratorio de Microsonda Electrónica del Insti tuto de Geología y Geografí a de la 

Universidad de Copenhague, en Dinamarca, empleando una microsonda modelo JEOL JXA-

8200 Superprobe con unas condiciones de análisis de 15 kV de voltaje y 25 nA de corriente 

y ti empos de contaje de 10 s por cada elemento. Los estándares empleados fueron los 

siguientes: AgBi para Ag y Bi, PbS para Pb, BiSe para Se, CdS para Cd, CuSb para Cu y Sb, FeCrS 

para Fe, HgS para Hg, AgBiS para S, CuAsS para As, ZnS para Zn, metal para W y Mn y SnS 

para Sn. Para analizar la arsenopirita se empleó el patrón Asp200 (Kretschmar y Scott , 1976), 

permiti endo emplear los resultados obtenidos para cálculos geotermométricos.

En total se han realizado 1.704 análisis de las siguientes fases minerales: feldespato potásico 

(53), albita (111), moscovita (115), lepidolita (2), bioti ta (15), celadonita (1), clorita (29), 

turmalina (28), berilo (4), andalucita (2), gahnita (12), escorodita (26), topacio (2), barbosalita-

lipscombita (6), keckita (5), mitridati ta (6), gormanita (8), eosforita-childrenita (34), apati to 

(91), ambligonita-montebrasita (27), brasilianita (1), goyazita (13), rockbridgeita (21), 

beraunita (9), zwieselita (1), staněkita (1), xantoxenita (4), alluaudita (11), triplita (10), isokita 

(3), bermanita (6), fosfosiderita (9), heterosita-ferrisiklerita? (1), arsenopirita (191), esfalerita 

(53), pirita (78), marcasita (2), pirroti ta (38), calcopirita (35), löllingita (1), molibdenita (3), 

Bi nati vo (28), galena (29), mati ldita (21), argenti ta (4), ferrokesterita (28), bismuti nita (56), 

homólogos de la pavonita (34), homólogos de la lilianita (156), minerales del grupo de la 

columbita (91), tapiolita (7), strüverita (1), microlita (7), microlita uranífera (2), ruti lo (58), 

ixiolita (10), casiterita (65) y wolframita (39). 

Microscopía electrónica de barrido

Se han obtenido, además, imágenes de electrones retrodispersados y mapas de rayos-X con 

un microscopio electrónico de barrido Zeiss DSM-940 con sistema de microanálisis elemental 

por EDX (Z II de Tracor Northern) en el Servicio General de Microscopía Electrónica de la 
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Universidad de Salamanca. Los análisis semicuanti tati vos han permiti do la discriminación 

de fases minerales en aquellos casos en los que no era posible a través de microsonda. Las 

abreviaturas empleadas para cada uno de los minerales analizados y su fórmula general se 

recogen en el Anexo II, mientras que los resultados de su composición química obtenidos por 

microsonda electrónica y su fórmula calculada están en el Anexo III.

Difracción de Rayos X

Esta técnica se ha empleado para la identi fi cación de determinadas fases minerales (Anexo 

IV). Se ha uti lizado el equipo de difracción de Rayos X de polvo BRUKER D8 ADVANCE con 

confi guración θ-2θ, que opera a 25 °C de temperatura ambiente bajo unas condiciones de 30 

kV y 30 nA que dispone el Servicio de Difracción de Rayos X de la Universidad de Salamanca.  

Espectrometría de masas

Esta técnica fue uti lizada para el análisis químico de concentrados de mica blanca previamente 

separada de muestras de rocas, en el Servicio General de Análisis Químico de la Universidad 

de Salamanca. Las determinaciones se han realizado en dos Espectrómetros de Emisión de 

Plasma: ICP-MS modelo Elan 6000 de Perkin-Elmer e ICP-OES modelo ULTIMA 2 de Jobin 

Yvon. Para la calibración del equipo se ha parti do de disoluciones estándar certi fi cadas de los 

disti ntos elementos (Panreac), de 1000 mg/l, agrupando todos los estándares en un patrón 

multi elemental. Los elementos mayores analizados, en tanto por ciento del óxido, son Al
2
O

3
, 

CaO, Fe
2
O

3
, FeO, K

2
O, MgO, MnO, Na

2
O, P

2
O

5
, SiO

2
, TiO

2
, LiO

2
 y la materia voláti l, mientras que 

Ce, Cr, Cu, Nb, Ni, Pb, Sn, W y Zn son los elementos traza obtenidos en ppm (Anexo V).

Existe una fuerte correlación entre el contenido en F obtenido por microsonda electrónica 

en las micas blancas y en Li
2
O obtenido por ICP-OES en las 7 muestras de concentrado de 

micas blancas analizadas del batolito de Jálama. Por lo tanto, en el resto de las micas los 

contenidos en Li se han esti mado uti lizando la ecuación: Li
2
O = 0,320*F-0,049 (R2 = 0,929). 

Esta correlación es coherente con las relaciones empíricas propuestas por Henderson et al. 
(1989), Tindle y Webb (1990), Tischendorf et al. (1997), Pesquera et al. (1999) y Roda et al. 
(2006, 2007). También ha sido demostrado experimentalmente en micas de Li trioctahédricas 

y parcialmente dioctahédricas por Monier y Robert (1986). En el batolito de Cadalso-Casillas 

de Flores no ha sido posible separar mica blanca y mica de Li de diferentes cuerpos graníti cos y 

pegmatí ti cos para obtener una correlación similar, por lo que se han empleado las ecuaciones 

empíricas propuestas por Tischendorf et al. (2004) para el cálculo de los contenidos en Li de 

las micas analizadas por microsonda electrónica. Para la moscovita la ecuación uti lizada es 

LiO
2
 = 0,3935*F1,326, mientras que para la mica de Li la ecuación es LiO

2
 = (0,289*SiO

2
)-9,658.

Estudio de las inclusiones fl uidas

Para este estudio se emplearon técnicas de microtermometría y microsonda Raman, que 

permiten una caracterización cualitati va y cuanti tati va de los componentes de las inclusiones 

fl uidas sin destruirlas.
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Microtermometría

A parti r de los datos geológicos obtenidos previamente durante los trabajos de campo, 

y conjuntamente con el estudio de las muestras de mano y el análisis petrográfi co de las 

secciones transparentes-pulidas, se seleccionaron 5 muestras representati vas de las 

mineralizaciones del batolito de Jálama para la elaboración de preparaciones bipulidas. 

El estudio petrográfi co a temperatura ambiente de estas secciones permiti ó obtener 

información acerca de la distribución de las inclusiones en los minerales que componen la 

muestra así como de sus característi cas fí sicas, como forma, tamaño, las diferentes fases 

que componen la inclusión y la esti mación volumétrica de cada una de ellas (factor F). Con 

ello fue posible discriminar entre inclusiones fl uidas primarias y secundarias (Roedder, 1984; 

Shepherd et al., 1985).

Una vez seleccionados grupos o poblaciones de inclusiones fl uidas en función de las 

característi cas previas, la sección bipulida se divide en fragmentos de tamaño adecuado 

para realizar las medidas microtermométricas. Para ello se empleó una plati na calentadora-

refrigeradora Chaixmeca con objeti vos L32x Leitz Wetzlar y ULWDMS Plan 80x Olympus, 

instalada en un microscopio petrográfi co. Dicha plati na consta de una cámara adaptada a la 

circulación de nitrógeno líquido para el proceso de enfriamiento y una resistencia térmica para 

calentar la muestra. La temperatura a la que ti enen lugar los cambios de fase es registrada en 

la consola de medida.

El estudio microtermométrico consta de dos etapas. En primer lugar un proceso de 

enfriamiento hasta -170 °C, tras el cual se observan los cambios de fase hasta la recuperación 

de la temperatura ambiente. Las medidas tomadas son: la temperatura eutécti ca (Te), 

temperatura de fusión de la hidrohalita (Tmhh), la temperatura de fusión del hielo (Tmi) 

y la temperatura de fusión del clatrato (Tmcla). En segundo lugar la muestra es calentada 

hasta la homogeneización de las fases que componen la inclusión estudiada, obteniendo así 

la temperatura de homogeneización total (Th) o la temperatura de decrepitación (Td) si la 

inclusión se rompe. A parti r de estos resultados se obtuvieron la composición y la densidad 

del fl uido así como las condiciones de temperatura mínima de atrape del fl uido, realizando 

cálculos y empleando el programa Halwat (Nicholls y Crawford, 1985) para inclusiones 

acuoso-salinas. Estos resultados se muestran en el Anexo VI. 

Microsonda Raman

Para la determinación de las fases gaseosas presentes en algunas de las inclusiones estudiadas 

fue empleado un espectrómetro Raman Dilor XY provisto de un microscopio metalográfi co 

Olimpos BH2, equipado con ópti ca Nomarski y objeti vo de 100x, con posicionamiento 

focal automáti co en el Departamento de Física de la Materia Condensada, Cristalografí a y 

Mineralogía de la Universidad de Valladolid. Como fuente de excitación se uti lizó la línea 

espectral de 514,5 nm de longitud de onda, procedente de un láser monocromáti co de iones 

de argón, modelo 2020-05 de Spectra Physics, focalizado a través del objeti vo del microscopio, 

lo que permite una resolución espacial inferior a 1 m. Las condiciones experimentales 
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uti lizadas son: dos acumulaciones, ti empos de adquisición de 120 s, rendijas de 250 m y 

potencia de 250 mW.

Análisis de isótopos estables

La determinación de las relaciones isotópicas del hidrógeno, oxígeno y azufre se ha llevado 

a cabo en el Servicio General de Isótopos Estables de la Universidad de Salamanca. Para ello 

primero se ha procedido a la separación manual de los minerales a analizar empleando una 

lupa binocular. En total se han realizado 64 análisis de 1 muestra de granito, 9 muestras 

de pegmati tas y 23 muestras de venas de cuarzo mineralizadas del batolito de Jálama 

y 3 muestras de venas de cuarzo del batolito de Cadalso-Casillas de Flores. Los minerales 

analizados han sido cuarzo (20), moscovita (11), turmalina (2), feldespato potásico (1), 

casiterita (5), wolframita (4), arsenopirita (14), pirita (4) y esfalerita (3), que fueron triturados 

y molidos en un molino de ágata. 

La relación isotópica D/H de los minerales hidratados se determinó mediante un espectrómetro 

de masas VG-Isotech SIRA-II, mientras que la relación 18O/16O de los minerales hidratados 

y anhidros se obtuvo mediante la línera de fl uorinación según la metodología de Clayton 

y Mayeda (1963) y empleando ClF
3
 como reacti vo (Borthwick y Harmon, 1982). En este 

estudio se ha empleado la notación convencional (δD y δ18O respecti vamente) y el patrón de 

referencia empleado es V-SMOW (Viena Standard mean ocean water). Por últi mo, la relación 

isotópica 34S/32S (δ34S) de los sulfuros se ha determinado mediante los métodos de Robinson 

y Kusakabe (1975) y Coleman y Moore (1978), empleando como patrón de referencia V-CDT 

o Viena Cañon Diablo troilite. Los resultados de estas relaciones se expresan en ‰, siendo la 

precisión de los datos de ± 2‰ (1σ) en todas las medidas. 

La diferencia de valores  entre determinadas fases minerales se denomina fraccionamiento 

isotópico y se denota con el símbolo , refl ejando el equilibrio isotópico entre determinadas 

sustancias, que varía en función de las condiciones fí sico-químicas del sistema. Este 

fraccionamiento se puede expresar mediante una ecuación del ti po: 
A-B 

= 
A
 – 

B
 = 1000ln 

= A+B/T + C/T2, donde A, B y C son constantes tabuladas que varían en función del factor de 

fraccionamiento empleado y T es la temperatura en °K (Botti  nga, 1968). 

1.5.3. Trabajos de gabinete

Con toda la información bibliográfi ca, los datos geológicos y los resultados de laboratorio se 

ha llevado a cabo la elaboración de esta memoria mediante la uti lización de los siguientes 

programas: Microsoft  Offi  ce Excel 2007 para la elaboración de tablas y gráfi cos y para el cálculo 

de las fórmulas estructurales; TriDraw 4.5 para crear gráfi cos triangulares; Macromedia 
Freehand MX como programa de dibujo; Adobe Photoshop CS2 para el tratamiento de 

imágenes; y Microsoft  Offi  ce Word y Adobe InDesign para la edición de esta memoria. Como 

se mencionó previamente, se ha empleado el programa Halwat (Nicholls y Crawford, 1985) 

para el tratamiento de los datos microtermométricos de las inclusiones fl uidas y el programa 

CLORITA.EXE (Tornos, 1989) para los cálculos geotermométricos de la clorita.
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1.6. MINERALIZACIONES DE Sn-W Y METALES RAROS ASOCIADAS A GRANITOS

Buena parte de los depósitos de estaño, wolframio y metales raros del Cinturón Varisco 

Europeo se asocian genéti ca y espacialmente a cuerpos graníti cos cuya composición inicial 

se ha visto modifi cada por diversos factores como la secuencia de cristalización durante el 

ascenso del magma, las posibles interacciones con la roca encajante o las condiciones de 

emplazamiento, que hacen que estos granitos sean capaces de concentrar determinados 

elementos que inicialmente estaban presentes en varias ppm de media hasta formar 

yacimientos económicamente relevantes de Li, Rb, Cs, Be, Cu, Mo, Sn, Zr, Th, U, Nb, Ta, W, 

Au y ti erras raras. Estas concentraciones ti enen lugar mediante la cristalización fraccionada 

de los granitos, acumulación en fundidos residuales, intervención de fl uidos hidrotermales o 

por interacción con fl uidos procedentes de la roca de caja, por lo que son muy variables. No 

obstante, en función de las condiciones de emplazamiento y consolidación de los cuerpos 

graníti cos y los procesos subsolidus posteriores se disti nguen tres ti pos de depósitos (Černý 

et al., 2005a):

 Mineralización magmáti ca diseminada en granitos.

 Mineralización tardimagmáti ca en pegmati tas.

 Mineralización hidrotermal de ti po greisen y fi loniana de cúpula graníti ca y borde del 

encajante.

Los granitos que conti enen este ti po de mineralizaciones ti enen un origen muy variado, 

procediendo principalmente de la fusión parcial de protolitos ricos en hornblenda, bioti ta 

y moscovita de la corteza media a inferior generados en disti ntos ambientes orogénicos o 

anorogénicos.

Aunque no hay una clasifi cación aceptada universalmente para este ti po de rocas, existen 

diferentes esquemas de clasifi cación en función de diversos indicadores composicionales. 

Así, Ishihara (1977) agrupó los granitos pertenecientes a la “serie de la magneti ta” o a la 

“serie de la ilmenita” en función del óxido dominante, mientras que Chappel y White (1974) 

los clasifi caron en función de la naturaleza de la roca fuente de la que proceden, en granitos 

“ti po S” derivados de la fusión parcial de rocas metasedimentarias y granitos “ti po I” que 

proceden de la fusión de rocas ígneas de composición calco-alcalina. De este últi mo grupo 

se separan los granitos “ti po A” (Loiselle y Wones, 1979), que engloban un amplio rango 

de granitos peralcalinos hasta ligeramente peralumínicos. Whalen (1985) denominó granitos 

“ti po M” a los plagiogranitos y tonalitas derivadas de la fusión o cristalización fraccionada de 

magmas mantélicos tí picos de arcos intraoceánicos. Posteriormente, London (1995) extendió 

la clasifi cación de las pegmati tas de elementos raros de Černý (1991a,c) a los granitos de los 

cuales proceden, disti nguiendo entre: granitos LCT (acrónimo procedente de los elementos 

característi cos de esta familia, La, Cs y Ta), de composición mediana a extremadamente 

peralumínicos y que incluyen los granitos ti po S e I; granitos NYF (Nb, Y y F), equivalentes a 

los granitos de ti po A y de composición subalumínica a metalumínica; y los mixtos LCT+NYF.
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Mineralización magmáti ca diseminada en granitos 

Los granitos que conti enen las mineralizaciones de metales raros diseminadas representan 

los últi mos diferenciados magmáti cos, generalmente ricos en albita y altamente fraccionados, 

asociados con un magmati smo calco-alcalino. Son tí picamente tardiorogénicos o anorogénicos 

y están normalmente emplazados en niveles altos de la corteza. Normalmente el límite 

superior de estos cuerpos graníti cos con la roca de caja se caracteriza por la presencia de 

un stockscheider, que se defi ne como el crecimiento de grandes cristales de feldespato con 

textura plumosa dentro de una matriz graníti ca de grano fi no con bandeado composicional 

(Černý et al., 2005a). Estos granitos están fuertemente enriquecidos en F y empobrecidos en 

Mg, Ti y elementos de transición, presentando contenidos variables de Sn, W, Nb, Ta, Rb, Cs, 

In, Be y Li. 

Según la clasifi cación de Černý et al. (2005a), los granitos de metales raros se agrupan en tres 

ti pos en función de sus característi cas mineralógicas y geoquímicas: peralcalinos [(Na+K)/

Al>1] con contenidos altos en Th, Sn, Be, Rb y U, y muy elevados en Zr, REE, Y, Nb y F, y con 

una mineralización diseminada de Zr, Nb, REE, U y Th; peralumínicos [1<Al/(Na+K)<1,15] con 

bajo contenido en P y canti dades intermedias de REE, Y, Zr, Hf y Th, que están asociados con 

mineralizaciones de Nb, Ta y Sn en ambientes postorogénicos o anorogénicos; y peralumínicos 

[Al/(Na+K)>1,15] con elevado contenido en P, Li, Rb y Sc, generalmente de composición 

leucocráti ca y tí picamente postorogénicos, que se asocian a mineralizaciones ricas en Li, Ta 

y Sn. 

La mineralización diseminada de metales raros en los granitos se forma por precipitación 

durante los procesos magmáti cos primarios. Estos depósitos pueden estar poco afectados 

por procesos de alteración subsolidus, como es el caso del granito rico en Li y F de Beauvoir 

(Raimbault et al., 1995), o pueden presentar una importante alteración hidrotermal que 

da lugar a la redistribución de los elementos y a la formación de un greisen rico en Li, Sn 

y W como el que se encuentra en la cúpula de Cínovec (Štemprok y Šulcek, 1969; Johan 

y Johan, 1994). El enriquecimiento en metales raros en las zonas apicales de las cúpulas 

graníti cas responde a un origen magmáti co (Černý et al., 2005a) mediante acumulación por 

procesos de diferenciación fraccionada. Sin embargo, la teoría de un origen metasomáti co 

(Beus y Zalashkova, 1964; Hu et al., 1984) explica la mineralización mediante un fuerte 

enriquecimiento en voláti les combinado con el ascenso de los fl uidos postmagmáti cos que 

arrastran los metales desde las partes inferiores del plutón. 

Mineralización tardimagmáti ca en pegmati tas 

La hipótesis más aceptada para explicar la formación de las pegmati tas se basa en los procesos 

de cristalización fraccionada a parti r de un magma residual silicatado rico en elementos 

raros y voláti les, los cuales disminuyen la viscosidad del magma y reducen la temperatura 

de solidifi cación. Los elementos raros se comportan como elementos incompati bles que se 

acumulan progresivamente en el fundido residual de la cristalización de un cuerpo graníti co, 

el cual puede solidifi car en la parte apical del mismo formando lo que se llama granito 

pegmatí ti co (Černý, 1991a; Wise y Francis, 1992) o, lo que es más frecuente, puede escapar 

a la roca encajante para formar cuerpos pegmatí ti cos marginales o exteriores al plutón 
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parental. La forma de estos cuerpos depende de la profundidad de emplazamiento y de la 

temperatura del encajante, de manera que en zonas profundas en las que la temperatura y la 

presión son elevadas, las pegmati tas presentan formas ovoides o curvadas, mientras que en 

zonas más superfi ciales los cuerpos pegmatí ti cos presentan forma de diques con contactos 

planares que parecen estar controlados por fracturas (London, 2008).

Clasifi cación de las pegmati tas graníti cas

La clasifi cación más reciente (Černý y Ercit, 2005; Černý et al., 2005a) agrupa las pegmati tas 

en cinco ti pos en función de la presión y, en parte, la temperatura de las rocas encajantes 

(Tabla 1.1). De toda ellas, las que ti enen los depósitos de mayor interés económico son las 

pegmati tas de elementos raros, generadas por la diferenciación magmáti ca de un plutón 

graníti co emplazado a escasa profundidad. Estas pegmati tas se agrupan en tres familias 

petrogenéti cas:

 Familia LCT (Li-Cs-Ta): estas pegmati tas están enriquecidas en Li, Rb, Cs, Be, Sn, Ta>Nb, 

B, P y F y proceden de granitos sin- a tardiorogénicos de ti po S, I o mixtos y de composición 

peralumínica. Presentan frecuentemente una zonación por diferenciación magmáti ca, 

promoviendo el enriquecimiento de estos elementos en las facies más evolucionadas. 

TABLA 1.1. LA A   LA  AT TA   et al., 2005a) 

Clase Elementos menores 
Rocas metamórficas 

encajantes 
Relación con los 

granitos 
Características 
estructurales 

Abisal 

U, Th, , , T , , 
,  B , B). 

a a  
 

a  a a a 
a a. 00-900 

MPa, 700-800 °C 

A , 
a  a 

a   
a  

a a  

C a   
a   

a   a  a  
a  

Moscovita 
 a a . 

M a   a  
 

a  a a   
a a  500-900 

MPa, 650-580 °C 

A   
a a ), 

a a   
 

L a  
a   

a  a  
a  

Moscovita-
elementos raros 

L , B , , , T , U, 
Th, Ta, L , B ). 

M a a  
 

a  a a   
  

a a 
a a  a 

a a , 00-700 
MPa, 650-520 °C 

 a 
, 

 
a  

L a  
a   

a  a  
a  

Elementos raros 

L , , C , B , a, , 
, -Ta, B, P, F o 

B , , , U, Th, 
Ta, F. 

M a a  
o  a a a  

a   a  
a  

Fa  a o a  
a a  a 

o  . 
200- 00 MPa, 650-

500 °C 

o , o  
 o  

o a a  

L a  
o o a  o 
o a o a  

a  

Miarolítica 

L , B , B, F, Ta  o 
B , , , T , U, Th, 

, Ta, F. 
M a a  

o  a  

a a o 
a  a 

o a  

o  a 
a a  

L  o  
(pods)    

o a  a  
a  
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Raramente se encuentran en el interior del cuerpo graníti co parental formando redes de 

fi lones que rellenan fracturas o estructuras generadas tras la consolidación del plutón, siendo 

lo más común encontrarlas en las rocas metamórfi cas encajantes del plutón. 

 Familia NYF (Nb-Y-F): estas pegmati tas están asociadas a granitos homogéneos de ti po 

A e I sin- a postorogénicos, escasamente fraccionados y de composición principalmente 

subalumínica a metalumínica, menos frecuentemente peralumínica y peralcalina. Están 

enriquecidas en Nb>Ta, Ti, Y, Sc, REE, Zr, U, Th y F y proceden de la fusión parcial de materiales 

mantélicos.

 Familia mixta LCT+NYF: engloba aquellos granitos y pegmati tas que muestran característi cas 

mineralógicas y geoquímicas mixtas entre las dos familias y que generalmente se explican 

como producto de contaminación de un magma de ti po NYF por digesti ón de materiales 

supracorti cales. 

Cada una de estas familias se divide en ti pos y varias de ellas, además, en subti pos según la 

mineralogía dominante. Las característi cas y la mineralogía más signifi cati vas de cada uno de 

los ti pos y subti pos se recogen en la tabla 1.2.

Mecanismos de formación y zonación regional

Para explicar la formación de las pegmati tas graníti cas existen dos hipótesis enfrentadas 

históricamente (Černý et al., 2005a y referencias en el interior). La primera y más común 

aboga por un origen magmáti co de los diques pegmatí ti cos a parti r de los fundidos residuales 

diferenciados de intrusiones graníti cas. Esta hipótesis está avalada por criterios de campo, 

geoquímicos y de petrología experimental. La alternati va a esta teoría es la anatexia directa 

de rocas con una composición química adecuada, como metasedimentos con evaporitas, 

que tendría lugar alrededor de los plutones en ambientes orogénicos, produciendo magmas 

pegmatí ti cos. 

Las altas concentraciones de voláti les y agua que presentan estos fundidos pegmatí ti cos 

incrementan su fl uidez y movilidad, y facilita que sean estables a baja temperatura. Así, la 

mayor o menor concentración en voláti les y el grado de evolución de los magmas pegmatí ti cos 

sería la causa de la mayor o menor distancia de emplazamiento de estos diques respecto del 

granito parental (Černý, 1991a). En función de esto, se reconocen estructuralmente tres ti pos 

de diques: interiores, marginales y exteriores. Las pegmati tas interiores y marginales son las 

menos evolucionadas o estériles, y se encuentran dentro o en las zonas marginales del plutón. 

Sin embargo, las pegmati tas exteriores encajan fuera del plutón, siendo generalmente las 

más abundantes y mineralógicamente complejas, derivadas de magmas más evolucionados 

y ricos en voláti les. Estas pertenecen comúnmente a la familia LCT, pudiendo desarrollar 

una zonación regional en relación con el plutón parental (Černý, 1989b), de manera que los 

diques menos evolucionados se encuentren más próximos al plutón mientras que los más 

evolucionados y enriquecidos en elementos raros afl oran en zonas más alejadas del mismo 

(Fig. 1.4). Esta secuencia, desde el cuerpo graníti co hacia el exterior, estaría compuesta por 

pegmati tas: 1) estériles, 2) ti po REE, 3) subti po berilo-columbita, 4) subti po berilo-columbita-

fosfato, 5) subti po espodumena o petalia, 6) subti po lepidolita, 7) ti po albita-espodumena y 

8) ti po albita. Generalmente, a medida que aumenta la complejidad y el grado de evolución 
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de las pegmati tas decrece su abundancia. Posteriormente, London (2005) sugirió que una 

cámara magmáti ca zonada pudo dar lugar a diferentes pulsos de magmas pegmatí ti cos que 

causara esta zonación regional.

Zonación y evolución interna de las pegmati tas

Heinrich (1948) clasifi có las pegmati tas, en función de si presentaban zonación o no y si esta 

era simple o compleja, en tres ti pos: 

 Pegmati tas simples: presentan una composición y un tamaño de grano homogéneos 

desde la pared hasta el núcleo y una mineralogía simple. 

 Pegmati tas zonadas: muestran una zonación simple consti tuida por capas más o menos 

conti nuas que se denominan zonas y que generalmente se disponen de manera simétrica 

alrededor de un núcleo, aumentando el tamaño de grano y simplifi cando la mineralogía 

desde el borde hasta el interior de los diques. 

 Pegmati tas complejas: se denomina así a las pegmati tas zonadas que presentan unidades 

secundarias de reemplazamiento. Son las más raras aunque las más interesantes económica y 

mineralógicamente debido a la acumulación de elementos raros o exóti cos en estas unidades 

tardías, que suelen ser irregulares tanto en forma como en distribución (Fig. 1.5). Suelen cortar 

Fig. 1.4. Sección esquemáti ca verti cal de un sistema zonado compuesto por granito y pegmati tas. A, B, C y D 

marcan los niveles potenciales de erosión (modifi cado de Černý, 1989b).
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y superponerse a la zonación primaria llegando, en ocasiones, a destruir completamente el 

zonado original, y presentan un tamaño de grano muy fi no.

La nomenclatura empleada para describir estas zonaciones fue recogida por Cameron et al. 
(1949), basándose en la distribución interna de los principales minerales que componen la 

pegmati ta y que varían desde el borde de las pegmati tas hasta el núcleo. La composición 

mineral de una tí pica pegmati ta zonada se muestra en la tabla 1.3.

Esta zonación interna de los diques pegmatí ti cos es uno de los principales problemas que se 

ha intentado resolver con los diferentes modelos de evolución interna, entre los que destacan 

el modelo anti guo de Jahns y Burnham (1969) y el modelo, actualmente más aceptado, de 

London (Consti tuti onal zone refi ning; 1992, 2005, 2008). En todos ellos el denominador 

común es la importancia de los componentes voláti les de los fundidos pegmatí ti cos.

Mineralización hidrotermal de ti po greisen y fi loniana

La circulación tardi a postmagmáti ca de fl uidos exsueltos de leucogranitos peralumínicos 

o metalumínicos altamente fraccionados durante las últi mas etapas de la cristalización 

magmáti ca produce una alteración hidrotermal en las zonas apicales de los mismos. Esta 

alteración hidrotermal supone una serie de procesos metasomáti cos en los que los álcalis 

y el H+ son especialmente importantes. Así, a medida que aumenta la acti vidad del H+ y 

disminuye la temperatura, las alteraciones que se producen son un metasomati smo alcalino, 

Fig. 1.5. Esquema de la zonación tí pica de las pegmati tas complejas (tomado de Černý, 1991b). 
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una moscoviti zación, greisenización y, por últi mo, alteración argilíti ca. Otras alteraciones no 

ligadas a la acti vidad del H+ son la turmalinización y la silicifi cación. 

La mineralización en los depósitos ti po greisen conti ene Sn y/o W principalmente en forma de 

casiterita y wolframita en proporciones variables, a los que se asocian otros elementos como 

Mo, Cu, Pb, Zn, Ag, F, U, In, Be y Li en canti dades también variables y, en ocasiones Au (Thompson 

et al., 1999). Esta mineralización 

aparece diseminada o bien en 

lentejones, venas, fi lones o brechas 

dentro del plutón (endogreisen), 

o en la roca encajante del mismo 

(exogreisen) (Fig. 1.6). Consiste 

en el reemplazamiento de los 

minerales primarios del granito por 

un agregado de cuarzo y moscovita 

principalmente, al que se asocian 

otros minerales secundarios como 

topacio, andalucita, turmalina, 

berilo y fl uorita. La sílice liberada 

durante la greisenización precipita 

formando venas individuales o 

agrupadas en haces en todas 

direcciones (stockwork), o fi lones 

encajados en el propio granito o en 

la roca encajante. 

Ejemplos de este ti po de depósitos a lo largo del Cinturón Varisco Europeo son los sistemas 

de venas de Sn-(W) de Cornwall, en el suroeste de Inglaterra (Charoy, 1986; Willis-Richards y 

Jackson, 1989), o la mineralización de wolframita y casiterita del granito de Vienne (Bouchot et 

TABLA 1.3. ZONACIÓN TÍPICA DE UNA PEGMATITA (Simmons et al., 2003)

Zona Textura Minerales principales Minerales accesorios

Zona de borde Grano fino
Plagioclasa o microclina,

cuarzo, ±moscovita

Chorlo, granate,
magnetita, microclina o

plagioclasa

Zona de pared
Grano más grueso que la

anterior

Cuarzo, plagioclasa,
microclina, ±moscovita,

±biotita

Chorlo, granate, berilo,
apatito

Zona intermedia exterior

Aumento progresivo del
tamaño de grano hasta

cristales gigantes;
desarrollo de pockets

Microclina, cuarzo
Chorlo elbaita, plagioclasa

sódica, moscovita,
fosfatos

Zona intermedia interior Grano fino y grueso,
ocasionalmente cristales
gigantes; desarrollo de

pockets

Cuarzo, microclina,
plagioclasa sódica,

±moscovita, ±biotita

Chorlo elbaita, berilo,
fosfatos, minerales de Nb

Ta(Margen del núcleo)

Núcleo Cuarzo Berilo, espodumena

Fig. 1.6. Sección esquemáti ca verti cal de un sistema hidrotermal 

tí pico de cúpula graníti ca mineralizada (tomado de Černý et al., 
2005a).
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al., 2005; Cuney et al., 2002), en el Macizo Central Francés. En el Macizo Ibérico el yacimiento 

de wolframita de Panasqueira, en el tercio norte de Portugal (Clark, 1964; Kelly y Rye, 1979; 

Neiva, 1996, 2008), así como las venas de cuarzo con Sn±W de Golpejas y Teba (Mangas y 

Arribas, 1987) o del distrito de Beariz (Gloaguen, 2006), ligados todos ellos a leucogranitos 

del norte y oeste de España.
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CAPÍTULO 2. ENCUADRE GEOLÓGICO DEL DISTRITO DE NAVASFRÍAS

El distrito de Navasfrías está situado en el Macizo Ibérico (Fig. 2.1) dentro de la denominada 

Zona Centroibérica de Julivert et al. (1972), que se caracteriza por un basamento gnéisico 

sobre el que se superpone una potente serie sedimentaria que consti tuye el Dominio del 

Complejo Esquisto-Grauváquico (Martí nez Catalán et al., 2004), todo ello intruido por un 

magmati smo sin- o tardicinemáti co de edad comprendida entre los 300 y los 325 Ma (Bea 

et al., 2003). En la parte central de este dominio es donde afl oran los batolitos de Jálama y 

de Cadalso-Casillas de Flores, a los que están asociadas la mayoría de las mineralizaciones. 

Las disti ntas fases de deformación y fracturación registradas en esta zona condicionan 

notablemente la orientación de los diques y de las venas de cuarzo mineralizadas.

2.1. ROCAS METAMÓRFICAS

En el área del distrito de Navasfrías pueden considerarse dos grandes unidades litoestrati gráfi cas 

pertenecientes al Complejo Esquisto-Grauváquico (CEG), la Unidad Inferior y la Unidad 

Superior (Rodríguez Alonso, 1985; Rodríguez Alonso y Alonso Gavilán, 1995; Valladares et 
al., 2000), que registran la transición Precámbrico-Cámbrico, quedando relegadas las rocas 

de edad ordovícica al núcleo de sinclinales alejados de la zona de estudio. Los materiales más 

recientes corresponden a los sedimentos terciarios y cuaternarios de la Cuenca de Ciudad 

Rodrigo (Rodríguez Alonso et al., 1990), en el extremo suroccidental de la Cuenca del Duero, 

y de la Fosa de Moraleja (Alonso Gavilán, 1981), al sur del batolito de Jálama (Fig. 2.2).

���������	
����������

Fig. 2.1. Esquema del Macizo Ibérico con la situación del distrito de Navasfrías (Martí nez Catalán et al., 
2004).
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2.1.1. Unidad Inferior 

La Unidad Inferior afl ora 

extensamente en el sector del Sur 

de Salamanca-Ciudad Rodrigo-

Hurdes-Sierra de Gata, donde se 

ha denominado “Serie Inferior” 

(Fig. 2.3) y está subdividida en tres 

unidades (Fig. 2.2) (Ugidos et al., 
1997a,b; Valladares et al., 1998, 

2000, 2002a). Presenta una sucesión 

monótona de luti tas y areniscas con 

intercalaciones conglomeráti cas, 

anfi bolíti cas y vulcanoclásti cas muy 

ocasionales, cuyo límite inferior se desconoce y que se interpreta fundamentalmente como 

depósitos de turbiditas de abanicos submarinos, taludes y canales (Rodríguez Alonso, 1985; 

San José et al., 1990; Valladares et al., 2000; Pieren, 2000). La presencia de abundantes 

microfósiles en algunos lugares permiten datar esta unidad como Vendiense terminal 

(Palacios, 1989; Vidal et al., 1994a,b).

2.1.2. Unidad superior

La Unidad Superior afl ora poco en el área de Navasfrías (Fig. 2.2). Correlaciona con las Fm. 

Monterrubio y Aldeatejada (Díez Balda, 1980, 1986) y con las “Series Intermedia y Superior”, 

subdivididas en nueve unidades (Fig. 2.3) (Ugidos et al., 1997a,b; Valladares et al., 1998, 2000, 

2002a). Presenta una mayor variabilidad litológica y es fundamentalmente pelíti ca, estando 

compuesta por luti tas negras con intercalaciones de areniscas y conglomerados además de 

niveles olistostrómicos, calizas, intercalaciones y nódulos fosfatados y niveles vulcanoclásti cos 

ocasionales, que fueron depositados en disti ntos ambientes paleogeográfi cos. 

2.2. ROCAS GRANÍTICAS

Las rocas metamórfi cas del Complejo Esquisto-Grauváquico fueron intruidas por el batolito 

de Cadalso-Casillas de Flores al norte (Hassan, 1996) y por el batolito de Jálama (Ramírez, 

1996) y el plutón de Santi báñez (García de Figuerola et al., 1985b) al sur. Todos ellos son 

plutones alóctonos de composición peralumínica y zonados, que desarrollan una aureola 

de metamorfi smo de contacto cuya paragénesis mineral indica una profundidad de 

emplazamiento somera (Ramírez y Grundvig, 2000).
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Fig. 2.2. Esquema geológico del distrito 

de Navasfrías con los afl oramientos de la 

Unidad Superior e Inferior del Complejo 

Esquisto-Grauváquico y los granitoides 

variscos. Modifi cado de Rodríguez Alonso 

et al. (2004).
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2.2.1. Batolito de Jálama

El batolito de Jálama es un cuerpo alóctono de aproximadamente 220 km2 que afl ora desde la 

zona centro-este de Portugal hasta el sur de Salamanca y el norte de Cáceres y que presenta 

una forma elípti ca y discordante, con su eje mayor en dirección NNW-SSE. Su emplazamiento 

tuvo lugar tras las principales fases de deformación Varisca (D1 y D2) a una presión de entre 

2-3 kbar, estando datado dicho emplazamiento en 300 Ma mediante el método de Rb/Sr en 

roca total (Ramírez, 1996). 

Presenta una amplia variabilidad litológica y una marcada zonación de las facies graníti cas que 

lo componen, pudiendo considerarse un granito de ti po Araya (Corretgé et al., 1985; Ramírez, 

1996; Ramírez y Grundvig, 2000). En este trabajo se emplea la descripción petrográfi ca de las 

facies graníti cas que componen el batolito de Jálama defi nida por Ramírez (1996) y Ramírez 

y Grundvig (2000) (Fig. 2.4). 

2.2.1.1. La Unidad Externa (UE)

La Unidad Externa (UE) ocupa la mayor parte del batolito y especialmente la mitad 

norte. Se compone de tres facies que, desde el centro hacia el margen norte del plutón, 

son: monzogranito porfí dico de dos micas (MP), granito equigranular de dos micas (GE) 

����

����������

�	


��
��
�
��
��
��
�
�

��
�
��
�
��
��
��
��
�
�

�%+�%+%,-�,

".%.-%,-�,

/),*%,-�,

�/0$�%,-�,

�������������������������������� ����!�
����������"�#�

���1�
� �.������2345678�01� �������2345978
)�����������������23445:�;��;��<��7

=	 ���������,���	���

���	 ������*������

.���	�!������*������

��
��.

��
��

��
#�
��

��
��"

��
��
��


�	
�

$�
	�
��

��

'

��
	�
�

$�
	�
��

%�
&�
�	�

�

$�	����>%%
�

$�	����)%

$�	����)

���!?����
,�����@�A

�������������
<�B
�!��	���

$�	����%)

$�	����%%%

$�	����%%

$�	����%

���	 �����
=�������A

�
�����
	�����A
C�
���

�� �� ��

���

6����

3�����

Fig. 2.3. Cuadro cronoestrati gráfi co de correlación de las disti ntas Unidades y Formaciones preordovícicas 

defi nidas en la zona de Salamanca-Ciudad Rodrigo-Hurdes-Sierra de Gata (Martí nez Catalán et al., 2004) y 

secuencia estrati gráfi ca representati va (Rodríguez Alonso et al., 2004).
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y leucogranito con turmalina (LG), con diques aplíti cos de borde (AB) y pegmoaplíti cos 

asociados. Dicha Unidad Externa se encuentra localmente cortada por diques pegmatí ti cos 

cuya abundancia y complejidad aumenta hacia la margen norte de dicho batolito, al igual que 

las mineralizaciones de Sn y W asociadas a las venas de cuarzo. Estas facies se relacionan entre 

sí mediante contactos graduales paralelos a los márgenes de la intrusión y su distribución 

defi ne una zonación en la verti cal y en la horizontal del plutón que representa una serie de 

diferenciación magmáti ca (Ramírez, 1996). En su composición destacan feldespato potásico, 

plagioclasa, cuarzo, moscovita y bioti ta como minerales esenciales. Minerales accesorios 

comunes a las tres facies son apati to y circón, mientras que allanita, thorita y sillimanita se 

encuentran únicamente en algunas muestras del monzogranito porfí dico (Ramírez, 1996), 

además de arsenopirita, pirita y löllingita que también aparecen en el leucogranito con 

turmalina y las aplitas de borde. Topacio, ambligonita-montebrasita, trifi lita-liti ofi lita, triplita, 

uraninita, casiterita, columbita y tapiolita fueron documentados por Ramírez (1996) como 

exclusivos de las facies de borde.
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Fig. 2.4. Esquema geológico del batolito de Jálama (modifi cado de Ramírez, 1996; Ramírez y Grundvig, 2000).
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El monzogranito porfí dico de dos micas y grano grueso (MP), ocupa aproximadamente el 

50 % de la superfi cie total del batolito y se caracteriza por la presencia de fenocristales de 

feldespato potásico de gran tamaño. El granito equigranular de dos micas y grano grueso (GE) 

presenta la misma mineralogía que el anterior, a excepción de los fenocristales de feldespato 

potásico, mientras que tanto el leucogranito (LG) como las aplitas de borde (AB) son más 

ricos en moscovita y aparece turmalina en lugar de bioti ta. Estos diques aplíti cos de borde 

son cuerpos encajados en la aureola de metamorfi smo de contacto paralelamente al margen 

del plutón que pueden alcanzar los 200 m de ancho, aunque lo normal es que no sobrepasen 

los 10 m, y que presentan abundante moscovita y turmalina en su composición. Estas tres 

últi mas facies afl oran únicamente en el tercio norte del batolito (Fig. 2.4).

Ramírez (1996) disti nguió tres ti pos de enclaves: microgranulares de morfología elipsoidal 

y composición tonalíti ca-granodioríti ca, de hasta 10 m de diámetro; xenolitos de la roca 

encajante, con formas angulares y de tamaños variables, alcanzando incluso tamaños 

hectométricos, que se interpretan como restos hundidos del techo de la cámara magmáti ca; 

y micáceos consti tuidos principalmente por bioti ta y de tendencia angulosa o planar. 

Las variaciones desde el monzogranito porfí dico hasta el leucogranito con turmalina y las 

aplitas de borde consisten en el progresivo descenso de la canti dad de bioti ta, feldespato 

potásico y enclaves granodioríti cos y el aumento progresivo de las canti dades de moscovita, 

turmalina y diques aplíti cos y pegmatí ti cos. Fernández-Leyva (2007) dató la intrusión de la UE 

en 279±9 Ma mediante Rb/Sr de roca total.

Las facies que componen la UE, en especial el granito equigranular de dos micas (GE) y el 

leucogranito con turmalina (LG), experimentan variaciones texturales y mineralógicas 

causadas por alteraciones tardi- a postmagmáti cas, entre las que destacan: un intenso 

metasomati smo sódico, una moscoviti zación de la bioti ta, una greisenización parcial de 

algunas zonas de borde, especialmente bordes de diques aplíti cos y/o pegmatí ti cos, una 

turmalinización que se dispone especialmente a lo largo de bandeados en el leucogranito 

y los diques aplíti cos de las zonas de borde, una caolinización local de algunos sectores del 

leucogranito con turmalina y silicifi caciones locales que ocurren de una manera más o menos 

constante durante la evolución del sistema.

2.2.1.2. Monzogranito con sillimanita (MS)

El monzogranito con sillimanita afl ora en la zona central y oriental del plutón formando una 

ancha banda paralela a la elongación del mismo (Fig. 2.4) y muestra contactos intrusivos 

con el monzogranito porfí dico de la UE, sugiriendo un emplazamiento contemporáneo de 

ambos ti pos de rocas. Es un granito de dos micas de grano fi no a medio compuesto por 

cuarzo, feldespato potásico, plagioclasa, bioti ta y moscovita como minerales esenciales, con 

sillimanita, apati to, circón, monacita, allanita y turmalina como accesorios. Conti ene dos 

ti pos de enclaves, unos granodioríti cos y otros micáceos de entre 1 y 2 cm de diámetro, 

estos últi mos interpretados como resti tas y cuya abundancia marca la existencia de una 

subfacies rica en resti tas y con abundantes megacristales de feldespato potásico y otra pobre 

en resti tas, que presenta una textura graníti ca (Ramírez, 1996).
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2.2.1.3. Leucogranitos tardíos (LT)

Los leucogranitos tardíos intruyen en las zonas centrales del batolito de Jálama con posterioridad 

a los monzogranitos, formando diques alargados en la dirección de elongamiento del batolito 

que intruyen, en algunos casos, a favor de zonas de fracturas (Fig. 2.4). Localmente puede 

presentar otros diques satélites de menor tamaño. Estos leucogranitos están compuestos 

esencialmente por cuarzo, plagioclasa, moscovita y feldespato potásico, con apati to, 

monacita, circón, bioti ta y uraninita como minerales accesorios, y presentan una textura 

aplíti ca o equigranular, similar a los leucogranitos ricos en turmalina de la UE (Ramírez, 1996).

2.2.2. Batolito de Cadalso-Casillas de Flores

Los granitoides que consti tuyen el batolito de Cadalso-Casillas de Flores pertenecen a la 

prolongación más meridional del batolito de Guarda, en Portugal. Dicho macizo presenta 

una forma alargada en dirección NO-SE con una longitud aproximada de 34 km. Intruye, 

en su mayor parte, en los materiales metamórfi cos preordovícicos del Complejo Esquisto-

Grauváquico; sin embargo, en el sector NO está cubierto por los sedimentos terciarios y 

cuaternarios del borde sur de la cuenca de Ciudad Rodrigo (Hassan, 1996).

En este trabajo se ha seguido la descripción de las facies que componen el batolito de Cadalso-

Casillas de Flores realizada por Hassan (1996), quien diferenció seis facies principales (Fig. 2.5). 

La asociación paragenéti ca observada en todas las unidades diferenciadas es característi ca de 

los granitos peralumínicos del ti po-S, pobres en CaO y ricos en P
2
O

5
 (Cuney et al., 1979; Cuney 

y Friedrich, 1987; Bea et al., 1992; London et al., 1989, 1993). 

Las relaciones espaciales existentes entre las facies principales sugieren la existencia de dos 

etapas de intrusión que forman dos complejos graníti cos: el complejo de El Payo y el complejo 

de Peñaparda, siendo ambos el resultado de la fusión parcial de una fuente pelíti ca (Miller, 

1985) y teniendo el segundo un grado de evolución más avanzado al del primer complejo, al 

que intruye a través de fracturas.

2.2.2.1. Complejo de El Payo

El complejo del Payo ocupa más del 90 % del macizo y está compuesto por las facies G1, G2, 

G3, G4 y G7, siendo todas ellas el resultado de una cristalización fraccionada conti nuada 

desde G1 hasta G4, lo que supone un decrecimiento del carácter porfí dico y biotí ti co y de la 

abundancia de enclaves y un incremento del contenido en moscovita.

El granito biotí ti co de grano grueso inequigranular y porfí dico de Gata (G1) afl ora en la parte 

más suroccidental del batolito (Fig. 2.5). Se compone esencialmente de cuarzo, plagioclasa, 

fenocristales de feldespato potásico y bioti ta, con moscovita, clorita, circón, ilmenita, 

monacita, apati to, allanita, fl uorita y sulfuros como minerales accesorios más frecuentes. 

Es característi ca la existencia de nidos de bioti ta asociados a cordierita y de estructuras de 

fl ujo. Presenta abundantes enclaves micáceos, restí ti cos y metamórfi cos del CEG que pueden 

superar los 80 cm. Escasos diques aplíti cos y aplopegmatí ti cos en dirección N-S atraviesan la 

unidad.
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El granito biotí ti co de El Payo (G2) es la unidad más extensa que ocupa el batolito (Fig. 2.5) 

y está formada por una roca de grano grueso a muy grueso, con frecuentes acumulaciones 

de fenocristales de feldespato potásico de hasta 8 cm y nidos de bioti ta menos abundantes 

que en la facies G1. La moscovita en este caso es también un mineral mayoritario y entre los 

accesorios, además de los descritos en la facies anterior, destaca la presencia de andalucita, 

fi brolita, uraninita, ruti lo y sulfuros. Se han diferenciado varios ti pos de enclaves. Por un lado, 

enclaves hornfélsicos interpretados como restos del encajante metamórfi co no digeridos; 

enclaves micáceos de hasta 10 cm de tamaño; enclaves microgranulares y graníti cos, 

muy abundantes y de composición similar al granito que los aloja; y por últi mo, enclaves 

procedentes de la facies G1, que llegan a superar los 80 cm de diámetro y que se habrían 

formado mediante un proceso de stopping. Presenta diques aplíti cos y aplopegmatí ti cos de 

dirección E-O y otros N-S de escasa potencia, además de venas de turmalina especialmente 

abundantes en las zonas centrales y orientadas al N o NE y venas de cuarzo en dirección N30-

N50°E.
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Fig. 2.5. Esquema geológico del batolito de Cadalso-Casillas de Flores (Hassan, 1996).
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El granito de dos micas de Casillas de Flores (G3) es una roca de grano medio a grueso, en 

ocasiones porfí dica, con fenocristales de feldespato potásico, en la que bioti ta y moscovita se 

encuentran en proporciones similares (Fig. 2.5). Entre los minerales accesorios, además de 

los descritos en unidades previas, destacan fosfosilicatos de ti erras raras ligeras y silicatos de 

Th como productos de alteración de la monacita. Los enclaves son mucho menos abundantes, 

diferenciándose los micáceos y los enclaves procedentes del granito encajante de la facies 

G2. Presenta una red fi loniana compuesta por diques aplíti cos y aplopegmatí ti cos de hasta 30 

cm de potencia, diques de cuarzo de potencias inferiores a 60 cm y no mineralizados y diques 

básicos, todos ellos orientados al NE, además de venas de turmalina tardías.

El granito moscovíti co ± bioti ta de La Alberguería (G4) está limitado al norte por los sedimentos 

terciarios y cuaternarios de la Cuenca de Ciudad Rodrigo (Fig. 2.5). Es un granito equigranular 

de grano medio a grueso y con canti dades variables de bioti ta que ocasionalmente presenta 

fenocristales de feldespato potásico asociados a zonas pegmatí ti cas, estas últi mas más 

frecuentes en zonas marginales de la unidad o asociadas a diaclasas. Entre los minerales 

accesorios se encuentran oxi-hidróxidos de Fe con U absorbido y pirita. Es la unidad más 

evolucionada del complejo de El Payo, con enclaves micáceos o microgranulares y frecuentes 

estructuras de fl ujo. 

Finalmente, dentro de los microgranitos (G7) se engloban el granito biotí ti co de grano fi no 

de Villar de Flores y las cúpulas graníti cas de grano fi no y ricas en moscovita de la Fuente del 

Espinar, ambos encajados en el granito G2 (Fig. 2.5).

2.2.2.2. Complejo de Peñaparda

El granito biotí ti co de Peñaparda (G5) es un granito de grano medio y porfí dico hacia los 

bordes de la unidad, donde presenta fenocristales de plagioclasa, disminuyendo el tamaño 

de grano y la canti dad de fenocristales hacia el interior. Entre los minerales accesorios se 

encuentran, además, esfalerita, xenoti ma, fosfatos de Th, fosfatos de Tierras Raras Ligeras 

y de Fe con U. Afl ora en los alrededores y norte de Peñaparda (Fig. 2.5) y conti ene enclaves 

micáceos asociados a nidos de bioti ta y otros de composición graníti ca de la facies G2. La red 

fi loniana consta de diques aplíti cos y diques de cuarzo orientados en dirección N30-50°E. 

El granito moscovíti co de la Ermita de San Blas (G6) está compuesto por un granito equigranular 

de grano fi no en zonas centrales, a medio en zonas de borde, donde está en contacto con las 

facies G1 y G2 a las que intruye (Fig. 2.5) y de las que hereda numerosos enclaves y restos de 

fenocristales de feldespato potásico y plagioclasa, y con los materiales del CEG. La uraninita 

es un mineral accesorio muy común en esta facies, además de fosfatos de Th y de Tierras 

Raras Ligeras.

2.3. TECTÓNICA Y METAMORFISMO

2.3.1. La Orogenia Varisca

La deformación Varisca es la más importante a escala regional, puesto que es la causante del 

metamorfi smo regional y la deformación principal de este sector. En general, es el resultado 
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de tres fases de deformación superpuestas (Díez Balda, 1980; Macaya et al., 1991; Díez Balda 

et al., 1995): 

 La primera fase de deformación o D1 dio lugar a un acortamiento inicial debido al 

desarrollo de grandes pliegues de plano axial verti cal o fuertemente inclinado hacia el NE, 

de dirección NO-SE y con esquistosidad de plano axial (S1). Existe una componente de cizalla 

simple asociada a movimientos transcurrentes (Aller et al., 1986; Días y Ribeiro, 1991). El 

metamorfi smo regional contemporáneo es de grado muy bajo o bajo y de presión intermedia 

a baja, con escasa recristalización (López Munguira et al., 1991; Martí nez Poyatos et al., 
2001), originando bioti ta, clorita, estaurolita, almandino y sillimanita (Díez Balda et al., 1995). 

 La segunda fase de deformación o D2 se interpreta como consecuencia de movimientos 

extensionales (Díez Balda et al., 1995) que forman pliegues de plano axial subhorizontal que 

pliegan las estructuras de primera fase, desarrollando una esquistosidad subhorizontal (S2) 

en zonas de medio a alto grado de metamorfi smo (Corretgé y López Plaza, 1976; Díez Balda, 

1983) apenas visible en áreas epizonales. Se produce un metamorfi smo de menor presión 

que durante la D1, desarrollando cordierita y andalucita (Díez Balda et al., 1995). 

 La tercera fase de deformación o D3 es una fase homoaxial con la D1 cuya consecuencia 

es el apretamiento de las estructuras formadas durante la primera fase de deformación. 

Durante esta fase se forman principalmente pliegues de gran longitud de onda y pequeña 

amplitud de dirección NO-SE, acompañados de pliegues menores con esquistosidad de plano 

axial asociada (S3) que apenas se aprecia, dado que la S2 en este sector está poco defi nida 

(González Lodeiro et al., 1988; Díez Balda et al., 1990; Escuder Viruete, 1998). La paragénesis 

metamórfi ca de esta fase se caracteriza por la transformación de bioti ta en mica blanca y 

clorita y por reajustes a condiciones de esquistos verdes, lo que indica transición de grado 

bajo a medio (Díez Balda et al., 1995). Simultáneamente a estas estructuras se generan 

zonas de cizalla dúcti les subverti cales en dos sistemas principales, N70°E y N130°E (García 

de Figuerola y Parga, 1968; Iglesias y Ribeiro, 1981; Martí nez Catalán y Díez Balda, 1987) y 

sistemas de fracturas de dirección N115°E y N70°E. 

Las deformaciones tardías en este sector están representadas fundamentalmente por dos 

sistemas de pliegues de muy baja longitud de onda (Martí n Herrero et al., 1984): uno de 

dirección N10-35°E con pliegues de plano axial subverti cal relacionados con fracturas en 

la misma dirección y otro de dirección N100-120°E con pliegues asimétricos de plano axial 

buzando 5-20°S y asociados a fallas normales. 

Por últi mo, la fracturación tardivarisca se observa tanto en los materiales metamórfi cos 

del CEG como en las rocas graníti cas. Esta desarrolla un sistema principal de fracturas N30-

70°E con movimiento horizontal senestro que afecta especialmente a los contactos entre 

las facies graníti cas, condicionando los valles más importantes de la región y consti tuyendo 

las principales direcciones de relleno de las venas de cuarzo mineralizadas. Otro menos 

importante de dirección NO-SE y movimiento horizontal dextro es subparalelo a las estructuras 

regionales variscas (Parga, 1969; Arthaud y Matt e, 1975; Ubanell, 1981). 

La intrusión de los granitoides variscos posteriormente a la principal fase de deformación 

Varisca creó una aureola de metamorfi smo de contacto en facies de esquistos verdes y 
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corneanas hornbléndicas que presenta potencias variables. Por ejemplo, la intrusión del 

batolito de Jálama generó una aureola de metamorfi smo de contacto de hasta 1,5 km de 

extensión en la parte occidental, que llega a superar los 5 km de anchura en zonas del este, 

probablemente como consecuencia del emplazamiento de otros granitos adyacentes como el 

de Cadalso-Casillas de Flores o el de Santi báñez (García de Figuerola et al., 1985a,b).

2.3.2. Deformaciones alpinas

Durante la deformación alpina se generan una serie de cabalgamientos que condicionan 

el relieve de las cadenas montañosas en el Sistema Central. En la Sierra de Gata esta 

deformación corresponde con una elevación del basamento limitada por cabalgamientos de 

dirección NE-SO que se asocian con fracturas de la misma orientación y cabalgamientos E-O 

subordinados (Vegas y De Vicente, 2004). Estos movimientos alpinos pudieron superponerse 

a las estructuras tardivariscas provocando el rejuego de las fracturas en las direcciones 

predominantes de los cabalgamientos. 



CAPÍTULO 3

Mineralizaciones del batolito 
de Jálama



 



CAPÍTULO 3. Mineralizaciones del batolito de Jálama

39

CAPÍTULO 3. MINERALIZACIONES DEL BATOLITO DE JÁLAMA

Las mineralizaciones de Sn-W-(Nb-Ta) del distrito de Navasfrías que se encuentran en la parte 

norte del batolito de Jálama encajan en las disti ntas facies que consti tuyen la Unidad Externa 

(UE) de dicho batolito (Fig. 3.1), diferenciándose principalmente tres ti pos: 

 Casiterita diseminada en las facies de borde de la UE, especialmente en el leucogranito y 

las aplitas de borde con turmalina.

 Casiterita y óxidos de Nb y Ta diseminados en los diques pegmatí ti cos intra y peribatolíti cos.

 Casiterita y/o wolframita en las venas de cuarzo encajadas en las facies de borde de la UE.

3.1. LA UNIDAD EXTERNA (UE)

3.1.1. Roca encajante

La mayor parte de la zona norte del batolito de Jálama está consti tuida por la Unidad Externa 

(UE),  que de acuerdo con Ramírez y Grundvig (2000) se compone, desde las zonas más 

internas hacia el borde y norte del plutón, por un monzogranito porfí dico de grano grueso 

(MP), un granito equigranular de dos micas (GE) y un leucogranito de grano grueso con 

turmalina (LG), además de una serie de diques aplíti cos de borde (AB) de carácter también 

leucocráti co y con turmalina (Fig. 3.1, Lám. 3.1). La composición mineralógica de estas facies 

� �

� �

Lám. 3.1. Muestras de rocas representati vas de las facies graníti cas de la Unidad Externa (UE) del batolito 

de Jálama: a) monzogranito porfí dico (MP); b) granito equigranular de dos micas (GE); c) leucogranito con 

turmalina (LG); d) aplitas de borde con turmalina (AB). Escala gráfi ca: 2 cm.
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consta fundamentalmente de feldespato potásico, plagioclasa, bioti ta, mica blanca y cuarzo 

en diferentes proporciones y su evolución desde las facies menos diferenciadas hasta las 

más evolucionadas de borde viene marcada por una disminución en las proporciones de 

feldespato potásico y bioti ta y por un incremento en el contenido en mica blanca y plagioclasa. 

De manera accesoria se encuentran turmalina, clorita, fosfatos, sulfuros, circón, andalucita y 

gahnita. 

La mineralización en la UE es muy escasa de manera que únicamente se ha observado 

casiterita diseminada en el LG y las AB con turmalina. El ruti lo es el óxido más abundante 

mientras que la tantalita-(Fe) se encuentra solo localmente. 

3.1.1.1. Petrografí a y química mineral

Cuarzo

En todas las facies de la UE se pueden disti nguir principalmente dos generaciones de cuarzo. 

En primer lugar un cuarzo I que se presenta en cristales de tamaño milimétrico a centi métrico 

con exti nción ondulante y visiblemente deformados, con frecuente crecimiento de subgranos 

a lo largo de sus bordes, generalmente dentados, y de fracturas. Ocasionalmente adquieren 

un ligero carácter poiquilíti co o se asocian a los feldespatos formando texturas gráfi cas, 

especialmente en las facies menos evolucionadas del MP y el GE. De forma subordinada, 

aunque también abundante, se encuentran cristales de cuarzo II de grano fi no con formas 

poligonales o pseudopoligonales, que muestran exti nción débilmente ondulante y que 

generalmente están asociados a plagioclasa y moscovita también de grano fi no. 

Feldespatos 

El feldespato potásico en el MP se encuentra en fenocristales sub- a euhedrales de tamaño 

milimétrico a centi métrico que exhiben normalmente la macla de la microclina y desarrollan 

frecuentes texturas pertí ti cas, tanto en venas como en parches (Lám. 3.2a). Presenta una 

composición Or
93-100

Ab
0-7

. En el GE aún se encuentran restos de estos fenocristales, aunque 

de menor tamaño y con texturas rapakivi y anti rrapakivi como consecuencia de la alteración a 

plagioclasa y viceversa (Lám. 3.2b). Localmente se observan texturas gráfi cas. La composición 

química de este feldespato es Or
92-95

Ab
5-8

, mostrando localmente trazas de Ba de hasta 0,29 

% en peso. Por su parte, los restos de feldespato potásico en el LG y en las AB presentan una 

composición química Or
94-98

Ab
2-6

, prácti camente la misma del feldespato euhedral y de color 

rosado que se forma como producto de la alteración hidrotermal de las venas de cuarzo. El 

contenido en P de estos feldespatos varía desde 0,16 % en peso de media en el MP y 0,11 % 

en peso en el GE hasta 0,56 % en peso en el LG, mientras que en las AB muestra los mayores 

contenidos con hasta 0,76 % en peso de media, aunque puntalmente se llega a superar el 1 

% en peso del óxido.

La plagioclasa es fundamentalmente de ti po albita en todas las facies graníti cas de la UE,o 

bien, localmente, oligoclasa. Suele presentar macla polisintéti ca, menos frecuentemente 

macla simple y apenas una ligera zonación, más visible en el MP, por la naturaleza más cálcica 

de los núcleos (frecuentemente sericiti zados) y más sódica de los bordes (Lám. 3.2c). Su 
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composición en esta facies más interna (MP) es Ab
81-98

An
2-17

, representando los valores más 

alejados del polo de la albita (Fig. 3.2a), mientras que en el GE la variación es más restringida 

(Ab
86-97

An
2-12

). En el GE alterado hidrotermalmente su composición es prácti camente igual 

que en el LG y las AB (Ab
96-99

An
0-2

). El contenido en P
2
O

5
 de nuevo varía dependiendo de la 

facies graníti ca, alcanzando los 0,25 % en peso de media en el MP hasta 0,23 % en peso en 

el GE y hasta 0,30 % en peso en las AB, mientras que los valores más bajos se encuentran 

en el LG, con hasta 0,17 % en peso de media. Representando los contenidos en % en peso 

de P
2
O

5
 frente al % en peso de CaO de las plagioclasas se observa una tendencia positi va 

más evidente en el LG y las AB (Fig. 3.2b). Por lo tanto, y teniendo en cuenta las frecuentes 

� �
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Lám. 3.2. Microfotografí as de las facies graníti cas de la UE del batolito de Jálama: a) feldespato potásico con 

venas y parches de albita en el MP, NC; b) textura anti rrapakivi de albita con borde de feldespato potásico 

en el GE, NC; c) plagioclasa zonada dentro de un cristal de feldespato potásico en el MP, NC; d) agregados 

de bioti ta y turmalina en el MP, LN; e) agregado de moscovita, clorita y agujas de ruti lo en un borde de 

alteración de la bioti ta en el GE, NC; f) turmalina reemplazada por moscovita en el LG, NC. Escala gráfi ca: a) 

1 mm; b, c, d, e y f) 500 m.
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inclusiones de cristales de apati to en las plagioclasas, parece probable que, aunque dicha 

correlación no sigue la línea del apati to, el contenido en P de las plagioclasas sea debido, 

en parte, a microinclusiones de apati to (London et al., 1990). Además, si se comparan los 

contenidos en P
2
O

5
 del feldespato potásico y de la plagioclasa de estas facies, se observa una 

clara preferencia a su incorporación al feldespato potásico, especialmente en el LG y las AB, 

mientras que en el GE se incorpora preferentemente a la plagioclasa (Fig. 3.2c)

Micas

La mica negra es muy abundante en el MP donde se encuentra formando agregados de 

cristales laminares de tamaño inferior a 1 cm con abundantes inclusiones de circón y apati to 

y, en ocasiones, parcialmente reemplazada por mica blanca (Lám. 3.2d). La representación 

de su composición química en el diagrama de clasifi cación de Tischendorf et al. (2004) se 

observa que está muy próxima al término de la bioti ta (Fig. 3.3a,b), con contenidos elevados 

en Ti (0,33-0,38 apfu) y canti dades signifi cati vas de Mn y F, además de contenidos traza de Li 

(hasta 653 ppm), Sn (hasta 37 ppm) y W (hasta 81 ppm). En el GE esta mica se presenta total o 

parcialmente alterada a clorita o a mica blanca con abundantes inclusiones de circón, apati to, 

ruti lo e ilmenita (Lám. 3.2e). En este caso la representación de su composición se encuentra 

en torno al término de la bioti ta, dentro de la solución sólida annita-fl ogopita (Fig. 3.3b), con 

contenidos en Ti que varían entre 0,24 y 0,46 apfu, disminuyendo desde el interior al exterior 
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Fig. 3.2. a) Representación de la composición química de los feldespatos analizados en las facies graníti cas 

de la UE en el diagrama triangular Ab-Or-An; b) diagrama de variación de los contenidos de P
2
O

5
 frente a 

los de CaO (en % en peso) en las plagioclasas de las diferentes facies de la UE; c) parti ción del P
2
O

5
 entre el 

feldespato potásico (Kfs) y la plagioclasa (Pl) en las facies de la UE.
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del cristal (Fig. 3.3c). El contenido en Li es inferior que en el MP, oscilando entre 335 y 847 

ppm, aunque el contenido en Sn y, sobre todo, en W es mayor, alcanzando hasta 208 ppm y 

1856 ppm respecti vamente. 

La mica blanca en el MP se encuentra subordinada a la bioti ta, a la que reemplaza 

frecuentemente a parti r de bordes y planos de exfoliación de los cristales, o como producto 

de alteración de andalucita o incluso de turmalina. En el GE la moscovita se encuentra en 

proporciones similares a la bioti ta. De nuevo, además de los grandes cristales sin apenas 

inclusiones, con ligera exti nción ondulante y de aparente origen primario, con mucha 
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Fig. 3.3. a) Representación de la composición química de la mica blanca y la mica negra analizadas en la UE 

en el diagrama de clasifi cación de Tischendorf et al. (2004); b) detalle de la clasifi cación de la mica negra; c) 

perfi l de la zonación química de un cristal de bioti ta en el GE; d) Representación de la composición química de 

la mica blanca analizada en la UE en el diagrama triangular FeO-TiO
2
-MgO de Monier et al. (1984) expresado 

en % del óxido (color rosa: micas de origen tardi- a post-magmáti co; color azul: micas magmáti cas; color 

amarillo: micas hidrotermales); e) detalle de la clasifi cación de la mica blanca (Tischendorf et al., 2004).
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frecuencia la mica blanca se encuentra en pequeños cristales como producto de alteración de 

la bioti ta y de la plagioclasa, a veces con abundantes inclusiones de ruti lo, ilmenita y apati to 

(Lám. 3.2e). Finalmente, la mica blanca del LG y las AB es fundamentalmente de origen 

primario, encontrándose también como producto de alteración de plagioclasa y turmalina 

(Lám. 3.2f) o bien rellenando grietas. En el diagrama triangular FeO-TiO
2
-MgO (Fig. 3.3d) se 

observa que las micas del MP y buena parte de las del GE marcan una tendencia de origen 

tardi- a post-magmáti co, mientras que las del LG y las AB con turmalina se proyectan dentro 

del campo de las micas de evolución magmáti ca. Solo algunas de las micas que cristalizan en 

grietas se encuentran próximas al campo de la alteración hidrotermal. 

En la composición química de estas micas se observa un claro enriquecimiento en elementos 

traza como el Li, el Sn y el W desde las facies menos evolucionadas del MP hasta el LG con 

turmalina y en las AB, donde se alcanzan valores de hasta 2.465 ppm de Li, 1.020 ppm de 

Sn y 1.491 ppm de W (Anexo III). El patrón de susti tución principal es de ti po fengíti co, 

aunque infl uenciado por el vector de susti tución Si
2
LiAl

-3
, como evidencian los diagramas de 

correlación de la fi gura 3.4 y el diagrama de clasifi cación de Tischendorf et al. (2004), en 

el que se observa a todas ellas en el campo de la moscovita en transición hacia el término 

fengita, mostrando una clara evolución desde las micas del MP hasta el LG y las AB (Fig. 3.3e). 

En el GE se observa que las moscovitas de origen primario están más próximas al término 

ideal de la moscovita, mientras que las que proceden de alteración de la bioti ta o están en 

grietas se desvían hacia el campo de la fengita. Al enfrentar los contenidos en K frente a los 

de F se observa que, a pesar de no presentar muy buena correlación, las micas con mayor 

contenido en K son las más ricas en F, coincidiendo además con los términos más fengíti cos 

(Fig. 3.4h). 

Turmalina

Es uno de los minerales accesorios más comunes en las facies graníti cas de la UE, salvo en 

el GE donde se muestra totalmente ausente. En el MP la turmalina se encuentra diseminada 

de manera abundante, mientras que en el LG y las AB se concentra en bandas. Estos cristales 

muestran a veces una textura poiquilíti ca debido a que engloban restos de cristales previos, 

especialmente de cuarzo, lo que sugiere su carácter tardío en la secuencia paragenéti ca. Se 

presenta, en muestra de mano, en cristales prismáti cos alargados de color negro y en secciones 

triangulares o redondeadas que varían desde tamaños milimétricos a centi métricos. En el 

MP está asociada con bioti ta, mientras que en el LG y las AB suele estar reemplazada por 

moscovita (Lám. 3.2d,f). En luz polarizada normal esta turmalina muestra un fuerte zonado 

ópti co en algunos casos, además de frecuentes inclusiones de circón (Lám. 3.3a). 

La fórmula general, de acuerdo con Hawthorne y Henry (1999), se puede expresar XY
3
Z

6
(T

6
O

18
)

(BO)
3
(H

2
O,F)

4 
. Calculando por estequiometría los contenidos en Li

2
O, B

2
O

3
 y H

2
O para 24,5 

átomos de oxígeno (Anexo X), su fórmula media calculada a parti r de sus análisis químicos es 

(Ca
0,02

Na
0,58 0,39

)
∑1

(Al
0,58

Fe
1,91

Ti
0,6

Mg
0,36

Mn
0,02

Li
0,05

)
∑3

Al
6
(Si

5,91
Al

0,09
)
∑6

O
18

(BO)
3
[F

0,19
(H

2
O)

3,81
]
∑4

, que 

corresponde con las turmalinas del grupo alcalino (Hawthorne y Henry, 1999), aunque con 

cierta tendencia al de las turmalinas con vacancias (Fig. 3.5a). De acuerdo con la nomenclatura 

de Selway y Novák (1997), la turmalina presente en el MP es chorlo-dravita (el Mg ocupa hasta 

el 53 % las posiciones Y), mientras que en el LG y las AB es chorlo con pequeñas canti dades de 
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Fig. 3.4. Diagramas de correlación de la moscovita analizada en las facies graníti cas de la UE: a) Al total vs. 

Fe+Mg; b) Si vs. Fe+Mg; c) AlVI vs. Fe+Mg; d) Si vs. Al total; e) Si vs. K+Na+2Ca; f) Al total vs. K+Na+2Ca; g) 

Si+Li vs. Al total; y h) K vs. F.



CAPÍTULO 3. Mineralizaciones del batolito de Jálama

47

Mg (hasta un 17 %) y con un elevado componente de foiti ta (Fig. 3.5c), proyectándose todas 

ellas dentro del campo de las rocas graníti cas pobres en Li y aplitas y pegmati tas asociadas 

(Fig. 3.5b). El zonado ópti co que presentan se debe a ligeras variaciones composicionales 

desde el borde hasta el centro del cristal. Estas variaciones en el LG y las AB consisten en una 

disminución de los contenidos en (Mg+Mn+Fe), Na y Ti y en un incremento en AlY+Li hacia el 

centro de los cristales (Fig. 3.5d).

En el gráfi co de la fi gura 3.5e se observa una clara correlación negati va entre la relación 

Fe/(Fe+Mg) frente al Mg, lo que sugiere que el vector de intercambio FeMg
-1

 pudo haber 

jugado un papel importante en la composición de la turmalina de la serie chorlo-dravita. 

En el gráfi co de la fi gura 3.5f, que enfrenta los valores de Na/(Na+vac) y AlY/(AlY+Fe), no se 

representa este vector de susti tución de modo que no se pueden considerar las turmalinas 

con contenidos en Mg superiores a 1 apfu (Selway et al., 1999). No obstante, al tratarse la 

mayoría de las turmalinas de miembros de la serie chorlo-dravita más próximos al término 

rico en Fe es posible emplearlos para la proyección. De esta forma en él se observa, además, 

cierta infl uencia de la susti tución chorlo-foiti ta, cuyo vector de susti tución es [X]
-1

AlY
-1

NaFe. 

Clorita

La clorita que se encuentra tanto en el MP como en el GE es un producto de la alteración 

parcial o total de la bioti ta y conti ene frecuentes inclusiones de ruti lo e ilmenita (Lám. 3.3b), 

mientras que la que se encuentra en el LG y las AB se presenta en cristales o agregados 

laminares de tamaño micrométrico, rellenando venillas o bien como producto de alteración 

de fosfatos de la serie childrenita-eosforita. Su composición química en el diagrama de Hey 

(1954) indica que la clorita que se encuentra en el MP y el GE se clasifi ca como ripidolita, 

picnoclorita y brunsvigita (Fig. 3.6a), como chamosita según Bailey (1980) y como clorita de 

ti po I (Fig. 3.6b) o clorita-Fe según Zane y Weiss (1998). Presenta contenidos en Si inferiores 

a 3 apfu, de modo que el Al en las posiciones tetraédricas alcanza valores superiores a 1 

apfu y, por lo tanto, su contenido en la capa octaédrica disminuye, siendo ocupado por Fe 

(hasta 3,19 apfu) y Mg (hasta 1,60 apfu) con trazas de Mn y Ti que no dejan lugar a vacancias 

(Fig. 3.6c). La suma de los cati ones interlaminares oscila entre 0,03 y 0,14 apfu, siendo el K 

� �

�-��*#�-$�:*2��(��,

Lám. 3.3. a) Microfotografí a de un cristal de turmalina zonado (ver perfi l químico en Fig. 3.5d), LN; b) bioti ta 

reemplazada totalmente por clorita con agujas de ruti lo y cristales de circón en el GE, LN. Escala gráfi ca: 500 

m.



CAPÍTULO 3. Mineralizaciones del batolito de Jálama

48 

�

�

�

�

��

�)#*�+��,-��.�,-�/��0

	-�1.2�+$*�.�1.$����+#*$+�/	�0

�.$3.2�+$*�.�).��4,*1.�/��0

�7&

�7�

�7�

�7�

�7� �7� �7& 
7�

�
+C
/�
+ 
B+
1+
$1
*+
�0

�2C/�2 :-0

�7�

�7�


7�

�7�


7�




/�
��
�0

)�$�.�

(7�

�7�

�7�
� ( � � �

�7&

�7�

�7�

�7�

�7� �7� �7& 
7�

�
+C
/�
+ 
B+
1+
$1
*+
�0

�#DC/�#D :-0

�7�

�7�


7�

�7�

1".�#. -#�+*�+

�.*�*�+ �.��+$*�+

�7&

�7�

�7�

�7� �7&

:
-C
/:
- 
�
20

�2�/����0


7�

�7� 
7�

�2 �$ :-

�#D 	* �+

�*

!+

<+1+$1*+��-$�E

�+ �

!F#1*1+�

<+1+$1*+�

�#1+#*$+�

�#

�#���2���#��:-��

/��-�2-�*�+0

�.*�*�+

1".�#.

-#�+*�+

+2$-�*.�.*�*�+

,�+B*�+

�B*�+




� (

1".�#. ,�+B*�+

�.*�*�+ +2$-�*.�.*�*�+

Fig. 3.5. Diagramas triangulares de clasifi cación de la turmalina: a) en función de la ocupación de las 

posiciones X según Hawthorne y Henry (1999); y b) en función de las proporciones moleculares de Al-

Fe
total

-Mg según Henry y Guidotti   (1985) (1: pegmati tas y aplitas ricas en Li; 2: rocas graníti cas pobres en 

Li y pegmati tas y aplitas asociadas; 3: metapelitas y metapsamitas coexisti endo con fases alumínicas); c) 

diagrama de variación de Na/(Na+vacancias) en las posiciones X frente a Mg/(Mg+Fe) en las posiciones Y (en 

apfu); d) perfi les químicos de zonación en un cristal de turmalina. Diagramas de variación de: e) Fe/(Fe+Mg) 

frente a los contenidos en Mg en las posiciones Y (en apfu); y f) Na/(Na+vacancias) en las posiciones X frente 

a Al/(Al+Fe) en las posiciones Y (en apfu).
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el cati ón dominante. La relación Fe/(Fe+Mg) varía entre 0,64 y 0,72 (Fig. 3.6d), valores que 

coinciden con los que presenta la bioti ta a parti r de la que se forma (Anexo III). Si bien, en este 

caso, esta relación depende del mineral primario del que procede, que conti ene canti dades 

notables de Mg, también puede infl uir el quimismo del fl uido hidrotermal, enriquecido en Fe 

más que en Mg, causante de tal alteración. 

Por otro lado, la clorita presente en el LG y las AB se clasifi ca como diabanti ta y penninita 

según Hey (1954), también como chamosita según Bailey (1980) y como clorita de ti po II 

(Fig. 3.6a,b) o clorita-Al según Zane y Weiss (1998). Esta clorita presenta mayores contenidos 

en Si (hasta 3,90 apfu) que se correlacionan a su vez con mayores contenidos en Al total 

(hasta 3,72 apfu), indicando una tendencia positi va en el diagrama de la fi gura 3.6e desde la 

clorita de las facies más internas (MP) hacia las zonas de borde del batolito. Esta tendencia 

muestra una pendiente ligeramente superior a 1, de manera que a la susti tución tetraédrica 

tí pica de Si↔Al habría que añadir la entrada de P y/o As en susti tución del Si, infl uenciado 

probablemente por la composición de los fosfatos y por los fl uidos hidrotermales ricos en 

As que dan lugar a la precipitación de la arsenopirita, lo que indicaría su origen tardío en la 

secuencia. Por esto, a pesar del incremento del Si, la canti dad de AlIV en esta capa es inferior 

que en la clorita del MP y el GE (Fig 3.6d) aumentando, por tanto, la canti dad de AlVI en la 

capa octaédrica. Esto se traduce en un menor contenido de Fe (entre 0,26 y 2,51 apfu) y, 

especialmente, de Mg (hasta 0,06 apfu) de modo que las vacancias calculadas en la capa 

octaédrica alcanzan hasta 2,57 apfu, mostrando una relación inversa respecto del contenido 

en AlIV (Fig 3.6c). Dada la casi total ausencia de Mg, la relación Fe/(Fe+Mg) está próxima a 1 y 

al enfrentarla con el Al total se observa una clara tendencia positi va desde las zonas internas 

de la UE hacia las facies de borde y, por tanto, una acusada correlación negati va entre el Si y 

el Fe (Fig 3.6a). Sin embargo, esta tendencia no se aprecia para el AlIV (Fig. 3.6d). El hecho de 

que esta relación sea tan elevada en estas cloritas avala de nuevo la infl uencia del quimismo 

del fl uido hidrotermal causante de su formación, que está claramente enriquecido en Fe y 

una menor infl uencia del mineral precursor de su formación, fundamentalmente fosfatos, en 

cuya composición domina el Fe y el Mn y, sin embargo, solo el Fe entra a formar parte de la 

composición de la clorita. 

La suma de cati ones interlaminares también es muy baja, no superando los 0,15 apfu y 

apenas se aprecia correlación con el número de vacancias en la capa octaédrica (Fig. 3.6f). 

Shau et al. (1990) y Jiang et al. (1994) asocian la existencia de estas vacancias en la capa 

octaédrica a la presencia de capas interestrati fi cadas o inclusiones de otros minerales como 

micas o arcillas con la clorita; sin embargo, el hecho de que apenas exista correlación entre 

los cati ones interlaminares y las vacancias sugiere que al menos una parte de estas últi mas 

existen realmente en la capa octaédrica.

Sulfuros

La arsenopirita es el sulfuro más común en las facies graníti cas de borde del batolito de 

Jálama. En el GE se encuentra asociada frecuentemente a calcopirita, pirroti ta, pirita y 

esfalerita en agregados cristalinos que no suelen superar las 50 μm de tamaño en los cristales 

de plagioclasa sericiti zados. Solo la pirita se ha observado en cristales aislados de mayor 

tamaño. La composición química de esta arsenopirita presenta contenidos elevados en As 
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(entre 37,06 y 38,50 % at.) mientras que el Fe está parcialmente susti tuido por contenidos 

signifi cati vos de Co (hasta 0,14 apfu) y Ni (hasta 0,08 apfu). Por su parte, la arsenopirita del LG 

y las AB con turmalina presenta contenidos en As más bajos (entre 34,12 y 34,54) y el Fe no 
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Fig. 3.6. Diagramas de clasifi cación de la clorita analizada en las facies graníti cas de la UE: a) en función de 

los contenidos en Fe
total 

y Si (en apfu) según Hey (1954); y b) en función de los contenidos en Fe
total

, Mg y 

Al+vacancias (en apfu) según Zane y Weiss (1998). Diagramas de susti tución química de: c) AlIV vs. vacancias; 

d) Fe/(Fe+Mg) vs. AlIV; e) Al
total

 vs. Si; y f) vacancias vs. K+Na+2Ca.
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presenta ninguna susti tución. La löllingita (FeAs
2
) se ha identi fi cado solo en una muestra de 

aplita en la mina Teso de la Matanza en cristales sub- a euhedrales de tamaño milimétrico y 

parcialmente reemplazados por arsenopirita, además de molibdenita y minerales del grupo 

de la estannita que se presentan rellenando grietas. Su composición química muestra hasta 

0,12 apfu de S susti tuyendo al As y contenidos puntuales de Au que alcanzan el 0,10 % en 

peso (Anexo III).

Asociaciones fosfatadas

Los minerales fosfatados, a pesar de su carácter accesorio, aportan mucha información sobre 

la evolución composicional y las condiciones fí sicoquímicas de los fl uidos hidrotermales 

mineralizados. En estas facies de borde de la UE del batolito de Jálama los minerales 

fosfatados se encuentran diseminados o bien rellenando huecos intersti ciales y fracturas 

tardías únicamente en el LG y las AB con turmalina, agrupándose en dos asociaciones en 

función de sus característi cas texturales, mineralógicas y químicas (Tabla 3.1) (Llorens y Moro, 

en prensa). 

Asociación I 

Esta asociación está defi nida por términos de la serie barbosalita-lipscombita, keckita, 

mitridati ta y fl uorapati to, además de gormanita y eosforita ocasionalmente. Su composición 

química y secuencia de alteración ser recogen en el anexo III y en la fi gura 3.7a respecti vamente. 

Los fosfatos de la serie barbosalita-lipscombita se presentan en agregados de cristales an- a 

subhedrales de tamaño milimétrico y de color verde-azul intenso, lo que les confi ere una 

opacidad casi absoluta bajo el microscopio petrográfi co y son reemplazados por keckita (Lám. 

3.4a). Son fosfatos muy ricos en Fe, la mayor parte en forma de Fe3+ (entre 1,94 y 2 apfu) y el 

resto en forma de Fe2+, junto con Mn y trazas de Ca y Zn. El bajo contenido en agua de estas 

fases fosfatadas sugiere que son las más precoces en la secuencia paragenéti ca. Se observan, 

TABLA 3.1. FOSFATOS DE LAS ASOCIACIONES I Y II 

Fosfato Fórmula general 
Asociación 

I II 

Montebrasita LiAl(PO4)(OH,F) * 

Goyazita SrAl3(PO4)(PO3OH)·(OH)6 * 

Childrenita-Eosforita (Fe2+ Mn2+)Al(PO4)(OH)2·2H2O * ** 

Barbosalita-Lipscombita (Fe2+, Mn2+)Fe3+
2(PO4)2(OH)2 ** 

Rockbridgeita (Fe2+,Mn2+)Fe3+
4(PO4)3(OH)5 *** 

Mitridatita Ca2Fe3+
3O2(PO4)3·3H2O ** 

Gormanita Fe2+
3Al4(PO4)4(OH)6·2H2O * 

Keckita CaMn(Fe3+,Mn)2Fe3+
2(PO4)4(OH)3(H2O)7 ** 

Beraunita Fe2+Fe3+
5(PO4)4(OH)5·6H2O ** 

Walentaita H(Ca,Fe2+,Mn2+)Fe3+
3(AsO4,PO4)4·7H2O * 

Apatito Ca5(PO4)3(OH,F,Cl) *** *** 

Abundancia en cada asociación: ***=abundante; **=escaso; *=muy escaso 
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además, restos asociados de 

mitridati ta de color rojizo y 

tamaño micrométrico que ti ene 

también una composición 

química muy rica en Fe3+ 

(hasta 2,71 apfu) acompañado 

de canti dades de Al y Mn3+ 

inferiores al 0,5 apfu cada uno. 

Las posiciones divalentes están 

totalmente ocupadas por el Ca 

(hasta 1,74 apfu), con menos Fe2+ 

y trazas de Na y Zn. Por su parte, la 

keckita se presenta en agregados 

granulares o de aspecto fi broso-

radiado de menos de 1 mm 

de tamaño, de color verde 

amarillento y ligeramente 

pleocroicos, reemplazando 

tanto a barbosalita-lipscombita 

como a mitridati ta (Lám. 3.4a). 

Al igual que los fosfatos que 

altera, su composición química 

presenta altos contenidos 

en Fe3+ e intermedios en Mn 

que no llegan a completar 

la posición B de la fórmula 

general XAB
2
C

2
(OH)

3
(H

2
O)

7
[PO

4
]

4
 

(Hochleitner y Fehr, 2010). 

Destacan, además, los contenidos en Ca y Na que no ocupan completamente la posición X, 

siendo esta rellenada también por Mn. Finalmente, el fl uorapati to se presenta en cristales 

subhedrales intersti ciales de tamaño milimétrico y origen primario (fl uorapati to I), enriquecido 

en Mn y F, o reemplazando a fosfatos previos como la gormanita o la keckita (fl uorapati to II), 

con contenidos signifi cati vos en Fe y canti dades variables de OH (Fig. 3.8). Localmente la 

eosforita se encuentra reemplazando al feldespato potásico mientras que como producto de 

alteración supergénica de la löllingita se encuentra wallentaita. 

Asociación II 

La segunda asociación fosfatada está compuesta fundamentalmente por rockbridgeita, 

beraunita, fl uorapati to, hidroxilapati to y términos intermedios de la serie childrenita-

eosforita, además de montebrasita y goyazita localmente. Su composición química y secuencia 

de alteración se recogen en el anexo III y en la fi gura 3.7b. La montebrasita es el fosfato más 

precoz y se encuentra en cristales subhedrales de tamaño inferior a 0,5 mm asociados a 

grandes cristales de albita y feldespato potásico, o como producto de alteración de estos. 

Químicamente el contenido en Li esti mado por estequiometría alcanza prácti camente 1 
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Fig. 3.7. Esquemas de la secuencia de alteración de las asociaciones 

fosfatadas del LG y las AB con turmalina: a) asociación I; y b) 

asociación II.
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Lám. 3.4. Microfotografí as electrónicas de los fosfatos de las asociaciones I y II: a) barbosalita-lipscombita 

reemplazada por keckita en la facies de AB con turmalina, asociación I; b) feldespato potásico parcialmente 

reemplazado por montebrasita, que a su vez es posteriormente alterada a rockbridgeita, asociación II; c) 

agujas de beraunita rellenando una grieta en el LG y parcialmente reemplazados por agregados esferulíti cos 

de rockbridgeita, asociación II; d) agregado de rockbridgeita con moscovita, rodeado de fl uorapati to II, 

asociación II. Escala gráfi ca: a y b) 100 m; c y d) 500 m.

Fig. 3.8. Diagramas triangulares de la composición química del apati to en las asociaciones fosfatadas I y II del 

LG y las AB con turmalina: a) de los contenidos en Fe, Ca y Mn en las posiciones cati ónicas (en apfu); y b) de 

los contenidos en OH, F y Cl (en apfu).
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apfu, con apenas trazas de K, Ca o Fe. 

La presencia de este últi mo elemento 

en la montebrasita probablemente 

es debida a contaminación por la 

rockbridgeita que la altera (Lám. 

3.4b). El contenido en fl úor es muy 

bajo (entre 1,52 y 3,52 % en peso). La 

beraunita (Lám. 3.4c) forma fi bras de 

hasta 300 μm de tono verde a rosado. 

Presenta una composición química 

enriquecida en Fe (hasta 1,97 apfu 

de Fe3+ y hasta 0,74 apfu de Fe2+) con 

escasas susti tuciones de Mn, Ca, Mg o 

Zn y contenidos relati vamente elevados 

en Al reemplazando al Fe3+ (hasta 0,83 

apfu), lo que la asemeja a la beraunita 

rica en Al del distrito de Krásno (Sejkora 

et al., 2006). Reemplazando a la fase 

anterior, a la montebrasita, a los 

feldespatos o incluso a la turmalina, 

o bien como relleno de grietas se 

encuentra la rockbridgeita en esférulos 

o agregados fi broso-radiados de color 

verde oliva a rojo-anaranjado, muy pleocroicos, de hasta 0,5 cm de longitud (Lám. 3.4b,c,d). 

En su composición química prácti camente todo el Fe está en forma de Fe3+ ocupando las 

posiciones trivalentes (entre 3,47 y 3,99 apfu), mientras que el resto del Fe entra en las 

posiciones divalentes como Fe2+ (Fig. 3.9), con hasta 0,12 apfu de Mn y trazas de Ca, Na, K y 

Zn. 

La goyazita se presenta localmente en agregados cristalinos de tamaño milimétrico junto con 

apati to o bien como cristales subhedrales de hasta 200 μm incluidos en albita, considerándose 

un producto de alteración de la misma (Baldwin et al., 2000). Su composición química indica 

un dominio claro del Sr (hasta 0,89 apfu), siendo poco signifi cati vos los componentes de la 

crandallita (hasta 38 %) y gorceixita (hasta 1 %). El Al presenta escasa susti tución por Fe3+, lo 

que deja un pequeño défi cit atómico comparado con la composición teórica. La canti dad de 

F es muy baja, ya que apenas llega a 0,15 apfu. Rellenando huecos intersti ciales o bien como 

producto de alteración de la goyazita y de la rockbridgeita, se encuentran agregados cristalinos 

incoloros de fl uorapati to I y II respecti vamente (Lám. 3.4d) que muestran altos contenidos 

en Mn (hasta 0,37 apfu) susti tuyendo al Ca, a veces también Fe, Sr o Na (Fig. 3.8a,b). Por 

otro lado, el hidroxilapati to forma agregados intersti ciales de color pardo, probablemente 

formado a parti r de la alteración del apati to magmáti co previo, aunque no se han observado 

evidencias texturales. Posee también abundante Mn (hasta 0,39 apfu) pero además conti ene 

altas canti dades de Fe (hasta 0,13 apfu). 
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Fig. 3.9. Diagrama triangular (Zn+Ca+Na+Mg)-Mn-Fe 

de las posiciones cati ónicas divalentes en proporciones 

atómicas en la rockbridgeita de la asociación fosfatada II.
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Otros accesorios

El circón es muy común, se encuentra en todas las facies de la UE generalmente asociado a 

la bioti ta en las facies más internas y a la turmalina en el LG y las AB. Se presenta en cristales 

sub- a euhedrales o redondeados de tamaño micrométrico y con su característi co halo 

pleocroico. En el MP se ha identi fi cado la presencia de andalucita parcialmente alterada a 

moscovita, mientras que en la zona de la mina Salmanti na se han encontrado varios cristales 

de berilo en el LG, de tamaño hasta centi métrico y asociados generalmente a pockets o 

bolsadas en las que el tamaño de los cristales aumenta respecto a los adyacentes. Su fórmula 

media es Be
3
(Na

0,05 0,95
)∑1(Al

1,87
Fe

0,03
)∑2Si

6
O

18
. Finalmente, en las AB es frecuente la presencia 

de gahnita [(Zn,Fe)Al
2
O

4
] en cristales de tamaño inferior a 1 mm incluidos en la moscovita. 

Su composición química presenta entre 52-70 % mol de componente gahnita y entre 30-42 % 

mol de componente hercinita (Anexo III). 

3.1.2. Mineralización

3.1.2.1. Óxidos de Sn, Nb, Ta y Ti

Estos óxidos ti enen un carácter muy accesorio, encontrándose fundamentalmente ruti lo e 

ilmenita en pequeños cristales de hábito fi broso tanto dentro de la bioti ta y la moscovita 

como en los cristales de clorita derivados de su alteración de bioti ta. Ocasionalmente 

aparecen en la matriz como cristales aislados de mayor tamaño. La casiterita se presenta 

en cristales anhedrales de tamaño milimétrico asociados frecuentemente con moscovita. 

Ocasionalmente se ha observado la presencia de tantalita-(Fe) diseminada en el LG, cuya 

fórmula media es (Fe
0,76

Mn
0,19

)
∑0,96

(Ta
1,09

Nb
0,8

Ti
0,1

Sn
0,04

)
∑2

O
6
 (Anexo III).

Los estudios geoquímicos de roca total llevados a cabo por Ramírez (1996) y Fernández-

Leyva (2007) en las facies graníti cas del Batolito de Jálama ponen de manifi esto los elevados 

contenidos medios de Sn en todas ellas. Se observa un incremento en el contenido de este 

elemento en las facies más evolucionadas, probablemente debido a la mayor concentración 

de casiterita en estas facies (Fig. 3.10a). Comparando los contenidos en Sn de la roca con los 

de Ta y Li se observa que ocurre lo mismo (Fig. 3.10b,c). Además, los contenidos en Ta son 

extremadamente bajos, generalmente no superiores a 10 ppm, mientras que los de Li alcanzan 

las 400 ppm. Finalmente, el comportamiento del Nb respecto al Sn es bastante disperso, no 

marcando ningún patrón defi nido con la evolución de las facies (Fig. 3.10d). Estos resultados 

ponen de manifi esto la escasez o inexistencia de fases ricas en Nb y Ta (minerales del grupo 

de la columbita) y en Li (mica rica en Li) en las rocas analizadas, como se ha refl ejado en el 

estudio petrográfi co y mineralógico de los apartados previos.

3.2. DIQUES PEGMATÍTICOS INTRA Y PERIBATOLÍTICOS 

En las facies de borde del batolito de Jálama se han identi fi cado numerosos diques pegmatí ti cos 

que aumentan en número y complejidad, tanto textural como mineralógicamente, desde 

las facies internas de la UE hacia el LG y las AB con turmalina y las rocas metamórfi cas del 

CEG de la aureola de contacto. Sin embargo, la escasa potencia de la mayoría de ellos no ha 
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permiti do incluirlos en la cartografí a, en la que solo se representan los diques peribatolíti cos 

de Cruz del Rayo (Fig. 3.1).

Generalmente los diques pegmatí ti cos intragraníti cos son estériles, la mayoría de ellos no 

presentan casiterita o es muy accesoria, mientras que los diques peribatolíti cos muestran 

una importante mineralización diseminada de casiterita y óxidos de Nb y Ta.

3.2.1. Roca encajante

Diques intragraníti cos

Los cuerpos pegmatí ti cos encajados en el MP, que es la facies más interna del batolito 

de Jálama y, por tanto, la menos evolucionada, son muy escasos. Estos diques muestran 

una morfología tabular y potencias no superiores a los 30 cm, con direcciones que varían 

entre N90°E y N120°E y buzamientos de entre 45-60°S. Presentan una mineralogía sencilla, 

estando compuestos esencialmente por cuarzo, feldespato potásico y mica blanca, con albita 
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Fig. 3.10. Diagramas de correlación de algunos elementos traza analizados en roca total de las facies 

graníti cas de la UE del batolito de Jálama: a) Sn vs. SiO
2
; b) Ta vs. Sn; c) Li vs. Sn; y d) Nb vs. Sn. Datos tomados 

de Ramírez (1996) y Fernández-Leyva (2007).
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y turmalina subordinadas. Sin embargo, no ha sido posible tomar muestras de estos diques 

debido a la intensa alteración que presentan.

Se diferencian varios diques pegmatí ti cos encajados en el GE en las zonas de las minas Horia 

y Mari Carmen (Fig. 3.11), cuya intrusión produce una banda de alteración hidrotermal en 

las rocas graníti cas encajantes, generalmente no superior a los 10 cm, en la cual la bioti ta es 

reemplazada por mica blanca y clorita. 

En la mina Horia los diques presentan una dirección principal N170°E-N180°E con buzamientos 

aparentemente subverti cales y direcciones subordinadas N60°E y N120°E. Su morfología 

consiste fundamentalmente en cuerpos tabulares o lenti culares de longitudes máximas 

próximas a los 100 m y potencias no superiores a los 30 cm. Debido a su escasa potencia 

estos diques muestran una mineralogía simple, raramente presentan zonación y, cuando esta 

aparece, es muy grosera y consiste en (Lám. 3.5a): 1) una zona de borde de carácter aplíti co o 

micrograníti co compuesta por cuarzo, feldespato potásico, plagioclasa y mica blanca; 2) una 

zona intermedia de grano medio a grueso con cuarzo y plagioclasa y, en menor proporción, 

mica blanca y grandes cristales de feldespato potásico creciendo perpendicularmente a los 

bordes de los diques y hacia el interior de los mismos, además de los fosfatos staněkita, 

zwieselita y apati to como accesorios; y 3) un núcleo principalmente compuesto por cristales 

de feldespato potásico y cuarzo intercrecidos y de tamaño centi métrico.

En el área de la mina Mari Carmen afl ora un único dique pegmatí ti co de dirección N140°E que 

buza 40°SE y alcanza los 100 m de longitud y los 2 m de potencia (Lám. 3.5b). De nuevo, la 
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Fig. 3.11. Esquema geológico de la zona de la UE del batolito de Jálama con la situación de las minas Horia y 

Mari Carmen y los diques pegmatí ti cos intragraníti cos estudiados. 
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mineralogía de estos diques es muy sencilla estando compuestos esencialmente por cuarzo, 

feldespato potásico, moscovita y albita, además de apati to, clorita y arsenopirita como 

minerales accesorios. Aunque no es posible determinar un patrón de zonación en este dique, 

sí se defi ne una zona irregular de composición ti po greisen en su borde más oriental, formado 

esencialmente por cuarzo, mica blanca y albita de grano muy fi no. Destacan, además, texturas 

de intercrecimiento radiales o en abanico entre moscovita y cuarzo (Lám. 3.5c), generalmente 

asociadas a grietas en el contacto con el granito, indicando un crecimiento inducido por un 

rápido desequilibrio (London, 1992). 

Los diques encajados en el LG y las AB con turmalina de las minas Salmanti na, Carrasquera, 

Teso de la Matanza, Profunda y Bon presentan direcciones que varían entre N130°E y N180°E, 

con buzamientos subverti cales, siendo menos frecuentes las direcciones N40°E y N70°E (Fig. 

3.12). Su morfología varía desde masas irregulares hasta cuerpos tabulares o lenti culares, 

aunque en ocasiones se presentan en forma de pockets o bolsadas amorfas dentro de la masa 

graníti ca. No suelen tener potencias superiores a 1 m, variando generalmente entre los 10 y 

los 50 cm, lo que les confi ere un aspecto bastante homogéneo (Lám. 3.6a). Están compuestos 

fundamentalmente por cuarzo, feldespato potásico, albita y moscovita, con canti dades 

variables aunque accesorias de fosfatos de Fe-Mn-(Al-Li) y apati to y menos turmalina, bioti ta, 

circón, clorita y sulfuros de Fe y Cu. Además, muchos de estos diques muestran signos claros 

de deformación como exti nción ondulante del cuarzo, kinking o texturas combadas de 
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Lám. 3.5. Diques pegmatí ti cos intragraníti cos encajados en el GE: a) zonación grosera de un dique pegmatí ti co 

de dirección N180°E en la mina Horia; b) afl oramiento del dique pegmatí ti co de dirección N140°E en la mina 

Mari Carmen; c) detalle de los agregados en abanico de la moscovita y el cuarzo en la pegmati ta de la mina 

Mari Carmen. 
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moscovita y albita y en varios de ellos se puede apreciar una grosera zonación interna (Lám. 

3.6b,c). Esta consiste en: 1) una zona de borde de carácter aplíti co compuesta por albita, 

cuarzo y moscovita en diferentes proporciones; 2) una zona de pared de idénti ca composición 

mineralógica y grano medio; 3) una zona interna no siempre visible y de tamaño de grano 

grueso, formada por albita, en ocasiones dispuesta de forma perpendicular a las paredes 

del dique, moscovita y grandes cristales de feldespato potásico, con cuarzo de manera 

accesoria (Lám. 3.6d); y 4) un núcleo compuesto por intercrecimientos de cuarzo y feldespato 

potásico de tamaño hasta centi métrico. Son frecuentes los signos de albiti zación en estos 

diques pegmatí ti cos, especialmente en sus zonas más internas donde se observan agregados 

masivos blanquecinos de albita sacaroide (Lám. 3.6e).
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Fig. 3.12. Esquema geológico de la zona de la UE del batolito de Jálama con la situación de las minas 

Salmanti na, Carrasquera, Profunda, Teso de la Matanza, Bon y Jálama Alto y los diques pegmatí ti cos 

intragraníti cos estudiados. 
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Diques peribatolíti cos

Los cuerpos pegmatí ti cos de Cruz del Rayo que intruyen en los materiales de la aureola de 

metamorfi smo de contacto del CEG (Fig. 3.1), a pesar de no ser muy abundantes, sí son los más 

importantes a nivel de distrito en cuanto a la mineralización que presentan. De acuerdo con 

ENADIMSA (1982) este campo pegmatí ti co constaba de tres diques principales con dirección 

N170°E y buzamiento subverti cal, con varias ramifi caciones secundarias y algunas fracturas 

locales con escaso desplazamiento. Dichos diques se acuñan lateralmente hacia ambos lados, 
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Lám. 3.6. Diques pegmatí ti cos intragraníti cos encajados en el LG y las AB con turmalina: a) diques 

pegmatí ti cos N180°E y de buzamiento subverti cal encajados en el LG de la mina Profunda; b) detalle de un 

dique pegmatí ti co de dirección N40°E con potencia centi métrica que presenta una ligera zonación interna 

en el área de la mina Salmanti na; c) detalle de la zonación interna que presenta un dique pegmatí ti co de 

dirección N180°E en la mina Profunda; d) ejemplo de la zona interna de los diques pegmatí ti cos que afl oran 

en la mina Bon, con dirección N110-115°E; e) detalle de los agregados de albita sacaroide en la zona interna 

de los diques, mina Salmanti na. Escala gráfi ca en c, d y e: 1 cm. 
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lo que da una longitud aproximada de casi 300 m y potencias que varían entre 20 cm y 1 m. La 

mena principal que fue explotada es la casiterita, aunque durante el desarrollo de este trabajo 

se ha puesto de manifi esto la existencia, además, de minerales del grupo de la columbita. 

En estos diques se diferencian dos ti pos: los de composición graníti ca y los de composición 

ti po greisen, ambos con zonación interna (Lám. 3.7a,b).
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Lám. 3.7. Diques pegmatí ti cos peribatolíti cos del batolito de Jálama; esquemas de la zonación tí pica que 

presentan: a) los diques pegmatí ti cos de composición graníti ca; y b) los diques pegmatí ti cos de composición 

ti po greisen; c) fragmento pegmatí ti co de composición graníti ca con estructura zonada; d) detalle de la 

zona intermedia interior de estos diques donde se aprecian grandes cristales de plagioclasa y de cuarzo 

en una matriz de tamaño de grano fi no; e) fragmento pegmatí ti co fuertemente albiti zado. Obsérvese 

cómo los agregados cristalinos de albita reemplazan a la roca y cómo posteriormente esta es parcialmente 

greisenizada; f) detalle de un fragmento de pegmati ta de composición graníti ca parcialmente greisenizado; 

g) fragmento de un dique de composición ti po greisen en contacto con el encajante metamórfi co (parte 

superior). Obsérvese el crecimiento perpendicular al mismo de los agregados de moscovita. Escala gráfi ca: 

1 cm.
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Los diques de composición graníti ca constan de: 1) una zona de borde de tamaño milimétrico 

con textura aplíti ca de tamaño de grano muy fi no, compuesta por abundante albita, cuarzo 

y mica blanca, con feldespato potásico subordinado; 2) una zona de pared que presenta 

prácti camente la misma composición que la anterior pero de tamaño de grano un poco más 

grueso y que muestra un laminado marcado por diferencias en la proporción de los diferentes 

minerales que la componen; 3) la zona intermedia exterior, que presenta un tamaño de grano 

grueso y consta principalmente de albita de ti po clivelandita, moscovita en agregados con 

texturas en libro de hasta medio centí metro de tamaño y cuarzo subordinado, todos ellos con 

signos de deformación. Se aprecia la existencia de agregados microgranudos de cuarzo entre 

los bordes de los cristales de mayor tamaño; 4) la zona intermedia interior, que se caracteriza 

por la presencia de grandes cristales de feldespato potásico frecuentemente albiti zados en 

una matriz de grano medio-grueso de cuarzo, albita y moscovita; 5) fi nalmente, el margen del 

núcleo está formado por grandes cristales de feldespato potásico y cuarzo (Lám. 3.7a,b,c). No 

se ha observado la existencia de un núcleo de cuarzo en ninguna de las muestras estudiadas. 

De manera accesoria se identi fi can fosfatos como la alluaudita, la mitridati ta, la rockbridgeita 

y el apati to en las zonas más externas de los diques, además de la clorita asociada a grietas y 

el circón diseminado.

Posteriormente, estos cuerpos pegmatí ti cos sufren un proceso de metasomati smo de 

sodio que afecta a varias zonas de las pegmati tas, desarrollando una Unidad Tardía (UT) 

casi exclusivamente compuesta por albita sacaroide de tamaño de grano fi no a muy fi no 

(Lám. 3.7e). Especialmente afectadas se encuentran las zonas intermedias de los cuerpos, 

donde los megacristales de feldespato potásico se encuentran, en ocasiones, casi totalmente 

albiti zados. 

Los diques de composición ti po greisen están compuestos casi exclusivamente por cuarzo 

y moscovita y presentan una zonación más simple (Lám. 3.7g) con: 1) una zona de borde 

de grano muy fi no compuesto fundamentalmente por cuarzo y moscovita, esta últi ma 

creciendo en agregados en abanico dispuestos perpendicularmente al margen de los diques 

y con turmalina y apati to accesorios; 2) la zona de pared está marcada por un aumento en el 

tamaño de grano, aunque el límite con la anterior es gradual. Domina el cuarzo en grandes 

cristales, con mica blanca de tamaño hasta centi métrico y fosfatos de la serie ambligonita-

montebrasita escasos; 3) la zona intermedia presenta una mineralogía similar aunque de 

mayor tamaño de grano, en la que destacan, además, cristales centi métricos de berilo y 

abundante ambligonita-montebrasita; y, 4) fi nalmente, se encuentra un núcleo de cuarzo 

irregularmente distribuido. La intrusión de estos diques provoca la greisenización parcial de los 

diques de composición graníti ca y, especialmente, de la UT (Lám. 3.7e,f) y la turmalinización 

del encajante metamórfi co.

3.2.1.1. Petrografí a y química mineral 

Cuarzo

Se pueden disti nguir varios ti pos de cuarzo en los diques pegmatí ti cos, siendo el más 

abundante el cuarzo que se presenta en cristales anhedrales de grano fi no a grueso con 

exti nción ondulante, bordes dentados y crecimiento de subgranos en los bordes, claros signos 
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de deformación. Un segundo ti po de cuarzo se presenta intercrecido con la plagioclasa en 

texturas gráfi cas y mirmequíti cas o vermiculares, o en texturas esqueléti cas con la moscovita, 

especialmente en zonas intermedias de los diques (Lám. 3.8a,b). Además, se identi fi ca un 

cuarzo en cristales subhedrales a euhedrales de grano fi no a muy fi no y textura granoblásti ca 

que se encuentra asociado a grietas y aperturas extensionales de los diques. Finalmente, se 

encuentran agregados microcristalinos de cuarzo que cristalizan alrededor de los bordes de 

cristales previos y que están frecuentemente asociados con moscovita, también de tamaño 

de grano muy fi no, consti tuyendo una textura de ti po greisen que es más común en los diques 

peribatolíti cos de Cruz del Rayo.

Feldespatos

El feldespato potásico es de ti po microclina y se presenta comúnmente en cristales anhedrales 

a euhedrales de tamaño milimétrico en las zonas externas de los diques y que aumentan en 

abundancia y tamaño, hasta centi métricos y decimétricos en algunos casos, hacia las zonas 

más internas de los mismos. Muestran la tí pica macla en enrejado y frecuentes texturas 

pertí ti cas en venas y parches (Lám. 3.8c). La composición química de estos feldespatos es muy 

similar tanto en los diques intragraníti cos como en los diques peribatolíti cos de composición 

graníti ca de Cruz del Rayo, variando entre Or
93

Ab
7
 y Or

98
Ab

2
 (Fig. 3.13a). La mayoría de los 

feldespatos analizados muestran elevados contenidos en P
2
O

5
 que se incrementan con la 

evolución de los diques pegmatí ti cos desde 0,72% en peso de media en los de los diques 

del GE hasta 0,80 % en peso en los que intruyen en el LG y 0,88 % en peso en los diques 

peribatolíti cos de Cruz del Rayo, con valores puntuales de hasta 1,15 % en peso (Anexos III). 

En todos los casos los contenidos en P
2
O

5
 son más elevados que los del feldespato potásico 

de las facies graníti cas de la UE. 

La plagioclasa de ti po albita es un mineral común a todos los diques pegmatí ti cos tanto intra 

como peribatolíti cos de composición graníti ca. Se diferencian tres ti pos: por un lado, la albita 

magmáti ca que se presenta en cristales anhedrales a subhedrales de grano medio a grueso 

con macla polisintéti ca, en ocasiones combada, frecuentemente con texturas chess-board 

o en tablero de ajedrez (Lám. 3.8d) y exti nción ondulante. En la zona intermedia exterior 

de los diques de composición graníti ca de Cruz del Rayo esta albita es de ti po clivelandita y 

se dispone en agregados arborescentes alargados cuyo maclado polisintéti co se encuentra 

combado incluso hasta 30°, lo que demuestra una deformación posterior al emplazamiento 

(Lám. 3.8e). Por otro lado, se encuentra la albita que forma láminas, venas o parches 

pertí ti cos dentro del feldespato potásico. Y por últi mo, se identi fi can cristales euhedrales 

de albita de tamaño de grano fi no a muy fi no, frecuentemente con macla simple y con un 

claro origen secundario como producto de alteración del feldespato potásico o rellenando 

fracturas. Su composición química se muestra más o menos constante (Fig. 3.13a) oscilando 

entre Ab
97

An
3
 y Ab

100
An

0
, si bien los valores más elevados de anorti ta se encuentran en la 

albita perteneciente a las pegmati tas que intruyen en el GE y en los diques de la mina Bon 

parcialmente encajados en el LG y en las rocas metamórfi cas del CEG. 

Respecto al contenido en P
2
O

5
 que presenta la albita, al igual que ocurría con el feldespato 

potásico, este se incrementa desde la de los diques encajados en el GE y en el LG, que 

conti enen 0,25 % y 0,37 % en peso respecti vamente, hasta la de los diques que intruyen en 
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Lám. 3.8. Microfotografí as de los aspectos texturales y mineralógicos de los diques pegmatí ti cos, NC: a) 

crecimientos gráfi cos del cuarzo y la albita en las pegmati tas intragraníti cas del GE; b) textura esqueléti ca 

de los agregados de cuarzo y moscovita en el dique pegmatí ti co intragraníti co encajado en el GE, en la mina 

Mari Carmen; c) feldespato potásico parcialmente albiti zado en los diques de composición graníti ca de Cruz 

del Rayo, en el CEG; d) textura en tablero de ajedrez de la albita en las pegmati tas intragraníti cas del LG y 

las AB; e) albita de ti po clivelandita en la zona intermedia exterior de los diques de composición graníti ca 

de Cruz del Rayo. Nótese el combamiento de los cristales refl ejado en las maclas polisintéti cas; f) kinking en 
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la aureola de metamorfi smo, que alcanzan hasta 0,80 % en peso. Esta albita de los diques 

más evolucionados es similar, a su vez, a la albita que procede de la alteración del feldespato 

potásico, que conti ene canti dades de P
2
O

5
 elevadas, también en torno a 0,80 % en peso, lo 

que está probablemente infl uenciado por la gran canti dad de P
2
O

5
 que presenta el feldespato 

potásico del que procede. Sin embargo, estos contenidos en P
2
O

5
 disminuyen notablemente 

en la plagioclasa de la UT de los cuerpos de composición graníti ca de Cruz del Rayo, alcanzando 

únicamente hasta 0,17 % en peso de P
2
O

5
. 

En el diagrama que relaciona el contenido en P
2
O

5
 con el de CaO en las plagioclasas (Fig. 

3.13b) se observa una grosera correlación positi va más evidente en las pegmati tas encajadas 

en el GE que las que se encuentran en el LG, que solo presentan contenidos puntualmente 

muy elevados en Ca. Comparando los contenidos en P de la plagioclasa con los que presenta 

feldespato potásico se aprecia, al igual que ocurría en los granitos encajantes, una clara 

preferencia del fósforo por este últi mo (Fig. 3.13c).
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un cristal de moscovita de las pegmati tas de composición graníti ca de Cruz del Rayo; g) zona de contacto de 

los diques de ti po greisen con el encajante metamórfi co en Cruz del Rayo donde se observa el crecimiento 

de los agregados laminares de moscovita desde la pared hacia el interior de los diques; h) aspecto de una 

zona greisenizada en los diques pegmatí ti cos de Cruz del Rayo. Escala gráfi ca en b) 500 m; el resto 1 mm.

Fig. 3.13. a) Diagrama triangular Ab-Or-An con la representación de los feldespatos analizados en los diques 

pegmatí ti cos intra y peribatolíti cos; b) diagrama binario de los contenidos en P
2
O

5
 vs. CaO (en % en peso) 

en las plagioclasas; c) parti ción del P
2
O

5
 entre el feldespato potásico (Kfs) y la plagioclasa (Pl) en los diques 

pegmatí ti cos.
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Micas 

Se diferencian dos generaciones de mica blanca en los diques pegmatí ti cos. La primera se 

presenta comúnmente en cristales laminares subhedrales de tamaño de grano fi no a grueso, 

incoloras o de color plateado en las zonas más externas de los diques, mientras que en las 

zonas internas se presentan con tamaños centi métricos en agregados laminares según el 

eje c, con exti nción ondulante y texturas ti po kinking (Lám. 3.8f). Una segunda mica blanca 

presenta texturas fi broso-radiadas y esqueléti cas con el cuarzo (Lám. 3.8g), llegando a formar 

agregados microcristalinos que reemplazan a los cristales previos en las zonas más internas 

de los diques de composición ti po greisen de Cruz del Rayo (Lám. 3.8h). Adicionalmente, esta 

mica secundaria se presenta en agregados cristalinos de grano fi no a muy fi no como producto 

de la alteración de la albita o bien rellenando fracturas tardías. 

En el triángulo composicional FeO-TiO
2
-MgO de la fi gura 3.14a se aprecia que prácti camente 

la totalidad de las micas analizadas en los diques intragraníti cos se proyectan en el campo 

de las micas de evolución magmáti ca. Las micas analizadas en los diques peribatolíti cos de 

Cruz del Rayo se proyectan muy próximas al polo del Fe y sobre la línea que lo une con 

el polo del TiO
2
, lo que indicaría que se trata también de micas de evolución magmáti ca 

extremadamente empobrecidas en Mg. Solamente una de ellas se proyecta sobre el campo 

de las micas de alteración hidrotermal, que coincide con los agregados microcristalinos de las 

zonas de greisen.
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Fig. 3.14. a) Diagrama triangular FeO-TiO
2
-MgO de Monier et al. (1984), expresando en %, con la 

representación de la moscovita analizada en los diques pegmatí ti cos intra y peribatolíti cos (color rosa: 

micas de origen tardi- a post-magmáti co; color azul: micas magmáti cas; color amarillo: micas de origen 

hidrotermal); b) diagrama de variación K vs. F en las micas de los diques, mostrando una tendencia positi va 

muy similar a la marcada por la moscovita de las facies graníti cas (proyectadas de fondo); c) diagrama de 

clasifi cación de Tischendorf et al. (2004) donde se han representado las moscovitas analizadas en los diques 

pegmatí ti cos. 
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En su composición química (Anexo III) destacan también los contenidos signifi cati vos en 

P y, especialmente, en F (Fig. 3.14b), que son ligeramente superiores en las pegmati tas 

del LG aunque similares a las del granito encajante, disminuyendo considerablemente en 

las micas de las pegmati tas de Cruz del Rayo. Las micas que proceden de la alteración de 

la bioti ta en algunos de los diques intragraníti cos del área de las minas Bon y Salmanti na 

presentan contenidos altos en F y en Fe, por lo que algunas de ellas no han sido proyectadas 

en la fi gura 3.15 por problemas de escala. Cabe destacar, respecto a los elementos traza, un 

enriquecimiento importante desde las pegmati tas encajadas en el GE hasta las que intruyen 

en el LG y las AB, como se observa en los contenidos en Li que varían desde 1.273 ppm en 

los diques del GE hasta 6.640 ppm en los del LG. En los contenidos en Sn las variaciones son 

menores desde 796 ppm hasta 981 ppm. Sin embargo, el contenido en Li y Sn de las micas 

de los diques más evolucionados de Cruz del Rayo es muy bajo (hasta 1.523 ppm de Li y 553 

ppm de Sn). 

Al igual que ocurría en las micas de los granitos encajantes, la evolución de estas en los 

diques pegmatí ti cos sigue un patrón de susti tución de ti po fengita infl uenciado, además, 

por el vector Si
2
LiAl

-3
. Se observa, además, un claro enriquecimiento en Si y en Fe+Mg 

desde las pegmati tas del GE hacia las del LG y las AB (Fig. 3.15a,b,c,d,e,g). Sin embargo, de 

nuevo las micas de los diques peribatolíti cos de Cruz del Rayo no siguen esta tendencia de 

enriquecimiento y muestran valores similares a los de las rocas graníti cas de la UE y a los 

de los diques pegmatí ti cos encajados en ellas. Esto indica que se trata de diques muy poco 

evolucionados, algo que se demuestra al proyectar su composición en el cuadro de clasifi cación 

de Tischendorf et al. (2004) (Fig. 3.14c). En este diagrama se observa que las micas de las 

pegmati tas encajadas en el GE se encuentran dentro del campo de la moscovita con valores 

próximos a 0 para el eje de abscisas Mg-Li, mientras que las micas de las pegmati tas del LG 

y las AB marcan una transición desde el campo de la moscovita hacia el campo de la fengita, 

mostrando así una clara evolución hacia mayores contenidos en Li. Estas micas más ricas en 

Si y en Li corresponden con las que proceden de la alteración de la bioti ta en las pegmati tas 

de las minas Salmanti na y Bon. Sin embargo, al proyectar las micas de los diques de Cruz del 

Rayo se aprecia que estas se encuentran dentro del campo de la moscovita y muy próximos a 

0 debido a los bajos contenidos en Li, menores incluso que los que muestran las pegmati tas 

intragraníti cas. 

Por otro lado, la mica negra se encuentra solo localmente en dos diques pegmatí ti cos 

encajados en el LG del área de las minas Salmanti na y Bon donde aparece en cristales 

anhedrales a subhedrales de tamaño centi métrico y a veces también en agregados laminares. 

Sin embargo, la composición química de algunos de estos cristales es la de una bioti ta total 

o parcialmente reemplazada por moscovita (Lám. 3.9a). En el diagrama de clasifi cación de 

Tischendorf et al. (2004) esta mica pertenece a la serie bioti ta-fl ogopita próxima al polo de 

la bioti ta (Fig. 3.15h). El contenido en Ti es inferior al de la bioti ta del GE (hasta 0.21 apfu), 

mientras que los contenidos en Mn, Li y F son ligeramente superiores (Anexo III). 

Clorita

La clorita de las pegmati tas intragraníti cas se presenta en agregados laminares microcristalinos 

o esferulíti cos de color verde rellenando fracturillas (Lám. 3.9b) o reemplazando a los fosfatos 
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Fig. 3.15. Diagramas de correlación para la moscovita analizada en los diques pegmatí ti cos: a) Al total vs. 

Fe+Mg; b) Si vs. Fe+Mg; c) AlVI vs. Fe+Mg; d) Si vs. Al total; e) Si vs. K+Na+2Ca; f) Al total vs. K+Na+2Ca; y g) 

Si+Li vs. Al total. h) Diagrama de clasifi cación de Tischendorf et al. (2004) con la representación de la bioti ta 

de las pegmati tas intragraníti cas encajadas en el LG y la AB. De fondo se ha representado la bioti ta de las 

facies graníti cas de la UE para facilitar su comparación.
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de la serie childrenita-eosforita, al igual que en las facies graníti cas de la UE. Su composición 

química muestra diferencias incluso dentro del mismo grupo (Fig. 3.16a). Todas ellas se 

clasifi can como chamosita en la clasifi cación de Bailey (1980), mientras que en la clasifi cación 

de Zane y Weiss (1998) se diferencian las cloritas de los diques del GE, en su mayoría de ti po 

I o cloritas-Fe, y las de los diques del LG y las AB, que son de ti po II o cloritas-Al (Fig. 3.16b). 

El contenido en Si, en general, se incrementa desde los diques menos evolucionados hasta 

los del LG, aumentando también el contenido de Al total (Fig. 3.16c) y, por tanto, de AlVI que 

entra en la capa octaédrica. Por el contrario, los elevados contenidos en Fe (hasta 3,3 apfu) 

y Mg (hasta 0,70 apfu) que se muestran en los diques del GE disminuyen hacia el LG y las 

AB de modo que se incrementa la canti dad de vacancias calculadas en la capa octaédrica 

(Fig. 3.16d). De esta manera la relación Fe/(Fe+Mg) oscila entre 0,73 y 0,97 (Fig. 3.16e). Se 

observan, además, trazas de Zn que superan el 1 % en peso del óxido, especialmente en los 

diques del LG. La suma de los cati ones interlaminares es, generalmente, muy baja. 

Turmalina

La turmalina es un mineral muy accesorio en los diques pegmatí ti cos, si bien se encuentra 

mayoritariamente en las zonas turmalinizadas del encajante metamórfi co desarrollados por 
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Lám. 3.9. Aspectos microscópicos de los minerales accesorios más comunes en los diques pegmatí ti cos: 

a) cristales de bioti ta parcialmente reemplazados por moscovita en una pegmati ta intragraníti ca encajada 

en el LG, en la mina Salmanti na, LN; b) agregados esferulíti cos de clorita junto con cristales subhedrales de 

hidroxilapati to azul rellenando una grieta tardía en los diques de composición graníti ca de Cruz del Rayo, LN; 

c) zona de contacto turmalinizada entre los diques pegmatí ti cos de la mina Bon y el encajante metamórfi co, 

LN; d) aspecto de un cristal idiomorfo de berilo en los diques de composición ti po greisen de Cruz del Rayo, 

NC. Escala gráfi ca: a y d) 1 mm; b y c) 500 m.
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la intrusión de los diques peribatolíti cos de Cruz del Rayo y, localmente, los de la mina Bon. 

En las zonas de borde de estos diques, la turmalina se presenta en cristales prismáti cos de 

tamaño milimétrico, incoloros o débilmente azulados en luz natural (Lám. 3.9c). Sin embargo, 

en los diques intragraníti cos del LG y las AB los cristales de turmalina son sub- a euhedrales 

de tamaño milimétrico a centi métrico, de color negro en muestra de mano y de verdes a 

marrones y anaranjados en luz natural, similares a los de la roca graníti ca encajante. 

A parti r de su composición química (Anexo III) todas estas turmalinas se clasifi can como 

turmalinas alcalinas (Hawthorne y Henry, 1999) en las que el contenido en Ca y en Mg es 
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Fig. 3.16. Diagramas de clasifi cación de la clorita de las pegmati tas intra y peribatolíti cas: a) en función de 

los contenidos en Fe
total 

y Si (en apfu) según Hey (1954); y b) en función de los contenidos en Fe
total

, Mg y 

Al+vacancias (en apfu) según Zane y Weiss (1998). Diagramas de susti tución química en la clorita: c) de Al
total

 

vs. Si; d) de AlIV vs. vacancias; y e) de Fe/(Fe+Mg) vs. AlIV. De fondo se ha proyectado la clorita analizada en 

las facies graníti cas encajantes de los diques para facilitar su comparación.
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muy bajo o prácti camente nulo (Fig. 3.17a), salvo en las pegmati tas de las minas Bon y Cruz 

del Rayo, que muestran hasta 0,37 % en peso de CaO y hasta 5,25 % en peso de MgO. Así, 

según la nomenclatura de Selway y Novák (1997), estas varían desde chorlo con canti dades 

de Mg de hasta 10,56 % hasta chorlo-dravita (56 % de Mg) en la zona de pared de los diques, 

mientras que presentan valores intermedios cuando encajan en el metamórfi co (hasta 39 % 

Mg), proyectándose en zonas intermedias de la serie chorlo-dravita (Fig. 3.17c). La mayoría 

de ellas están dentro del campo de las rocas graníti cas pobres en Li y aplitas y pegmati tas 

asociadas (Fig. 3.17b), si bien algunas con contenidos más elevados en Al se encuentran en el 

campo de las pegmati tas y aplitas ricas en Li. 

Al igual que en la turmalina de los granitos encajantes, se observa una fuerte correlación 

negati va entre los valores de Fe/(Fe+Mg) y Mg (Fig. 3.17d), lo que indica la infl uencia del vector 

de intercambio FeMg
-1

 en la composición de la turmalina. También se observa un incremento 

en los contenidos en Mg desde el encajante graníti co hasta los diques pegmatí ti cos. Del 

mismo modo, en el gráfi co de la fi gura 3.17e que enfrenta los valores de Na/(Na+vacancias) 

y AlY/(AlY+Fe), todas ellas se proyectan en el campo del chorlo con cierta tendencia hacia 

el de la elbaita desde el LG y las AB hasta las pegmati tas tanto intra como peribatolíti cas, 

lo que sugiere una débil infl uencia del vector de susti tución chorlo-elbaita [LiAlFe
-2

]. Los 

contenidos en Al+Li se incrementan gradualmente desde el MP y el LG hacia pegmati tas intra 

y peribatolíti cas a medida que decrece la suma (Mg+Fe+Mn), dados los elevados valores de 

Li calculados para las turmalinas de los diques de Cruz del Rayo, que son los más elevados 

del distrito, lo que es consistente de nuevo con la susti tución chorlo-elbaita (Fig. 3.17f). Estos 

elevados contenidos en Li se corresponden con contenidos en F más bajos, lo que implica 

además del vector de susti tución chorlo-dravita con cierta infl uencia del vector chorlo-elbaita 

[LiAlFe
-2

], la existencia de un patrón de susti tución OH
-1

F
-1

. 

Berilo

El berilo se encuentra únicamente en la zona intermedia de los diques pegmatí ti cos de 

ti po greisen de Cruz del Rayo. Estos cristales, de morfología prismáti ca y tamaño hasta 

centi métrico (Lám. 3.9d), presentan una composición química muy sencilla con una fórmula 

media, calculada en base a 18 átomos de oxígeno y 3 átomos de Be, Be
3
(Na

0,17 0,83
)∑1Al

1,91
Si

6
O

18
, 

presentando únicamente canti dades accesorias de Fe y de Na (Anexo III).

Circón

El circón se encuentra en cristales redondeados o biterminados de tamaño micrométrico 

junto con apati to y ruti lo, incluidos en la bioti ta, a veces también en la mica blanca, o bien 

diseminados en los diques pegmatí ti cos.

Sulfuros

La arsenopirita ocasionalmente se presenta en cristales anhedrales o agregados granulares 

de tamaño milimétrico diseminados en los diques pegmatí ti cos. También se ha identi fi cado 

de forma puntual eléctrum (80 % de Au, 11 % de Ag y algo más de 8 % de Cu) en agregados 
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Fig. 3.17. Diagramas triangulares de clasifi cación de la turmalina: a) en función de la ocupación de las 

posiciones X según Hawthorne y Henry (1999); y b) en función de las proporciones moleculares de Al-Fe
total

-

Mg en su composición química según Henry y Guidotti   (1985) (1: pegmati tas y aplitas ricas en Li; 2: rocas 

graníti cas pobres en Li y pegmati tas y aplitas asociadas; 3: metapelitas y metapsamitas coexisti endo con 

fases alumínicas). Diagramas de variación química: c) de Na/(Na+vacancias) en las posiciones X vs. Mg/

(Mg+Fe) en las posiciones Y (en apfu); d) de Fe/(Fe+Mg) frente a los contenidos en Mg en las posiciones Y 

(en apfu); e) de Na/(Na+vacancias) en las posiciones X vs. Al/(Al+Fe) en las posiciones Y (en apfu); y f) de 

Fe+Mn+Mg vs. Al+Li en las posiciones Y (en apfu). De fondo se ha proyectado la turmalina analizada en las 

facies graníti cas encajantes de los diques para facilitar su comparación.
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anhedrales de tamaño inferior a las 10 μm, asociados a un cuarzo tardío e hidrotermal en el  

dique pegmatí ti co de la mina Mari Carmen (Lám. 3.10a,b). 

Asociaciones fosfatadas

Al igual que ocurría en el LG y las AB estas asociaciones fosfatadas, a pesar de su carácter 

accesorio, son muy importantes a la hora de interpretar la evolución composicional y 

fi sicoquímica de las mineralizaciones del batolito de Jálama, por lo que se describen 

por separado y cronológicamente siguiendo la numeración iniciada previamente. Estas 

asociaciones varían en función del encajante pegmatí ti co en el que se encuentran, de modo 

que se ti enen asociaciones diferentes en las pegmati tas intragraníti cas del GE y del LG y las AB 

que en los peribatolíti cos que encajan en las rocas metamórfi cas (Llorens y Moro, 2007, 2008, 

en prensa). La formula general de estos fosfatos se muestra en la tabla 3.2.

� �

TABLA 3.2. FOSFATOS DE LAS ASOCIACIONES III, IV, V Y VI 

Fosfato Fórmula general 
Asociación 

III IV V VI 

Triplita- Zwieselita (Mn2+,Fe2+Mg,Ca)2(PO4)(F,OH) *   
Stan kita Fe3+(Mn,Fe2+,Mg)O(PO4) *   
Alluaudita (Na,Ca,�)Mn2+(Fe3+)2(PO4)3 ** *  
Montebrasita LiAl(PO4)(OH,F) *  *** 

Childrenita-Eosforita (Fe2+ Mn2+)Al(PO4)(OH)2·H2O ***   
Rockbridgeita (Fe2+,Mn2+)Fe3+

4(PO4)3(OH)5 ** *  
Mitridatita Ca2Fe3+

3O2(PO4)3·3H2O * *  
Gormanita Fe2+

3Al4(PO4)4(OH)6·2H2O **   
Xantoxenita Ca4Fe3+

2(PO4)4(OH)2·3H2O **   
Apatito Ca5(PO4)3(OH,F,Cl) ** *** ** * 

Abundancia en cada asociación: ***=abundante; **=escaso; *=muy escaso 

Lám. 3.10. a) Microfotografí a electrónica en la que se observa un cristal de eléctrum identi fi cado en el 

dique pegmatí ti co de la mina Mari Carmen. Escala gráfi ca: 5 m; b) espectro del eléctrum en el microscopio 

electrónico de barrido.
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Asociación III 

La asociación fosfatada que se ha identi fi cado en los diques pegmatí ti cos encajados en el 

GE es muy accesoria y consiste en staněkita, zwieselita y fl uorapati to. La zwieselita es el 

fosfato más precoz que forma agregados cristalinos de tamaño inferior a 1 mm y color pardo 

o marrón en luz natural (Lám. 3.11a). Su composición química está enriquecida en Fe, con una 

relación Fe/(Fe+Mn) de 0,67 y contenidos en F de hasta 0,57 apfu (Anexos III). Por otro lado 

la staněkita se encuentra localmente en cristales anhedrales de hasta 150 μm, opacos (Lám. 

3.11b), con una composición química en la que también domina el Fe sobre el Mn. Además, 

se diferencian dos generaciones de apati to: el fl uorapati to I, que es de origen magmáti co y 

se encuentra en cristales de tamaño micrométrico rellenando espacios intergranulares, con 

contenidos variables en Mn, aunque puede contener algo de Al y susti tuciones del F por 

el ión OH- (Fig. 3.18a,b); y el fl uorapati to II, que reemplaza a la staněkita y presenta una 

composición también rica en Mn.

Asociación IV 

Los diques que encajan en el LG y en las AB presentan una asociación fosfatada prácti camente 

constante desde la zona de borde hasta su interior debido probablemente a su escaso 

desarrollo. Montebrasita y alluaudita son los fosfatos más precoces en la secuencia de 

cristalización (Fig. 3.18c), cuya alteración da lugar a todo un cortejo de fosfatos secundarios 

como xantoxenita, gormanita, mitridati ta, rockbridgeita e hidroxilapati to, más abundantes 

hacia las zonas de borde, o fl uorapati to y fosfatos de la serie childrenita-eosforita, 

especialmente en zonas internas. La montebrasita aparece solo localmente en cristales 

de tamaño milimétrico asociados a albita y en ocasiones reemplazados parcialmente por 

rockbridgeita. Presenta escaso contenido en F (0,21 apfu). La alluaudita se presenta en 

agregados nodulares de tamaño micrométrico y color verde-amarillento que se localizan 

en microgrietas de los cristales de xantoxenita como restos no alterados por esta en la 

zona intermedia de los cuerpos pegmatí ti cos (Lám. 3.11d). Esto sugiere que la alluaudita 

reemplazaría previamente a una fase primaria no conservada a favor de ciertos planos 

cristalográfi cos o fracturas y, posteriormente, esta fase primaria habría sido reemplazada por 

la xantoxenita en las zonas donde no se produce el reemplazamiento por alluaudita (Roda, 

com. pers). Su composición química presenta contenidos en Na y Mn importantes, mientras 

que las numerosas vacancias en su fórmula estructural apoyarían la hipótesis de que todo 

el Fe está en forma de Fe3+ por el mecanismo de susti tución Mn2++2Fe2+→vacancia+2Fe3+ 

(Hatert, 2004), por lo que corresponde con una alluaudita muy oxidada con hasta 8,0 apfu de 

Fe3+. La relación Fe/(Fe+Mn) de este fosfato varía entre 0,71 y 0,74. 

La xantoxenita es especialmente abundante en la zona de borde de los diques, donde se 

encuentra en agregados de cristales an- a subhedrales con tendencia fi broso-radiada y tamaño 

de hasta 2 mm. En muestra de mano ti ene un color marrón amarillento y al microscopio 

se observa que cristaliza en grietas, lo que confi rma su carácter tardío en la secuencia de 

cristalización (Figs. 3.18c y 3.22), englobando restos de alluaudita, mitridati ta, rockbridgeita 

(Lám. 3.11c,d) y, menos frecuentemente, turmalina. En su composición química los cati ones 

principales son el Ca (hasta 3,46 apfu) y el Fe3+ (hasta 1,84 apfu), mientras que en algunos 
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cristales se han encontrado hasta 3 % en peso de MnO o MgO susti tuyendo al cati ón principal, 

lo que puede infl uir en la coloración y exti nción con fuertes tonos azules de la xantoxenita 

(Frondel, 1949). La gormanita forma agregados fi broso-radiados de hasta 0,75 mm de tamaño 

y de color marrón claro. Aparece de manera intergranular o como un relleno tardío de grietas 

junto con moscovita, apati to, xantoxenita y cuarzo (Lám. 3.11c). La composición química 

muestra vacancias en la posición del Al y el Fe con un escaso componente de souzalita (0,1-

0,6 apfu de Mg). Conti ene, además, valores relati vamente elevados de F (hasta 0,57 % en 
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Lám. 3.11. Microfotografí as electrónicas (a, b, c, d y f) y de microscopio petrográfi co, en NC, (e) de los 

fosfatos más representati vos de los diques pegmatí ti cos intragraníti cos: a) cristal de zwieselita débilmente 

alterado, asociación III de los diques encajados en el GE; b) cristal de staněkita alterándose por los bordes 

a fl uorapati to, asociación III de los diques encajados en el GE; c) xantoxenita parcialmente alterada a 

hidroxilapati to (blanco) con gormanita en su interior, asociación IV de los diques encajados en el LG y las 

AB; d) detalle de la asociación anterior en el que se observan restos de alluaudita sin reemplazar por la 

xantoxenita; e y f) childrenita reemplazando a los cristales de albita, asociación IV de los diques encajados 

en el LG y las AB. Escala gráfi ca: a, b, f) 100 m; c, d y e) 500 m.
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Fig. 3.18. Diagramas triangulares con la composición química del apati to en las asociaciones III, IV, V y VI 

de los diques pegmatí ti cos intra y peribatolíti cos: a) de los contenidos en Fe, Ca y Mn en las posiciones 

cati ónicas (en apfu); y b) de las proporciones de OH, F y Cl (en apfu). c) Esquema de la secuencia de alteración 

de la asociación fosfatada IV en las pegmati tas encajadas en el LG y las AB con turmalina; d) diagrama 

triangular (Zn+Ca+Na+Mg)-Mn-Fe de las posiciones cati ónicas divalentes, en proporciones atómicas, de la 

rockbridgeita de las asociaciones IV y II; e) esquema de la secuencia de alteración de la asociación fosfatada 

V en los diques de composición graníti ca de Cruz del Rayo.
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peso). La rockbridgeita aparece en agregados granulares de color verde oliva en luz natural 

y fuerte pleocroísmo en tonos marrones en el interior de los cristales de xantoxenita como 

restos sin alterar. Químicamente es una fase mineral muy rica en Fe3+ con hasta 0,12 apfu de 

Al en susti tución, mientras que las posiciones divalentes se completan con el Fe restante en 

forma de Fe2+ y menos Mn2+, con trazas de Mg, Zn, Ca y Na que no llegan a completar estas 

posiciones dejando algunas vacancias. Esto indica que pertenecen a términos próximos a 

la rockbridgeita con escasa susti tución de los grupos OH- por F. En el triángulo de la fi gura 

3.18d los cati ones de las posiciones divalentes en la rockbridgeita de la asociación IV se 

comparan con el mismo mineral de la asociación II del LG y las AB, observándose un claro 

enriquecimiento en Mn coherente con la existencia de un fl uido hidrotermal ligeramente más 

evolucionado.

Los fosfatos de la serie childrenita-eosforita son los más abundantes en las pegmati tas 

intragraníti cas estudiadas, encontrándose diseminados desde las zonas de borde hasta su 

interior. Se presentan en cristales an- a subhedrales frecuentemente maclados y con bordes 

corroídos que llegan a alcanzar un tamaño máximo de 1,5 mm, y casi siempre se encuentran 

englobados por, o en contacto con, los feldespatos. Normalmente, los términos más ricos en 

Mn suelen ser incoloros y se encuentran incluidos dentro de feldespato potásico, mientras 

que los más ricos en Fe presentan color amarillo o anaranjado y están incluidos en la albita, 

lo que avala las observaciones de Fransolet (1980). Muchos cristales refl ejan un zonado 

concéntrico debido a ligeras variaciones en los contenidos en Fe y Mn (Lám. 3.11e,f). Su 

composición química varía desde términos de childrenita (0,6 apfu de Fe y 0,24 apfu de Mn) 

hasta eosforita (0,22 apfu de Fe y 0,70 apfu de Mn), siendo las composiciones intermedias y 

los términos más puros de childrenita los más frecuentes. Presentan, además, trazas de Ca y 

Mg y contenidos en F inferiores a 0,6% en peso. 

En todos los cuerpos pegmatí ti cos intragraníti cos se diferencian, según la composición química 

y sus característi cas texturales, tres ti pos de apati to: el fl uorapati to I, de origen magmáti co 

tardío, se presenta en cristales an- a subhedrales de tamaño centi métrico y asociados 

generalmente a moscovita o feldespatos; el fl uorapati to II se encuentra en agregados 

euhedrales rellenando grietas de origen tardío. Ambos ti pos son químicamente muy similares 

con sus posiciones cati ónicas ocupadas por el Ca y susti tuidas por Mn (0,08-0,32 apfu) y 

por Fe (hasta 0,18 apfu), dominando en todos los análisis el Mn frente al Fe, mientras que 

el F domina frente al Cl y el ión OH (Fig. 3.18a,b); fi nalmente, el tercer ti po corresponde 

con hidroxilapati to que se forma por la alteración de la xantoxenita (Lám. 3.11c,d), lo que 

condiciona su composición química. En este caso el Ca es ampliamente susti tuido por Fe 

(hasta 0,45 apfu), Mg (hasta 0,25 apfu) y Mn (hasta 0,19 apfu) y predominan el OH- (hasta 

0,80 apfu) y el Cl (hasta 0,5 apfu) sobre el F. 

Por últi mo, la mitridati ta se presenta muy localmente como restos sin alterar de color rojizo 

dentro de la xantoxenita, al igual que rockbridgeita y alluaudita. Su composición química es 

muy similar a la que presenta la mitridati ta del LG, estando dominada claramente por el Fe3+ 

(hasta 2,91 apfu) y las posiciones divalentes casi totalmente ocupadas por el Ca (hasta 1,78 

apfu).
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Asociación V 

En los diques peribatolíti cos de composición graníti ca de Cruz del Rayo la asociación 

fosfatada tí pica se caracteriza por la presencia de restos granulares de tamaño micrométrico 

de mitridati ta y alluaudita, con fl uorapati to, hidroxilapati to y rockbridgeita como accesorios 

en las zonas de pared e intermedia exterior (Fig. 3.18e). La alluaudita de Cruz del Rayo está 

globalmente más enriquecida en Mn que la alluaudita de las pegmati tas intragraníti cas, 

alcanzando hasta 0,37 apfu de Mn en las posiciones M2 y hasta 1,00 apfu en la posición 

M1, aunque sigue presentando valores elevados de Fe en forma de Fe3+. La relación Fe/

(Fe+Mn) varía entre 0,56 y 0,59, lo que demuestra su carácter más evolucionado respecto de 

la alluaudita de las pegmati tas intragraníti cas. Por su parte, la mitridati ta forma agregados 

granulares que alteran a la alluaudita y presenta una composición química muy similar a 

la mitridati ta del LG y de las pegmati tas intragraníti cas. Domina el Fe3+ en las posiciones 

trivalentes (hasta 2,94 apfu) con trazas de Mn3+, mientras que en las posiciones divalentes 

lo hace el Ca con mayores contenidos que en el LG o en las pegmati tas intragraníti cas (hasta 

1,97 apfu), completándose estas posiciones con Fe2+, Sr y Zn como trazas. Se diferencian de 

nuevo tres ti pos de apati to; el fl uorapati to I forma agregados de cristales anhedrales de color 

pardo con Fe (hasta 0,26 apfu) y Mn (hasta 0,27 apfu) como principales susti tutos del Ca y 

hasta 0,92 apfu de F (Fig. 3.18a,b); el hidroxilapati to se encuentra en cristales euhedrales y 

frecuentemente alargados de color azul intenso rellenando grietas junto con clorita en las 

zonas internas de los diques (Lám. 3.12a). En él, el Mn susti tuye hasta en 0,55 apfu al Ca y 

se encuentran canti dades signifi cati vas de Sr (hasta 0,07 apfu) y contenidos en OH- de hasta 

0,80 apfu (Fig. 3.18a,b); fi nalmente, el fl uorapati to II se presenta en cristales anhedrales de 

color pardo que reemplazan a la mitridati ta, la rockbridgeita y el hidroxilapati to previos, con 

una composición rica en Mn. Por últi mo, la eosforita se forma solo localmente a parti r de 

feldespato potásico. 

Asociación VI 

En los diques pegmatí ti cos de composición ti po greisen de Cruz del Rayo solo se han observado 

fosfatos de la serie ambligonita-montebrasita (Lám. 3.12b). En la zona de pared de estos 

�) ���
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Lám. 3.12. Microfotografí as de los fosfatos más representati vos de los diques pegmatí ti cos peribatolíti cos: 

a) hidroxilapati to subhedral de color azul rellenando una fractura tardía, asociación V de los diques de 

composición graníti ca de Cruz del Rayo, LN; b) cristales de montebrasita parcialmente greisenizados, 

asociación VI de los diques de ti po greisen de Cruz del Rayo, NC. Escala gráfi ca: a) 500 m; b) 1 mm.
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diques son muy accesorios y se presentan en cristales anhedrales de tamaño milimétrico 

alterándose a un fosfato con textura fi brosa, composición similar al apati to y con contenidos 

elevados en Al que proceden probablemente de la montebrasita. En la zona intermedia de los 

diques estos fosfatos son muy abundantes, adquieren formas sub- a euhedrales y presentan 

contenidos en F que varían entre 0,16 y 0,53 apfu con trazas de Na susti tuyendo al Li. El 

fl uorapati to, también con altos contenidos en Mn, se encuentra solo de forma accesoria (Fig. 

3.18a).

3.2.2. Mineralización

La casiterita en los diques pegmatí ti cos intragraníti cos del LG y las AB es muy escasa, siendo 

el ruti lo el óxido dominante, mientras que la strüverita es más accesoria. Por el contrario, 

en las pegmati tas graníti cas peribatolíti cas de Cruz del Rayo la casiterita es abundante, 

especialmente en los diques de composición ti po greisen, junto con minerales del grupo de 

la columbita (Llorens y Moro, 2010c). 

3.2.2.1. Casiterita

La casiterita en los diques pegmatí ti cos intragraníti cos de las facies del LG y las AB se encuentra 

en cristales an- a euhedrales de tamaño milimétrico asociados frecuentemente con moscovita 

y con cuarzo. Su composición química es bastante homogénea (Anexo III), de forma que el Sn 

es el cati ón principal (entre 0,98-0,99 apfu) susti tuido generalmente por hasta 0,01 apfu de 

Ti, Ca y Fe respecti vamente. Solo algunos cristales muestran hasta 1,07 % en peso de Ta
2
O

5
 

y hasta 0,39 % en peso de Nb
2
O

5
. Por lo general, los contenidos en Nb son más moderados y 

constantes, mientras que los de Ta son inexistentes o considerablemente elevados. 

La casiterita en los diques pegmatí ti cos de Cruz del Rayo presenta característi cas similares 

tanto en los diques de composición graníti ca, donde se encuentra de manera escasa, como 

en la Unidad Tardía rica en albita (UT) y en las zonas intermedias de los diques de ti po greisen, 

donde se encuentra de manera abundante. Esta casiterita se presenta fundamentalmente 

en cristales an- a subhedrales de tamaño hasta centi métrico diseminados especialmente en 

las zonas internas de los diques. Bajo el microscopio presenta una textura zonada debido 

a la alternancia de bandas de color rojizo con otras incoloras (Lám. 3.13a,b) que conti enen 

numerosas inclusiones de minerales del grupo de la columbita. Las bandas de color rojizo 

conti enen más Fe (hasta 0,03 apfu), Nb (hasta 0,04 apfu) y Ta (hasta 0,03 apfu) que las 

incoloras, en las que la susti tución del SnO
2
 es inexistente. Destacan, además, contenidos de 

hasta 0,55 % en peso de CaO y hasta 0,57 % en peso de TiO
2
, con trazas de WO

3
 y MnO.

Proyectando los análisis de todas las casiteritas en el diagrama cuadrilateral de la columbita 

se observa que la distribución de los puntos no presenta ninguna tendencia (Fig 3.19a). Sin 

embargo, los análisis varían especialmente en la verti cal en función de los contenidos en 

Nb y Ta más que en Fe y Mn. Tampoco presentan un patrón defi nido para la distribución 

preferente del Nb y del Ta entre las diferentes bandas de los cristales. No obstante, en el 

diagrama de la fi gura 3.19b se observa, a juzgar por la distribución de los análisis sobre la 

línea 1:1, la existencia de una débil preferencia por el Nb. Además, salvo algunos análisis 

que se muestran visiblemente más enriquecidos en Ta, varios de estos cristales muestran 
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una tendencia verti cal de enriquecimiento casi exclusivo en Nb, por lo que es probable que 

existan dos mecanismos de enriquecimiento en estos elementos. 

El mecanismo más común por el que se produce la entrada de Nb y Ta en la casiterita es a 

parti r de una susti tución de ti po (Fe,Mn)(Ta,Nb)
2
O

6
, como se puede apreciar en el triángulo 

composicional y en el gráfi co de las fi guras 3.19c y d. En ambos gráfi cos se observa que los 

análisis de casiterita en pegmati tas siguen más o menos la línea ideal (Ta+Nb)/(Fe+Mn)=2. 

Solo en la casiterita de los diques intragraníti cos el valor de esta relación siempre se encuentra 

por debajo de 2, lo que signifi caría que el contenido en Ta y Nb en la casiterita no estaría 

exclusivamente controlado por partí culas incluidas y exsoluciones de minerales del grupo de 

la columbita (Möller et al., 1988). 

Por otro lado, los contenidos en TiO
2
 de la casiterita son visiblemente mayores en los diques 

intragraníti cos que en los de Cruz del Rayo, mostrando, además, valores similares para la 

casiterita que se encuentra en los diques de ti po greisen y en la UT rica en albita (Fig. 3.19e).

3.2.2.2. Minerales del grupo de la columbita

Dada la importancia y la amplia variabilidad que presenta este grupo de minerales en las 

pegmati tas de Cruz del Rayo, se describen en primer lugar los que se encuentran en los diques 

de composición graníti ca y a conti nuación en los de composición ti po greisen.

Diques de composición graníti ca 

Los óxidos de Nb y Ta se limitan a la zona intermedia interior de estos diques donde se 

identi fi can dos generaciones de columbita-(Fe), una de origen primario y otra secundaria, 

mientras que en la UT rica en albita solo se encuentra tantalita-(Fe). 

La columbita-(Fe) primaria se presenta en cristales an- a subhedrales de tamaño milimétrico 

incluidos en casiterita y de color rojo a marrón oscuro en luz natural. Normalmente presenta 

una textura zonada (Lám. 3.14a) debido a las variaciones en los contenidos de Fe y Mn frente 

a los de Nb y Ta, prácti camente constantes, lo que se traduce en una tendencia horizontal en 

� �

Lám. 3.13. a) Microfotografí a de un cristal anhedral de casiterita zonado en los diques pegmatí ti cos de 

composición graníti ca de Cruz del Rayo, LN; b) microfotografí a de un cristal subhedral de casiterita zonado 

en los diques de composición ti po greisen, LN. Escala gráfi ca: 1 mm.
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el diagrama cuadrilateral de la columbita (Fig. 3.20a). Químicamente son fases enriquecidas 

en Nb (1,24-1,49 apfu) frente al Ta (0,38-0,62 apfu), con contenidos importantes de Ti (hasta 

0,23 apfu) y trazas de Sn y W que ocupan la posición B en su fórmula general AB
2
O

6
 (Von 

Knorring y Fadipe, 1981). La posición A se encuentra prácti camente en su totalidad ocupada 

por Fe (entre 0,58 y 0,83 apfu) y Mn (hasta 0,33 apfu) con trazas de Zr. La relación Mn/

(Mn+Fe) varía ampliamente entre 0,07 y 0,36 debido al zonado de los cristales, mientras que 

la relación Ta/(Ta+Nb) es más limitada (0,20-0,34). 
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Fig. 3.19. a) Composición de la casiterita (en apfu) de los diques pegmatí ti cos intra y peribatolíti cos y de la 

UT rica en albita en el diagrama cuadrilateral de la columbita; b) diagrama de variación del Nb y el Ta en 

la casiterita; c) diagrama triangular (Sn+W+Ti)-(Nb+Ta)-(Fe+Mn) de ocupación de las posiciones cati ónicas 

en la casiterita, apreciándose el esquema de susti tución química dominante. Diagramas de variación de: d) 

Nb+Ta vs. Fe+Mn; y e) TiO
2
 vs. Ta+Nb en la casiterita de los diques pegmatí ti cos.
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La columbita-(Fe) secundaria se presenta en cristales euhedrales prismáti cos también de 

tamaño milimétrico, asociados a la casiterita y al cuarzo que con frecuencia la engloba (Lám. 

3.14b). Químicamente los contenidos en Nb y Ta en las posiciones B son similares, hasta 1,05 

y 0,94 apfu respecti vamente, con canti dades accesorias, en ocasiones importantes, de Sn, 

W y Ti (hasta 0,3, 0,4 y 0,11 apfu respecti vamente), observándose una relación linear entre 

Nb y Ta (Fig. 3.20b). La posición A muestra valores similares de Fe (hasta 0,62 apfu) y Mn 

(hasta 0,45 apfu), mostrando ambos también una relación linear (Fig. 3.20c). La mayoría de 

estos cristales de columbita-(Fe) muestran valores próximos o iguales a 3 para la suma de 

las posiciones cati ónicas A y B, aunque algunos de ellos pueden alcanzar hasta 3,06 apfu, lo 

que sugiere la presencia de cati ones trivalentes (Ercit, 1994). En este caso las relaciones Mn/

(Mn+Fe) y Ta/(Ta+Nb) muestran valores intermedios y muy similares entre sí, variando entre 

0,40-0,48 y entre 0,43-0,49 respecti vamente, por lo que se proyectan en zonas intermedias 

del diagrama de la columbita (Fig.3.20a). 

Por últi mo, la tantalita-(Fe) se encuentra en la UT rica en albita en cristales sub- a anhedrales 

de tamaño micrométrico y con un ligero zonado a composiciones más ricas en Ta hacia el 

borde de los cristales (Lám. 3.14c). Químicamente las posiciones B se encuentran dominadas 

por el Ta que alcanza 1,60 apfu, mientras que el Nb llega hasta 0,75 apfu, además de 0,06 

apfu de Ti y 0,01 apfu de Sn que completan las posiciones. Por su parte, las posiciones A 

presentan contenidos intermedios de Fe y Mn, aunque siempre dominando el Fe que alcanza 

0,50 apfu, mientas que el Mn llega a 0,42 apfu. Aunque ocasional, destaca hasta 0,01 apfu 

de Hf completando estas posiciones, que muestran importantes vacancias. La relación Mn/

(Mn+Fe) varía entre 0,41 y 0,47 mientras que la relación Ta/(Ta+Nb) lo hace entre 0,62 y 0,78 

apfu, de manera que muestra los valores más elevados de esta relación en los cuerpos de 

composición graníti ca (Fig. 3.20a), variando fundamentalmente en la verti cal para valores 

intermedios de la relación Mn/(Mn+Fe). 

Diques de composición ti po greisen 

En estos diques la mineralización primaria de Nb y Ta se encuentra desde la zona de pared 

hasta la zona intermedia de los mismos (Lám. 3.7b) y puede estar asociada o no a la casiterita. 

Consiste en columbita-(Fe), columbita-(Mn) y tantalita-(Mn), mientras que la mineralización 

secundaria está compuesta únicamente por tantalita-(Mn). 

La columbita-(Fe) aparece en grupos de exsoluciones anhedrales de tamaño micrométrico en 

determinadas bandas de los cristales de la casiterita zonada que se encuentran en la zona de 

pared de los diques. Su composición química está enriquecida en Nb (1,25-1,59 apfu) frente al 

Ta (0,27-0,64 apfu), con contenidos importantes en Ti (hasta 0,15 apfu), Sn (hasta 0,10 apfu) 

y W (hasta 0,03 apfu) rellenando la posición B. La posición A conti ene canti dades variables 

de Fe (0,51-0,68 apfu) probablemente extraído de la casiterita, con menos Mn (0,28-0,46 

apfu) y trazas de Zr. La relación Mn/(Mn+Fe) varía entre 0,42 y 0,48 y la de Ta/(Ta+Nb), más 

restringida, entre 0,18 y 0,22 (Fig. 3.20a). 

La columbita-(Mn) es relati vamente abundante. Se encuentra generalmente en cristales sub- 

a euhedrales de tamaño micrométrico en las zonas de borde de los cristales de casiterita o, 

localmente, en cristales de hábito prismáti co asociados al cuarzo o la moscovita. Presentan 
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una zonación oscilatoria muy marcada debido a las variaciones en los contenidos en Fe-Mn 

y de Nb-Ta (Fig. 3.20a) (Anderson et al., 1998). En algunos de estos cristales se observa, 

ocasionalmente, una zonación inversa en la que el borde presenta contenidos en Nb más 

altos que las zonas internas (Lám. 3.14d), lo que podría deberse a un reemplazamiento 

hidrotermal de los óxidos primarios (Černý et al., 1992; Tindle y Breaks, 1998, 2000; Beurlen 

et al., 2008). Sin embargo, la ausencia de texturas tí picas de reemplazamiento y la presencia 
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Lám. 3.14. Microfotografí as electrónicas de los minerales del grupo de la columbita en los diques pegmatí ti cos 

de Cruz del Rayo: a) cristales de columbita-(Fe) primaria con zonado oscilatorio e incluidos en la casiterita 

de los diques de composición graníti ca; b) cristales de columbita-(Fe) y tantalita-(Fe) secundarias incluidos 

en la casiterita y en el cuarzo de los diques de composición graníti ca; c) cristal de tantalita-(Fe) secundaria 

zonado debido a pequeñas variaciones en los contenidos de Ta en la UT rica en albita; d) zonado inverso 

en un cristal de columbita-(Mn) primario incluido en casiterita en los diques de composición ti po greisen. 

Las zonas más claras están enriquecidas en Ta, mientras que las más oscuras lo están en Nb; e) cristal de 

columbita-(Mn) con un borde de tantalita-(Mn) en la zona interna de los diques de composición ti po greisen; 

f) cristal de tantalita-(Mn) secundaria con un núcleo de columbita-(Mn) en los diques de composición ti po 

greisen. Escala gráfi ca: a, b y d) 20 m; c, e y f) 100 m.
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de planos de crecimiento paralelos a los cambios graduales de composición indican para 

estos cristales un origen primario. Su composición química muestra contenidos elevados en 

Nb (1,27-1,62 apfu) frente al Ta (0,32-0,64 apfu), con Ti y W como trazas más importantes 

(hasta 0,10 y 0,06 apfu respecti vamente) rellenando la posición B. La posición A está ocupada 

por Mn (entre 0,50-0,76 apfu), Fe (entre 0,21-0,51 apfu) y algunas trazas de Zr. La suma de 

las posiciones A y B es superior a 3 apfu en algunos de estos cristales (hasta 0,08 apfu más), 

lo que vuelve a poner de manifi esto la existencia de cati ones trivalentes (Ercit, 1994). La 

relación Mn/(Mn+Fe) varía entre 0,52 y 0,78 debido a este zonado oscilatorio, mientras que 

la relación Ta/(Ta+Nb) lo hace entre 0,16 y 0,33. 
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Fig. 3.20. Diagramas de variación en los minerales del grupo de la columbita de los diques pegmatí ti cos 

encajados en el CEG de Cruz del Rayo: a) de Ta/(Ta+Nb) vs. Mn/(Mn+Fe), observándose la evolución de estos 

desde los diques de composición graníti ca hasta los de ti po greisen; b) de Fe vs. Mn; c) de Nb vs. Ta; d) de 

TiO
2
 vs. Ta/(Ta+Nb); y e) de SnO

2
 vs. TiO

2
.
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La tantalita-(Mn) primaria se encuentra en la zona intermedia de los diques en cristales de 

tamaño micrométrico asociados, generalmente, a agregados de mica blanca. Son cristales 

que presentan también una zonación composicional con los bordes más empobrecidos en 

Nb (Lám. 3.14e,f). Su composición química está enriquecida en Ta (entre 1 y 1,28 apfu) frente 

al Nb (entre 0,51 y 1,01 apfu), con trazas de Ti y Sn que rellenan las posiciones B, mientras 

que las posiciones A están ocupadas por el Mn hasta 0,93 apfu, de modo que la relación 

Mn/(Mn+Fe) varía entre 0,93 y 0.99 y la Ta/(Ta+Nb) entre 0,50 y 0,75. De esta forma, en el 

diagrama de la fi gura 3.20a estos cristales se proyectan próximos al eje verti cal para Mn/

(Mn+Fe)=1. La tantalita-(Mn) secundaria es menos frecuente y se presenta en cristales de 

tamaño micrométrico incluidos en los bordes incoloros de los cristales de casiterita o en 

torno a cristales previos de columbita, tanto en la zona de pared como en la intermedia. Su 

composición química está enriquecida en Ta (entre 1,07 y 1,21 apfu) y menos Nb (0,72-0,90 

apfu), con hasta 0,7 y 0,3 apfu de Ti y Sn respecti vamente ocupando las posiciones B. Las 

posiciones A presentan contenidos similares en Fe y Mn (hasta 0,43 y 0,57 respecti vamente), 

aunque siempre con mayores contenidos en este últi mo y trazas de Zr. La relación Mn/(Mn+Fe) 

varía entre 0,55 y 0,60, mientras que la relación Ta/(Ta+Nb) es bastante homogénea (0,54-

0,63), por lo que se proyecta en zonas intermedias del diagrama cuadrilateral de la columbita 

(Fig. 3.20a). El único cristal de tantalita-(Fe) en estas zonas muestra una composición química 

próxima a la tantalita-(Mn) previa, con valores de Mn/(Mn+Fe) y Ta/(Ta+Nb) de 0,46 y 0,58 

respecti vamente. 

Susti tuciones y evolución de los óxidos

En el diagrama de la fi gura 3.20a se puede observar la evolución de los minerales del grupo de 

la columbita descritos en los diques pegmatí ti cos de Cruz del Rayo y en la UT rica en albita. En 

primer lugar se observa una tendencia al enriquecimiento en Mn y, posteriormente, en Ta. En 

los diques de composición graníti ca la relación Mn/(Mn+Fe) evoluciona desde 0,07 hasta 0,36 

para valores más o menos constantes y bajos de la relación Ta/(Ta+Nb), lo que representa la 

mineralización primaria. Los valores más elevados de la relación Ta/(Ta+Nb) los presenta la 

tantalita-(Fe) de la UT rica en albita, dibujando una tendencia ascendente que corresponde 

con la mineralización secundaria, consecuencia de procesos de reemplazamiento por un 

metasomati smo de Na que causa la albiti zación de los diques y la precipitación de esta UT. 

Por su parte, en los diques de composición ti po greisen la relación Mn/(Mn+Fe) varía desde 

0,42 hasta cerca de 1 en las zonas más internas para valores de la relación Ta/(Ta+Nb) entre 

0,50 y 0,75. Esta tendencia respondería a la mineralización primaria de estos diques, lo 

que muestra una evolución hacia composiciones más ricas en Mn y Ta como consecuencia 

del fraccionamiento de los fundidos que forman los diques pegmatí ti cos. Finalmente, la 

mineralización secundaria estaría menos enriquecida en Mn, probablemente debido a la 

contaminación por fl uidos meteóricos y metamórfi cos enriquecidos en Fe, de modo que la 

relación Fe/(Fe+Mn) presenta contenidos intermedios entre 0,40 y 0,60 para valores de la 

relación Ta/(Ta+Nb) entre 0,56 y 0,74. 

La presencia de contenidos signifi cati vos en Ti en la estructura de estos minerales es 

notablemente superior en los diques de composición graníti ca (hasta 4,75 % en peso de TiO
2
) 

que en los de ti po greisen (hasta 3,26 % en peso de TiO
2
), que llegan a mostrar contenidos 
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en TiO
2
 muy próximos a 0 en las zonas más internas. En el diagrama de la fi gura 3.20d se 

aprecian las diferencias en los contenidos de TiO
2
 en ambos ti pos de diques, observándose 

una evolución descendente desde los diques de composición graníti ca hasta los de ti po 

greisen para valores bajos de la relación Ta/(Ta+Nb), hasta valores muy próximos a 0 en las 

zonas más internas de los diques de ti po greisen para una relación Ta/(Ta+Nb) elevada. Esta 

tendencia se correspondería con la rama horizontal en el diagrama de la columbita (Fig. 

3.20a), que coincide con los minerales primarios de este grupo. Un descenso menos acusado 

de los valores de TiO
2
 se dibuja para la mineralización secundaria de ambos ti pos de diques 

y la UT, para valores elevados de la relación Ta/(Ta+Nb), lo que refl eja el comportamiento 

normal del Ti en los magmas silicatados. Esto es posible gracias a una doble susti tución 3Ti4+ 

↔ 2(Nb,Ta)5+ + (Fe,Mn)2+. El hecho de que la suma de cati ones de Nb+Ta+Ti en la posición B 

sea ligeramente superior a 2 apfu, confi rmaría la actuación de este mecanismo en la mayoría 

de cristales de este grupo (Ercit, 1994). Al enfrentar los contenidos de TiO
2
 con los de SnO

2
 en 

los óxidos de las pegmati tas de Cruz del Rayo (Fig. 3.20e), se observa una relación positi va 2:1 

para Ti:Sn que parece ser la dominante tanto en los diques de composición graníti ca como 

en los de ti po greisen y en la UT rica en albita aunque, por lo general, se aprecia una mayor 

tendencia a incorporar Ti frente al Sn debido probablemente a la menor disponibilidad de 

este últi mo por la cristalización de la casiterita. 

En el gráfi co de la fi gura 3.20c se observa el principal mecanismo de susti tución en la 

posición A de los minerales del grupo de la columbita. En él se muestran dos poblaciones 

diferenciadas: por un lado la perteneciente a los diques de composición graníti ca, que se 

muestra más enriquecida en Fe (menos de 0,8 apfu); y por otro lado la perteneciente a los 

diques de composición ti po greisen, claramente enriquecida en Mn (hasta 0,8 apfu), además 

de los cristales que se encuentran en la UT y los resultantes de procesos de exsolución que 

muestran composiciones intermedias o más enriquecidas en Fe, probablemente heredadas 

de la casiterita encajante en el caso de las exsoluciones. Por su parte, en el gráfi co Nb vs. Ta 

(Fig. 3.20b) se observa el principal mecanismo de susti tución en la posición B. Los datos se 

proyectan muy próximos a la línea 1:1 que muestra la susti tución isovalente Ta5+ ↔ Nb5+ 

aunque, según se aprecia en el triángulo composicional (Sn+W+Ti)-(Nb+Ta)-(Fe+Mn), la 

tendencia marcada por los puntos proyectados indica la infl uencia menor de susti tuciones 

adicionales como Ti, W y Sn (Fig. 3.21).

3.2.2.3. Ruti lo y strüverita

El ruti lo se encuentra en cristales o agregados granulares de tamaño micrométrico a milimétrico 

diseminados o en fracturillas junto con moscovita, únicamente en los diques intragraníti cos. 

Químicamente el Ti ocupa la mayor parte de las posiciones cati ónicas con hasta 0,94 apfu y 

está susti tuido por Nb y Fe entre 0,02 y 0,04 apfu y por Ta y Sn hasta 0,02 apfu en total. En la 

estructura del ruti lo el Nb, Ta y Fe entrarían de acuerdo con una susti tución de ti po columbita 

(Fe,Mn)(Nb,Ta)
2
Ti

-3
 (Fig. 3.21). Los valores de Al que se encuentran en el ruti lo de algunos 

de los diques pegmatí ti cos son signifi cati vos, llegando a alcanzar hasta 1,72 % en peso de 

Al
2
O

3
, valores más altos que los obtenidos en el ruti lo de la cúpula graníti ca de Podlesí, en la 

República Checa (Breiter et al., 2007), considerados hasta la fecha los más enriquecidos. La 

incorporación de Al al ruti lo estaría compensada probablemente por vacancias de oxígeno 
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mediante balance de cargas debido a un mecanismo de susti tución de ti po Al
2
Ti

-2
O

-1
 (Hata et 

al., 1996). Finalmente, la strüverita se encuentra muy localmente asociada a la casiterita con 

una fórmula calculada (Ti
0.51

Ta
0.24

Nb
0.05

Sn
0.05

Fe
0.16

)
∑1

O
2
.

3.2.3. Secuencia mineral

Las pegmati tas intragraníti cas del batolito de Jálama están consti tuidas fundamentalmente 

por cuarzo, plagioclasa, feldespato potásico y moscovita, con circón y fl uorapati to como 

principales accesorios y bioti ta y turmalina localmente (Fig. 3.22). Únicamente en las pegmati tas 

encajadas en el GE se ha identi fi cado la presencia staněkita y zwieselita como fosfatos primarios. 

Posteriormente son afectadas por un metasomati smo sódico que se manifi esta tanto en la 

formación de albita secundaria junto con cuarzo, como en la cristalización de alluaudita en las 

pegmati tas que encajan en el LG y las AB con turmalina. Por su parte, la moscoviti zación de 

los feldespatos desencadena la formación de childrenita-eosforita y montebrasita junto con 

la asociación cuarzo+moscovita. A conti nuación, la greisenización local en algunos sectores 

de las pegmati tas intragraníti cas da lugar a la formación de agregados de mica blanca y cuarzo 

de grano muy fi no. Asociada a esta alteración se encuentra la mineralización accesoria de 

casiterita, ruti lo y strüverita y, muy puntualmente, la de arsenopirita y eléctrum. Finalmente, 

la alteración supergénica afecta especialmente a la secuencia fosfatada, formándose la 

secuencia de alteración que se observa en la fi gura 3.18c.
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Fig. 3.21. Diagrama triangular (Sn+W+Ti)-(Nb+Ta)-(Fe+Mn) en el que se representa la composición química 

del ruti lo (rt) y los minerales del grupo de la columbita (cl-tn) de los diques pegmatí ti cos con el vector de 

susti tución dominante.
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En las pegmati tas peribatolíti cas de Cruz del Rayo se diferencian los diques de composición 

graníti ca, que presentan una evolución magmáti co-hidrotermal muy similar a la de las 

pegmati tas intragraníti cas (Fig. 3.23) y en los que el metasomati smo sódico es tan importante 

que llega a albiti zar totalmente algunas zonas de estos diques, especialmente las más internas, 

formando la denominada Unidad Tardía (UT) rica en albita y cuarzo a la que se asocia la 

cristalización de la alluaudita y de los minerales secundarios del grupo de la columbita. 

Posteriormente, tanto los diques de composición graníti ca como la UT rica en albita son 

afectados por un proceso de greisenización dando lugar a la formación de los diques de ti po 

greisen. El berilo y la montebrasita son los principales accesorios, más abundantes hacia 

zonas internas. Estos diques conti enen la mineralización principal de casiterita y minerales del 

grupo de la columbita, además de arsenopirita muy local. Este proceso da lugar a la alteración 

de la secuencia fosfatada en los diques de composición graníti ca, formándose childrenita-

eosforita a parti r de los feldespatos, rockbridgeita e hidroxilapati to. La alteración supergénica, 

de nuevo, afecta principalmente a la secuencia fosfatada formándose localmente mitridati ta 

y fl uorapati to.
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Fig. 3.22. Evolución magmáti co-hidrotermal de las pegmati tas intragraníti cas.
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3.3. VENAS DE CUARZO INTRAGRANÍTICAS 

Al igual que ocurría en los diques pegmatí ti cos, la abundancia y complejidad mineralógica 

de las venas de cuarzo encajadas en las facies graníti cas de la UE del batolito de Jálama 

aumenta desde las zonas internas hacia las zonas apicales del mismo, mientras que las venas 

encajadas en las rocas metamórfi cas del CEG son de escasa enti dad y de menor importancia 

mineralógica. Cronológicamente son posteriores a los diques pegmatí ti cos, a los que cortan 

en numerosas ocasiones (Lám. 3.15).

3.3.1. Caracterización morfológica y estructural

Venas de cuarzo encajadas en el GE

En las minas Horia y Mari Carmen la mineralización principal se encuentra en un conjunto de 

fi lones distribuidos en haces de dirección principal N170°E-N180°E y buzamiento subverti cal 

(Fig. 3.24) que presentan una morfología tabular o lenti cular y potencias hasta decimétricas 

(Lám. 3.16a,b). Esta familia de venas es cortada por otra con escasa mineralización de 

dirección N90°E y buzamiento también subverti cal, la mayoría de potencia centi métrica, que 

generalmente ti ene gran conti nuidad lateral. Por últi mo, se aprecia la existencia de un grupo 

de fracturas de menor enti dad con direcciones N40°E, N120°E y N60°E que pueden cortar a 

las anteriores o chocar contra ellas y desaparecer y que poseen disti ntos grados de relleno 

pero que no presentan signos de mineralización. 

La intrusión de estas venas de cuarzo mineralizadas genera, ocasionalmente, una salbanda 

en los contactos con el encajante graníti co de unos 2 cm de potencia máxima (Lám. 3.16b). 

Cuando está presente, se caracteriza por la presencia de moscovita y cuarzo como minerales 

esenciales. Por su parte, los minerales de la ganga que consti tuyen el relleno de la vena son el 
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Fig. 3.23. Evolución magmáti co-hidrotermal de las pegmati tas peribatolíti cas de Cruz del Rayo.
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cuarzo principalmente y la moscovita de manera subordinada, con canti dades muy accesorias 

de clorita y apati to. 

La mineralización se localiza mayoritariamente en las zonas internas de las venas asociada 

principalmente a fracturas y en las zonas más externas de los fi lones formando agregados 
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Fig. 3.24. Esquema geológico de la zona de la UE del batolito de Jálama con la situación de las minas Horia y 

Mari Carmen. Obsérvese las direcciones de las venas de cuarzo con Sn que fueron explotadas.

Lám. 3.15. Venas de cuarzo mineralizadas del batolito de Jálama cortando a uno de los diques pegmatí ti cos 

en la mina Profunda.
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cristalinos de grano fi no y aspecto masivo en contacto con las salbandas (Lám. 3.16c,d). El 

mineral principal de la mena es la casiterita, además de la arsenopirita y la esfalerita como 

sulfuros, con proporciones variables pero claramente inferiores de pirita y calcopirita y 

canti dades accesorias de ruti lo, pirroti ta, bismuto nati vo, galena, bismuti nita, sulfosales 

de Bi-Pb-Ag y argenti ta. Los productos de alteración más frecuentes son la escorodita, que 

reemplaza a la arsenopirita, la covelita y los óxidos de Fe. A pesar de que los informes de la 

JCyL-TAGSA (1987) e informes previos documentan la existencia de wolframita en estas venas, 

durante el desarrollo de este trabajo no se ha hallado ningún cristal en vena o escombrera 

que lo confi rme.

Venas de cuarzo encajadas en el LG y las AB

Las venas de cuarzo mineralizadas encajadas en estas facies de borde son especialmente 

abundantes en las minas Salmanti na, Carrasquera, Profunda, Teso de la Matanza, Bon y 

Jálama Alto (Fig. 3.25). A diferencia de las venas encajadas en el GE, la mineralización principal 

aquí se encuentra en los haces de direcciones predominantes N70°E a N110°E y buzamientos 

subverti cales, que coinciden con las direcciones principales de las labores mineras (Fig. 

�+#�+$,+

�+#�+$,+

�)L
>)

� �

� �

Lám. 3.16. Detalles de algunas de las venas de cuarzo mineralizadas que encajan en el GE de la UE del batolito 

de Jálama: a) aspecto del afl oramiento de las venas de cuarzo mineralizadas con salbanda moscoviti zada, 

dirección N180°E y buzamiento subverti cal en la mina Horia; b) vena de cuarzo de dirección N180°E con 

salbanda moscoviti zada en una zanja de exploración abandonada de la mina Horia; c y d) detalle de la 

distribución de la mineralización en las venas de cuarzo. Obsérvese los agregados cristalinos de la mena en 

las salbandas y en el interior de las venas de cuarzo. Escala gráfi ca en c y d) 1 cm.
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3.25), mientras que las N40°E y N60°E, también con buzamientos subverti cales, son menos 

frecuentes. Sus potencias varían de decímetros a centí metros y muestran una morfología 

mayoritariamente lenti cular (Lám. 3.17a), a veces dispuestas en echelon (Lám. 3.17b), lo 

que indicaría que se forman como consecuencia de movimientos o fracturas extensionales 

(Bons, 2000). Menos importantes son las venas que se organizan en haces de direcciones que 

varían entre N10°O y N20°E con buzamientos subverti cales. Estos presentan gran conti nuidad 

lateral con morfologías predominantemente tabulares y lenti culares y potencias máximas 

de 1,5 m, si bien habitualmente oscilan entre los 30 y los 50 cm. Las conti nuas variaciones 

laterales de dirección de las venas generan estructuras de ti po stockwork en algunas zonas 

del distrito (Lám. 3.17b,c) en las que las venas no suelen superar los 10 cm. Además, las 
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Fig. 3.25. Esquema geológico del sector de la UE del batolito de Jálama con la situación de las minas 

Salmanti na, Carrasquera, Profunda, Teso de la Matanza, Bon y Jálama Alto. Obsérvese las abundantes 

labores mineras realizadas en ellas y las direcciones de los fi lones de Sn±W que fueron explotados. 
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Lám. 3.17. Detalles de los afl oramientos de algunas de las venas de cuarzo mineralizadas encajadas en el 

LG y las AB con turmalina de la UE del batolito de Jálama: a) afl oramiento de un potente fi lón de cuarzo de 

dirección N170°E en la mina Carrasquera; b) venas de cuarzo con dirección N50°E y estructura en echelon 

en una de las zanjas de exploración de la mina Salmanti na; c) cruce de venas de direcciones N90°E y N65°E 

en la mina Salmanti na; d) haz de venas amalgamadas y entrecruzadas con dirección general N60°E en el 

entorno de la mina Profunda; e) detalle de la mineralización en una potente vena de cuarzo de dirección 

N150°E en la mina Carrasquera; f) ídem, en muestra de mano, de una vena de cuarzo mineralizada de la 

mina Salmanti na; g) vena de cuarzo con arsenopirita parcialmente alterada a escorodita. Escala gráfi ca en 

f y g: 1 cm.



CAPÍTULO 3. Mineralizaciones del batolito de Jálama

94 

paredes de los fi lones se encuentran frecuentemente cizalladas, probablemente debido a 

movimientos tardíos que provocan el rejuego de las fracturas previas. El grado de relleno de 

todas estas fracturas es muy variable, siendo el cuarzo el mineral principal de la ganga junto 

con la moscovita subordinada, además de canti dades accesorias de clorita y todo un cortejo 

de fosfatos de Ca y Fe. 

La mineralización en las venas de los haces principales se localiza tanto en las zonas interiores 

como hacia las paredes de los fi lones de cuarzo (Lám. 3.17e,f,g). Los minerales principales 

de la mena son la casiterita y la wolframita, aunque esta últi ma solo se encuentra en las 

venas de dirección N70°E-N110°E. Acompañando a estos destaca la presencia abundante de 

arsenopirita y esfalerita junto con canti dades variables de pirita, pirroti ta, calcopirita, ruti lo, 

ixiolita, ferrokesterita, galena, mati ldita, bismuto nati vo, bismuti nita y sulfosales de Bi-Pb-Ag, 

además de argenti ta y molibdenita de manera muy local. Moro (2000) documenta, además, 

la existencia de granos de Au nati vo incluidos en la arsenopirita. De nuevo, la escoroditi zación 

y la oxidación de los sulfuros son las alteraciones supergénicas más frecuentes (Lám. 3.17g).

Venas de cuarzo en el CEG

Son varios los indicios documentados por la JCyL-TAGSA (1987) en los que se describe la 

existencia de venas de cuarzo mineralizadas encajadas en los materiales metamórfi cos del 

CEG en el contacto de la margen N del batolito de Jálama. Según estos informes los fi lones 

de cuarzo, aunque escasos, presentan direcciones entre N110°E y N140°E con buzamientos 

subverti cales y potencias centi métricas. Son aparentemente estériles o presentan una 

escasa mineralización de wolframita, además de sulfuros como la arsenopirita y la pirita. 

Estos fi lones, en ocasiones, cortan a diques cuarzo-pegmatí ti cos con abundante feldespato 

potásico y mineralización de casiterita. Sin embargo, la intensa repoblación forestal llevada a 

cabo en estos sectores ha llevado a la destrucción completa de todas las labores mineras, por 

lo que ha sido imposible realizar el estudio correspondiente.

3.3.2. Petrografí a y química mineral 

Cuarzo

El cuarzo de las venas mineralizadas presenta globalmente una textura que sugiere un 

crecimiento sintaxial, frecuentemente simétrico, en el que el crecimiento de los cristales 

ti ene lugar a parti r de las paredes de las venas hacia el interior (Durney y Ramsay, 1973). Estas 

característi cas texturales indican que el relleno de la vena tuvo lugar mediante el mecanismo 

de crack and seal (Ramsay, 1980), de manera que se producen repeti das fracturaciones que 

seguidamente son selladas por los minerales consti tuyentes de las venas. En ellas se han 

identi fi cado cuatro generaciones de cuarzo: un cuarzo I de color blanco lechoso a gris y aspecto 

masivo en muestra de mano, que microscópicamente está formado por cristales anhedrales 

de tamaño centi métrico con abundantes inclusiones fl uidas y deformados dúcti lmente, lo que 

les confi ere una marcada exti nción ondulante y texturas en tablero de ajedrez (Lám. 3.18a). 

Esta deformación provocaría la apertura de grietas de carácter extensional que estarían 

selladas por la cristalización del cuarzo II, acompañado muy frecuentemente de moscovita de 

grano fi no (Lám. 3.18a,b). Este cuarzo II se presenta en cristales sub- a euhedrales de tamaño 
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milimétrico y textura granoblásti ca, frecuentemente con tendencia poligonal, o bien en fi bras 

alargadas creciendo sobre las caras de menor presión de los sulfuros, fundamentalmente 

arsenopirita (Lám. 3.18c). A veces presenta también una ligera exti nción ondulante y 

menos inclusiones fl uidas que el cuarzo I. El cuarzo III es menos abundante y se presenta 

principalmente en cristales de hábito fi broso con texturas en peine y tamaño micrométrico, 

aunque a veces también presenta una textura granoblásti ca (Lám. 3.18d). Se encuentra 

rellenando fracturas en minerales previos, con una débil exti nción ondulante y sin inclusiones 
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Lám. 3.18. Microfotografí as de los aspectos texturales de los diferentes ti pos de cuarzo diferenciados en las 

venas mineralizadas, NC: a) textura en tablero de ajedrez del cuarzo I. Obsérvese también el crecimiento del 

cuarzo II y de la arsenopirita II debido a la deformación extensional; b) detalle de las aperturas extensionales 

tí picas en el cuarzo I rellenas, a su vez, por cuarzo II; c) agregados cristalinos de cuarzo II y arsenopirita con 

signos de deformación dúcti l; d) cuarzo III con textura granoblásti ca y en peine rellenando grietas en la 

arsenopirita I; e) cuarzo IV rellenando huecos en los agregados de cristales de arsenopirita II; f) agregados 

de moscovita en la salbanda y rellenando grietas en la arsenopirita I. Escala gráfi ca: a, b, c y d) 1 mm; e y f) 

500 m.



CAPÍTULO 3. Mineralizaciones del batolito de Jálama

96 

fl uidas. Y por últi mo, ocasionalmente se identi fi ca un cuarzo IV que se presenta en cristales 

sub- a euhedrales y de tamaño micrométrico rellenando las cavidades o los huecos tardíos 

(Lám. 3.18e). 

Moscovita 

La moscovita en las salbandas de las venas es el mineral principal y se encuentra en cristales 

laminares de hasta 5 mm de tamaño que se disponen mayoritariamente perpendiculares a 

las paredes de las venas con signos evidentes de deformación, como una fuerte exti nción 

ondulante y kinking (Lám. 3.18f). En el interior de las venas es más accesoria y se presenta 

en cristales de tamaño de grano fi no a muy fi no asociados con el cuarzo II y III y con la 

mineralización metálica. 

Químicamente presenta contenidos de hasta 0,43 apfu de Fe y hasta 0,45 apfu de Mg, con 

una relación Fe/(Fe+Mg) que varía entre 0,26 y 0,67. Destacan los contenidos en Li que 

oscilan entre 850 y 2.171 ppm. Sin embargo, dados los altos contenidos en Mg de esta mica, 

todas ellas se proyectan en el campo de la moscovita en transición al de la fengita, aunque 

dominando los valores positi vos del eje de abscisas Mg-Li en el diagrama de clasifi cación de 

la fi gura 3.26a. La infl uencia del vector de susti tución de ti po fengita se intuye también en los 

diferentes diagramas de susti tución de la fi gura 3.26, aunque dado el bajo número de análisis 

de los que se dispone no es posible afi rmar esta hipótesis. Se observan, además, contenidos 

en Sn de hasta 956 ppm, en W hasta 715 ppm y en Rb hasta 2.675 ppm. Los contenidos en F 

superan el 1,5 % en peso (Anexo III). 

Clorita

La clorita está frecuentemente asociada a fracturas tardías y se presenta bien en agregados 

microcristalinos similares a la mica blanca, o bien en agregados esferulíti cos o fi broso-

radiados de color verde, ocasionalmente junto con apati to. Todas ellas se clasifi can como 

penninita en las venas del GE y ripidolita en las del LG y las AB con turmalina según Hey (1954) 

(Fig. 3.27a) y como chamosita según Bailey (1980), mientras que según Zane y Weiss (1998) la 

clorita que se presenta en las venas de cuarzo del GE es de ti po II o clorita-Al y la de las venas 

de cuarzo del LG y las AB son de ti po I o clorita-Fe (Fig. 3.27b). Si bien la canti dad de datos 

de la que se dispone no es determinante a la hora de afi rmar una tendencia de evolución, 

sí parece que esta es totalmente opuesta a la que se ha descrito en las facies graníti cas y 

pegmatí ti cas previas, de modo que estas cloritas muestran un descenso del contenido en 

Si y Al hacia las venas del LG y un incremento considerable en la canti dad de Fe, que llega 

a rellenar casi completamente las posiciones octaédricas dejando escasas vacancias. Es por 

ello que la relación Fe/(Fe+Mg) es muy elevada, pasando de 0,83 en las venas del GE hasta 

0,99 en el LG. La capa interlaminar se encuentra prácti camente vacía. En cualquier caso, la 

tendencia al incremento en la relación Fe/(Fe+Mg) sí se manti ene constante desde las venas 

del GE hacia las del LG.
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Fig. 3.26. a) Diagrama de clasifi cación de Tischendorf et al. (2004) donde se ha representado la moscovita 

analizada en las venas de cuarzo intragraníti cas. Diagramas de variación química: b) Si vs. Fe+Mg; c) AlVI 

vs. Fe+Mg; d) Al total vs. Fe+Mg; e) Si vs. Al total; f) Si+Li vs. Al total; g) Si vs. K+Na+2Ca; y h) Al total vs. 

K+Na+2Ca. 
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Asociaciones fosfatadas

Los minerales fosfatados solo se han identi fi cado en las venas de cuarzo que encajan en el 

LG y las AB con turmalina de la mina Salmanti na donde se han defi nido, en función de sus 

característi cas mineralógicas y texturales, dos asociaciones (Tabla 3.3) (Moro y Llorens, 2008; 

Llorens y Moro, en prensa). En ambas la triplita es el fosfato primario y más común. Las 

relaciones texturales con la casiterita y la wolframita sugieren que la triplita es contemporánea 

o ligeramente posterior a ambas, mientras que las fracturas rellenas por cuarzo III parecen 

indicar que este mineral estaría ligado al fi nal de la cristalización de cuarzo I o al inicio de la 

del cuarzo II. 

Asociación VII 

La triplita de esta asociación fosfatada se encuentra en agregados masivos e irregulares de 

tamaño centi métrico y color rosado en muestra de mano (Lám. 3.19a,c). Químicamente está 

enriquecida en Mn (hasta 1,37 apfu) frente al Fe, considerado todo en forma de Fe2+, y al 

Mg, con solo trazas de Ca, por lo que la relación Fe/(Fe+Mn) es de 0,18-0,19. El F es el anión 

dominante (hasta 0,55 apfu) junto con el ión OH- calculado por estequiometría. La triplita 

se encuentra parcialmente alterada a bermanita (Fig. 3.28) que se presenta en agregados 

cristalinos de tamaño milimétrico y color rojo, apenas percepti bles en muestra de mano 

(Lám. 3.19c). En su composición química predomina el Mn tanto en forma divalente como 

trivalente, solo parcialmente susti tuido por Fe2+ hasta 0,44 apfu y trazas de Mg y Ca en las 

posiciones divalentes, mientras que en las trivalentes se observan abundantes vacancias. La 

fosfosiderita es el producto de alteración más común de la triplita. Forma esférulos de tamaño 

milimétrico y color rosado a lila tanto en muestra de mano como al microscopio, que también 

reemplazan parcialmente a la bermanita y la rockbridgeita (Lám. 3.19c,d) por lo que es un 
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Fig. 3.27. Diagramas de clasifi cación de la clorita de las venas de cuarzo intragraníti cas: a) en función de 

los contenidos en Fe
total 

y Si (en apfu) según Hey (1954); y b) en función de los contenidos en Fe
total

, Mg y 

Al+vacancias (en apfu) según Zane y Weiss (1998). 



CAPÍTULO 3. Mineralizaciones del batolito de Jálama

99

fosfato tardío en la secuencia paragenéti ca (Figs. 3.28 y 3.43). Su composición química es 

muy próxima a la fórmula ideal con hasta 1 apfu de Fe3+, que muestra susti tuciones limitadas 

por Al, Mn y Ca. Tanto en la bermanita como en la fosfosiderita los contenidos en P son 

relati vamente elevados respecto a la fórmula ideal y puede estar parcialmente susti tuido por 

As, si bien las líneas de difracción de rayos X y las característi cas fí sicas de ambos corrobora 

la presencia de estos dos fosfatos. 

La beraunita se encuentra en fi bras de color verde pálido, rosadas o azuladas intercrecidas 

con la rockbridgeita y solo visibles al microscopio petrográfi co. A pesar de que su composición 

química no presenta Fe2+ en las posiciones divalentes, estos son suplidos con mayores 

contenidos en Mn2+. Además, los contenidos en Fe3+ son similares a los de la beraunita 

que aparece en la asociación 

del LG con turmalina (Anexo III), 

por lo que podría tratarse de 

este fosfato. La rockbridgeita 

se encuentra en agregados 

masivos de color oscuro y tamaño 

centi métrico en muestra de mano 

que tapiza amplias zonas de las 

venas de cuarzo (Lám. 3.19b) 

englobando, en ocasiones, a la 

beraunita. Bajo el microscopio se 

presenta en esférulos o agregados 

radiales y en abanico de color 

verde con pleocroismo a rojo 

(Lám. 3.19e), a veces con textura 

crusti forme y maclas en cruz, que 

frecuentemente se encuentran 

rellenando fracturas en la 

arsenopirita junto al cuarzo III. Su 
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TABLA 3.3. FOSFATOS DE LAS ASOCIACIONES VII Y VIII 

Fosfato Fórmula general Asociación 

VII VIII 

Triplita-Zwieselita (Mn2+,Fe2+Mg,Ca)2(PO4)(F,OH) *** *** 

Goyazita SrAl3(PO4)(PO3 OH)(OH)6 ** 

Rockbridgeita (Fe2+,Mn2+)Fe3+
4(PO4)3(OH)5 ** 

Isokita CaMg(PO4)F ** 

Beraunita Fe2+Fe3+
5(PO4)4(OH)5·6H2O * 

Bermanita Mn2+Mn3+
2(PO4)2(OH)2·4H2O * 

Fosfosiderita Fe3+PO4·2H2O ** 

Escorodita Fe3+(AsO4,PO4)·2H2O ** 

Apatito Ca5(PO4)3(OH,F,Cl) *** *** 

Abundancia en cada asociación: ***=abundante; **=escaso; *=muy escaso 

Fig. 3.28. Esquema de la secuencia de alteración de la asociación 

fosfatada VII de las venas de cuarzo encajadas en el LG y las AB 

con turmalina.
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Lám. 3.19. Muestras de mano (a y b), microfotografí as electrónicas (c, g y h) y de microscopio petrográfi co 

(d, e y f) de las venas de cuarzo mineralizadas con los fosfatos de la asociación VI: a) detalle de los restos 

de triplita parcialmente reemplazados por esferulitos de fosfosiderita de tonos morados e hidróxidos 

de Mn; b) aspecto pulverulento y oscuro de la rockbridgeita en los bordes de una vena de cuarzo que 

corta y reemplaza el LG con turmalina, donde cristalizan apati to y goyazita; c) aspecto microscópico de 

los esferulitos de fosfosiderita y restos de cristales de bermanita, LN; d) triplita parcialmente reemplazada 

por fosfosiderita. Los hidróxidos de Mn son posteriores y rellenan los huecos tardíos; e) agregados fi broso-
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composición química está dominada por el Fe fundamentalmente en forma de Fe3+ (hasta 

3,90 apfu) y menos Fe2+ (hasta 0,54 apfu), aunque presenta mayor susti tución por Mn que 

la rockbridgeita que se encuentra en las asociaciones del LG y los diques pegmatí ti cos en él 

encajados (hasta 0,60 apfu) (Fig. 3.29a). Se encuentra parcialmente reemplazada por una 

escorodita con hasta 26 % en peso de P
2
O

5
 susti tuyendo al As (Lám. 3.19f), por fl uorapati to y 

por fosfosiderita. 

El fl uorapati to se presenta en agregados cristalinos de tamaño centi métrico y color blanco a 

verdoso en muestra de mano que engloba a fosfatos como la rockbridgeita y la beraunita y 

que es reemplazado por fosfosiderita y por una goyazita tardía (Lám. 3.19g,h). Generalmente 

presenta hasta 0,28 apfu de Mn susti tuyendo al Ca, con trazas de Fe (Fig. 3.29b), Na y Sr, 

consecuencia este últi mo de la contaminación de la goyazita. El F presenta escasa susti tución 

por OH- (Fig. 3.29c), mientras que el P de nuevo se ve susti tuido por S hasta 0,20 apfu.
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radiados de rockbridgeita, NC; f) cristales euhedrales de escorodita con altos contenidos en P reemplazando 

parcialmente a la arsenopirita II, NC; g y h) cristales an- a euhedrales de goyazita reemplazando al fl uorapati to. 

Nótese la zonación concéntrica de los cristales euhedrales de goyazita. Escala gráfi ca: a y b) 1 cm; c, d, e, f 

y g) 500 m; h) 100 m.

Fig. 3.29. Diagramas triangulares en proporciones atómicas: a) (Zn+Ca+Na+Mg)-Mn-Fe de las posiciones 

cati ónicas divalentes en la rockbridgeita de las asociaciones II, IV y VII; b) de los contenidos en Fe, Ca y Mn 

en las posiciones cati ónicas; y c) de los contenidos en OH, F y Cl del apati to en las asociaciones VII y VIII de 

las venas de cuarzo intragraníti cas.
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La goyazita se presenta como un fosfato tardío (Fig. 3.28) ocupando las cavidades de corrosión, 

formando masas granulares de tamaño centi métrico y color gris blanquecino en muestra de 

mano. Bajo el microscopio se identi fi ca como agregados cristalinos an- a euhedrales e incoloros 

con un zonado concéntrico (Lám. 3.19g,h) que responde, químicamente, a variaciones en sus 

contenidos en Ca (entre 0,07 y 0,32 apfu) y en Sr (entre 0,61 y 0,90 apfu). Al igual que en 

la goyazita de la asociación identi fi cada en el LG y las AB con turmalina (Asociación II), su 

composición química está dominada por el Sr, con un componente moderado de crandallita 

(entre 7 y 34 %) y escaso de gorceixita (hasta 3 %). El P en este caso está parcialmente 

susti tuido por S (hasta 0,36 apfu), lo que probablemente esté infl uenciado por la alteración 

de los sulfuros. Los contenidos en F son superiores a los de la goyazita de la asociación II, 

llegando a completar hasta 0,57 apfu. Finalmente, lo últi mo en precipitar son hidróxidos de 

Mn que rellenan los huecos en las venas de cuarzo con formas esferulíti cas o botroidales 

(Lám. 19c,d). 

Asociación VIII 

La triplita de la segunda asociación que se encuentra en estas venas de cuarzo muestra un 

aspecto similar a la anterior, en agregados masivos de color rosado rodeados, en este caso, de 

una cubierta milimétrica de fl uorapati to de color blanco a verdoso en muestra de mano (Lám. 

3.20a,b). La composición química de esta triplita está dominada también por Mn (hasta 1.17 

apfu) con algo más de Fe y Mg que en la anterior asociación, por lo que la relación Fe/(Fe+Mn) 

es mayor, variando entre 0,30 y 0,43. Esta triplita se altera a fl uorapati to con canti dades 

variables de Mn (hasta 0,38 apfu), Na (hasta 0,22 apfu) y Fe (hasta 0,45 apfu) que susti tuyen 

al Ca (Fig. 3.29b,c) y trazas de Sr y Mg (Lám. 3.20b). Finalmente, la isokita se encuentra 

reemplazando tanto a la triplita como al fl uorapati to formando un agregado cristalino de 

tamaño de grano muy fi no no visible en muestra de mano (Lám. 3.20b). Químicamente las 

posiciones cati ónicas se encuentran ocupadas casi totalmente por Mg y Ca y, además, por 

trazas de Fe, Mn y Na. 
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Lám. 3.20. a) Muestra de mano de una vena de cuarzo mineralizada de la mina Salmanti na donde se observa 

la triplita y el fl uorapati to de la asociación VII junto con la casiterita I, la wolframita I y arsenopirita I. Escala 

gráfi ca: 1 cm; b) microfotografí a de la triplita parcialmente susti tuida por apati to y ambos por isokita, NC. 

Escala gráfi ca: 250 m.
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3.3.3. Mineralización 

3.3.3.1. Casiterita, wolframita y óxidos de Ti, Nb y Ta

Casiterita

Es el principal mineral de la mena en todas las venas de cuarzo del batolito de Jálama, tanto 

en el interior de las mismas como, menos frecuentemente, en las salbandas, que aparece en 

cristales sub- a euhedrales de tamaño micrométrico a centi métrico (hasta 2 cm de longitud 

máxima), o bien en agregados cristalinos anhedrales superiores a los 5 cm (Lám. 3.21a). En 

ambos casos son frecuentes las maclas simples y polisintéti cas y menos frecuentes las de pico 

del estaño. Suelen mostrar, bajo el microscopio, una zonación marcada por la alternancia de 

bandas cristalinas de color rojo intenso con otras de color claro que, sin embargo, no responde 

a ningún patrón de zonación químico (Lám. 3.21b). En base a las relaciones paragenéti cas se 

diferencian dos episodios de depósito: la casiterita I, que está asociada con el cuarzo I de 

la mineralización precoz tanto en el relleno de la vena como en la salbanda (Lám. 3.20a), 

observándose algunos de estos cristales incluidos en la arsenopirita I, lo que demuestra 

su carácter precoz en la secuencia paragenéti ca (Fig. 3.43); y la casiterita II, que cristaliza 

asociada al cuarzo II en el interior de las venas al comienzo de la mineralización principal 

solapándose, en parte, con la cristalización de la arsenopirita I (Lám. 3.21b,c). En esta son 

comunes las inclusiones de ruti lo de hasta 15 m de tamaño con formas redondeadas.

Químicamente ambas generaciones no muestran diferencias composicionales y se aproximan 

a la fórmula ideal (SnO
2
), por lo que prácti camente todas las posiciones cati ónicas están 

ocupadas por Sn (0,98-0,99 apfu) con solo contenidos relati vamente signifi cati vos de Ca (entre 

0,50-0,57 % en peso de CaO) y Ti (hasta 0,73 % en peso de TiO
2
), estos últi mos visiblemente 

superiores a los contenidos en las casiteritas de los diques pegmatí ti cos. Puede contener 

trazas de Fe, Nb y W, relacionado este últi mo con la existencia de wolframita en las venas. 

Se observa, además, una correlación positi va entre los contenidos en Nb+Ta frente a los de 

Fe+Mn (Fig. 3.30a). 

Wolframita

La wolframita se encuentra únicamente en las venas de los haces de direcciones N70°E a 

N110°E que encajan en el LG y las AB con turmalina, especialmente en las zonas más externas, 

asociada o no con la casiterita. Se presenta en cristales prismáti cos aislados o en agregados 

cristalinos de tamaño milimétrico a centi métrico que se disponen perpendiculares a las 

paredes de los fi lones (Lám. 3.21d). Dos generaciones de wolframita se han identi fi cado en 

base a criterios texturales y composicionales (Fig. 3.43). La wolframita I, que cristaliza en un 

primer evento mineralizador, junto con cuarzo I, como único óxido de las venas o asociada 

a la casiterita I, corresponde mayoritariamente a ferberita aunque en algunas zonas del 

distrito, como en la mina Teso de la Matanza, esta wolframita primaria está más enriquecida 

en Mn. La wolframita tardía (wolframita II) cristaliza, junto con el cuarzo II, al inicio del evento 

hidrotermal responsable del principal depósito de sulfuros y presenta un componente 

hübneríti co mayoritario (Lám. 3.21e,f). Con frecuencia se observa una disolución parcial de 
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los cristales primarios de ferberita y una precipitación posterior de hübnerita en estas zonas 

disueltas (Lám. 3.21f). 

Químicamente la ferberita responde a la fórmula media (Fe
0,61

Mn
0,36

)
∑0,97

WO
4
, donde el Zr 

susti tuye al W hasta en 0,02 apfu y solo se aprecian trazas de Nb que pueden alcanzar hasta 

0,49 % en peso de Nb
2
O

5
. En una de las venas de cuarzo de la mina de Teso de la Matanza 

la composición es de ti po hübnerita, a pesar de tratarse del mismo evento mineralizador, 

con una fórmula media (Fe
0,41

Mn
0,58

)
∑1

WO
4
. En estas composiciones más ricas en Mn, el W 
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Lám. 3.21. Algunos aspectos de las venas de cuarzo con casiterita y wolframita: a) detalle de los agregados 

de cristales de casiterita II y arsenopirita II en una vena de cuarzo. Obsérvese la moscovita rellenando las 

grietas; b) microfotografí a de un agregado de cristales zonados de casiterita II junto a la arsenopirita I, LN; 

c) detalle de la microfotografí a anterior en luz refl ejada; d) cristales subhedrales de wolframita y agregados 

cristalinos de arsenopirita en una vena de cuarzo; e) microfotografí a de cristales de wolframita II rodeando 

a una arsenopirita previa parcialmente escoroditi zada, luz refl ejada; f) microfotografí a electrónica en la que 

se aprecia el parcheado de wolframita II reemplazando a la wolframita I. Escala gráfi ca: a y d) 0.5 cm; b, c, 

e y f) 1 mm.
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es susti tuido por hasta 0.01 apfu de Nb. En cuanto a la wolframita II su fórmula media es 

(Fe
0,37

Mn
0,61

)
∑0,98

WO
4
, con contenidos en Fe3+ superiores a los que presenta la ferberita del 

primer evento mineralizador. 

Los contenidos de Nb muestran una correlación negati va con los de W (Fig. 3.30b) que, 

aunque en general no parece depender del contenido en hübnerita de la wolframita, sí se 

observa que los cristales con mayor componente ferberíti co (wolframita I) son los menos 

enriquecidos en Nb. La fuerte correlación negati va que presenta la composición de estas 

wolframitas en la fi gura 3.30c apoya la idea de que el Nb entra en la wolframita en solución 

sólida probablemente mediante una susti tución doble de ti po [(Fe,Mn)2+,W6+] – (Fe3+, Nb5+) 

(Polya, 1988; Neiva, 2008). Esto viene además apoyado por la teoría de que las wolframitas 

ricas en Nb poseen mayores parámetros de celda unidad que las desprovistas de este 

elemento para una composición química similar (Polya, 1988). Este ti po de susti tución se 

ha observado en otros depósitos wolframíferos como en Panasqueira o Vale das Gatas, en 

Portugal (Neiva, 2008). En la fi gura 3.30d se pueden observar las variaciones composicionales 

entre la wolframita I más rica en Fe y la wolframita II más enriquecida en Mn. Es notable el 

marcado enriquecimiento en Fe de la wolframita I en una de las labores mineras del borde 

de la cúpula graníti ca (mina Bon). Esta wolframita es parcialmente disuelta por fl uidos 

hidrotermales posteriores formando los parches de hübnerita, que se corresponden con los 

valores más enriquecidos en Mn de la gráfi ca.
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Fig. 3.30. a) Diagrama de variación Nb+Ta vs. Fe+Mn en la casiterita de las venas de cuarzo intragraníti cas. 

Diagramas de variación en la wolframita I y II de las venas encajadas en el LG y las AB: b) de Nb vs. W; c) de 

Nb5++Fe3+ vs. W6++Fe2++Mn2+; y d) de Mn vs. Fe. 



CAPÍTULO 3. Mineralizaciones del batolito de Jálama

106 

Ruti lo

En las venas de cuarzo mineralizadas se identi fi can, textural y composicionalmente, dos 

ti pos de ruti lo. El ruti lo I se encuentra fundamentalmente en las venas encajadas en el GE 

en cristales anhedrales de tamaño micrométrico incluidos o asociados especialmente a las 

bandas incoloras de los cristales zonados de la casiterita I. Químicamente el Ti ocupa la mayor 

parte de las posiciones cati ónicas variando entre 0,89 y 0,95 apfu, con canti dades de Nb y Ta 

que alcanzan los 0,04 apfu y 0,01 apfu respecti vamente, hasta 0,04 apfu de Fe y hasta 0,03 

apfu de Sn, este últi mo probablemente debido a la contaminación por la casiterita. Nb, Ta 

y Fe entrarían en la estructura del ruti lo de acuerdo con una susti tución de ti po columbita 

(Fe,Mn)(Nb,Ta)
2
Ti

-3
 (Fig. 3.31a). Como ocurría en algunos diques pegmatí ti cos intragraníti cos, 

varios cristales de ruti lo de estas venas presentan altos contenidos en Al, llegando a alcanzar 

hasta 1,33 % en peso de Al
2
O

3
 (Anexo III).

El ruti lo II se presenta asociado al cuarzo III en el relleno de las venas encajadas en el LG y las 

AB con turmalina, en cristales sub- a euhedrales de tamaño micrométrico a milimétrico (Lám. 

3.22a) y en agregados de cristales rellenando, junto con la ixiolita, los huecos tardíos (Lám. 

3.22b). Microscópicamente presenta un zonado oscilatorio más o menos regular, a veces 

con aspecto parcheado (Lám. 3.22a,c) debido a las variaciones en el contenido en Ti (desde 

0,67 apfu en las zonas más claras hasta 0,98 apfu en las zonas más oscuras). Las principales 

susti tuciones del Ti son por Nb y Ta en proporciones similares hasta 0,12 apfu cada uno (Fig. 

3.31b), si bien los bordes de los cristales se presentan generalmente enriquecidos en Nb, W 

y especialmente en Ta, observándose texturas de disolución parcial y reprecipitación (Lám. 

3.22d), por lo que existe una buena correlación negati va entre el Ti y el Ta+Nb (Fig. 3.31c). 

Los contenidos en WO
3
 no superan normalmente el 3 % en peso, mientras que el SnO

2
 se 

manti ene más o menos estable con valores inferiores a 2,50 % en peso. Presenta bajos 

contenidos en Mn y en Fe, este últi mo considerado como Fe2+, que correlacionan con los de 

Nb+Ta+W (Fig. 3.31d), de manera que en el diagrama cuadrilateral de la columbita el ruti lo II 

se proyecta muy próximo al eje verti cal x=0 (Fig. 3.31e). Nb, Ta y Fe entrarían en la estructura 

del ruti lo II de acuerdo con una susti tución de ti po columbita cuyo vector está representado 

por Ti
3
(Fe,Mn)

-1
(Nb,Ta)

-2
 (Fig. 3.31a). Los contenidos en Al de varios cristales de ruti lo II llegan 

a alcanzar valores muy elevados de hasta 3,34 % en peso de Al
2
O

3
 (Anexo III). Su entrada en 

la estructura del ruti lo está probablemente compensada mediante balance de cargas con 

vacancias de oxígeno (Hata et al., 1996) debido al vector de susti tución Al
2

Ti
-2

O
-1

. Destacar 

los valores constantes de HfO
2
 que varían desde 0,99 hasta 1,98 % en peso. 

Ixiolita

Este mineral ha sido únicamente identi fi cado en las venas de cuarzo encajadas en el LG y las AB 

de la mina Salmanti na. Se presenta en cristales aciculares o agregados de cristales anhedrales 

rellenando los huecos y fracturas de los sulfuros, especialmente de la arsenopirita, junto con 

el ruti lo II y el cuarzo III (Lám. 3.22e,f). La cristalización de la ixiolita es ligeramente anterior 

al ruti lo II, ya que este últi mo envuelve a algunos de los cristales (Lám. 3.22e). Con frecuencia 

presenta una textura zonada debido a ligeras variaciones en los contenidos de Nb, Ta, Ti y W 

(Lám. 3.22f).
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Fig. 3.31. a) Diagrama triangular (Sn+W+Ti)-(Nb+Ta)-(Fe+Mn) en el que se ha representado la composición 

química del ruti lo I y II (rt) y de la ixiolita (ix) de las venas de cuarzo mineralizadas intragraníti cas con el 

vector de susti tución dominante. Diagramas de variación en el ruti lo y la ixiolita de las venas de cuarzo 

intragraníti cas: b) Nb vs. Ta; c) Ti vs. Nb+Ta; y d) Nb+Ta vs. Fe+Mn. e) Diagrama cuadrilateral de la columbita 

con el ruti lo I y II, la ixiolita y la wolframita I y II de las venas de cuarzo intragraníti cas, mostrando una 

evolución hacia composiciones más ricas en Ta.
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Su fórmula general es de ti po ruti lo [(Ta,Nb,Sn,Fe,Mn)O
2
] en la que destacan los elevados 

contenidos en Nb (entre 0.24 y 0.45 apfu), Ta (entre 0.07 y 0.36 apfu), W (hasta 0.11 apfu) y Ti 

(hasta 0.14 apfu) y solo contenidos traza en Sn (hasta 0.02 apfu). En el diagrama de variación 

Nb vs. Ta se observa entre ellos una correlación negati va (Fig. 3.31b), si bien ambos elementos 

son reemplazados por el Ti y por el W (Fig. 3.31c). El W entraría en la estructura de la ixiolita 

a parti r de una susti tución de ti po wolframita mediante el vector de susti tución (NbTa)
4
Fe

-

1
W

-3
 (Fig. 3.31a). Por otra parte, se observa que la ixiolita está claramente enriquecida en Fe 
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Lám. 3.22. Microfotografí as electrónicas de los óxidos de Nb, Ta, Ti y W tardíos en las venas de cuarzo 

mineralizadas: a) agregado de cristales euhedrales zonados de ruti lo II con mayores contenidos en Ti en las 

zonas interiores (tonos oscuros) y en Ta hacia los bordes (tonos claros); b) agregados subhedrales de ruti lo II 

rellenando huecos de la arsenopirita I; c) agregado cristalino de ruti lo II en cuarzo con una zonación exterior 

y un parcheado en las zonas de interior debido a lamelas de exsolución con diferente contenido en Nb y 

Ta; d) cristales de ruti lo II con bordes parcialmente disueltos y recristalizados con altos contenidos en Ta; e) 

agregado de ruti lo II bordeando a cristales de ixiolita; f) aspecto de la zonación que presentan los cristales 

sub- a euhedrales de ixiolita debido a las diferencias en sus contenidos en Nb, Ta, Ti y W. Escala gráfi ca: 50 

m.
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(hasta 0,27 apfu) con hasta 0,13 apfu de Mn (Fig. 3.31d) destacando, además, los contenidos 

traza de Hf, Th y U. Por últi mo, en el diagrama de la fi gura 3.31e se observan variaciones de la 

relación Ta/(Ta+Nb) entre 0,15 y 0,60 por lo que se proyectan en zonas intermedias. 

Uraninita

La uraninita se ha identi fi cado solamente en un par de muestras de la mina Salmanti na ligada 

a los agregados microcristalinos de cuarzo y mica blanca en la zona de alteración de las venas 

de cuarzo mineralizadas que encajan en el LG con turmalina. Se presenta en cristales an- a 

euhedrales de tamaño micrométrico asociados a pirita.

3.3.3.2. Sulfuros y sulfosales

Arsenopirita

La arsenopirita es el sulfuro más abundante en todas las minas. Por regla general se encuentra 

en cristales an- a euhedrales de tamaño milimétrico a centi métrico, o bien en agregados 

granulares de grano fi no tanto en el interior de las venas de cuarzo como en las salbandas 

(Lám. 3.23a,b). Microscópicamente es de color blanco amarillento y muy frecuentemente 

presenta una textura porosa debido a los abundantes huecos que se conservan agrupados 

en zonas concretas de los cristales y que mayoritariamente están rellenos por otras fases 

minerales posteriores o, en ocasiones, están vacíos (Lám. 3.23c,d). Ante las formas cristalinas 

que presentan algunos de estos huecos (Lám. 3.23e) cabe destacar, para su formación, tres 

posibles hipótesis: 1) que la arsenopirita durante su cristalización englobe y reemplace casi 

totalmente a una fase mineral anterior de la que quedan únicamente restos en su interior, 

como por ejemplo, las inclusiones de pirroti ta I; 2) que la arsenopirita durante su cristalización 

fuerce la disolución total de la pirroti ta facilitando el depósito de otras fases minerales en 

su lugar (lámina 3.23e); y 3) que las fases minerales que engloba la arsenopirita respondan 

al reemplazamiento de otras fases minerales anteriores. Entre estas últi mas se identi fi can 

minerales de la ganga o calcopirita, Bi nati vo, bismuti nita, mati ldita, argenti ta y sulfosales 

de Bi-Pb-Ag de las familias de la lilianita y de la pavonita. Con frecuencia los cristales de 

arsenopirita se presentan fracturados o brechifi cados, lo que facilita su alteración parcial o 

total a escorodita (Lám. 3.23f). 

Las relaciones texturales con el resto de minerales paragenéti cos y las variaciones 

composicionales permiten diferenciar dos ti pos de arsenopirita (Figs. 3.32a,b y 3.43): la 

arsenopirita I, que cristaliza junto al cuarzo I y cuyos contenidos en As varían entre 35,00 

y 36,25 % at. en las venas del GE, siendo algo inferiores en las del LG y las AB donde varían 

entre 32,50 y 35,75 % at.; y la arsenopirita II, que cristaliza junto con el cuarzo II y presenta 

contenidos desde 32,75 a 34,75 % As. en las venas del GE y, de nuevo, inferiores en las venas 

del LG y las AB, variando entre 31,25 y 32,50 % at (Anexo III). Destacan, además, valores 

signifi cati vos de Co (hasta 1.110 ppm) y Ni (hasta 960 ppm) especialmente en la arsenopirita 

de las venas encajadas en el GE, de Se (hasta 3.330 ppm) y de Te (hasta 1.740 ppm), con 

valores de este últi mo más elevados en las venas del LG y las AB.
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Lám. 3.23. Muestras de mano (a y b), microfotografí as ópti cas en luz refl ejada (c, f, g y h) y electrónicas (d y 

e) de las venas de cuarzo mineralizadas: a) aspecto de los agregados de cristales subhedrales de arsenopirita 

diseminados en las venas de cuarzo de la mina Salmanti na; b) detalle de la arsenopirita II junto a la esfalerita 

II diseminadas en el cuarzo de las venas de la mina Horia; c) microfotografí a de la asociación metálica 

anterior; d) detalle de la textura microporosa y brechifi cada que presentan mayoritariamente los cristales de 

arsenopirita I en la mina Mari Carmen. Las inclusiones identi fi cadas corresponden a sulfosales de Bi-Pb-Ag; 

e) detalle de las sulfosales de Bi-Pb-Ag en los planos cristalográfi cos de la arsenopirita II en la mina Teso de 
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Esfalerita 

La esfalerita es una fase metálica más escasa en las mineralizaciones estudiadas. Se encuentra 

en cristales anhedrales o agregados cristalinos de tamaño de grano fi no a grueso asociados 

con la arsenopirita (Lám. 3.23b). Microscópicamente presenta desprendimientos triangulares 

debido a las dos direcciones preferentes de exfoliación que le dan un aspecto aserrado (Lám. 

3.23g). Tiene un color gris en luz natural y tonos rojizos en nicoles cruzados debido a las 

abundantes refl exiones internas rojas que presenta. Conti ene abundantes inclusiones de 

calcopirita y pirroti ta de tamaño micrométrico en diferentes proporciones (Lám. 3.23g,h) y 

menos frecuentemente de sulfosales de Bi-Pb-Ag, galena y Bi nati vo. Esta textura en la que 

la esfalerita ti ene multi tud de pequeñas inclusiones de calcopirita y pirroti ta es conocida 

como la “enfermedad de la calcopirita” o chalcopyrite disease (Bente y Doering, 1993). La 

cristalización de calcopirita necesita un contenido en Cu superior al que la composición de la 

esfalerita puede contener, por lo que esta textura es consecuencia más de reemplazamiento 

que de exsolución. 

Las relaciones texturales con el resto de minerales paragenéti cos y, en parti cular, con la 

arsenopirita, sugieren la existencia de dos ti pos de esfalerita simultáneos con la cristalización 

de la arsenopirita I y II (Fig. 3.43). Químicamente también se identi fi can dos ti pos de esfalerita 

(Fig. 3.33a). La esfalerita I, que es ligeramente anterior a la arsenopirita I, conti ene abundantes 

inclusiones de calcopirita y pirroti ta en las venas del GE y presenta contenidos en Zn que 

varían entre 0,78 y 0,84 apfu, mientras que en las venas del LG y las AB esta esfalerita I está 

desprovista de inclusiones y presenta menores contenidos en Zn (entre 0,77 y 0,81 apfu) y 

elevados contenidos en Fe. Por su parte, la esfalerita II solo se ha diferenciado en las venas 
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la Matanza; f) aspecto de los cristales de arsenopirita I totalmente brechifi cados y parcialmente alterados a 

escorodita en la mina Salmanti na. Obsérvese la presencia de ruti lo II en las fracturas; g) cristal de esfalerita I 

en la mina Horia reemplazada, a parti r de los planos de exfoliación, por una solución sólida intermedia (ssi) 
de calcopirita II y pirroti ta II; h) detalle del reemplazamiento anterior. Escala gráfi ca: a y b) 1 cm; c, e y f) 500 

m; d, g y h) 100 m. 

Fig. 3.32. a) Histograma de los contenidos en As (en % at.); y b) diagrama de variación S vs. As en las 

arsenopiritas analizadas observándose, tanto en las venas del GE como en el LG y las AB, dos poblaciones 

bien diferenciadas. 
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del LG y las AB, con contenidos que varían entre 0,84 y 0,88 apfu de Zn y menores canti dades 

de Fe que la esfalerita I. Además, los contenidos en Mn pueden alcanzar hasta 0,59 % en 

peso y los de Cd varían desde 1,51 % en peso de media en la esfalerita I del GE, hasta 0,59 % 

en peso en la esfalerita I de las venas del LG y las AB y 0,71 % en peso en la esfalerita II (Fig. 

3.33b). 

Pirita 

La pirita es accesoria en las mineralizaciones estudiadas. Se encuentra tanto en la salbanda 

como en el interior de la vena, diferenciándose dos ti pos: por un lado la pirita I, que se 

presenta en cristales generalmente cúbicos de tamaño milimétrico y aspecto poroso junto 

con la arsenopirita I y la esfalerita I (Lám. 3.24a). Localmente forma agregados microcristalinos 

en la roca graníti ca encajante alterada rodeando a la uraninita; la pirita II, por otro lado, se 

encuentra asociada al cuarzo III rellenando 

grietas micrométricas tardías en el cuarzo 

I y II y en los sulfuros anteriores, con 

formas masivas que en ocasiones llegan 

a sellar dichas fracturas (Lám. 3.24b). 

Ocasionalmente, esta pirita II conti ene 

inclusiones irregulares de calcopirita, 

pirroti ta o sulfosales de Bi-Pb-Ag. 

Su composición química evidencia la 

existencia de los dos ti pos de pirita 

diferenciados texturalmente, puesto que la 

pirita I muestra contenidos elevados en As 

hasta 0,05 apfu, no así la pirita II (Fig. 3.34). 

Se aprecian, además, trazas de Cu, Se, Te, 

Hg y Bi y, en algunas ocasiones, contenidos 

de Au de hasta 2.200 ppm. 
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Fig. 3.34. Diagrama de variación As vs. S (en apfu) 

en las piritas de las venas intragraníti cas. Nótese el 

mayor enriquecimiento en As en la pirita I de ambos 

ti pos de venas. 

Fig. 3.33. Diagramas de variación: a) Fe vs. Zn (en apfu); y b) Cd vs. Fe (en % en peso) de la esfalerita de las 

venas del GE y del LG y las AB, observándose dos poblaciones.
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Calcopirita 

La calcopirita es otro mineral poco frecuente en las mineralizaciones estudiadas. Se 

diferencian, en base a las relaciones texturales y paragenéti cas con el resto de minerales, 

dos ti pos (Fig. 3.43): la calcopirita I, que se presenta en cristales anhedrales rellenando 

las fracturas o huecos de la arsenopirita junto con las sulfosales de Bi-Pb-Ag, Bi nati vo y 

ferrokesterita; y la calcopirita II, que se encuentra en cristales anhedrales o redondeados 

de tamaño micrométrico incluidos en esfalerita y asociados a pirroti ta (Lám. 3.23g,h), 

ocasionalmente también a sulfosales de Bi-Pb-Ag, galena y Bi nati vo. Normalmente estas 

inclusiones se disponen según las dos direcciones de exfoliación de la esfalerita representando 

lo que se denomina “enfermedad de la calcopirita” o chalcopyrite disease (Bente y Doering, 

1993). Raramente se presentan dispersas sin ningún patrón cristalográfi co y varían desde 

inclusiones microcristalinas dispuestas a lo largo de grietas de los cristales de esfalerita hasta 

gotas o blebs de 100 m de tamaño. Su composición química es idénti ca en ambos ti pos de 

calcopirita y está muy próxima a su composición ideal (Cu
1,02

Fe
0,98

S
2
). 

Pirroti ta 

Texturalmente se disti nguen dos generaciones de pirroti ta; por un lado la pirroti ta I, que se 

encuentra en cristales redondeados incluidos en la pirita I y en la arsenopirita I, en la que 
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Lám. 3.24. Microfotografí as en luz refl ejada de: a) cristales euhedrales de pirita I junto con arsenopirita 

I en la mina Mari Carmen; b) pirita II masiva rellenando las microfracturas de la arsenopirita I en la mina 

Salmanti na; c) cristal de ferrokesterita junto con calcopirita I, Bi nati vo, bismuti nita y gustavita I en un hueco 

de la arsenopirita II en la mina Teso de la Matanza; d) cristales fi brosos de molibdenita junto con arsenopirita 

I fracturada y totalmente alterada en la mina Salmanti na. Escala gráfi ca: a) 500 m; b, c y d) 100 m.
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se aprecia que los numerosos restos de cristales que se conservan pertenecen a un único 

cristal de pirroti ta parcialmente reemplazado;  y por otro lado la pirroti ta II, que aparece en 

inclusiones redondeadas, alargadas o anhedrales de hasta 100 m de tamaño reemplazando 

a la esfalerita junto con calcopirita, y más localmente con Bi nati vo, ferrokesterita y sulfosales 

de Bi-Pb-Ag (Lám. 3.23h). Químicamente presentan una composición prácti camente idénti ca 

(Fe
0,86

S), de modo que las vacancias que se observan están muy próximas a las máximas 

(x=0,17) calculadas por Fleischer y Mandarino (2004), lo que indica la presencia notable de 

Fe3+ en la estructura de este mineral al aplicar la susti tución Fe2+ → Fe2+
1-3x 

+ Fe3+
2x

.

Minerales del Grupo de la Estannita 

Estas fases minerales solo se han identi fi cado en las venas encajadas en el LG y las AB de 

las minas Salmanti na, Carrasquera y Teso de la Matanza. Normalmente son cristales an- 

a subhedrales inferiores a 500 m 

que generalmente rellenan huecos y 

grietas en la arsenopirita (Lám. 3.24c). 

Frecuentemente se encuentra asociada 

con calcopirita y, ocasionalmente, con 

homólogos de lilianita y pavonita. 

Su composición química corresponde 

al término de la ferrokesterita (Kissin y 

Owens, 1989), con valores de Fe/(Fe+Zn) 

superiores a 0,70 (Fig. 3.35), por lo que la 

fórmula media calculada es muy próxima 

a la ideal [Cu
1,91

(Fe
0,88

Zn
0,19

)Sn
1,01

S
3,97

]. 

Además, conti ene trazas de otros 

elementos como el Mn, Cd o In, mientras 

que el Se es el principal susti tuto del S.

Molibdenita

Localmente se ha observado la presencia de fi bras alargadas de hasta 200 m frecuentemente 

deformadas de molibdenita rellenando grietas junto con el cuarzo III (Lám. 3.24d) únicamente 

en las venas que encajan en el LG y las AB con turmalina. Su composición química está 

muy próxima a la composición ideal, con poco más de 1 apfu de Mo para 2 átomos de S y 

destacando únicamente algunas trazas de Fe, W, Hg y Au (hasta 1.106 ppm).

Oro nati vo

Muy localmente se detectó la presencia de cristales de oro nati vo de tamaño micrométrico y 

morfología irregular, incluidos en la arsenopirita (Lám. 3.25 ) (Moro, 2000).

Sulfosales de Bi±Pb±Ag

En este trabajo se ha identi fi cado la presencia de una gran canti dad de sulfosales de Bi-Pb-Ag, 

algunas de las cuales ya habían sido identi fi cadas con anterioridad (Moro, 2000; Moro et al., 
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Fig. 3.35. Diagrama de clasifi cación de Petruk (1973) 

y Kissin y Owens (1989) con la representación de los 

minerales del grupo de la estannita analizados.
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2001). Entre ellas destacan los homólogos 

de la lilianita y de la pavonita. A pesar 

de su carácter accesorio ti enen gran 

importancia para determinar, en base a 

sus relaciones texturales y a su química 

mineral, la evolución paragenéti ca de las 

mineralizaciones estudiadas. 

A modo de introducción, cabe destacar 

que la serie de homólogos de la pavonita 

está representada por sulfosales cuya 

estructura cristalina se compone de dos 

ti pos de capas paralelas a (001) (Makovicky 

et al., 1977; Makovicky, 2006): por un lado 

las capas más fi nas, que conti enen un único octaedro con Ag y que alterna con pirámides 

trigonales de Bi [Bi(Pb)S
5
]; y por otro las capas más gruesas, formadas por cadenas paralelas 

de octaedros ti po galena ligeramente deformadas (Fig. 3.36a). El grosor de esta últi ma capa 

viene determinado por el número de octaedros en la cadena y se representa con el número 

N. Así, los homólogos de la pavonita se defi nen de acuerdo a N y se denotan como NP, siendo 

la pavonita el mineral ti po con N=5. La determinación de este número N normalmente se 

basa en la composición química, cuya representación gráfi ca se muestra en la fi gura 3.37.

Todas las pavonitas naturales pueden presentar susti tución parcial de Ag y Bi por Pb y Cu 

(Karup-Møller y Makovicky, 1979). El contenido total de Cu presente en las pavonitas puede 

dividirse entre Cu susti tuti vo (sCu), que junto con el Pb susti tuye a Ag y Bi en la fórmula 

��

�)L

��

Lám. 3.25. Arsenopirita I fracturada y alterada 

parcialmente a escorodita con Au nati vo en la mina 

Salmanti na, LN. Escala gráfi ca: 100 m. 

Fig. 3.36. a) Estructura cristalina de la pavonita (Makovicky et al., 1977): (A) capas fi nas formadas por un 

octaedro con Ag (línea punteada) alternando con pirámides trigonales de Bi (línea gruesa); y (B) capas 

gruesas formadas por cadenas paralelas de N octaedros de Bi o Ag ligeramente deformadas. b) Elementos 

de la estructura cristalina de la lilianita (Makovicky y Karup-Møller, 1977a): (A) cadena de N octaedros, (B) 

capa de octaedros aproximadamente paralelos a (100), (D) cadenas de octaedros en zig-zag a lo largo de 

(010) defi niendo la unidad cristaloquímica (C) y (E) prismas trigonales (PbS
6+2

).
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general, y Cu intersti cial (iCu), que rellena posiciones estructurales vacías y se encuentra en 

exceso en la fórmula. La distribución del Cu total entre uno u otro ti po a la hora de calcular la 

fórmula estructural depende de la relación entre los resultados analíti cos y el NP del mineral. 

Así, para pavonitas con escaso contenido en Cu se ha empleado la fórmula que considera 

todo él como sCu (Karup-Møller y Makovicky, 1979): 

Mientras que para contenidos signifi cati vos de Cu el mejor resultado se obti ene reparti endo 

por igual el contenido de Cu total entre iCu y sCu: 

La susti tución de 2Pb por Ag+Bi preserva el valor químico de N, con lo que las fases varían 

en la misma línea de igual N. Sin embargo, las fases ricas en Cu están desplazadas respecto 

a las líneas de composición ideal al tener valores de N mayores debido a la susti tución de 

dos átomos de Cu por cada uno de Bi (ver en Fig. 3.37 el desplazamiento de cupropavonita y 

mummeita rica en Cu y Pb respecto de pavonita y mummeita).

La estructura cristalina de los homólogos de la lilianita (Fig. 3.36b) se compone por una 

alternancia de capas con estructura ti po galena paralelas a los planos (010) de los cristales 

y compuestas por átomos de Pb, Bi(Sb) y Ag en coordinación cuasi-octaédrica y otras capas 
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Fig. 3.37. Diagrama triangular Ag-(Bi+Sb)-(Pb+Cu) de Karup-Møller y Makovicky (1992) con la representación 

gráfi ca de la composición ideal de los homólogos de la pavonita.
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disconti nuas de átomos de Pb en coordinación 6+2 con S, formando prismas trigonales 

deformados (Makovicky y Karup-Møller, 1977a).

Cada uno de los miembros de la serie de la lilianita se diferencia fundamentalmente en el 

grosor de la capa ti po galena, compuesta por un número N de octaedros. La existencia de 

fases monoclínicas y ortorrómbicas en la serie genera la posibilidad de que haya miembros 

que pueden formarse por alternancias de dos ti pos de capas octaédricas diferentes, N
1
 y N

2
. 

De esta manera, los diferentes homólogos de la serie se denotan como NL cuando las capas 

alternantes son iguales (N
1
=N

2
) y N1,N2L cuando son diferentes, siendo la lilianita el mineral ti po 

con N
1
=N

2
=4.

El mecanismo principal de susti tución observado en la serie es Ag+Bi→2Pb, que se denomina 

“susti tución del ti po gustavita”, de modo que las composiciones situadas entre las fases libres 

de Ag y las fases ricas en Ag+Bi, que representan la susti tución total de los octaedros, se 

proyectan a lo largo de una línea recta que conecta los dos miembros extremos. Cada uno 

de los homólogos de la lilianita se representa por líneas paralelas entre sí y con la línea de 

solución sólida galena-mati ldita, que representa el miembro de la serie de N= (Fig. 3.38).
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Fig. 3.38. Diagrama triangular Ag-Bi-Pb de Makovicky y Karup-Møller (1977b) para la representación gráfi ca 

de los homólogos de la lilianita en el que se observa la fórmula general de cada uno de ellos, la fracción 

molar del término extremo de la serie y el parámetro de susti tución x.
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La mayoría de las lilianitas conti enen pequeñas canti dades de Cu en la estructura que suele 

ser siempre Cu en exceso y que no se ti ene en cuenta a la hora de calcular la fórmula (ver 

Makovicky y Karup-Møller, 1977a). El parámetro N se calcula mediante la fórmula:

La fracción molar del término extremo de la serie rico en Ag y Bi es igual a:

Y el parámetro de susti tución x para obtener la fórmula Pb
N-1-2x

Ag
x
Bi

2+x
S

N+2
 se obti ene mediante:

La estructura ti po de la pavonita está ínti mamente relacionada con la de la lilianita, de 

modo que la principal diferencia reside en la susti tución del átomo de Bi en las pirámides 

tetragonales por un átomo de Pb en coordinación trigonal prismáti ca (Makovicky et al., 1977). 

La composición química de las pavonitas naturales (Karup-Møller y Makovicky, 1979) y de las 

lilianitas (Makovicky y Karup-Møller, 1977a) indica un número medio constante de octaedros 

por capa a lo largo de sus respecti vas soluciones sólidas, por lo que en el diagrama triangular 

Pb-Bi-Ag las líneas que describen ambas soluciones sólidas son paralelas (Fig. 3.38). De hecho, 

la línea de la benjaminita (1,7P, N=4) conti núa en el campo de las lilianitas a lo largo de la línea 

de la solución sólida lilianita-gustavita (4,4L, N=4). Sin embargo, la estructura de ambas fases y 

su composición natural son diferentes por lo que no es posible una solución sólida entre ellas. 

Homólogos de la lilianita 

Los homólogos de la lilianita son las sulfosales de Bi-Pb-Ag más comunes en el distrito de 

Navasfrías. Se han identi fi cado términos de la solución sólida gustavita-lilianita, vikingita 

y heyrovskyita que se presentan en cristales individuales o en agregados de cristales an- a 

subhedrales de hasta 0.5 cm de tamaño, incluidos en cuarzo o rellenando grietas y huecos en 

la arsenopirita I y II (Lám. 3.26). 

De todos ellos, la gustavita es la fase más común. Frecuentemente presenta maclas 

polisintéti cas bien desarrolladas, por lo general paralelas a la elongación de los cristales. 

Muchos de estos cristales son, en realidad, agregados de exsoluciones que representan 

intercrecimientos de desmezcla de gustavita Gu
60

 con Gu
95

. Esta composición corresponde con 

una composición inicial de aproximadamente Gu
75

, de alta temperatura. Excepcionalmente 

estas lamelas de exsolución se disponen siguiendo la dirección de las capas ti po galena, de 

manera que dibujan claramente la estructura cristalina ordenada de la gustavita (Lám. 3.26) 

formada por la alternancia de estas capas con otras disconti nuas de prismas trigonales de Pb.
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La gustavita presenta una importante dispersión en torno a la línea de N=4 variando entre 
3,6L y 4,7L, aunque por lo general la mayoría se localizan por encima de N=4. Su composición 

varía notablemente a lo largo de la línea de igual N, de manera que se compone de 8,21-

14,67 % at. de Pb, 5,62-9,28 % at. de Ag y 21,14-27,0 % at. de Bi, con canti dades a veces 

signifi cati vas de Cu (hasta 1,55 % at.). El porcentaje de susti tución de la serie varía entre 

67 y 100 % del término extremo de la solución sólida lilianita-gustavita, aunque la mayoría 

de los análisis se concentran en torno a Gu
90-100

 (Fig. 3.39a,b,c), que representa la máxima 

susti tución de Ag+Bi→2Pb de la lilianita. A pesar de que el término menos susti tuido es de 

Gu
67

, seguramente existan términos con una susti tución inferior de lilianita en las muestras ya 

que, analizando en detalle las zonas de menor susti tución, se aprecia que existe otro patrón 

adicional de lamelas menores de 1 m (Lám. 3.27a). Este pequeño tamaño hace imposible 

su caracterización completa, de manera que el resultado obtenido probablemente sea una 

mezcla de términos con mayor o menor susti tución. La mayoría de los análisis muestran 

contenidos relati vamente elevados en Sb que suponen hasta 2,4 % mol de Sb/(Sb+Bi). De 

esta manera, la fórmula estructural calculada para esta fase varía desde Pb
1,69

Ag
0,71

Bi
2,71

S
6,11

 

hasta próxima a la fórmula ideal PbAgBi
3
S

6
. 

�)L�==
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Lám. 3.26. Microfotografí as electrónicas de la gustavita I rellenando las fracturas de la arsenopirita II en una 

vena de cuarzo de la mina Teso de la Matanza. En detalle se aprecian las abundantes lamelas de exsolución 

de Gu
60

 (gris claro) con Gu
95

 (gris oscuro) dibujando la estructura cristalina de la lilianita. Escala gráfi ca: 100 

m.
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Dada la gran canti dad de datos analíti cos que se dispone de estas fases minerales (Anexo 

III), estas se han proyectado por minas y por cada una de las muestras analizadas. En el 

triángulo composicional de las lilianitas se observa una serie de susti tución aparentemente 

conti nua a lo largo de la línea N=4 (Fig. 3.39a). Sin embargo, Makovicky y Karup-Møller 

(1977b) demostraron mediante análisis de microsonda y difracción de rayos X sobre muestras 

naturales que hay un hueco de miscibilidad entre aproximadamente el 60 % at. de susti tución 

en lilianitas (ortorrómbicas) y aproximadamente el 90 % at. en gustavitas (monoclínicas) a la 

temperatura en que se produce la deposición hidrotermal. Esto sugiere que los resultados 

intermedios que se observan en el triángulo de la fi gura 3.39a representan mezclas o 

intercrecimientos de exsolución no resueltos en los análisis de microsonda y que el hueco 

de miscibilidad puede ser menor para temperaturas de formación elevadas. Estos resultados 

corresponderían, por tanto, a una gustavita I formada a una temperatura relati vamente 

elevada, asociada a los inicios de la cristalización del cuarzo III y que rellena grietas y huecos 

en la arsenopirita (Lám. 3.26). Por otro lado, buena parte de los resultados se concentran 

sobre 100-90 % (gustavita) y algunos se hallan cerca de la composición esperada de lilianita 

con máxima susti tución (Fig. 3.39b,c), de modo que estaríamos ante una segunda generación 

de gustavita de menor temperatura que la primera y que cristalizaría durante las últi mas 

fases de precipitación del cuarzo III (Fig. 3.43) rellenando huecos y grietas en la arsenopirita 

o en cuarzo (Láms. 3.27b,c,d y 3.28).
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Lám. 3.27. Microfotografí as electrónicas de las sulfosales de Bi-Pb-Ag en las venas de cuarzo de las minas 

Salmanti na (d) y Teso de la Matanza (a, b y c): a) detalle de las abundantes lamelas de exsolución de Gu
60

 

(gris claro), en el que se aprecia otro patrón adicional de lamelas de tamaño inferior a 1 m, con Gu
95

 (gris 

oscuro); b) agregado de cristales de pavonita y gustavita II, sin exsoluciones, en los huecos de la arsenopirita 

II; c) agregado de cristales de gustavita II, vikingita y heyrovskyita en los huecos de la arsenopirita II; d) 

descomposición de heyrovskyita en galena y cosalita?. Escala gráfi ca: a y d) 10 m; b y c) 100 m. 
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Vikingita y heyrovskyita son fases accesorias que normalmente se encuentran asociadas a 

gustavita, bien en forma de fi nas lamelas o bien como cristales de mayor tamaño con bordes 

irregulares y muy difusos respecto a la gustavita II, por lo que las relaciones con esta no 

están muy claras (Lám. 3.27c) y podrían considerarse más o menos simultáneas (Fig. 3.43). En 

ocasiones puede darse el caso contrario en que la gustavita es parte accesoria en la asociación 

mientras que vikingita y heyrovskyita se presentan como cristales aciculares individuales o 

agregados cristalinos de hasta 2 mm cuyos bordes a veces muestran signos de disolución 

parcial por el cuarzo que los rodea. 

Los cristales de heyrovskyita analizados corresponden a un término rico en Ag y Bi que son 

muy similares a los analizados por Karup-Møller y Makovicky (1981) y Klomínský et al. (1971). 

Los valores de N varían entre 6,40 y 7,44 y existe un rango de susti tución Bi+Ag→2Pb de entre 

50 y 77 % mol del término fi nal de la serie rico en Ag y Bi. Además, se observan canti dades 

traza de Sb en las estructura de este mineral que llegan a suponer hasta un 2 % mol de 

Sb/(Sb+Bi). La fórmula media de la heyrovskyita, calculada según Makovicky y Karup-Møller 

(1977a), es Pb
2,49

Bi
3,61

Ag
1,61

S
8,72

.
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Fig. 3.39. Representación de los diferentes homólogos de la lilianita identi fi cados en las venas intragraníti cas 

encajadas en el LG y las AB con turmalina en las minas Salmanti na, Profunda y Teso de la Matanza. Obsérvese 

la tendencia al enriquecimiento progresivo en Pb de todas ellas.
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Parte de los cristales analizados son homogéneos aunque algunos de ellos, al analizarlos 

con el microscopio electrónico, se componen principalmente de tres fases. Sin embargo, el 

reducido tamaño de las disti ntas fases minerales, a veces inferior a las 50 m, ha complicado 

su identi fi cación aunque los análisis indican que al menos dos de ellas son heyrovskyita y 

galena. En el triángulo composicional se aprecia cómo algunos de estos análisis se proyectan 

desplazados hacia el polo del Pb (Fig. 3.39a,c,d), que corresponde con la galena, lo que 

indica que probablemente se trate de una mezcla de galena con heyrovskyita. Si además se 

encuentran texturas de reemplazamiento tales como las de la lámina 3.27d, similares a los 

descritos por Klomínský et al. (1971), y la galena ti ene contenidos signifi cati vos de Bi y Ag, 

como es el caso, es posible que la tercera fase desconocida sea cosalita y que se trate, por 

tanto, de un reemplazamiento tardío de los cristales de heyrovskyita por cosalita y galena. No 

obstante, no hay datos químicos acerca de la tercera fase que lo abalen, aunque Klomínský et 
al. (1971) ya confi rmaron que sulfosales del ti po de la heyrovskyita son metaestables a baja 

temperatura y Godovikov (1972) estableció la temperatura de 400±25 °C por debajo de la 

cual se produce la disociación de heyrovskyita sintéti ca en galena y cosalita.

La vikingita analizada es similar composicionalmente a la estudiada por Makovicky et al. 
(1992), donde también se asocia con heyrovskyita y gustavita, con lamelas exsueltas de 

lilianita. Análogamente a lo que se observa en la heyrovskyita, la composición de la vikingita 

corresponde con un término rico en Ag y Bi, con lo que la N calculada para esta fase varía 

entre N=5,2 y N= 6,3. Proyectado en el triángulo composicional (Fig. 3.39a,b.c.d), se observa 

una variación entre 56 y 78 % mol de susti tución del término fi nal de la serie rico en Ag y Bi, de 

modo que la fórmula media calculada para la vikingita en estas muestras es Pb
2,17

Ag
1,21

Bi
3,29

S
7,75

, 

que se encuentra dentro del rango defi nido por Makovicky y Karup-Møller (1977b).

De la proyección de estos resultados en los diagramas de la fi gura 3.39 se deduce una amplia 

variación composicional de las fases minerales, no solo entre disti ntas minas del yacimiento 

sino, incluso, entre diferentes muestras dentro de la misma mina, como ocurre en Teso de la 

Matanza, donde en unas muestras se encuentra gustavita I junto con vikingita y heyrovskyita 

menos comunes, mientras que en otras únicamente aparece gustavita II asociada, en este 

caso, a otros homólogos de la pavonita. Por su parte, en la mina Salmanti na son poco 

frecuentes los términos de gustavita II y, sin embargo, dominan composiciones de vikingita y 

heyrovskyita que evolucionan hacia el polo del Pb. Esto indicaría la existencia de diferencias 

composicionales en los fl uidos hidrotermales causantes de la mineralización incluso a 

pequeña escala.

Homólogos de la pavonita

Son menos abundantes que las lilianitas y se encuentran en cristales an- a subhedrales de hasta 

300 μm intercrecidos con estas (Láms. 3.27b y 3.28a,b,c), a veces con bordes parcialmente 

disueltos. Menos frecuentemente aparecen como pequeños cristales anhedrales en el cuarzo 

o diseminados en la arsenopirita. Ocasionalmente estas fases también se encuentran en 

pequeñas inclusiones sub- a euhedrales no superiores a 20 μm en la esfalerita. Los homólogos 

más abundantes son la pavonita (N=5), la dantopaita (N=6) y la benjaminita (N=7), mientras 

que la mummeita (N=9) solo aparece de manera puntual. Aunque son más comunes en las 
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venas encajadas en el LG y las AB (minas Salmanti na y Teso de la Matanza), algunos de estos 

cristales se han identi fi cado en las venas del GE.

Las relaciones entre homólogos de la pavonita y de la lilianita no son muy claras. En ocasiones 

parece que las primeras crecen a lo largo de determinados planos cristalográfi cos de cristales 

previos de gustavita (Lám. 3.27b). Sin embargo, en otras muestras se encuentran cristales de 

gustavita sobreimpuestos a otros anteriores de pavonita (Lám. 3.28c) y se aprecian restos de 

cristales de pavonita en el interior de agregados de cristales de homólogos de la lilianita, lo 

que sugiere que esta podría ser anterior a la cristalización de la gustavita II (Fig. 3.43). 

La composición química de la pavonita (Anexo III) presenta notables variaciones en las 

canti dades de Pb, Bi y Ag, con contenidos de Cu que no superan el 2 % en peso. Sin embargo, a 

pesar del rango de susti tución de Bi+Ag por Pb+Cu, la mayoría de los análisis indican términos 

de pavonitas próximos a la fórmula ideal Ag
4
Bi

12
S

20
 (Cu

0,39
Ag

3,60
Pb

0,68
Bi

11,62
S

20
). El rango de 

variación de la N calculada para esta fase oscila entre 4,6P y 5,4P (Fig. 3.40).

Varios de estos análisis no se ajustaban bien a la línea N=5, concretamente aquellos cuya N 

oscila entre 5,5 y 5,9 que se alejan bastante de la línea de la pavonita y cuya composición 

difi ere notablemente de esta. Recalculando las proporciones atómicas para 22 átomos de 
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Lám. 3.28. Microfotografí as electrónicas de las sulfosales de Bi-Pb-Ag en las venas de cuarzo de la mina 

Teso de la Matanza: a) intercrecimiento de pavonita con gustavita II en la arsenopirita II; b) asociación de 

pavonita y dantopaita en el interior de gustavita II. La pérdida de azufre de las anteriores fases da lugar 

a la cristalización de Bi nati vo; c) gustavita II asociada a pavonita y dantopaita en cuarzo. Obsérvese el 

crecimiento de la gustavita sobre la pavonita, lo que demuestra el carácter precoz de esta últi ma; d) 

agregado de gustavita II con benjaminita y mummeita en un hueco de arsenopirita II. Escala gráfi ca: a y c) 

10 m; b y d) 100 m.



CAPÍTULO 3. Mineralizaciones del batolito de Jálama

124 

S la fórmula química sería Cu
0,40

Ag
4,34

Pb
0,60

Bi
12,69

S
22

, lo que corresponde a un homólogo de la 

pavonita de N=6, que ha sido recientemente aprobado por la IMA, la dantopaita (Makovicky 

et al., 2010) (Lám. 3.28b,c).

La benjaminita (Lám. 3.28d), al igual que ocurre con la pavonita, presenta un amplio 

rango de susti tución de Bi+Ag por Pb+Cu. Así, la fórmula para esta fase varía desde 

Cu
0,01

Ag
4,28

Pb
2,93

Bi
12,62

S
24

 a Cu
0,31

Ag
5,67

Pb
0,72

Bi
13,54

S
24

. Estas variaciones composicionales se 

refl ejan en el triángulo composicional de la fi gura 3.40, donde se aprecia que los análisis de 

este mineral se distribuyen ampliamente a lo largo de la línea N=7 en función del contenido 

en Cu y, sobretodo, en Pb de la benjaminita. El rango de variación de la N calculada para esta 

fase es muy pequeño variando entre 6,5P y 7,2P y se ajusta bastante bien al campo defi nido por 

Karup-Møller y Makovicky (1992).

La mummeita es muy escasa y de muy pequeño tamaño en estas muestras. Solamente se 

ha identi fi cado en la mina Teso de la Matanza asociada a benjaminita y a otros homólogos 

de la lilianita (Lám. 3.28d). Su composición es similar a la de la mummeita identi fi cada por 

Karup-Møller y Makovicky (1992), aunque en este caso no se han observado exsoluciones de 

mummeita rica en Cu y Pb. A pesar de que la N calculada a parti r de los análisis químicos varía 

entre 8P y 8,9P, la proyección de esta fase en el diagrama triangular (Fig. 3.40) corresponde con 

el campo de la mummeita descrito por Karup-Møller y Makovicky (1992) y su fórmula media 

calculada es Cu
1,23

Ag
5,30

Pb
2,88

Bi
13,34

S
26

, para N=8 y Cu
1,34

Ag
6,05

Pb
3,21

Bi
14,06

S
28

, para N=9.

Frecuentemente la descomposición tanto de pavonitas como de lilianitas provoca la formación 

de Bi nati vo, lo que libera el plomo y la plata necesarios para la precipitación tardía de galena 

y mati ldita (Lám. 3.28b).
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Fig. 3.40. Representación de los homólogos de la pavonita identi fi cados en las venas intragraníti cas encajadas 

en el GE, el LG y las AB con turmalina en las minas Horia, Salmanti na y Teso de la Matanza.
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La presencia de Au en la composición de estas fases minerales es poco frecuente, con valores 

que llegan a superar las 1.000 ppm en algunos cristales de pavonita, mientras que en las 

lilianitas los valores máximos alcanzados rondan las 4.200 ppm. Sin embargo, el número total 

de análisis con contenidos en Au por encima de las 600 ppm es inferior a un 10 % (Anexo III).

Bismuto nati vo y bismuti nita

Suelen ser fases tardías que precipitan a lo largo de grietas tanto en el cuarzo como en el 

interior de cristales de arsenopirita (Lám. 3.29a). El Bi nati vo se encuentra mayoritariamente 

en diminutas gotas o droplets de hasta 50 m de diámetro o con formas anhedrales que a veces 

presentan bordes dentados. Suele rellenar los pequeños huecos que se encuentran dentro 

de la arsenopirita y que están distribuidos de forma irregular, tanto en las zonas de borde de 

los cristales como en las grietas que conti enen y, ocasionalmente, también se encuentran en 

la esfalerita. En ambos casos el Bi nati vo está normalmente asociado a calcopirita, pirroti ta, 

argenti ta, mati ldita, galena y sulfosales de Bi-Pb-Ag (Lám. 3.23d). También es frecuente 

encontrar el Bi nati vo en grietas del cuarzo I y dentro de inclusiones fl uidas secundarias que 

se encuentran en los cristales de dicho cuarzo, como un sólido, lo que apoyaría su origen 

tardío (Fig. 3.43). Además de esto, el Bi nati vo puede ser el resultado de la alteración de las 

sulfosales de Bi-Pb-Ag de manera que, a veces, únicamente precipita Bi directamente a parti r 

de gustavita como consecuencia de una disminución de la aS (Lám. 3.28b). Por su parte, la 
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Lám. 3.29. Microfotografí as electrónicas de: a) Bi nati vo y la bismuti nita en las fracturas del cuarzo en la 

mina Teso de la Matanza; b) detalle de la asociación bismuti nita y Bi nati vo, este últi mo reemplazado por 

bismita en la mina Profunda; c) fracturas tardías en los homólogos de la lilianita y la pavonita de la mina 

Salmanti na, ocupadas por galena como producto de descomposición; d) mati ldita en los borde de alteración 

de gustavita II en las venas de la mina Teso de la Matanza. Escala gráfi ca: 100 m, salvo b) 10 m.
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bismuti nita se encuentra en agregados cristalinos de hasta 300 m de tamaño, asociados 

frecuentemente al Bi nati vo (Lám. 3.29b). 

En la composición química del Bi nati vo destacan contenidos relati vamente elevados de Fe, 

Pb, As y S que pueden proceder de contaminación por los minerales que lo conti enen, si 

bien el Fe y el S se correlacionan bastante bien con el Bi (Fig. 3.41a,b) lo que indicaría cierta 

susti tución del Bi por ambos elementos. Además, se observan contenidos traza de Au (hasta 

6.440 ppm), Ag (hasta 1.880 ppm), Sb (hasta 2.490 ppm), Se (hasta 2.500 ppm) y Te (hasta 

2.300 ppm). 

Por su parte, la bismuti nita corresponde a los términos extremos más ricos en Bi de la solución 

sólida bismuti nita-aikinita con muy poca variabilidad composicional. La fórmula ideal para 

esta serie es Cu
x
Pb

y
Bi

8-½(x+y)
S

12
 (Makovicky y Makovicky, 1978) en la que x≈y, de manera que el 

porcentaje del miembro correspondiente de la solución sólida se calcula mediante la fórmula:

Los valores de n
aik

 calculados son muy bajos en casi todas las muestras analizadas, con lo 

que la mayoría son términos extremos de bismuti nita variando entre n
aik

=0 y n
aik
≈5,4 (Anexo 

III). Sin embargo, algún cristal de bismuti nita de la mina Teso de la Matanza presenta valores 

más elevados de hasta n
aik
≈11, que estarían próximos al término pekoita. La presencia de 

estas bismuti nitas más ricas en Cu y Pb coincide, además, con las muestras que conti enen 

los homólogos de pavonita con mayor canti dad de Cu en su composición. Buena parte de los 

cristales conti enen bajas concentraciones de Se y Sb y varios de ellos muestran contenidos 

relati vamente elevados de Fe, algunos incluso superiores al 1 % en peso, la mayoría del cual 

se considera que es necesario por estequiometría en susti tución del Cu, de modo que el 

exceso de Fe se atribuiría a la presencia de minerales adyacentes ricos en este elemento 
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Fig. 3.41. Diagramas de variación de: a) Bi vs. S (en % at.); y b) Bi vs. Fe (en % at.) en el Bi nati vo de las venas 

de cuarzo intragraníti cas.
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(Makovicky y Mackovicky, 1978), como la pirita y la arsenopirita. Ocasionalmente se observa 

la presencia de trazas de Au en su composición (hasta 2.370 ppm).

Solución sólida galena-mati ldita 

Los minerales de esta solución sólida son fases tardías (Fig. 3.43). Es frecuente encontrar la 

galena sellando microfracturas en los cristales de homólogos de lilianita (Lám. 3.29c) o de 

pavonita, o bien en inclusiones dentro de la esfalerita. En cambio, la mati ldita se presenta en 

cristales anhedrales de tamaño micrométrico incluidos en la arsenopirita I y II de las venas 

del LG y las AB, aunque ocasionalmente puede ser un producto de alteración de gustavita 

cristalizando a lo largo de grietas o bordes (Lám. 3.29d). 

En el triángulo composicional Ag-Bi-Pb (Fig. 3.42) se aprecia una pequeña dispersión de los 

análisis de mati ldita en la línea divariante Ag-Bi, de manera que su composición presenta 

escasas variaciones respecto de la fórmula ideal, con contenidos en Ag que varían entre 0,90 

hasta 1,04 apfu y en Bi entre 0,91 y 1,10 apfu, mientras que el Pb solo aparece en trazas 

inferiores a 0,02 apfu y el Au alcanza hasta 989 ppm. 

Por su parte, la galena varía ligeramente sobre la línea N= de los homólogos de la lilianita 

(Fig. 3.42) presentado una composición próxima a la ideal en la mayoría de los cristales 

analizados, con contenidos en Pb que varían entre 1,64 y 1,95 apfu y con trazas de Ag y 

Bi. Solamente los cristales de galena que derivan de la descomposición de heyrovskyita en 

la mina Salmanti na presentan mayores contenidos en Ag (hasta 0,13 apfu) y Bi (hasta 0,10 
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Fig. 3.42. Diagrama triangular Ag-Bi-Pb de Makovicky y Karup-Møller (1977b) con la representación de la 

galena y la mati ldita analizadas a lo largo de la línea N=. 
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apfu), mientras que los valores elevados de estos elementos en las venas del GE de la mina 

Horia son consecuencia de contaminación de los minerales adyacentes. Solo puntualmente 

se han observado contenidos elevados en Au (3.730 ppm).

Argenti ta 

Se trata de fases minerales de hasta 6 μm de tamaño, generalmente redondeadas, aunque 

se aprecian caras cristalinas en algunos granos. Al microscopio petrográfi co presenta un color 

gris oscuro con un bajo relieve y se encuentra asociada al Bi nati vo o a la pirroti ta como una de 

las múlti ples inclusiones dentro de la arsenopirita. Químicamente estas fases conti enen entre 

1,89 y 1,93 apfu de Ag, salvo uno de los análisis que supera los 2 apfu. Destacan contenidos 

en Sb de hasta 0,03 apfu susti tuyendo al S y en Au de hasta 6.423 ppm. 

3.3.3.3. Productos de alteración

La escorodita es el producto de alteración más común de la arsenopirita. Se presenta 

mayoritariamente en agregados de cristales de tamaño prácti camente criptocristalino y color 

verde en muestra de mano. En ocasiones los cristales euhedrales de escorodita adquieren un 

tamaño milimétrico con colores amarillentos o anaranjados bajo el microscopio (Lám. 3.19f). 

Su composición química depende de la paragénesis a la que se asocie, de manera que los 

contenidos en Fe3+ pueden variar desde 0,67 hasta más de 1 apfu, con hasta 0,23 apfu de Al 

como principal susti tuto del Fe, mientras que el As puede estar susti tuido por hasta 0,65 apfu 

de P cuando en la paragénesis se encuentran fosfatos asociados. La covelita es el producto 

de alteración de la calcopirita y se presenta normalmente en masas coloformes o botroidales 

de tamaño de grano fi no con colores azules muy vivos en luz natural. La bismita (Bi
2
O

3
) se 

presenta como producto de alteración del Bi nati vo (Lám. 3.29b) con un aspecto pulverulento 

de color gris oscuro y muy baja refl ecti vidad en luz natural. Los óxidos e hidróxidos de Fe son 

el producto de alteración de los sulfuros. Se presentan en masas anhedrales o coloformes, 

a veces con texturas radiadas reemplazando y, ocasionalmente, pseudomorfi zando a los 

sulfuros. 

3.3.4. Secuencia mineral 

La secuencia de precipitación mineral en las venas de cuarzo del batolito de Jálama es 

difí cil de establecer por las relaciones texturales en ocasiones tan contradictorias que 

se observan en algunas de ellas. Esto es debido a que su formación, en la mayoría de los 

casos, responde a un proceso polifásico que conlleva la inyección de diferentes fl uidos en la 

misma estructura. No obstante, en la fi gura 3.43 se establecen las relaciones cronológicas 

aparentemente existentes entre las disti ntas fases minerales identi fi cadas en las venas de 

cuarzo mineralizadas, agrupándolas principalmente en cuatro fases: 

Durante la primera fase se desarrolla una mineralización precoz formada principalmente por 

casiterita I y wolframita I asociadas al cuarzo I, además de ruti lo I y pirroti ta I en canti dades 

accesorias y, posteriormente, arsenopirita I, esfalerita I y triplita. A conti nuación, y tras una 

deformación dúcti l evidente en la mayoría de las venas, se deposita la primera fase de la 

mineralización principal con la cristalización de casiterita II y wolframita II asociadas al cuarzo 
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II, seguidas de la pirita I y de la principal deposición de arsenopirita II y esfalerita II junto con 

el apati to, que es el fosfato que caracteriza este episodio. Seguidamente y tras un proceso de 

fracturación se deposita la segunda fase de sulfuros asociada al cuarzo III (pirita II, calcopirita 

I, molibdenita, ferrokesterita), sulfosales de Bi-Pb-Ag (homólogos de la pavonita y la lilianita)

y además, la ixiolita, el ruti lo II y fosfatos como la rockbridgeita, la beraunita y la bermanita. 

Por últi mo, y asociada a la deposición del cuarzo IV, la clorita o los carbonatos que rellenan 
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Fig. 3.43. Secuencia mineral de las venas de cuarzo con Sn-W en el batolito de Jálama.
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los numerosos huecos de las venas, ti ene lugar la precipitación del Bi nati vo y la bismuti nita, 

además de la galena, la mati ldita, la argenti ta, el Au nati vo y fosfatos como la isokita, el 

apati to y la goyazita. 
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CAPÍTULO 4. MINERALIZACIONES DEL BATOLITO DE CADALSO-CASILLAS 
DE FLORES

Las mineralizaciones de Sn-W asociadas a determinadas facies graníti cas del batolito de 

Cadalso-Casillas de Flores ti enen menos enti dad que las del batolito de Jálama y, además, el 

mal estado de conservación de las labores mineras y los afl oramientos ha imposibilitado su 

completa caracterización. Estas mineralizaciones se agrupan en dos ti pos principales: 

 Casiterita y óxidos de Nb y Ta diseminados en los diques aplíti cos y pegmatí ti cos 

peribatolíti cos.

 Casiterita y/o wolframita en las venas de cuarzo encajadas en las diferentes facies graníti cas 

del batolito de Cadalso-Casillas de Flores.

4.1. DIQUES APLÍTICOS Y PEGMATÍTICOS 

En la aureola de metamorfi smo de contacto del batolito de Cadalso-Casillas de Flores se 

han estudiado los diques aplíti cos estériles de Molino del Galo y los diques pegmatí ti cos 

mineralizados de La Canalita (Fig. 4.1). Las labores mineras realizadas para la explotación de 
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Fig. 4.1. Esquema geológico de la zona central del batolito de Cadalso-Casillas de Flores donde están situados 

los diques aplíti cos y pegmatí ti cos. Modifi cado de Hassan (1996).
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estos diques se encuentran totalmente abandonadas e irreconocibles para su levantamiento 

cartográfi co. La mena principal en los diques pegmatí ti cos de La Canalita fue la casiterita, 

si bien durante el desarrollo de este trabajo se han identi fi cado abundantes minerales del 

grupo de la columbita y del pirocloro (Llorens y Moro, 2010a,b). Sin embargo, en los diques 

aplíti cos de Molino del Galo la mineralización de casiterita no ha sido identi fi cada a pesar de 

que la JCyL-TAGSA (1987) la describió.

4.1.1. Roca encajante

Los diques aplíti cos de Molino del Galo presentan una dirección N150°E con buzamiento de 

75° al O y potencias que alcanzan los 5 metros (Lám. 4.1a). Su morfología es aparentemente 

tabular y están frecuentemente cortados por estrechas venas de cuarzo estériles de dirección 

N60°E y de potencia inferior a 10 cm que conti enen localmente agregados de cristales de 

turmalina en su interior (Lám. 4.1b). 
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Lám. 4.1. a) Aspecto del afl oramiento de los diques 

aplíti cos de Molino del Galo; b) vena de cuarzo 

estéril con salbanda moscovíti ca cortando los 

diques aplíti cos; c) muestra de roca de la aplita de 

los diques. Obsérvense los agregados tardíos de 

turmalina y de pequeños cristales azules de apati to 

diseminados en la roca; d) esquema de la dirección 

N130°E de los diques pegmatí ti cos principales de La 

Canalita sobre las labores mineras de explotación 

totalmente restauradas. Escala gráfi ca en c: 2 cm.
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Estos diques se componen esencialmente por cuarzo, plagioclasa y mica blanca, con 

andalucita, turmalina y fosfatos como el apati to, la alluaudita y la gormanita como minerales 

accesorios (Lám. 4.1c). Localmente se encuentran circón y gahnita. Ocasionalmente estos 

diques muestran cierto bandeado causado fundamentalmente por variaciones en los 

porcentajes de los minerales esenciales en la roca. Además, en uno de los diques aplíti cos 

se ha apreciado un incremento en el tamaño de grano de los cristales en la zona de contacto 

con el encajante metamórfi co, llegando a dimensiones centi métricas, donde se observa la 

presencia de bioti ta.

Los diques pegmatí ti cos de la mina de La Canalita afl oran aproximadamente a 1 km del 

contacto con el batolito de Cadalso-Casillas de Flores. Presentan una morfología tabular a 

lenti cular con direcciones que varían entre N130°E y N145°E y buzamientos subverti cales 

(Lám. 4.1d). Su potencia oscila normalmente entre 30 cm y 1 m con una longitud superior a 

los 16 m y una profundidad indeterminada, aunque según la JCyL-TAGSA (1987) su potencia 

aumenta en profundidad. Se observa, además, la presencia de venas de cuarzo con una 

dirección N90°E y potencia decimétrica que brechifi can e incorporan parte del encajante 

metamórfi co cloriti zado y que están asociadas a una banda de óxidos de hierro (Lám. 4.2a). 

Buena parte de estas venas de cuarzo, aparentemente estériles, aprovechan en ocasiones 

los planos de debilidad que presentan las diferentes bandas afl orantes de los diques. Los 

informes de la JCyL-TAGSA (1987) documentan la existencia de varios niveles de óxidos de 

Mn de hasta 10 cm de espesor asociados a estos diques; sin embargo, durante este estudio 

no se han identi fi cado dichos niveles. Mineralógicamente estos diques están compuestos 

mayoritariamente por cuarzo, mica blanca y plagioclasa, además de topacio y montebrasita 

de forma accesoria que en ocasiones llegan a consti tuir fases mayoritarias. En zonas concretas 

de las pegmati tas se encuentran lepidolita y feldespato potásico, mientras que el circón 

aparece solo localmente. 

Estos diques pegmatí ti cos presentan una zonación simétrica en la que se diferencian, desde la 

zona más externa a la más interna, las siguientes zonas (Fig. 4.2): la zona de borde, que ti ene 

normalmente una potencia milimétrica, composición leucograníti ca y tamaño de grano fi no a 

muy fi no y que está consti tuida esencialmente por plagioclasa, cuarzo, mica blanca, topacio y 

montebrasita en canti dades similares; la zona de pared, que se caracteriza por un tamaño de 

grano medio a grueso según la potencia de los diques y que está consti tuida principalmente 

por plagioclasa y cuarzo, con mica blanca, topacio y montebrasita en canti dades accesorias 

y ocasionalmente cristales prismáti cos de feldespato potásico de tamaño centi métrico 

parcialmente albiti zados (Lám. 4.2b). En esta zona se aprecia un ligero bandeado debido a 

variaciones en el tamaño de grano de los cristales y en las concentraciones mineralógicas; 

la presencia casi exclusiva de albita con textura de clivelandita de tamaño centi métrico y 

dispuesta perpendicularmente a los bordes de los diques caracteriza la zona intermedia exterior 
(Lám. 4.2c,d). Acompañando a esta albita se encuentran cuarzo y, menos frecuentemente, 

mica blanca, topacio y montebrasita. Estas bandas suelen presentar abundante casiterita; 

con textura graníti ca y tamaño de grano grueso a muy grueso se encuentra la zona intermedia 
interior, consti tuida fundamentalmente por plagioclasa, cuarzo, feldespato potásico y 

lepidolita, además de topacio y montebrasita como minerales accesorios; un aumento 
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considerable en el tamaño de grano de los cristales marca el paso al margen del núcleo, 

compuesto por cristales sub- a euhedrales de feldespato potásico de tamaño centi métrico a 

decimétrico con parches y venas de plagioclasa, cuarzo y agregados laminares hexagonales 

de lepidolita de tamaño centi métrico. Topacio y montebrasita aparecen de manera accesoria 

en cristales de tamaño inferior a 0,5 centí metros; fi nalmente, el núcleo de cuarzo se presenta 

de manera irregular y disconti nua. 

Formando parte de estos cuerpos pegmatí ti cos se encuentra la denominada unidad tardía 
rica en lepidolita y albita. Esta unidad presenta un tamaño de grano fi no y una estructura 

bandeada debido a la alternancia de bandas de color lila ricas en lepidolita y cuarzo y bandas 

de color blanco compuestas esencialmente por albita con textura de clivelandita (Lám. 

4.2e). Normalmente varía de centí metros a varios decímetros de potencia y se encuentra 

comúnmente en el contacto entre las diferentes zonas de los diques con el bandeado interno 

dispuesto paralelamente a este, lo que en conjunto le confi ere una apariencia concordante 

aunque, ocasionalmente, también presenta un aspecto caóti co y brechifi cado. En algunos 

casos en la zona de pared de los cuerpos pegmatí ti cos se observa un combamiento de la 

laminación y restos de las unidades previas no digeridos, lo que sugiere que estas no estaban 

totalmente solidifi cadas en el momento en que cristalizó la unidad tardía.

Por últi mo, estos diques pegmatí ti cos fueron afectados por una intensa moscoviti zación, 

sobre todo en las zonas más externas de los cuerpos, que reemplaza a los cristales de albita 

e incluso a los de topacio; una greisenización en zonas concretas, especialmente en la unidad 

tardía, que da lugar a la formación de agregados de grano fi no compuestos por cuarzo, mica 

blanca y topacio (Lám. 4.2f); y, fi nalmente, una silicifi cación de manera local. La presencia 

de agregados microcristalinos de cuarzo y de las venas de cuarzo estériles que cortan a los 

diques pegmatí ti cos y se asocian con la precipitación de hidróxidos de hierro sugieren que 

este últi mo proceso estuvo más o menos acti vo durante la formación de las pegmati tas.
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Fig. 4.2. Sección esquemáti ca de los diques pegmatí ti cos de La Canalita en la que se observa la zonación 

diferenciada desde la zona de borde hasta el núcleo de cuarzo y la unidad tardía rica en lepidolita y albita.
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4.1.1.1. Petrografí a y química mineral 

Cuarzo

En las rocas aplíti cas y pegmatí ti cas se diferencian cuatro ti pos de cuarzo, de los cuales el 

más abundante es un cuarzo que se presenta deformado en cristales anhedrales de tamaño 

hasta centi métrico con exti nción ondulante, bordes frecuentemente dentados y texturas en 
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Lám. 4.2. Muestras de mano de los principales ti pos de rocas que componen los diques pegmatí ti cos de 

La Canalita: a) brecha de cuarzo estéril con fragmentos del encajante metamórfi co cloriti zado; b) cristal 

idiomorfo de feldespato potásico de tamaño centi métrico en una matriz aplíti ca de la zona de pared 

ligeramente bandeada en contacto con la zona intermedia exterior de los diques; c) ejemplo de cristales de 

albita de ti po clivelandita creciendo perpendiculares a los bordes de la zona intermedia exterior; d) detalle 

de los cristales de clivelandita parcialmente reemplazados por un agregado de cuarzo y lepidolita; e) aspecto 

del bandeado de la unidad tardía formado por la alternancia de bandas de lepidolita y cuarzo con otras de 

albita; f) zona intermedia exterior parcialmente greisenizada consti tuida por un agregado de mica blanca y 

cuarzo de tamaño de grano fi no. Escala gráfi ca: 2 cm.
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tablero de ajedrez. Un segundo ti po de cuarzo en cristales an- a subhedrales de grano fi no y 

de tendencia poligonal se encuentra asociado a microfracturas. En las zonas intermedias de 

los diques de La Canalita es frecuente un cuarzo vermicular de tamaño de grano muy fi no y 

asociado a la plagioclasa formando texturas mirmequíti cas, tanto en los bordes de grandes 

cristales como en el interior de los de menor tamaño (Lám. 4.3a). Finalmente, en determinadas 
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zonas de los diques y como producto de una alteración de ti po greisen, cristalizan agregados 

microcristalinos de cuarzo asociados a mica blanca y topacio.

Feldespatos

La plagioclasa de los diques aplíti cos de Molino del Galo se presenta en cristales an- 

a subhedrales de tamaño de grano muy fi no y con macla polisintéti ca, parcialmente 

reemplazados por moscovita y por fosfatos como la gormanita. Su composición química es 

albíti ca con escaso componente de anorti ta (Ab
98

An
1
) y con contenidos medios en P

2
O

5
 de 

0,67 % en peso (Anexo III).

En los diques pegmatí ti cos de La Canalita la plagioclasa es el feldespato más común. Se 

encuentra formando cristales anhedrales, generalmente equidimensionales, de grano 

fi no en las zonas más externas de los diques, aumentando de tamaño hasta dimensiones 

centi métricas hacia el interior de los mismos, donde estos cristales adquieren formas sub- a 

euhedrales alargadas según el eje c, especialmente en la zona intermedia exterior (Lám. 4.3b). 

En esta zona la plagioclasa muestra una textura de ti po clivelandita que frecuentemente se 

dispone en agregados arborescentes que a veces se encuentran combados. En ambos casos 

son comunes las maclas polisintéti cas, mientras que la textura en tablero de ajedrez es más 

frecuente en la plagioclasa de ti po clivelandita y menos frecuentes las venillas y parches que 

corroen los cristales de feldespato potásico y las pequeñas placas subhedrales con macla 

simple que cristalizan en su interior (Lám. 4.3c,d). Por su parte, la albita de la unidad tardía 

consiste en cristales sub- a euhedrales de tamaño milimétrico e incluso mayor con macla 

simple que forma masas prácti camente monominerálicas reemplazando parcialmente los 

diques (Lám. 4.3e). Su composición química es muy similar para todas ellas oscilando entre 

Ab
98

An
2
 y Ab

100
An

0
, si bien el contenido medio en P

2
O

5
 se ve incrementado notablemente 

desde la albita que se encuentra en zonas externas de los diques, donde es prácti camente 

nulo, hasta la que cristaliza en las zonas más internas, donde se alcanzan valores medios de 

0,60 % en peso. 

El feldespato potásico en estos diques pegmatí ti cos no es muy frecuente, encontrándose 

únicamente en la zona intermedia exterior y el margen del núcleo en cristales generalmente 

euhedrales de tamaño centi métrico a decimétrico e intensamente albiti zados (Lám. 4.3c,d). 

Lám. 4.3. Microfotografí as de los aspectos texturales y mineralógicos de los diques pegmatí ti cos de La 

Canalita, NC: a) textura vermicular de cuarzo y la albita en las zonas intermedia y exterior de los diques; 

b) cristales de albita de ti po clivelandita parcialmente moscoviti zados en la zona intermedia exterior, 

con agregados de moscovita; c) cristal de feldespato potásico reemplazado parcialmente por albita; d) 

megacristal de feldespato potásico reemplazado parcialmente por albita en el margen del núcleo de los 

diques; e) agregados de cristales de albita de grano fi no de la unidad tardía; f) cristal de topacio parcialmente 

reemplazado por moscovita en las zonas externas de los diques pegmatí ti cos; g) agregado de cristales 

laminares de lepidolita en las zonas intermedias de los diques; h) agregados microcristalinos de mica blanca 

en una zona greisenizada. Escala gráfi ca: 1 mm, salvo a) 500 m.
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Micas

En los diques pegmatí ti cos de La Canalita son comunes dos ti pos de mica: por un lado una 

mica blanca y, por otro, una mica de Li. La mica blanca se presenta en cristales laminares 

aislados de origen primario y tamaño hasta centi métrico o en agregados formados por el 

apilamiento de estos cristales según el eje c, incoloros o con tonos plateados. La mica blanca 

de origen secundario se encuentra en agregados de tamaño de grano muy fi no, producto 

de la moscoviti zación de minerales como la plagioclasa o el topacio (Lám. 4.3f) y también 

en microfracturas tardías. Por su parte, la mica de Li se encuentra también en cristales 

laminares de tamaño hasta centi métrico, ocasionalmente con texturas en abanico (Lám. 

4.3g) y más frecuentemente en agregados de cristales de morfología hexagonal o aserrada, 

siempre de color lila. En la unidad tardía esta mica se encuentra comúnmente en agregados 

microcristalinos junto al cuarzo, como producto de la alteración de ti po greisen (Lám. 4.3h). 

Los diques aplíti cos de Molino del Galo solo presentan la mica blanca en cristales laminares 

de grano fi no y de origen primario, aunque a veces también se ha identi fi cado como producto 

de alteración de la andalucita y la gahnita y como relleno de fi suras tardías.

Al proyectar su composición química en el cuadro de clasifi cación de Tischendorf et al. (2004) 

(Fig. 4.3a) se observa que las micas de los diques aplíti cos de Molino del Galo y de la zonas más 

externa de los diques pegmatí ti cos 

de La Canalita se encuentran 

dentro del campo de la moscovita 

muy próximas a su composición 

ideal, mientras que la mica de Li 

de las zonas más internas de los 

diques de La Canalita se proyecta 

en el entorno de la triliti onita, 

indicando un enriquecimiento 

en Li desde las zonas externas 

hacia el interior de estos cuerpos 

pegmatí ti cos. 

En el triángulo composicional FeO-

TiO
2
-MgO se observa que tanto 

la moscovita de las zonas más 

externas como la triliti onita de las 

zonas internas de las pegmati tas 

de La Canalita se encuentran 

dentro del campo de las micas 

de evolución magmáti ca, si bien 

la triliti onita presenta mayores 

contenidos en Fe que la moscovita, 

por lo que se proyecta más 

próxima al polo del FeO (Fig. 4.3b). 

Lo mismo ocurre con la moscovita 
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Fig. 4.3. Diagramas con la representación de la mica blanca y la 

mica de Li analizadas en los diques pegmatí ti cos de la Canalita 

y en los diques aplíti cos de Molino del Galo: a) de clasifi cación 

de Tischendorf et al. (2004); y b) de FeO-TiO
2
-MgO (en % en 

peso) de Monier et al. (1984) (color rosa: micas de origen 

tardi- a post-magmáti co; color azul: micas magmáti cas; color 

amarillo: micas hidrotermales).
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de los diques aplíti cos de Molino del Galo, que se proyecta también en el campo de las micas 

de evolución magmáti ca.

En su composición química destacan los altos contenidos en F de la triliti onita, que alcanzan 

hasta 2,88 apfu, frente a la moscovita de La Canalita y de los diques aplíti cos de Molino del 

Galo, que muestra siempre menos de 0,50 apfu de F (Anexo III). Igualmente, los contenidos 

en Li calculados a parti r de las fórmulas empíricas propuestas por Tischendorf et al. (2004) 

(ver técnicas analíti cas en Capítulo 1) son claramente muy superiores en la triliti onita 

alcanzando hasta 5,67 % en peso de LiO
2
. Estos valores son ligeramente superiores a los 

obtenidos mediante las técnicas de análisis químico, que dan contenidos de hasta 3,63 % 

en peso de LiO
2
 en la triliti onita (Anexo V). Por su parte, la moscovita de las zonas externas 

apenas conti ene 0,27 % en peso de LiO
2
 y en Molino del Galo estos contenidos son casi nulos. 

Topacio

En las zonas externas e intermedias de los diques pegmatí ti cos de La Canalita el topacio es 

un mineral muy abundante, mientras que en las aplitas de Molino del Galo está ausente. 

Se presenta en cristales anhedrales de tamaño micrométrico en las zonas externas o en 

cristales subhedrales de tamaño centi métrico en las zonas intermedias de los diques (Lám. 

4.4a). Se encuentra comúnmente asociado a la montebrasita con la que, en ocasiones, forma 

crecimientos esqueléti cos (Lám. 4.4b). Es frecuente la existencia de agregados microcristalinos 
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Lám. 4.4. Microfotografí as de los aspectos texturales y mineralógicos de los diques pegmatí ti cos de La 

Canalita, NC: a) cristal de topacio con agregados de montebrasita en los bordes; b) crecimientos esqueléti cos 

de topacio y montebrasita; c) agregado microcristalino de topacio alrededor de un cristal de albita; d) 

pequeña cavidad miarolíti ca rellena de cristales euhedrales de montebrasita y cuarzo. Escala gráfi ca: 1 mm, 

salvo c) 500 m.
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de topacio entre los bordes de grano de los cristales de los minerales esenciales (Lám. 4.4c). 

Esto, unido a la presencia de inclusiones de minerales previos en el interior del topacio, le 

convierte en un mineral tardío en la secuencia de cristalización (Fig. 4.7). 

Su composición química se encuentra muy próxima a la ideal para este mineral, con una 

fórmula estructural media Al
1,76

(Si
0,91

P
0,01

)O
4
F

0,95
OH

1,05
 en la que se observan algunas vacancias 

en la posición del Al e incluso en la tetraédrica, donde el Si muestra una escasa susti tución 

por el P (Anexo III). 

Clorita

La clorita está presente tanto en los diques pegmatí ti cos de La Canalita como en los diques 

aplíti cos de Molino del Galo, donde se encuentra comúnmente en agregados masivos 

rellenando microfracturas. 

La representación de su composición química en el diagrama de clasifi cación de Hey (1954) la 

defi ne como penninita (Fig. 4.4a), según Bailey (1980) como chamosita y según Zane y Weiss 

(1998) como clorita de ti po II o clorita-Al (Fig. 4.4b). Presenta contenidos en Si de hasta 3,86 

apfu, de modo que el Al en las posiciones tetraédricas es muy escaso ocupando solo hasta 

0,44 apfu y su contenido en la capa octaédrica es muy elevado, alcanzando casi los 4 apfu. 

Las canti dades de Fe y Mg que entran a rellenar esta capa octaédrica son muy bajas, de modo 

que la relación Fe/(Fe+Mg) varía entre 0,72 y 0,90 y las vacancias calculadas alcanzan hasta 

1,72 apfu (Anexo III). 
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Fig. 4.4. Diagramas de clasifi cación de la clorita de los diques pegmatí ti cos de La Canalita: a) en función de 

los contenidos en Fe
total 

y Si (en apfu) según Hey (1954); y b) en función de los contenidos en Fe
total

, Mg y 

Al+vacancias (en apfu) según Zane y Weiss (1998).
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Asociaciones fosfatadas

En las rocas aplíti cas y pegmatí ti cas de los diques de Molino del Galo y La Canalita se ha 

diferenciado dos asociaciones fosfatadas a las que, siguiendo con la numeración dada en el 

batolito de Jálama, se le asignan los números IX y X para su denominación. La asociación IX, 

característi ca de los diques pegmatí ti cos de La Canalita, está formada exclusivamente por 

montebrasita y, localmente, brasilianita, mientras que la asociación X de los diques aplíti cos 

de Molino del Galo está compuesta por ferrisiklerita-heterosita?, alluaudita, gormanita e 

hidroxilapati to (Tabla 4.1, Anexo III). 

Asociación IX

La montebrasita es un fosfato muy común que aparece, al igual que el topacio, especialmente 

en las zonas externas e intermedias de los diques pegmatí ti cos de La Canalita, mientras que 

en las zonas más internas es únicamente accesorio. Se presenta en cristales anhedrales a 

subhedrales de tamaño milimétrico o con texturas dendríti cas (Lám. 4.4b), incoloros o con un 

aspecto sucio debido probablemente a una incipiente alteración a brasilianita. En las zonas 

más internas se ha apreciado la existencia de cavidades o pockets en las que la montebrasita 

se presenta en cristales euhedrales de tamaño hasta centi métrico y con frecuentes maclas 

polisintéti cas junto con cristales euhedrales de cuarzo (Lám. 4.4d). En las zonas de greisen 

estos cristales son reemplazados por la mica de Li. La fórmula estructural media de la 

montebrasita es Li
1
Al

0,93
(PO

4
)(OH

0,84
F

0,16
)∑1 y muestra la existencia de algunas vacancias en las 

posiciones ocupadas por el Al. El contenido en F de este fosfato es muy bajo y se manti ene 

más o menos constante desde las zonas de borde hasta las zonas más internas de los diques, 

variando entre 0,07 y 0,19 apfu, lo que sugiere, por un lado, un origen primario aunque tardío 

en la secuencia de cristalización (Fig. 4.7) y, por otro, que minerales como el topacio o la 

lepidolita incorporan el F preferentemente en lugar de la montebrasita. 

La brasilianita se encuentra localmente reemplazando a la anterior en las zonas intermedias 

de los diques pegmatí ti cos. Sin embargo, se dispone únicamente de un análisis de microsonda 

de esta fase fosfatada, cuya fórmula estructural calculada con base en 12 átomos de O y 2P 

es Na
0,42

Al
2,64

(PO
4
)

2
(OH

3,81
F

0,19
)∑4, observándose algunas vacancias en las posiciones del Al y, 

TABLA 4.1. FOSFATOS DE LAS ASOCIACIONES FOSFATADAS IX Y X  

Fosfato Fórmula general 
Asociación 

IX X 

Montebrasita (Li,Na)Al(PO4)(OH,F) *** 

Brasilianita NaAl3(PO4)2(OH,F)4 * 

Ferrisiklerita Li(Fe3+ Mn2+)PO4 *? 

Heterosita (Fe3+, Mn3+)PO4 *? 

Alluaudita (Na,Ca,�)Mn2+(Fe3+)2(PO4)3 *

Gormanita Fe2+
3Al4(PO4)4(OH)6·2H2O ** 

Apatito Ca5(PO4)3(OH,F,Cl) ** 

Abundancia en cada asociación: ***=abundante; **=escaso; *=muy escaso 
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especialmente, en las posiciones ocupadas por el Na. Destacan, además, los bajos contenidos 

en F, similares a los de la montebrasita a la que reemplaza, por lo que admite elevadas 

canti dades de OH- calculadas por estequiometría. 

Asociación X

En los diques aplíti cos de Molino del Galo la asociación fosfatada identi fi cada es más 

variada composicionalmente que en La Canalita, si bien el pequeño tamaño de algunas de 

las fases minerales ha difi cultado su completa caracterización. Se han identi fi cado bajo el 

microscopio restos de cristales de un fosfato de color rojizo y fuertemente pleocroico cuya 

composición química se asemeja a la de la heterosita o a la ferrisicklerita, con hasta 0,59 

apfu de Fe3+ y 0,26 apfu de Mn3+ (si es heterosita) o Mn2+ (si es ferrisicklerita). Junto a esta 

fase se encuentran también agregados cristalinos de tamaño micrométrico de alluaudita de 

color marrón verdoso y ligeramente pleocroicos, cuya composición química se caracteriza por 

elevados contenidos en Fe3+ (hasta 6,73 apfu). Tanto el fosfato anterior, similar a la heterosita 

o la ferrisiklerita, como la alluaudita ti enen una relación Fe/(Fe+Mn) prácti camente idénti ca 

de 0,69-0,70 por lo que ambos pueden corresponder a la alteración de un fosfato primario 

no preservado. 

También se han encontrado agregados de cristales fi brosos de gormanita de tamaño 

milimétrico que, bajo el microscopio, presentan un color pardo o marrón claro y un intenso 

pleocroísmo azul. Su fórmula estructural calculada con base en 8 átomos de P está enriquecida 

especialmente en Fe2+ (hasta 4 apfu) que es susti tuido por Mg (hasta 1.01 apfu) y por Mn 

(hasta 0,50 apfu). Esta fase fosfatada se forma por la alteración hidrotermal de las fases 

anteriores y de la albita (Lám. 4.5a).

Finalmente el hidroxilapati to es el fosfato más común en estas rocas aplíti cas y se encuentra en 

agregados anhedrales de tamaño micrométrico a milimétrico en los espacios intergranulares 

o bien como producto de alteración de fosfatos previos. Su composición química conti ene 

entre 0,65 y 0,84 apfu de Mn susti tuyendo al Ca (Fig. 4.5a) y solo trazas de Sr (hasta 0,10 apfu) 

y Fe (hasta 0,06 apfu), mientras que las canti dades del ión OH- calculadas por estequiometría 

dominan frente al F y al Cl, alcanzando hasta 1,60 apfu (Fig. 4.5b). 

Turmalina

Se encuentra únicamente en los diques aplíti cos de Molino del Galo como una fase claramente 

tardía. Forma agregados cristalinos anhedrales y de tamaño micrométrico a milimétrico 

rellenando los espacios intergranulares y englobando a los minerales anteriores (Lám. 4.5b). 

Tiene color negro en muestra de mano, mientras que bajo el microscopio sus colores varían 

desde el azulado-verdoso al naranja-marrón con un pleocroísmo muy marcado y sin una 

zonación aparente. 

Andalucita

La andalucita se presenta únicamente en los diques aplíti cos de Molino del Galo en cristales 

de tamaño milimétrico parcialmente moscoviti zados (Lám. 4.5c). 
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Fig. 4.5. Diagramas triangulares con la representación del apati to analizado en la asociación X de los diques 

aplíti cos de Molino del Galo: a) de los contenidos en Fe, Ca y Mn en las posiciones cati ónicas (en apfu); y b) 

de los contenidos en OH, F y Cl (en apfu).

Lám. 4.5. Microfotografí as de los aspectos texturales y mineralógicos de los diques aplíti cos de Molino del 

Galo: a) cristal de albita reemplazado parcialmente por gormanita con tonos azulados y posteriormente por 

apati to, LN; b) turmalina tardía, LN; c) cristal de andalucita moscoviti zado, NC; d) cristales subhedrales de 

gahnita parcialmente moscoviti zados, LN. Escala gráfi ca: 100 m, salvo c) 500 m.
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Gahnita

La gahnita se encuentra también en los diques aplíti cos de Molino del Galo en cristales 

subhedrales inferiores a 1 mm de tamaño y parcialmente alterados a mica blanca (Lám. 

4.5d). Su composición química presenta entre 72-79 % mol de componente gahnita (ZnAl
2
O

4
) 

y entre 20-26 % mol de hercinita (FeAl
2
O

4
) (Anexo III).

Circón

El circón es muy poco frecuente y se encuentra en cristales an- a subhedrales de tamaño 

micrométrico diseminados e incluidos, generalmente, en la mica blanca.

4.1.2. Mineralización

Los diques pegmatí ti cos de La Canalita son los únicos que están mineralizados. En ellos, las 

menas más importantes son la casiterita y los minerales del grupo de la columbita, además 

de la tapiolita y la microlita de forma accesoria. Estos minerales aparecen diseminados en 

prácti camente todas las zonas diferenciadas de las pegmati tas. 

En la secuencia mineral de las pegmati tas de La Canalita se han diferenciado dos asociaciones 

(Fig. 4.7): una primaria, originada principalmente durante los procesos de cristalización 

magmáti ca de los diques pegmatí ti cos; y una secundaria, formada durante la alteración 

hidrotermal de los mismos y concentrada, por lo tanto, en las zonas intermedias exterior 

e interior, en la unidad tardía y en las zonas greisenizadas de los diques (Llorens y Moro, 

2010a,b). 

4.1.2.1. Minerales del grupo de la columbita y del pirocloro

Asociación primaria 

Las principales fases de Nb-Ta de origen primario corresponden a los óxidos del grupo de la 

columbita-tantalita con altos contenidos en Mn, como la columbita-(Mn) precoz y la tantalita-

(Mn) un poco más tardía. Además, y puntualmente, se forma una generación de microlita 

primaria también de carácter tardío. Todas estas fases minerales se encuentran asociadas al 

topacio, la montebrasita y la mica blanca y, menos comúnmente, a la plagioclasa y la lepidolita 

de los cuerpos pegmatí ti cos. Su composición química se recoge en el Anexo III.

La columbita-(Mn) se presenta en cristales de tamaño inferior a un milímetro en las zonas 

más externas de los diques de pegmati ta con tres texturas diferentes: a) núcleo de cristales 

tabulares; b) cristales irregulares o redondeados incluidos o asociados a la casiterita; y c) 

exsoluciones de columbita-(Mn) en microlita. Todas ellas son químicamente muy similares y 

en el diagrama cuadrilateral de la columbita se proyectan a lo largo del extremo más rico en 

Mn (Fig. 4.6a). 

Los cristales tabulares aislados de columbita-(Mn) se encuentran diseminados en la zona 

de pared de los cuerpos pegmatí ti cos y muestran un zonado interno composicional con un 

núcleo rico en Nb y bordes ricos en Ta (Lám. 4.6a,b y Fig. 4.6b). La composición química de 
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estas zonas más internas de los cristales muestra contenidos elevados en Nb (1,65-1,70 apfu), 

con menos Ta (0,34-0,38 apfu) y canti dades traza de W, Sn y Ti en la posición B de su fórmula 

general AB
2
O

6
 (Von Knorring y Fadipe, 1981). El Mn es el principal cati ón en la posición A 

variando entre 0,76-0,81 apfu, de modo que la relación Mn/(Mn+Fe) oscila entre 0,84 y 0,89 

mientras que la relación Ta/(Ta+Nb) lo hace entre 0,17 y 0,18. 

Los cristales de columbita-(Mn) asociados a la casiterita se encuentran diseminados desde la 

zona de pared hasta la zona intermedia exterior de los cuerpos pegmatí ti cos. Esta columbita-

(Mn) es rica en Nb (1,62 apfu) y pobre en Ta (0,32 apfu), con hasta 0,05 apfu de Sn, Ti y W 
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Lám. 4.6. Microfotografí as electrónicas (a, b, d, e, f) y ópti cas (c) de la mineralización de Nb y Ta en las 

pegmati tas de La Canalita: a y b) zonado en los minerales del grupo de la columbita consistente en un núcleo 

rico en Nb (gris oscuro), un borde enriquecido en Ta (gris claro) y zonas con variaciones en los contenidos de 

Nb y Ta (grises intermedios); c) lamelas de exsolución de columbita-(Mn) en una matriz de microlita primaria 

rodeada de casiterita, LN; d) cristal de microlita secundaria rica en U reemplazando a tantalita-(Mn); e y f) 

cristales de tapiolita parcialmente reemplazados por microlita secundaria. Escala gráfi ca: 50 m.
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en la posición B probablemente debido a la infl uencia de la casiterita encajante. La posición 

A está ocupada casi totalmente por 0,90-0,91 apfu de Mn con canti dades de hasta 1 % en 

peso de FeO. La relación Mn/(Mn+Fe) en esta ocasión varía entre 0,90 y 0,95 mientras que la 

relación Ta/(Ta+Nb) es de las más bajas (0,16-0,18). 

Por últi mo, las exsoluciones de columbita-(Mn) en microlita dibujan una textura simplectí ti ca 

de tamaño micrométrico (Lám. 4.6c) que se distribuye homogéneamente en el interior de la 

microlita primaria de la zona intermedia interior de los diques pegmatí ti cos. Su composición 

química es similar a la de la columbita-(Mn) asociada a la casiterita, con canti dades ligeramente 

inferiores de Nb (1,10-1,47 apfu) y trazas de SnO
2
 (hasta 0,38 % en peso) y WO

3
 (hasta 0,20 

% en peso) ocupando la posición B. Los altos contenidos en SnO
2
 que presenta uno de estos 

cristales de columbita-(Mn) son probablemente debidos a contaminación de la casiterita. La 

posición A se encuentra prácti camente en su totalidad ocupada por Mn (hasta 0,93 apfu) y 

pequeñas canti dades de Fe (hasta 0,02 apfu), de manera que la relación Mn/(Mn+Fe) varía 

ligeramente entre 0,98 y 0,99 mientras que la relación Ta/(Ta+Nb) lo hace entre 0,27 y 0,42.

La tantalita-(Mn) se presenta en cristales tabulares con un núcleo de columbita-(Mn) 

diseminados en la zona de pared de los diques pegmatí ti cos (Lám. 4.6a,b y Fig. 4.6b). 

Químicamente el borde de estos cristales tabulares está enriquecido en Ta, variando entre 

0,99 y 1,07 apfu de Ta y entre 0,94 y 1,04 apfu de Nb en la posición B de la fórmula general 

AB
2
O

6
 (Von Knorring y Fadipe, 1981). La posición A está principalmente ocupada por Mn 

(0,77-0,95 apfu) y hasta 0,16 apfu de Fe, lo que permite la presencia de algunas vacancias en 

las estructura de este mineral. La relación Mn/(Mn+Fe) varía entre 0,83 y 0,99 mientras que 

la relación Ta/(Ta+Nb) es elevada, variando entre 0,49 y 0,53 (Fig. 4.6a).

La microlita primaria se encuentra en la zona intermedia interior de dos de los cuerpos 

pegmatí ti cos de La Canalita como un mineral tardío en la secuencia de cristalización 

primaria. Esta microlita precoz forma cristales an- a subhedrales de tamaño milimétrico con 

exsoluciones de columbita-(Mn) en su interior (Lám. 4.6c), lo que le confi ere un color marrón-

rojizo. Presenta una composición química bastante constante, estando la posición B de su 

fórmula general A
2
B

2
O

6
(OH,F) (Hogarth, 1977) ocupada principalmente por Ta (1,56-1,67 apfu) 

y en menor medida por Nb (0,31-0,44 apfu). La ocupación de la posición A es casi completa, 

fundamentalmente con Ca (0,92-0,95 apfu) y Na (0,96-0,99 apfu) y contenidos variables en 

otros elementos como el Mn (hasta 2,3 % en peso de MnO) consecuencia, probablemente, 

de las exsoluciones de columbita-(Mn). Los elevados contenidos en F, de hasta 0,47 apfu, 

impiden la presencia de altas canti dades de OH en la estructura de este mineral. Dados su 

altos contenidos en Ta la relación Ta/(Ta+Nb) varía entre 0,78 y 0,85 (Fig. 4.6a).

Asociación secundaria 

Las fases minerales secundarias que se han identi fi cado en estos diques pegmatí ti cos están 

muy enriquecidas en Ta y presentan diferentes contenidos en Fe y Mn, como la tantalita-(Fe), 

la columbita-(Fe), la columbita-(Mn), la tantalita-(Mn), la tapiolita, la microlita y la microlita 

uranífera, formadas todas ellas durante la alteración hidrotermal postmagmáti ca que afecta 

a los diques pegmatí ti cos de La Canalita. 
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Fig. 4.6. a) Diagrama cuadrilateral de la columbita con la representación de la composición química de los 

minerales de este grupo en los diques pegmatí ti cos de La Canalita. Obsérvese la tendencia de evolución de 

la asociación primaria hacia un enriquecimiento en Mn y en Ta (fl echa); b) detalle del esquema anterior en 

el que se representan los minerales de la asociación primaria, discriminando entre las zonas de borde y de 

núcleo de varios de los cristales. Diagramas de variación en los minerales del grupo de la columbita: c) Fe vs. 

Mn; d) Nb vs. Ta; y e) TiO
2
 vs. Ta/(Ta+Nb). f) Diagrama de variación Nb+Ta vs. Fe+Mn en la casiterita de los 

diques pegmatí ti cos en el que se observa un vector de susti tución 2:1.
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La tantalita-(Fe) y la columbita-(Fe) solo se han identi fi cado en la zona de borde y de pared 

aplíti ca de uno de los diques pegmatí ti cos de La Canalita de escasa potencia. Se presentan en 

cristales tabulares de tamaño milimétrico o bien en pequeñas inclusiones redondeadas dentro 

de los cristales de casiterita. A pesar de estas diferencias texturales, composicionalmente son 

muy similares con contenidos en Ta entre 0,85 y 1,11 apfu, en Nb entre 0,88 y 1,13 apfu y 

trazas de Sn y Ti ocupando la posición B. El Fe y el Mn ocupan proporciones similares en la 

posición A hasta contenidos de 0,68 apfu y 0,47 apfu respecti vamente. Ocasionalmente se 

aprecian contenidos en Ca poco signifi cati vos. La relación Mn/(Mn+Fe) varía entre 0,29 y 0,48 

mientras que la relación Ta/(Ta+Nb) muestra valores intermedios entre 0,43 y 0,56 (Fig. 4.6a).

La columbita-(Mn) en la asociación secundaria forma el núcleo de los cristales irregulares 

o tabulares de tamaño milimétrico que se encuentran diseminados en la unidad tardía rica 

en lepidolita y albita. Su composición química es similar a la que se encuentra en las zonas 

intermedias de los diques pegmatí ti cos con hasta 0,48 apfu de Ta y 1,53 apfu de Nb en la 

posición B de su fórmula general AB
2
O

6
 (Von Knorring y Fadipe, 1981). La posición A está 

ocupada casi exclusivamente por Mn variando entre 0,94 y 0,96 apfu con solo algunas trazas 

de Fe, de modo que esta columbita se proyecta en el borde más rico en Mn del diagrama 

cuadrilateral de la columbita con una relación Mn/(Mn+Fe) de 0,99-1,00 y Ta/(Ta+Nb) de 0,24 

(Fig. 4.6a).

La tantalita-(Mn) se presenta en cristales tabulares alargados de tamaño milimétrico que se 

encuentran diseminados en las diferentes zonas de los diques y en las zonas greisenizadas 

de los cuerpos pegmatí ti cos. En ambos casos suele aparecen asociada frecuentemente a la 

microlita secundaria (Lám. 4.6d). Cuando se encuentra en la unidad tardía rica en lepidolita 

y albita, la tantalita-(Mn) forma el borde de cristales tabulares con un núcleo rico en Nb. 

Desde el punto de vista químico la ocupación de la posición B oscila entre 0,92 y 1,19 apfu 

de Ta y entre 0,83 y 1,10 apfu de Nb, con hasta 0,03 apfu de Sn, mientras que la posición A 

presenta una amplia variabilidad de ocupación mostrando, por lo tanto, un elevado grado 

de dispersión en el diagrama cuadrilateral de la columbita (Fig. 4.6a). De todas las muestras 

analizadas los cristales que se encuentran en las zonas greisenizadas son los que ti enen los 

contenidos más altos en Fe (hasta 0,38 apfu). Varios cristales de tantalita-(Mn) secundaria 

son químicamente muy similares a los bordes de los cristales de columbita-(Mn) primarios 

de las zonas de pared de los diques presentando una relación Mn/(Mn+Fe) entre 0,60 y 0,83, 

mientras que otros muchos de estos cristales muestran un enriquecimiento extremo en Mn 

alcanzando esta relación el valor de 1,00. Este es el caso de los cristales de tantalita-(Mn) 

diseminados en la zona de pared y de los bordes ricos en Ta de los cristales diseminados en la 

unidad tardía. Por su parte la relación Ta/(Ta+Nb) es muy similar a la que muestra la tanalita-

(Fe) oscilando entre 0,45 y 0,59 y correspondiendo los valores más bajos a la tantalita de las 

zonas greisenizadas. A pesar de que algunos de estos valores están próximos al campo de la 

columbita-(Mn) se considera a todo el conjunto de estos cristales como tantalita-(Mn), lo que 

facilita su descripción.

La tapiolita es muy accesoria y solo se ha identi fi cado, de manera puntual, en las zonas 

localmente greisenizadas de la unidad tardía rica en lepidolita y albita. Se presenta en 

agregados cristalinos que son parcialmente reemplazados por microlita secundaria (Lám. 
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4.6e,f). La tapiolita de las pegmati tas de La Canalita presenta una composición química 

bastante constante, con contenidos en Ta entre 1,69 y 1,84 apfu y de Nb entre 0,15 y 0,28 

apfu, de manera que quedan algunas vacancias en la posición B que son ocupadas por trazas 

de Ti, Sn y Zr. La posición A está casi totalmente ocupada por el Fe (0,89-0,97 apfu) con 

trazas de Mn y de Ca, probablemente por contaminación de la microlita que la altera. De 

este modo la composición de esta tapiolita se acerca bastante a la fórmula teórica FeTa
2
O

6
, 

proyectándose todas ellas en el vérti ce rico en Ta y Fe del cuadrilátero de la columbita (Fig. 

4.6a). Las relaciones Mn/(Mn+Fe) y Ta/(Ta+Nb) son las tí picas para esta especie mineral, de 

manera que la primera es muy baja (0,03-0,04) mientras que la segunda varía entre 0,86-0,92. 

La microlita secundaria se encuentra en las zonas greisenizadas de los cuerpos pegmatí ti cos 

reemplazando a los cristales precoces de tapiolita (Lám. 4.6e,f). Su composición química 

presenta los mayores contenidos en Ta (1,76 apfu) y los más bajos en Nb (0,17-0,22 apfu), 

con trazas de Sn, Ti y Zr y también los mayores contenidos en Ca (1,25-1,32 apfu), ya que es 

prácti camente el único cati ón que ocupa las posiciones estructurales A de su fórmula general 

A
2
B

2
O

6
(OH,F) (Hogarth, 1977) debido a que el Na en esta fase es muy escaso (0,07-0,12 apfu) 

y otros elementos como Fe y Mn son poco signifi cati vos. Las vacancias en esta posición son 

las más elevadas de todas las muestras de microlita estudiadas en los diques pegmatí ti cos 

de La Canalita, mientras que los contenidos en F son los más bajos (hasta 0,19 apfu), con lo 

que el contenido en OH en su estructura es presumiblemente mayor. De acuerdo con esto la 

relación Ta/(Ta+Nb) de esta microlita es la más elevada de todos los minerales de Nb y Ta en 

estos diques (0,89-0,91), lo que indica su carácter más evolucionado y coincide con los valores 

que muestra la tapiolita a la que reemplaza (Fig. 4.6a). El mismo ti po de reemplazamiento 

se ha descrito en la pegmati ta de Marko, Separati on Rapids (Tindle y Breaks, 1998), en las 

pegmati tas de diversas provincias de África (Von Knorring y Fadipe, 1981) o en la pegmati ta 

de Rubicon, Namibia (Baldwin et al., 2005).

La microlita uranífera se presenta en cristales subhedrales de tamaño milimétrico y 

color amarillento diseminados o reemplazando a fases precoces de Nb y Ta en las zonas 

intermedias exterior e interior de los cuerpos pegmatí ti cos (Lám. 4.6d). Tiene contenidos 

en Ta ligeramente superiores a la microlita primaria mientras que las posiciones A están 

ocupadas mayoritariamente por Ca que varía entre 0,80 y 0,69 apfu y por Na (hasta 0,81 

apfu), con contenidos en U de hasta de 0,12 apfu, lo que corresponde con algo más del 6 % 

en peso de UO
2
, aunque algunos de los cristales analizados semicuanti tati vamente mediante 

microscopio electrónico muestran contenidos de hasta 12 % en peso de este óxido. Los 

contenidos en F son ligeramente inferiores a los que presenta la microlita primaria lo que 

permite deducir que el contenido en OH que puede aceptar estequiométricamente esta 

microlita es mayor. Debido a su elevado contenido en Ta la relación Ta/(Ta+Nb) es de 0,84-

0,86 (Fig. 4.6a). Esta fase es la única de estos cuerpos pegmatí ti cos que conti ene importantes 

contenidos en uranio y se forma por el reemplazamiento de minerales de Nb y Ta previos, de 

acuerdo con Von Knorring y Fadipe (1981). 

Susti tuciones y evolución de los óxidos

En el diagrama cuadrilateral de la columbita se observa que la composición química de los 

minerales del grupo de la columbita se agrupa en dos asociaciones principales (Fig. 4.6a). La 
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primera muestra la evolución de estos minerales desde las fases con elevados contenidos en 

Nb hasta las fases más enriquecidas en Ta, con una relación Mn/(Mn+Fe) entre 0,84 y 0,99 

y que muestra una tendencia horizontal seguida de una evolución verti cal desde 0,17 hasta 

0,42 para la relación Ta/(Ta+Nb) debido a un fuerte enriquecimiento en Ta. Esta tendencia 

representa la cristalización de las fases minerales primarias en los diques pegmatí ti cos de La 

Canalita a parti r de fundidos que se enriquecen progresivamente en Ta. La segunda asociación 

refl eja contenidos de Fe y Mn variables proyectados de forma dispersa a lo largo del eje 

Mn/(Mn+Fe), que ti enen una relación Ta/(Ta+Nb) más o menos constante entre 0,43 y 0,59. 

Este grupo representa la asociación secundaria con altos contenidos en Ta en la secuencia 

de cristalización de los diques pegmatí ti cos, cuya variabilidad composicional respecto a los 

contenidos en Fe y Mn sugiere la infl uencia de fl uidos metamórfi cos en su composición. 

En este diagrama se han proyectado los análisis de la tapiolita en la esquina superior izquierda 

del diagrama cuadrilateral (Fig. 4.6a), fuera del gap composicional de los minerales del grupo 

de la columbita, ya que esta está muy enriquecida en Ta y en Fe y además las dos generaciones 

de microlita, también con elevados valores de la relación Ta/(Ta+Nb): la primaria, con mayores 

variaciones en los contenidos de Fe y Mn y la secundaria, con contenidos más altos en Fe.

En los gráfi cos de la fi gura 4.6c,d se observan los principales mecanismos de susti tución de Fe 

por Mn en la posición A y de Nb por Ta en la posición B en la fórmula general de los minerales 

del grupo de la columbita. En ambos se aprecian claramente las dos asociaciones de óxidos 

de Nb y Ta: la primaria con mayores contenidos en Nb y en Mn y la secundaria con valores 

intermedios o más enriquecidos en Ta y en Fe y Mn. Los datos en ambos casos se muestran 

muy próximos a la línea 1:1, por lo que se trata principalmente de una susti tución isovalente 

de Ta5+ por Nb5+ y de Fe2+ por Mn2+, si bien la entrada de otros elementos como el Sn o el W 

en su estructura indicaría la infl uencia de estas susti tuciones adicionales. 

Además del Sn y el W, el Ti es uno de los elementos traza que frecuentemente aparecen 

en la composición de los minerales del grupo de la columbita-tantalita, aunque en ningún 

caso llega a superar el 0.8 % en peso de TiO
2
. En el diagrama TiO

2
 vs. Ta/(Ta+Nb) (Fig. 4.6e) 

aparentemente no se aprecia una relación clara entre los puntos aunque parece que, en 

general, los minerales de la asociación primaria muestran contenidos en TiO
2
 bajos y 

constantes (muy próximos a 0) mientras que los minerales de la asociación secundaria 

muestran contenidos en TiO
2
 más elevados para valores más altos y más o menos constantes 

de la relación Ta/(Ta+Nb). La suma de los cati ones Ta+Nb+Ti en la posición B es ligeramente 

superior a 2 apfu en la mayoría de estos minerales alcanzando en ocasiones 2,04 apfu, lo que 

sugiere que la entrada del Ti en su estructura tendría lugar mediante una susti tución de ti po 

3Ti4+ ↔ 2(Nb,Ta)5+ + (Fe,Mn)2+ (Ercit, 1994). 

4.1.2.2. Casiterita

La casiterita es el óxido más abundante de las pegmati tas de La Canalita y se encuentra 

diseminada en las diferentes zonas de los diques, sobre todo en la unidad tardía rica en lepidolita 

y albita, donde se observa que los cristales de casiterita rellenan espacios intergranulares y 

también en las unidades greisenizadas (Lám. 4.7a,b). La casiterita se presenta en cristales 

sub- a euhedrales de tamaño inferior a 1 centí metro, a veces biterminados, frecuentemente 
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maclados y zonados. Normalmente en estos cristales se observan inclusiones de minerales 

de Nb y Ta, lo que prueba el carácter tardío de este óxido tanto en la secuencia primaria de 

cristalización magmáti ca como en la asociación secundaria de alteración metasomáti ca (Fig. 

4.7). Químicamente no se observan diferencias entre la casiterita primaria y la secundaria, 

donde el Sn ocupa entre 0,88 y 0,99 apfu y el resto está ocupado por trazas de Mn (hasta 1,2 % 

en peso de MnO), Fe (hasta 0,3 % en peso de FeO) y por contenidos variables en Ta (hasta 0,06 

apfu) y Nb (hasta 0,05 apfu). Las casiteritas con contenidos en Ta y Nb más altos corresponden 

con las que presentan inclusiones de minerales del grupo de la columbita-tantalita, o bien 

con los análisis de las bandas rojizas de los cristales zonados. Poco signifi cati vas son las trazas 

de otros elementos como el Al
2
O

3
, CaO o WO

3
, que no alcanzan el 1 % en peso (Anexo III).

En el diagrama Mn+Fe vs. Ta+Nb (Fig. 4.6f) se observa una tendencia según la relación 2:1 

que corresponde con la susti tución doble 3Sn3+ → 2(Nb,Ta)5+ + (Fe,Mn)2+. Esta es una relación 

común en las casiteritas de pegmati tas graníti cas, como demuestran Tindle y Breaks (1998). 

Se observan canti dades más signifi cati vas de Ta que de Nb en alguna de las muestras y un 

enriquecimiento constante en Mn sobre el Fe característi co de las pegmati tas del subti po 

lepidolita o estrechamente relacionadas con estas (Spilde y Shearer, 1992; Raimbault, 1998).

4.1.3. Secuencia mineral

En los diques aplíti cos de Molino del Galo cristalizan cuarzo, albita y moscovita como 

minerales esenciales, junto con accesorios como la andalucita, la gahnita, el apati to o el 

circón (Fig. 4.7). Posteriormente un metasomati smo sódico alteraría a un fosfato primario 

no conservado, transformándolo en alluaudita y ferrisiklerita-heterosita?. A conti nuación, las 

venas de cuarzo que cortan a los diques alterarían hidrotermalmente a estas rocas dando 

lugar a la moscoviti zación y cloriti zación de la albita y de la andalucita y a la formación de la 

gormanita y el hidroxilapati to a parti r de la albita y de los fosfatos previos.

En los diques pegmatí ti cos de La Canalita cristalizan cuarzo, albita, moscovita, lepidolita, 

feldespato potásico, topacio y montebrasita en diferentes proporciones según las disti ntas 

zonas de los diques (Fig. 4.7). Junto con la mineralización principal de casiterita se forman, 

además, columbita-(Mn), tantalita-(Mn) y microlita. Posteriormente, un metasomati smo 

�";��
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Lám. 4.7. Microfotografí as de la casiterita de los diques pegmatí ti cos de La Canalita, NC: a) asociada a 

albita y topacio microcristalino; y b) asociada a feldespato potásico albiti zado del margen del núcleo. Escala 

gráfi ca: 1 mm.
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sódico da lugar a la cristalización de una unidad tardía rica en albita y lepidolita de tamaño de 

grano fi no, dado que los fundidos residuales extremadamente enriquecidos en Li, F, Ta y Mn 

estabilizan grandes canti dades de minerales con B, P, Li, F como el topacio, la montebrasita 

o la lepidolita. En esta cristaliza una segunda generación de columbita-(Mn) y tantalita-(Mn). 

Posteriormente, la llegada de fl uidos hidrotermales produciría la moscoviti zación de las 

plagioclasas de las zonas más externas de los cuerpos pegmatí ti cos y, en menor medida, del 

topacio de las zonas de borde y de pared liberando parte del Na y el K de las plagioclasas y 

del F del topacio para dar lugar a agregados de mica blanca y cuarzo de tamaño de grano 

extremadamente fi no (Pirajno, 1992). Como consecuencia del incremento en las acti vidades 

de Na+, K+ e H+ y de los voláti les en el fl uido hidrotermal se produce la greisenización 

parcial de los diques pegmatí ti cos. El F liberado durante estos procesos incrementaría la 

aHF y daría lugar a la formación del topacio y de la mineralización de casiterita junto con 

tantalita-(Fe), columbita-(Fe), tapiolita, microlita y microlita uranífera (Burt, 1981; Novák y 

Černý, 1998). Finalmente, la sílice liberada durante las reacciones de greisenización daría 

lugar a los agregados microcristalinos y venas de cuarzo con hidróxidos de Fe, estos últi mos 

probablemente como consecuencia de contaminación por fl uidos metamórfi cos durante los 

procesos de alteración supergénica.
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Fig. 4.7. Evolución magmáti co-hidrotermal de los diques aplíti cos de Molino del Galo y pegmatí ti cos de La 

Canalita.
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4.2. VENAS DE CUARZO INTRAGRANÍTICAS

A diferencia de las venas de cuarzo mineralizadas encajadas en las facies de la UE del batolito 

de Jálama, las que se encuentran asociadas al batolito de Cadalso-Casillas de Flores ti enen 

menor enti dad y su mineralización es escasa. Las venas de cuarzo mineralizadas asociadas 

al complejo de El Payo se localizan únicamente en la facies intermedia del granito de El 

Payo (G2), mientras que las que están asociadas al complejo de Peñaparda se encuentran 

encajadas tanto en la facies del granito de Peñaparda (G5) como en el granito de La Ermita 

(G6) (Fig. 4.8). 

4.2.1. Caracterización morfológica y estructural

Venas de cuarzo encajadas en el complejo de El Payo 

El granito de El Payo (G2) ocupa la mayor parte de la superfi cie afl orante del batolito de 

Cadalso-Casillas de Flores (Fig. 2.5). En él encaja la mayor parte de los indicios mineros, como 

el que se encuentra en la zona de Villasrubias, muy próximo al contacto con el encajante 

metamórfi co, en Baldío de Robleda, próximo al contacto con el granito de La Ermita, y en El 

Cruce, próximo a la localidad de Peñaparda (JCyL-TAGSA, 1987) (Fig. 4.8). De todos ellos el 
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Fig. 4.8. Esquema geológico de la zona central del batolito de Cadalso-Casillas de Flores con la situación de 

las minas e indicios estudiados. Modifi cado de Hassan (1996).
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único en el que se han podido describir sus fi lones mineralizados ha sido en El Cruce, ya que 

en el resto las labores de restauración y reforestación los han ocultado por completo (Lám. 

4.8a,b).

En la zona de El Cruce el granito encajante se encuentra totalmente fracturado y parcialmente 

alterado. Se diferencian fracturas de direcciones N-S y N40°E que lo cortan y que conti enen 

la mineralización que consiste en abundantes sulfuros diseminados. Se conserva únicamente 

un potente fi lón de cuarzo de dirección N40°E y buzamiento de 70° al NO de potencia y 

longitud superior a 1 m y 3 m respecti vamente (Lám. 4.8c). El cuarzo es el principal mineral 

que rellena estas venas junto con moscovita y clorita de manera muy subordinada. En estas 

venas de cuarzo la mineralización se presenta en agregados cristalinos masivos diseminados 

en su interior (Lám. 4.8d) y está consti tuida por abundante arsenopirita, pirita y esfalerita, 

canti dades accesorias de calcopirita y galena y covelita, marcasita, escorodita y óxidos de Fe 

como productos de alteración.

Venas de cuarzo encajadas en el complejo de Peñaparda 

Las venas de cuarzo mineralizadas encajadas en el granito de Peñaparda presentan una 

dirección principal N170°E y buzamiento subverti cal (Fig. 4.8), con morfología tabular y 
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Lám. 4.8. Afl oramientos de las venas de cuarzo mineralizadas en el complejo de El Payo: a) aspecto de las 

labores mineras abandonadas en la localidad de Villasrubias; b) fragmento de brecha mineralizada y muy 

oxidada en la zona de Villasrubias; c) aspecto del fi lón de cuarzo mineralizado de dirección N40°E en El Cruce 

de Peñaparda; d) detalle de una muestra de cuarzo mineralizada del fi lón anterior. 
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potencias inferiores a 1 m (Lám. 4.9a). Menos frecuentes son los haces de venas de direcciones 

N20°E y N80°E-N120°E y buzamientos también subverti cales, que presentan una morfología 

lenti cular, potencias que oscilan entre los 20 y los 30 cm y una longitud visible de hasta 5 m. 

El cuarzo es el mineral principal del relleno de estas venas, además de clorita y moscovita 

subordinadas. La mineralización se suele localizar en las zonas más internas de los fi lones en 

agregados masivos o cristalinos ocupando gran parte del relleno de la vena (Lám. 4.9b). En 

ella se han identi fi cado ocasionalmente casiterita y wolframita, localizada esta últi ma en las 

zonas de borde de los fi lones. Los sulfuros principales son la arsenopirita y la pirita, además 

de esfalerita, galena y calcopirita de forma accesoria. La covelita y la escorodita destacan 

como los principales minerales de alteración de estos sulfuros, además de abundantes óxidos 

de Fe. 

Por otro lado las venas de cuarzo mineralizadas encajadas en el granito de La Ermita se 

localizan en la dehesa de El Jaque (Fig. 4.8). Se presentan en haces con direcciones de N50°E a 

N80°E y buzamientos subverti cales, con potencias inferiores a 1 m. Actualmente estas venas 

apenas son visibles debido a las labores de repoblación forestal llevadas a cabo en esta zona. 

El mineral principal de la ganga es el cuarzo con moscovita muy accesoria, mientras que entre 

los de la mena destaca la presencia de wolframita diseminada hacia las zonas de borde de 

las venas (Lám. 4.9c). Se encuentra, además, arsenopirita como sulfuro principal y pirita, 

esfalerita, calcopirita y galena como accesorios.

��E

F�

� �

�

Lám. 4.9. Afl oramientos de las venas de cuarzo mineralizadas en el complejo de Peñaparda: a) venas de 

cuarzo mineralizadas de dirección N170°E en la localidad de Peñaparda; b) agregados de arsenopirita 

parcialmente alterados a escorodita en el interior de las venas de cuarzo de Peñaparda; c) detalle de las 

venas de cuarzo de El Jaque encajadas en el granito de La Ermita, donde se observa la presencia de cristales 

de wolframita en las zonas de bordes de los fi lones. Escala gráfi ca en c) 1 cm.
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4.2.2. Petrografí a y química mineral 

Cuarzo

Las característi cas texturales del cuarzo de las venas mineralizadas del batolito de Cadalso-

Casillas de Flores indican que el relleno tuvo lugar mediante el mecanismo de crack and seal 
(Ramsay, 1980), produciéndose repeti das fracturaciones que son a conti nuación selladas por 

los minerales consti tuyentes de la vena. Tres generaciones de cuarzo se han identi fi cado: 

el cuarzo I, que se presenta en cristales sub- a euhedrales de tamaño centi métrico en los 

que se aprecian las caras de crecimiento cristalino y una fuerte fracturación (Lám. 4.10a), 

con exti nción ondulante y texturas dentadas en los bordes de los cristales (Lám. 4.10b). A 

este cuarzo I se asocia la cristalización de la mineralización precoz como la casiterita o la 

wolframita (Fig. 4.13); el cuarzo II es menos abundante y se presenta en cristales sub- a 

euhedrales de tamaño milimétrico, a veces con tendencia poligonal o con texturas en peine 

(Lám. 4.10a,c) rellenando las fracturas en el cuarzo I. A este cuarzo II se asocia la cristalización 

de los sulfuros principales como la arsenopirita y la esfalerita (Fig. 4.13); fi nalmente, el cuarzo 

III se presenta en agregados de cristales anhedrales de tamaño micrométrico que rellenan las 

últi mas fracturas producidas en las venas (Lám. 4.10d) y que se asocian a la cristalización de 

sulfuros tardíos como la pirita (Fig. 4.13). 

Moscovita 

La moscovita es un mineral accesorio que se presenta bien en cristales laminares de tamaño 

miliméti co asociados al cuarzo I y II (Lám. 4.10e), o bien en agregados criptocristalinos 

asociados al cuarzo III (Lám. 4.10f) rellenando grietas tardías y tapizando a minerales previos. 

Su composición química proyectada en el diagrama de clasifi cación de Tischendorf et al. 
(2004) se muestra próxima al término ideal de la moscovita y en zonas de transición a la 

fengita (Fig. 4.9a), lo que indica escasos o nulos contenidos en Li (hasta 0,50 % en peso de 

Li
2
O). Sin embargo, los contenidos en Fe y en Mg son relati vamente altos (hasta 0,82 y 0,22 

apfu respecti vamente) por lo que la relación Fe/(Fe+Mg) se manti ene más o menos constante 

entre 0,74 y 0,79. Destacan además los altos contenidos en F que alcanzan hasta 0,53 apfu 

(Anexo III). 
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Fig. 4.9. a) Diagrama de clasifi cación de Tischendorf et al. (2004) con la representación de la composición 

química de la mica blanca en las venas de cuarzo mineralizadas (amarillo) comparada con la de los diques 

pegmatí ti cos y aplíti cos; b) diagrama de clasifi cación de la clorita de las venas de cuarzo según Hey (1954). 
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Clorita

La clorita en estas venas de cuarzo se encuentra asociada a fracturas tardías donde cristaliza de 

forma masiva en agregados fi broso-radiados y esferulíti cos de color verde pálido ligeramente 

pleocroicos en luz natural (Lám. 4.11a), o como producto de alteración de la moscovita. 

Según la clasifi cación de Hey (1954) se clasifi ca como ripidolita y diabanti ta (Fig. 4.9b), según 

la de Bailey (1980) como chamosita y según la de Zane y Weiss (1998) como clorita-Fe que 

varía entre los ti pos I y II al mostrar variaciones en el contenido en Fe y Al+vacancias. En su 

composición química destacan los contenidos relati vamente elevados en P que susti tuyen al 
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Lám. 4.10. a) Aspecto microscópico de los cristales euhedrales de cuarzo I fracturados junto al cuarzo II 

y la arsenopirita, El Cruce, NC; b) cristales euhedrales de cuarzo I fracturados, El Cruce, NC; c) fractura en 

el cuarzo I sellada por cuarzo II y arsenopirita, El Cruce, NC; d) fracturas tardías en el cuarzo I y II selladas 

por agregados microcristalinos de cuarzo III, El Cruce, NC; e) agregados de mica blanca asociados a la 

arsenopirita y al cuarzo II, Peñaparda, NC; f) agregados microcristalinos de mica blanca de origen tardío y 

cuarzo III, Peñaparda, NC. Escala gráfi ca: 1 mm.
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Si en algunas cloritas, alcanzando hasta 0,25 apfu, lo que coincide con menores contenidos 

en Fe de este mineral. El contenido en Mg también es muy bajo del orden de 0,12 apfu, de 

modo que la relación Fe/(Fe+Mg) en todas ellas es muy elevada entre 0,97 y 0,99. La capa 

interlaminar se encuentra prácti camente vacía, únicamente con contenidos traza en Ca, Na y, 

especialmente, K (Anexo III). 

Turmalina

Este mineral es muy escaso en las venas de cuarzo. Únicamente se ha identi fi cado en la salbanda 

y en el interior de las venas asociada al cuarzo I en la zona de Villasrubias. Se encuentra en 

cristales an- a subhedrales frecuentemente prismáti cos o en agregados cristalinos de tamaño 

hasta centi métrico y color negro en muestra de mano (Lám. 4.11b). 

4.2.3. Mineralización

4.2.3.1. Casiterita, wolframita y scheelita 

Casiterita

La casiterita es un óxido muy escaso en las venas de cuarzo del batolito de Cadalso-Casillas 

de Flores, únicamente identi fi cado en las venas encajadas en el granito de Peñaparda (G5). 

En ellas este óxido se presenta en agregados cristalinos de tamaño milimétrico incluidos en 

cristales de arsenopirita, lo que demuestra su carácter precoz en la secuencia mineral (Fig. 

4.13). 

Su composición química se encuentra próxima a la fórmula ideal (SnO
2
), con las posiciones 

cati ónicas ocupadas por Sn entre 0,94 y 0,99 apfu (Anexo III) y solo escasas susti tuciones de Nb 

(hasta 0,02 apfu) y Ti (hasta 0,02 apfu). Se observa, además, la preferencia a la incorporación 

de Fe y Mn frente a Nb y Ta en la casiterita de las venas (Fig. 4.10a), a diferencia de la de las 

pegmati tas de La Canalita que tendían a incorporar preferentemente Nb y Ta.
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Lám. 4.11. a) Agregados microcristalinos de clorita y cuarzo III rellenando fracturas tardías de las venas, 

Peñaparda, LN; b) cristales de turmalina asociados al cuarzo I, Villasrubias, NC. Escala gráfi ca: 1 mm.
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Wolframita

Únicamente se ha identi fi cado en las venas de cuarzo mineralizadas asociadas al granito 

de La Ermita (G6) y al granito de Peñaparda (G5). Esta wolframita se presenta asociada al 

cuarzo I en cristales an- a subhedrales de tamaño hasta centi métrico en las zonas de borde, 

alterándose parcialmente a óxidos de Fe y a scheelita (Lám. 4.12a). Su composición química 

es dominantemente ferberíti ca con hasta 0,84 apfu de Fe2+ y hasta 0,12 apfu de Fe3+, este 

últi mo calculado por balance de cargas, con un escaso componente hübneríti co (hasta 

0,19 apfu de Mn), salvo uno de los cristales analizados que muestra contenidos en Fe y 

Mn intermedios (Anexo III). En el diagrama binario de Fe vs. Mn se observa una relación de 

susti tución isovalente 1:1 (Fig. 4.10b).

Scheelita

Se ha identi fi cado únicamente en las venas de cuarzo encajadas en el granito de La Ermita 

(G6) como producto de alteración en las grietas y fracturas de la wolframita.

Ruti lo

El ruti lo es un mineral muy tardío que se presenta en agregados cristalinos anhedrales 

de tamaño micrométrico a milimétrico en fracturas de minerales más precoces junto con 

agregados microcristalinos de mica blanca y cuarzo. Su composición química se aproxima a 

la fórmula ideal, donde el Ti ocupa la mayor parte de las posiciones cati ónicas variando entre 

0,97 y 0,98 apfu, con escasos contenidos en Sn, Fe o, incluso, W (hasta 0,01 apfu). 

4.2.3.2. Sulfuros 

Arsenopirita

La arsenopirita es, junto con la pirita, el mineral más abundante en las venas de cuarzo 

mineralizadas del batolito de Cadalso-Casillas de Flores. Se presenta en cristales an- a 

subhedrales de color blanco-amarillento bajo el microscopio y de tamaño milimétrico (Lám. 

4.12b) o, más frecuentemente, en agregados cristalinos o granulares de aspecto masivo en el 
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Fig. 4.10. Diagramas de variación: a) Nb+Ta vs. Fe+Mn (en apfu) en la casiterita; y b) Mn vs. Fe (en apfu) en 

la wolframita de las venas de cuarzo mineralizadas.
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interior de las venas de cuarzo. Normalmente los cristales de arsenopirita están fracturados 

o brechifi cados y parcialmente alterados a escorodita. 

Su composición química y las relaciones texturales y paragenéti cas con el resto de minerales 

indican la cristalización de una arsenopirita asociada al cuarzo II. Este episodio de cristalización 

se deduce, además, de la distribución más o menos homogénea de los análisis según una 

campana gaussiana con un único pico de frecuencia en el histograma de la fi gura 4.11a y en 

el diagrama de distribución del As y el S (Fig. 4.11b). Destacan en su composición los bajos 

contenidos en Sb (hasta 0,40 % en peso), en Ni (hasta 690 ppm), en Co (hasta 810 ppm), en 

Se (3.530 ppm) y en Te (hasta 350 ppm) (Anexo III).
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Lám. 4.12. Microfotografí as ópti cas en luz refl ejada (a, b, d, f) y electrónicas (c, e) de: a) los cristales de 

wolframita en las venas de cuarzo de la zona de El Jaque, LN; b) cristales subhedrales de arsenopirita y pirita 

I, El Cruce, LN; c) zonado aparente en la arsenopirita de El Cruce; d) esfalerita con inclusiones de calcopirita 

parcialmente reemplazadas por covelita, Peñaparda, LN; e) pequeñas inclusiones de calcopirita y galena en 

la pirita I masiva, El Cruce; f) agregados de cristales de pirita I con inclusiones de arsenopirita en las venas de 

Peñaparda, LN Escala gráfi ca: a, b, d, e, f) 250 m; c) 100 m.
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Bajo el microscopio electrónico alguno de estos cristales de arsenopirita presenta una textura 

zonada (Lám. 4.12c) debido a que el núcleo está enriquecido en As (33,00-33,65 % at.) y 

los bordes ligeramente empobrecidos (31,50-32,75 % at. As). Sin embargo, esta aparente 

zonación podría deberse a una diferente incorporación de As y S en las disti ntas caras del cristal. 

Según Vesselinov y Kerestedjian (1995) si la tasa de crecimiento del cristal es sufi cientemente 

elevada puede que no reequilibre su composición, con lo que cada cara tendría una relación 

S/As determinada. En este caso la relación S/As que muestra esta arsenopirita varía entre 

0,99 y 1,12, correspondiendo con una tasa de crecimiento cristalino elevada por lo que dicha 

zonación estaría causada por una diferente incorporación de S y, por lo tanto, de As en cada 

una de sus caras. 

Esfalerita 

Este mineral se presenta en agregados cristalinos masivos de tamaño milimétrico y de color 

marrón oscuro frecuentemente reemplazados por calcopirita (Lám. 4.12d). Las relaciones 

texturales con el resto de minerales de la secuencia mineral sugieren que este sulfuro es 

ligeramente anterior a la cristalización de la arsenopirita (Fig. 4.13) ya que frecuentemente 

esta últi ma la incluye. 

Químicamente las esfaleritas analizadas en los diferentes indicios del batolito de Cadalso-

Casillas de Flores son iguales (Anexo III). Los contenidos en Zn varían entre 0,84 y 0,86 apfu 

y pueden estar susti tuidos por hasta 0,15 apfu de Fe, existi endo entre ambos una grosera 
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Fig. 4.11. a) Histograma de los contenidos en As (en % at.); y b) diagrama de variación As vs. S (en apfu) en 

la arsenopirita de las venas de cuarzo. Diagramas de variación: c) Fe vs. Zn (en apfu) en la esfalerita; y d) As 

vs. S (en apfu) en la pirita de las venas de cuarzo. 
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correlación negati va (Fig. 4.11c). Destacan, además, contenidos signifi cati vos en Cd (hasta 

0,28 % en peso) que son ligeramente más altos en las venas de El Cruce que en el resto, y más 

bajos en Mn (hasta 0,14 % en peso). 

Pirita 

Se han diferenciado dos generaciones de pirita en las venas de cuarzo mineralizadas: la 

pirita I, que se presenta en masas anhedrales o agregados de cristales euhedrales de tamaño 

micrométrico a centi métrico y que puede contener numerosas inclusiones de sulfuros 

anteriores (Láms. 4.12b,e,f), cristalizando junto con el cuarzo II y alterándose ocasionalmente 

a marcasita (Lám. 4.13a); y la pirita II, que se presenta en agregados granulares masivos y de 

tamaño micrométrico asociados al cuarzo III en las fracturas de minerales previos (Fig. 4.13). 

La composición química de ambos ti pos es muy similar con contenidos en As de hasta 0,26 

% at. (Fig. 4.11d) y contenidos signifi cati vos en Se, Bi e, incluso, hasta 2.190 ppm de Au en 

algunas ocasiones. El Cu, Sb, Ni o Co se encuentran únicamente en contenidos traza en 

algunos de los cristales analizados (Anexo III).

Calcopirita 

La calcopirita se encuentra en cristales anhedrales de tamaño micrométrico a milimétrico 

asociados al cuarzo III, en fracturas, en los huecos de la arsenopirita y la pirita I o bien 

reemplazando a la esfalerita (Lám. 4.12d). Su composición química es muy próxima a la 

composición ideal de la calcopirita, con una fórmula estructural media Cu
1,07

Fe
0,96

S
1,96

, 

además de contenidos traza de Bi, Se o Zn, este últi mo probablemente como consecuencia 

de contaminación de la esfalerita a la que reemplaza. 

Pirroti ta 

La pirroti ta es un sulfuro precoz en la secuencia de cristalización de las venas (Fig. 4.13). Se 

encuentra en cristales an- a subhedrales incluidos en la pirita I junto con calcopirita y galena, 
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Lám. 4.13. Microfotografí as ópti cas en luz refl ejada de: a) pirita I reemplazada parcialmente por marcasita, 

El Cruce, LN; b) galena rellenando las fracturas tardías en la esfalerita y la arsenopirita, El Cruce, LN. Escala 

gráfi ca: a) 250 m; b) 100 m.
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especialmente en las venas de cuarzo de El Cruce. Su composición química es muy próxima 

a la ideal con una fórmula estructural media Fe
0,87

S en la que las vacancias en la posición que 

ocupa el Fe están por debajo del máximo de 0,17 calculado por Fleischer y Mandarino (2004), 

lo que indica la escasa o nula presencia de Fe3+ en su estructura. Destacan canti dades traza de 

elementos como el Zn (hasta 0,15 % en peso) o el In (hasta 0,17 % en peso), mientras que los 

elevados contenidos en Cu de algunos de los análisis probablemente sean consecuencia de 

contaminación por la calcopirita.

Galena 

Al igual que la calcopirita, la galena es una fase tardía en la secuencia mineral de estas venas 

de cuarzo (Fig. 4.13). Se encuentra en masas anhedrales de tamaño milimétrico y de color 

blanco frecuentemente rellenando fracturas y huecos tardíos (Lám. 4.13d). Su composición 

química en el triángulo composicional Ag-Bi-Pb está representada, con ligeras variaciones, 

sobre la línea de solución sólida galena-mati ldita con canti dades de Pb ente 1,64 y 1,93 apfu 

(Fig. 4.12). En general, los contenidos en Ag, Bi y Fe que susti tuyen al Pb son muy bajos, no 

superando en total los 0,5 apfu. Parte de los cristales de galena analizados ti enen contenidos 

en Au por encima del límite de detección (Anexo III), con hasta 3.730 ppm en las venas de El 

Jaque y hasta 4.820 ppm en las venas de El Cruce. 

Sulfosales de Bi-Pb-Ag

Únicamente se han identi fi cado en las venas de cuarzo de la zona de El Jaque como partí culas 

de tamaño micrométrico incluidas en la arsenopirita junto con galena. Sin embargo, el 

reducido tamaño que presentan ha impedido su correcta caracterización.

4.2.3.3. Productos de alteración

La covelita se encuentra en agregados granulares y botroidales de tamaño micrométrico y 

de color azul intenso como producto de alteración de la calcopirita en las zonas de oxidación 

de las venas de cuarzo (Lám. 4.12d). La marcasita se presenta en agregados cristalinos sub- a 
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Fig. 4.12. Diagrama triangular Ag-Bi-Pb de Makovicky y Karup-Møller (1977b) con la representación de la 

composición química de la galena a lo largo de la línea de solución sólida galena-mati ldita N=. 
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euhedrales de tamaño hasta centi métrico reemplazando a la pirita I en las venas mineralizadas 

de El Cruce (Lám. 4.13a). Su composición química no difi ere de la de la pirita a la que 

reemplaza. La escorodita se forma como producto de alteración de la arsenopirita y se puede 

encontrar formando cristales euhedrales de tamaño milimétrico y de color verde azulado 

en muestra de mano que cristalizan en pequeñas cavidades o en fracturas. Su composición 

química está enriquecida en P que llega a susti tuir al As en hasta 0,31 apfu. Por últi mo, los 

óxidos-hidróxidos de Fe se presentan como masas anhedrales o coloformes reemplazando 

total o parcialmente a los sulfuros, especialmente a la pirita, y rellenando grietas tardías. 

4.2.4. Secuencia mineral 

La secuencia mineral que caracteriza la formación de las venas de cuarzo mineralizadas 

en el batolito de Cadalso-Casillas de Flores se puede agrupar en tres fases (Fig. 4.13). 

Durante la primera fase cristaliza el cuarzo I y la moscovita y la turmalina accesorias junto 

con la mineralización precoz de casiterita, wolframita y pirroti ta. Posteriormente, y tras 

una fracturación importante que es precedida en algunos sectores del batolito por una 

ligera deformación dúcti l, ti ene lugar la cristalización de la mineralización principal de la 

arsenopirita, la esfalerita y la pirita I, todas ellas asociadas al cuarzo II. A conti nuación, y 

después de un nuevo proceso de deformación frágil, cristaliza el cuarzo III junto a la clorita 

asociados a una mineralización tardía de pirita II junto con calcopirita, galena y sulfosales 

de Bi-Pb-Ag rellenando las fracturas y los huecos. Además, se forma scheelita a parti r de la 

wolframita, marcasita a parti r de la pirita I y ruti lo. Por últi mo, la alteración supergénica de 

estas mineralizaciones da lugar a la formación de escorodita, covelita y óxidos e hidróxidos 

de Fe.
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Fig. 4.13. Secuencia mineral de las venas de cuarzo con Sn-W en el batolito de Cadalso-Casillas de Flores.
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CAPÍTULO 5. INCLUSIONES FLUIDAS Y CARACTERIZACIÓN ISOTÓPICA

5.1. INCLUSIONES FLUIDAS

El estudio de las inclusiones fl uidas se llevó a cabo en 5 muestras mineralizadas del batolito 

de Jálama pertenecientes a diferentes venas de cuarzo que encajan en las disti ntas facies de 

la UE. Así, se han estudiado: una muestra de vena de cuarzo de la mina Horia encajada en 

el GE; tres muestras de venas de cuarzo de las minas Salmanti na, Teso de la Matanza y Bon 

encajadas en el LG y las AB con turmalina; y una muestra de los diques pegmatí ti cos de Cruz 

del Rayo encajados en los materiales metamórfi cos del CEG. En todas ellas se estudiaron las 

inclusiones fl uidas atrapadas en el cuarzo I. En las pegmati tas de Cruz del Rayo se analizaron, 

además, las inclusiones atrapadas en la casiterita de los diques de composición ti po greisen 

(Lám. 5.1a,b) (Fernández et al., 2001a,b). 

La mayoría de las inclusiones son de origen primario y únicamente un número reducido de 

ellas se consideran pseudosecundarias (Lám. 5.1c,d). Muestran una morfología variada desde 

irregulares, redondeadas, ovaladas hasta formas hexagonales, de cristal negati vo. Todas ellas 

son inclusiones bifásicas, con una fase líquida y otra fase vapor. El grado de relleno se ha 

esti mado a parti r de las tablas de Roedder (1984) y Shepherd et al. (1985).

�������
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Lám. 5.1. a) Microfotografí a de los cristales de cuarzo I en las venas mineralizadas en las que se han estudiado 

las inclusiones fl uidas, NC; b) cristal de casiterita en los diques de composición ti po greisen de Cruz del Rayo, 

LN; c) inclusiones primarias en los planos de crecimiento del cuarzo I en las venas de la mina Horia, LN; y d) 

inclusiones fl uidas pseudosecundarias en planos de fractura en el cuarzo de las venas de la mina Salmanti na, 

LN. Escala: a y b) 1 mm; c) 40 m; d) 20 m.
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5.1.1. Tipos de inclusiones fl uidas

El estudio microtermométrico ha permiti do diferenciar dos ti pos de inclusiones fl uidas 

atendiendo a su composición: las de ti po I son inclusiones acuosas de salinidad baja que 

pertenecen al sistema H
2
O-NaCl±CaCl

2
; las de ti po II son inclusiones acuoso-carbónicas 

complejas del sistema H
2
O-NaCl-CO

2
 y otros voláti les (CH

4
-N

2
) (Anexo VI).

Tipo I: Inclusiones acuosas de salinidad baja (H2O-NaCl±CaCl2)

Las inclusiones de ti po I se encuentran en todas las muestras de cuarzo y casiterita estudiadas 

tanto de las venas como de los diques pegmatí ti cos. Su tamaño varía entre 5 y 18 m, 

presentando la mayoría un grado de relleno que oscila entre 0,5 y 0,9 (Lám. 5.2a,b,c,f). 

En el estudio microtermométrico únicamente se ha podido observar una fusión eutécti ca (Te) 

en un número reducido de inclusiones fl uidas con valores comprendidos entre -47 y -51 °C, 

seguida de la fusión de la hidrohalita (Tmhh) entre -29 y -21 °C (Tabla 5.1 y Fig. 5.1a). Estos 

�	
���

�	
���

���	
�����

����

�	
���

����

���

���	
����

���	
�����

����

����
���	
����

�	
���
����

�

�

�

�

��



CAPÍTULO 5. Inclusiones fl uidas y caracterización isotópica

171

valores de la Tmhh por debajo del eutécti co del sistema H
2
O-NaCl indicarían la presencia, 

además de NaCl, de otra sal. Teniendo en cuenta los valores de la Te obtenida se puede 

considerar la parti cipación de pequeñas canti dades de CaCl
2
 en el sistema (Crawford, 1981; 

Bodnar, 2003). Finalmente, la temperatura de fusión del hielo (Tmi) oscila entre -8,3 y -1,4 °C, 

con la mayoría de los valores en torno a -6 y -3 °C (Fig. 5.1b), de modo que la salinidad media 

calculada de acuerdo con la ecuación de Bodnar (1993) varía desde 8,2 % eq. peso NaCl en 

el cuarzo de las pegmati tas, hasta 7,4 % en las venas encajadas en el GE y 5,6 % en las venas 

encajadas en el LG y las AB con turmalina (Tabla 5.1). Estas inclusiones homogeneizaron 

a líquido a temperaturas comprendidas entre 220 y 345 °C (Th), correspondiendo las 

temperaturas más elevadas al cuarzo de las pegmati tas de Cruz del Rayo (Fig. 5.1c). 

A parti r de estas medidas microtermométricas se calcularon la densidad de las inclusiones y 

la fracción molar del NaCl (X
NaCl

) y del H
2
O (X

H2O
) empleando el programa Halwat (Nicholls y 

Crawford, 1985) y a parti r de los datos de Pott er y Brown (1977). La densidad media obtenida 

varía entre 0,80 y 0,84 g/cm3, mientras que la X
NaCl

 presenta un valor medio de 0,20 y la X
H2O

 

de 0,80.

Tipo II: Inclusiones acuoso-carbónicas complejas [H2O-NaCl-(CO2±CH4±N2)]

Dentro de este ti po de inclusiones se han diferenciado, en función de la temperatura de fusión 

de los clatratos (Tmcla), dos subti pos: el subti po IIa, perteneciente al sistema H
2
O-NaCl-CO

2
, 

y el subti po IIb, al sistema H
2
O-NaCl-(CO

2
-CH

4
-N

2
). Las inclusiones de ti po II se identi fi can en 

el cuarzo de todas las muestras de las venas, aunque en la mina Bon las de subti po IIb son 

inexistentes. El tamaño es similar a las anteriores, variando entre 5 y 28 m y con un grado 

de relleno entre 0,5 y 0,9 (Lám. 5.2d,e,f). 

TABLA 5.1. TIPOS DE INCLUSIONES FLUIDAS

Tipo de Roca Diques pegmatíticos Venas de cuarzo en el GE Venas de cuarzo en el LG

Mineral Qz Cst Qz Qz Qz Qz Qz Qz

Tipo de inclusión Tipo I Tipo I Tipo I Tipo IIa Tipo IIb Tipo I Tipo IIa Tipo IIb

Tamaño ( m) 5/18 8/18 7/12 6/20 10/14 6/18 6/17 5/28

Grado de Relleno 0,6/0,8 0,6/0,8 0,5/0,9 0,7/0,8 0,7/0,8 0,5/0,9 0,6/0,9 0,5/0,9

Tmi (°C) 4,1/ 8,3 2,4/ 3,6 6,7/ 2,5 5,9/ 3,0 6,2/ 3,7 4,6/ 1,4 5,2/ 1,9 7/ 1,9

Tmcla (°C) 6,2/8,9 10/12,7 5/9,4 10,5/14,3

Th (°C) 257/345 265/278 233/317 255/323 252/287 220/290 215/313 227/385

T atrape (°C) 500/600 450/550 475/575 475/570 450/540 420/510 450/540 420/525

Salinidad (% eq. NaCl) 6,4/12,0 4,0/5,9 4,2/10,1 2,2/7,1 6/9,5* 2,4/7,3 1,2/9,1 3,2/10,5*

Densidad media (g/cm
3
) 0,8 0,81 0,81 0,77 0,84 0,84 0,79 0,81

XNaCl 0,3 0,15 0,2 0,1 0,2 0,18 0,15 0,20

XH2O 0,7 0,85 0,8 0,9 0,8 0,82 0,85 0,80

*Valores de salinidad máxima

Lám. 5.2. Microfotografí as de los ti pos de inclusiones fl uidas estudiadas, LN: a) inclusión fl uida de ti po I en el 

cuarzo I de las venas de la mina Horia; b) inclusión de ti po I en el cuarzo I de las pegmati tas de Cruz del Rayo; 

c) inclusión fl uida de ti po I en los cristales de casiterita de los diques pegmatí ti cos ti po greisen de Cruz del 

Rayo;  d) inclusiones fl uidas de subti po IIa y IIb en el cuarzo I de las venas de la mina Salmanti na; e) detalle 

de una inclusión de subti po IIa en el cuarzo I de las venas de la mina Horia; y f) inclusiones fl uidas de ti po I 

y de subti po IIb en el cuarzo I de las venas de la mina Horia. Escala: 20 m.
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Durante el estudio microtermétrico únicamente en un reducido número de inclusiones fl uidas 

de las minas Horia y Teso de la Matanza se ha identi fi cado un primer eutécti co en torno a 

los -56,6 °C que corresponde con la temperatura de fusión del CO
2
 (TmCO

2
) con una ligera 

desviación, especialmente en las del ti po IIb, con respecto del punto triple de este gas puro, 

por lo que se considera la existencia de otros gases en la mezcla. La fusión de la hidrohalita 

ti ene lugar a temperaturas que oscilan entre -30,8 y -20,8 °C (Tmhh), de nuevo inferiores al 

eutécti co del sistema H
2
O-NaCl (Fig. 5.1a), lo que sugiere la presencia de otra sal en la fase 

acuosa que probablemente es, como en el caso anterior, CaCl
2
 dados los valores obtenidos 

� �

� �

��	�����

�
��
��
��

�	
�

�

��	�����

�

�

�

�

�� �� � �� �! �� �" ��

#�

#�

#�

#�

�#

�	
����

�	
���

�

�

�

�

�

�� �� � �� �� �" �#�! ��

�
��
��
��

�	
�

$��	
�����

���%������

���%������

$��	
����

�

�

�

�

�

� � � #� #� #� #�

#�

#�

#�

�

�

�

�

�

#�

#�

#�

� #�� #� #� #� #��

��&&�����

�

�
��
��
��

�	
�

�

�

�

�

#�

�"# ��� �� ��! ��" ��# �#�

�

��&&�����

�

�

�

�

#�

#�

"# ��� �� ��! ��" ��# �#�

�	
����

�	
���

�

�

�&�����

�
��
��
��
�	
�

#�

��� �!� "�� "!� ���

�

#�

��

�

�

�&�����

#�

#�

��� �!� "�� "!� ���

�

�	
����

�	
���

'�����(�%�)* '�����(�%�+)�,�-. /�0���	����(�������(�%�1�,������ /�0���	����(�������(�%�1�,�������

Fig. 5.1. Histogramas de a) la Tmhh; b) la Tmi; c) la Th; y d) la Tmcla de los disti ntos ti pos de inclusiones 

fl uidas estudiadas en el cuarzo I y en la casiterita.
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de la temperatura de primera fusión en la fase acuoso-salina (Te de 48,7 °C de media). La Tmi 

muestra un rango de variación entre -7 y -1,9 °C (Tabla 5.1 y Fig. 5.1b). 

La fusión de los clatratos (Tmcla) en el 

subti po IIa ti ene lugar entre 5 y 9,4 °C, 

con una moda situada en el intervalo de 

8 a 9,4 °C (Fig. 5.1d). Estas temperaturas 

son inferiores a 10 °C, lo que confi rmaría 

la presencia de CO
2
 como fase dominante 

en la mezcla gaseosa. En cambio, en el 

subti po IIb la Tmcla es superior a 10 °C 

(Fig. 5.1d), oscilando normalmente entre 

10 y 14,3 °C, lo que sugiere la presencia 

de otros gases en la mezcla además 

del CO
2
 (Shepherd et al., 1985). Para 

confi rmarlo estas inclusiones fueron 

estudiadas mediante microsonda Raman, 

lo que puso de manifi esto la escasa 

concentración de CO
2
 y la presencia de 

bajas concentraciones de CH
4
 y N

2
 en la 

mezcla, prácti camente inexistentes en las 

de subti po IIa y superiores a las del CO
2
 

en el subti po IIb. (Fig. 5.2a,b,c). A parti r 

de los espectros Raman se ha obteniendo 

una relación de los consti tuyentes 

gaseosos CO
2
/CH

4
 que varía entre 5,7 

y 44,5 y CO
2
/N

2
 entre 2 y 11,6 para las 

del subti po IIa, mientras que en las IIb 

lo hace entre 0,4 y 0,9 y entre 0,2 y 9,0 

respecti vamente. La salinidad en las 

inclusiones del subti po IIa obtenida a 

parti r de la Tmcla uti lizando la fórmula de 

Bozzo et al. (1973), es baja variando entre 

1,2 y 10,6 % eq. peso NaCl. En las del 

subti po IIb la imposibilidad de observar 

temperaturas de homogeneización y de 

calcular las concentraciones de los gases minoritarios, en especial del CO
2
, no ha permiti do 

calcular la salinidad correctamente de manera que, dada la escasa representati vidad de este 

ti po de inclusiones, se ha empleado la salinidad máxima obtenida a parti r de la ecuación de 

Bodnar (1993), que varía entre 3,2 y 10,5 % eq. peso NaCl (Tabla 5.1). 

La temperatura de homogeneización de la fase gaseosa a líquido se sitúa entre 215 y 323 °C 

(Th) en las inclusiones del subti po IIa y está comprendida entre 227 y 385 °C en las del subti po 

IIb, con una moda que se sitúa entre 250 y 300 °C para todas ellas (Fig. 5.1c). 
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Fig. 5.2. Espectros de a) CO
2
, b) N

2
 y c) CH

4
 de las 

inclusiones fl uidas de subti po IIb en el cuarzo I de las 

venas.
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Dada la escasa concentración de CO
2
, CH

4
 y N

2
 en la fase gaseosa de ambos subti pos, se ha 

empleado el programa Halwat para el cálculo de la densidad media y la fracción molar de las 

sales, oscilando la densidad entre 0,76 y 0,83 g/cm3 en los dos subti pos, mientras que la X
NaCl

 

y la X
H2O

 ti enen un valor medio de 0,14 y 0,86 respecti vamente en el subti po IIa y de 0,20 y 

0,80 respecti vamente en el subti po IIb.

5.1.2. Tipos de fl uidos y evolución

El cálculo de las isocoras en ambos ti pos de inclusiones se ha llevado a cabo mediante el 

programa Halwat para inclusiones acuoso salinas (Nicholls y Crawford, 1985), que uti liza los 

datos de Pott er y Brown (1977), dada la escasa concentración de CO
2
, CH

4
 y N

2 
que presentan 

las de ti po II (Fig. 5.3a,b). La temperatura de atrape en cada uno de los ti pos de inclusiones, 

tanto en los diques pegmatí ti cos de Cruz del Rayo como en las venas mineralizadas del GE y 

del LG y las AB con turmalina, se ha obtenido a parti r de la intersección de las isocoras con la 

presión de emplazamiento del batolito de Jálama, que se encuentra entre 2 y 3 kbar (Ramírez 

y Grundvig, 2000). Dadas las pequeñas diferencias que presentan los disti ntos ti pos de 

inclusiones fl uidas en los valores obtenidos en el estudio microtermométrico, para el cálculo 

de las isocoras se han tomado las medias de las Th de todo el conjunto de inclusiones fl uidas 

estudiadas en los disti ntos sectores analizados del batolito de Jálama (Tabla 5.1 y Fig. 5.3a,b).

En las pegmati tas de Cruz del Rayo la temperatura de atrape varía entre 500 y 600 °C en el 

cuarzo I y entre 450 y 550 °C en la casiterita del greisen (Fig. 5.3a). El fl uido causante de su 

formación es fundamentalmente acuoso con una salinidad baja en el cuarzo (8,2 % eq. peso 

NaCl) y menor en la casiterita (4,8 % eq. peso NaCl). 

En las venas de cuarzo las temperaturas de atrape del fl uido son, por lo general, más elevadas 

en las venas de la mina Horia, encajadas en el GE (entre 460 y 560 °C), que en el resto de las 

venas del LG y las AB con turmalina (entre 430 y 530 °C). Temperaturas similares de entre 400 

y 550 °C se han documentado en mineralizaciones de Sn-W de Cornwall (Sawkins, 1966) y 

en Panasqueira (Kelly y Rye, 1979). En este caso, el fl uido responsable de la cristalización del 
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Fig. 5.3. Diagramas P-T en el que se muestran las isocoras calculadas a parti r de a) las inclusiones fl uidas de 

ti po I en la casiterita y el cuarzo de los diques pegmatí ti cos del CEG (Cruz del Rayo); y b) las inclusiones fl uidas 

de ti po I y II en el cuarzo de las venas mineralizadas encajadas en el GE y en el LG y las AB con turmalina.
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cuarzo I en las venas es fundamentalmente acuoso, con una salinidad baja, generalmente no 

superior a 10 % eq. peso NaCl, y escasa o nula concentración de CO
2
, CH

4
 y N

2
. 

En el diagrama de salinidad vs. Th (Fig. 

5.4) se recoge la evolución térmica y 

composicional de la fase precoz del sistema 

magmáti co-hidrotermal del borde norte 

del batolito de Jálama. En él se observa que 

durante la cristalización de las pegmati tas 

de Cruz del Rayo los fl uidos son ligeramente 

más salinos que en las venas de cuarzo, 

presentando una Th también superior. 

Se aprecia, por tanto, una evolución del 

sistema magmáti co-hidrotermal hacia una 

disminución de la salinidad de los fl uidos 

con el descenso de la temperatura, lo que 

representa un proceso de dilución natural 

de los mismos a medida que se enfría el 

sistema (Wilkinson, 2001), bien debido a 

una dispersión del calor, a una mezcla del 

fl uido hidrotermal con aguas meteóricas o 

a una combinación de ambos factores, de manera similar a como ocurre en otros depósitos 

de Sn y/o W variscos como en Teba o San Finx (Mangas y Arribas, 1987), en el Monte St. 

Michael’s, Cornwall (Moore y Moore, 1979) o en Panasqueira, Portugal (Kelly y Rye, 1979; 

Noronha et al., 1992). 

La fuente del escaso CO
2
, CH

4
 y N

2
 que presentan los fl uidos mineralizadores puede estar en 

el propio batolito peralumínico de Jálama, ya que estos gases se restringen tí picamente a los 

magmas residuales de ti po S (Graney y Kesler, 1995; Lowenstern, 2001) que ti enen un fuerte 

componente corti cal en su composición y una baja fO
2
 (Chappell y White, 2001). Sin embargo, 

la presencia de CH
4
 y N

2
 podría proceder del lavado de los materiales metasedimentarios 

del CEG en los que encaja el granito por los fl uidos hidrotermales, lo que confi rmaría la 

intervención de fl uidos externos al sistema (metamórfi cos o meteóricos). 

5.2. ISÓTOPOS ESTABLES

La caracterización isotópica de las mineralizaciones del distrito de Navasfrías se ha llevado 

a cabo mediante el análisis isotópico del O y D de los silicatos, del O de la casiterita y la 

wolframita y del S de los sulfuros hidrotermales de la mineralización. En el batolito de Jálama 

se han analizado: 1 muestra del LG con turmalina procedente de la mina Salmanti na; 2 

muestras de los diques pegmatí ti cos y 8 de las venas de cuarzo mineralizadas del GE en las 

minas Horia y Mari Carmen; 5 muestras de los diques pegmatí ti cos y 15 de las venas de 

cuarzo mineralizadas del LG y las AB con turmalina en las minas Salmanti na, Carrasquera, 

Profunda, Teso de la Matanza y Bon; y, por últi mo, 2 muestras de los diques pegmatí ti cos 

peribatolíti cos en la mina Cruz del Rayo. En el batolito de Cadalso-Casillas de Flores se han 
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Fig. 5.4. Diagrama de variación de la Th vs. salinidad 

de las inclusiones fl uidas de ti po I estudiadas.



CAPÍTULO 5. Inclusiones fl uidas y caracterización isotópica

176 

analizado 1 muestra de las venas de cuarzo mineralizadas de El Cruce encajadas en el granito 

de El Payo y 2 de las venas de Peñaparda encajadas en el granito de Peñaparda. 

5.2.1. 18O en silicatos, casiterita y wolframita

Los valores isotópicos de 18O
SMOW

 del cuarzo, la moscovita, la turmalina y el feldespato 

potásico del LG con turmalina se recogen en la tabla 5.2. Se observa que la 18O más elevada 

pertenece al cuarzo (13,3 ‰) y la más baja a la moscovita (10,9 ‰), mientras que la turmalina 

y el feldespato potásico presentan valores isotópicos intermedios que alcanzan el 12 ‰ (Fig. 

5.5).

Los valores isotópicos de 18O
SMOW

 en el cuarzo, 

la moscovita y, localmente, en la turmalina y 

la casiterita de los diques pegmatí ti cos intra y 

peribatolíti cos se recogen en la tabla 5.2. Los 

valores obtenidos para el cuarzo varían entre 

12,8 y 14,1 ‰, para la moscovita entre 10,8 

y 12,4 ‰, para la turmalina de los diques 

encajados en el LG y las AB se obti ene un valor 

de 10,8 ‰, mientras que para la casiterita de 

los diques peribatolíti cos de Cruz del Rayo es 

de 7,5 ‰. Estos valores son similares a los que 

se encuentran en el LG con turmalina (Fig. 5.5), 

pudiéndose establecer una secuencia desde 

los valores más pesados hasta los más ligeros: 

cuarzo (13,4 ‰ de media) → feldespato 

potásico (12,2 ‰) → moscovita (11,4 ‰ de 

media). Esta secuencia corresponde con la 

esperada para el fraccionamiento isotópico 

de un magma félsico (Taylor, 1978; Taylor y 

Shepard, 1986).

Respecto a los valores isotópicos de 18O
SMOW

 obtenidos para el cuarzo de las venas 

mineralizadas (Tabla 5.2 y Fig. 5.5) se observa que son muy similares a los de los cuerpos 

pegmatí ti cos, variando entre 11,1 y 14,3 ‰. Los valores de 18O más bajos los presenta el 

cuarzo de las venas encajadas en el GE, mientras que los más elevados los muestra el de las 

venas encajadas en el LG y las AB con turmalina. También se observa que las dos muestras 

de moscovita analizadas presentan valores muy similares a los de la moscovita del LG y 

sus diques pegmatí ti cos, variando entre 11,1 y 11,2 ‰ (Fig. 5.5). Los valores de 18O de la 

casiterita de las venas de cuarzo presentan un rango de variación muy restringido entre 5 y 

5,35 ‰, mucho más ligeros que los de la casiterita de los diques pegmatí ti cos peribatolíti cos 

de Cruz del Rayo. Los valores de 18O de la wolframita de estas venas son similares a los de la 

casiterita, variando entre 5 y 6,9 ‰ (Fig. 5.5).

Para calcular la 18O
 
del fl uido en equilibrio con los silicatos, la casiterita y la wolframita se han 

empleado los factores de 
Qz-H2O

 de Botti  nga y Javoy (1975) y Clayton et al. (1972), de 
Tur-H2O
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de Zheng (1993), de 
Ms-H2O

 de O’Neil y Taylor (1969), de 
Wf-H2O

 de Zheng (1992) y 
Cst-H2O

 de 

Zheng (1991). La temperatura a la que se han realizado estos cálculos ha sido: entre 620 y 700 

°C para el LG con turmalina, tomada de Ramírez y Grundvig (2000) por saturación de circón y 

geoquímica de ti erras raras; entre 500 y 600 °C para los diques pegmatí ti cos; entre 460 y 560 

TABLA 5.2. ISÓTOPOS ESTABLES DE O Y D (‰)

Muestra Localización Mineral T(°C) % H2O
18

Omin Dmin
18

Ofluido Dfluido

Leucogranito con turmalina (LG)

1055 Salmantina

Qz

620 700

13,3 11,9/12,7

Ms 4,2 10,9 83,7 11,8/12,3

Tur 2,7 12,0 87,2 12,4/12,6 66,9/ 69,3

Kfs 12,2 11,8/12,1

Diques pegmatíticos intragraníticos

1769 Horia Qz

500 600

13,3 10,1/11,6

Ms 4,6 11,75 46,0 11,7/12,5 33,5/ 41,6

1776 Mari Carmen
Qz 12,8 9,6/11,1

Ms 4,3 12,4 44,8 12,3/13,2 33,2/ 41,3

809 Salmantina
Qz 13,7 10,5/12,0

Tur 2,6 10,8 86,8 10,7/11,1 60,3/ 65,7

1787 Carrasquera
Qz 13,6 10,4/11,9

Ms 3,7 10,8 75 10,7/11,6 61,7/ 69,8

789 Profunda
Qz 13,1 9,9/11,4

Ms 4,1 10,8 75,9 10,7/11,6

1796 Teso de la Matanza
Qz 13,75 10,6/12,1

Ms 4,4 11,3 43,3 11,2/12,1

795 Bon
Qz 13,0 9,8/11,3

Ms 4,2 10,9 64,5 10,8/11,7 51,1/ 59,2

Diques pegmatíticos peribatolíticos

802

Cruz del Rayo

Qz

500 600

14,1 10,9/12,4

Ms 4,5 11,6 42,4 11,5/12,4 29,7/ 37,8

1894

Qz 13,8 10,6/12,1

Ms 4,2 12,3 53,1 12,2/13,1

Cst 7,5 11,7/11,7

Venas de cuarzo encajadas en el GE

1040

Horia

Qz

460 560

12,8 9,9/10,6

Ms 3,8 11,2 58,9 10,7/11,7

1711
Qz 13,6 10,7/11,4

Cst 5,3 9,5

1046
Mari Carmen

Qz 12,6 9,7/10,4

Cst 5,0 9,2

1775 Qz 12,8 9,9/10,6

Venas de cuarzo encajadas en el LG y las AB

1059

Salmantina

Qz

430 530

12,6 9,2/9,9

Wf 6,9 9,8/10,1

1161

Qz 13,7 10,3/11,0

Cst 5,35 9,5/9,6

1690

Qz 13,4 10,0/10,7

Cst 5,0 9,2

783
Profunda

Qz 11,1 7,7/8,4

Wf 5,6 8,5/8,8

1790
Teso de la Matanza

Qz 14,3 10,9/11,6

Wf 5,8 8,7/9,0

2279 Bon

Qz 13,4 10/10,7

Ms 4,4 11,1 57,5 10,1/11,3

Wf 5,0 7,9/8,2
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°C para las venas de cuarzo mineralizadas encajadas en el GE; y entre 430 y 530 °C para las 

venas encajadas en el LG y las AB (Tabla 5.2). Estos tres últi mos rangos de temperatura han 

sido establecidos a parti r del estudio de las inclusiones fl uidas.

El fl uido en equilibrio con los silicatos del LG con turmalina muestra valores de 18O 

prácti camente idénti cos que oscilan entre 11,8 y 12,7 ‰ indicando una cristalización conjunta 

(Tabla 5.2 y Fig. 5.6). El fl uido en equilibrio con los silicatos y la casiterita de los diques 

pegmatí ti cos intra y peribatolíti cos muestra un rango de variación más amplio entre 9,6 y 

13,2 ‰, especialmente condicionado por la 18O del cuarzo y de la moscovita que marcan los 

valores más extremos. La 18O del fl uido en equilibrio con la casiterita y la turmalina muestra 

valores intermedios de 11,7 ‰ y entre 10,7 y 11,1 ‰ respecti vamente, si bien la turmalina 

es isotópicamente más ligera que en el LG (Tabla 5.2). Finalmente, la composición isotópica 

del fl uido de las venas de cuarzo mineralizadas es la más variable, oscilando la 18O entre 7,7 

y 11,7 ‰, especialmente debido a la 18O del cuarzo. El fl uido en equilibrio con la moscovita 

y la casiterita muestra valores de 18O más ligeros que en el LG y en las pegmati tas (entre 

10,2-11,7 ‰ y entre 9,2-9,6 ‰ respecti vamente), mientras que el fl uido en equilibrio con la 

wolframita presenta los valores más bajos de 18O (entre 7,9-10,1 ‰) y una cierta zonalidad 

regional que se traduce en un fl uido más enriquecido en el isótopo pesado en el sector 

occidental del distrito (mina Salmanti na) mientras que en la zona oriental (mina Bon) está 

más empobrecido. Se observa, por tanto, una tendencia general al empobrecimiento en 18O 

del fl uido desde el LG con turmalina hasta las venas de cuarzo mineralizadas (Fig. 5.6).

5.2.2. D en silicatos

Los valores de D
SMOW

 de la moscovita y la turmalina analizados se recogen en la tabla 5.2. La 

moscovita del LG con turmalina presenta los valores de D más ligeros con -83,7 ‰, variando 

entre -44,8 y -46,0 ‰ en los diques pegmatí ti cos intragraníti cos encajados en el GE, entre 
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Fig. 5.6. Rango de valores de 18O del fl uido en equilibrio con los minerales estudiados.
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-43,3 y -75,9 en los diques pegmatí ti cos encajados en el LG con turmalina y entre -53,1 y 

-42,4 en las pegmati tas peribatolíti cas de Cruz del Rayo. Así, se observa que, en general, los 

valores isotópicos de la moscovita sufren un enriquecimiento en D desde el granito hacia los 

diques pegmatí ti cos (Fig. 5.7a). Teniendo en cuenta que la composición química de todas 

ellas es muy similar, parece más probable que el amplio rango de composición isotópica 

que muestran sea debido a variaciones en la D del fl uido a parti r del cual se formaron o 

equilibraron. Por otro lado, los valores de D de la moscovita de las venas de cuarzo varían 

entre -57,5 y -58,9 ‰, estando más enriquecida en el isótopo pesado que la moscovita del LG 

(Fig. 5.7a). Finalmente, los valores de D de la turmalina del LG (-87,2 ‰) son muy similares 

a las de las pegmati tas intragraníti cas (-86,8 ‰). 

La composición isotópica de D del fl uido en equilibrio con la moscovita y la turmalina se 

ha calculado uti lizando los factores de 
Tur-H2O

 de Kotzer et al. (1993) y de 
Ms-H2O

 de Suzuoki 

y Epstein (1976) para el mismo rango de temperaturas establecido previamente (Tabla 5.2). 

El fl uido en equilibrio con la turmalina muestra un ligero enriquecimiento en D desde el LG 

(entre -66,9 y -69,3 ‰) hasta las pegmati tas intragraníti cas (entre -60,3 y -65,7 ‰) (Fig. 5.7b). 

La D del fl uido en equilibrio con la moscovita es muy pesado en los diques pegmatí ti cos 

encajados en el GE (entre -33,2 y -41,6 ‰), muestra valores mucho más ligeros y variables en 

los encajados en el LG y la AB con turmalina (entre -51,1 y -69,8 ‰) y está muy enriquecido 

en el isótopo pesado en los diques peribatolíti cos de Cruz del Rayo (entre -29,7 y -37,8 

‰). Por últi mo, los valores de D del fl uido en equilibrio con la moscovita de las venas de 

cuarzo mineralizadas encajadas en el GE varían entre -43,1 y -52,5 ‰ y en las encajadas en 

el LG y las AB entre -33,0 y -43,6 ‰. En general, la tendencia del D del fl uido es hacia un 

enriquecimiento desde el LG hacia los diques pegmatí ti cos más evolucionados y las venas de 

cuarzo (Fig. 5.7b). 
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5.2.3. Origen de los fl uidos

En el diagrama de la fi gura 5.8 se proyecta la composición isotópica de 18O y D del 

fl uido en equilibrio con el LG con turmalina y los diques pegmatí ti cos, observándose que 

en prácti camente todas las ocasiones se sobrepasa el límite de 10 ‰ de 18O que marca el 

campo de las aguas magmáti cas primarias de Sheppard (1986), si bien se proyectan dentro 

del campo de los magmas peralumínicos defi nido por Ohomoto (1986), tí pico del batolito de 

Cornwall en Inglaterra y de otros cuerpos graníti cos variscos (Sheppard, 1977). Igualmente 

se observa que los fl uidos en equilibrio con los diques pegmatí ti cos encajados en el GE y los 

de Cruz del Rayo están más enriquecidos en D, proyectándose en transición hacia el campo 

de las aguas metamórfi cas debido a que los últi mos fundidos de diferenciación magmáti ca 

podrían estar enriquecidos en D por el fraccionamiento positi vo de los isótopos de D entre 

fl uido-mineral a la temperatura a la que se forman las pegmati tas (Suzuoki y Epstein, 1976). 

Sin embargo, el hecho de que esto solo ocurra en los diques pegmatí ti cos que muestran 

signos de una alteración importante (como moscoviti zación o greisenización) sugiere que 

este enriquecimiento en D está causado por un proceso posterior a la cristalización que 

no afecta al fundido inicial a parti r del cual se forman los diques. Por últi mo, el fl uido en 
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Fig. 5.8. Diagrama de D vs. 18O para las muestras estudiadas en el rango de temperaturas dado. En blanco 

se representa la composición isotópica a la T mínima y en gris a la T máxima. SMOW: Standard Mean Ocean 
Water. Datos de referencia: Sheppard (1986), Ohmoto (1986) y Craig (1961). 
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equilibrio con las venas de cuarzo mineralizadas se proyecta también principalmente dentro 

del campo de los magmas peralumínicos (Ohomoto, 1986) (Fig. 5.8). Los valores isotópicos 

de 18O del fl uido en equilibrio con el cuarzo de las venas que se observan en la tabla 5.2 

confi rmarían también la procedencia magmáti ca de estos fl uidos. 

En la fi gura 5.6 se observa la tendencia hacia composiciones más ligeras de 18O de los 

fl uidos hidrotermales residuales derivados de la cristalización del batolito de Jálama, como 

cabría esperar en un sistema magmáti co-hidrotermal (Sheppard, 1986), aunque el amplio 

rango isotópico que muestra el fl uido en equilibrio con el cuarzo junto con los valores más 

pesados de 18O y el amplio rango de variación del 
Qz-Ms

, entre otros, indican la existencia 

de un desequilibrio isotópico. Dicho desequilibrio se refl eja igualmente en el gráfi co de 

la fi gura 5.9, donde se enfrentan las composiciones isotópicas de 18O del cuarzo y de la 

moscovita coexistentes tanto en el LG con turmalina como en los diques pegmatí ti cos intra y 

peribatolíti cos y en las venas de cuarzo mineralizadas. En él se corrobora que buena parte de 

los valorse isotópicos de estos cuerpos se proyectan a temperaturas elevadas y que, además, 

no muestran una disposición paralela a las isotermas lo que sería, de nuevo, un indicador de 

desequilibrio. 

Este desequilibrio podría producirse durante la cristalización de los minerales, como ocurre 

en los diques pegmatí ti cos de Cruz del Rayo que intruyen en las rocas metamórfi cas del CEG 

más frías (hasta 300-400 °C menos), lo que supone un fuerte contraste de temperatura y, por 

tanto, un factor de desequilibrio isotópico en el momento de su cristalización (London, 2005, 

2008; Sirbescu et al., 2008). Esta interacción entre los diques pegmatí ti cos y la roca encajante, 
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.



CAPÍTULO 5. Inclusiones fl uidas y caracterización isotópica

182 

evidente por la cristalización de abundante turmalina rica en Fe en los metasedimentos del 

CEG y en la zona de borde de los diques, podría favorecer la entrada de un fl uido enriquecido 

en 18O y D. Por otro lado, la intrusión de los diques intragraníti cos en la UE no supone un 

fuerte contraste de temperaturas, por lo que se podría considerar que el equilibrio isotópico 

en ellos se habría mantenido (Černý, 1991b; London, 2008). Una segunda causa para este 

desequilibrio sería un intercambio isotópico posterior a la cristalización, que podría producirse 

como consecuencia de los procesos de metasomati smo sódico en los que, además de albita, 

cristaliza una moscovita paragenéti camente tardía a parti r de un fl uido más enriquecido en 

18O y en D que el original, o bien por la interacción de fl uidos metamórfi cos y/o meteóricos 

durante la evolución hidrotermal del sistema, lo que estaría avalado por todo el cortejo de 

fosfatos secundarios y de alteración supergénica ricos en Fe, Mg y Ca que se encuentran en 

los diques pegmatí ti cos intra y peribatolíti cos. 

En las venas de cuarzo mineralizadas la importancia de esta entrada de fl uidos externos 

al sistema se hace evidente, al igual que en los diques pegmatí ti cos, por la existencia de 

abundantes fosfatos de Ca, Fe y Mg en estas rocas, que necesariamente requieren de la mezcla 

de fl uidos metamórfi cos±meteóricos con los hidrotermales de origen magmáti co dando 

lugar a que los minerales reequilibren, por lo que estos muestran composiciones isotópicas 

enriquecidas en 18O y D. Este hecho también se constata mediante la composición compleja 

de las inclusiones de ti po IIa y IIb en las venas de cuarzo, que conti enen pequeñas canti dades 

de CO
2
, CH

4
 y N

2
. 

Valores isotópicos similares se obti enen en otros depósitos de Sn y W, como los yacimientos 

de Teba y La Parrilla en el oeste español (Mangas y Pérez-Torrado, 1995), en Panasqueira en 

Portugal (Polya et al., 2000), en el batolito de Cornwall de Inglaterra (Sheppard, 1986), en el 

Complejo de Naxos en Grecia (Matt hews et al., 2003) y en cuerpos graníti cos del macizo de 

Bohemia, el macizo Armoricano y el Macizo Central Francés (Sheppard, 1986). 

5.2.4. 34S en sulfuros

Un total de 21 muestras de sulfuros (arsenopirita, pirita y esfalerita) han sido analizadas, de 

las cuales 18 pertenecen a las venas de cuarzo mineralizadas del batolito de Jálama (minas 

Horia y Mari Carmen en el GE y minas Salmanti na, Carrasquera, Profunda, Teso de la Matanza 

y Bon en el LG y AB con turmalina) y 3 a las del batolito de Cadalso-Casillas de Flores (El Cruce 

y Peñaparda), cuyos resultados se recogen en la tabla 5.3. 

En las venas encajadas en el GE del batolito de Jálama, los valores de 34S
CDT

 son muy similares 

para la arsenopirita (entre 4,4 y 4,9 ‰), pirita (entre 4,3 y 5,9 ‰) y esfalerita (4,1 ‰), mientras 

que en las encajadas en el LG y las AB con turmalina la 34S es más pesada, presentando un 

amplio rango de variabilidad en la arsenopirita (entre 1,4 y -3,1 ‰) y la esfalerita (entre 

-0,8 y -4,0 ‰) (Fig. 5.10a y Tabla 5.3). Por otro lado, en las venas de cuarzo del batolito de 

Cadalso-Casillas de Flores la 34S varía ampliamente desde la pirita (-3,1 ‰) hasta la mezcla 

arsenopirita+pirita (4,1 ‰) en las venas encajadas en el granito de Peñaparda, mientras que 

la arsenopirita de El Cruce muestra valores intermedios (1,4 ‰).
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Para el cálculo del 34S del fl uido (H
2
S) en equilibrio con estos sulfuros se han uti lizado los 

factores de 
Py-H2S

 y 
Sp-H2S

 de Ohmoto y Rye (1979) para los intervalos de T 460-560 °C en 

las venas del GE y 430-530 °C en las venas del LG y las AB, obtenidas ambas mediante las 

inclusiones fl uidas y 400-500 °C en las venas de El Cruce y Peñaparda, obtenidas en este caso 

por geotermometría de las micas. Dado que no existen datos en la literatura sobre el 
Apy-H2S

 no 

es posible calcular la composición isotópica del fl uido a parti r de la 34S de la arsenopirita. Sin 

embargo, en vista de la similitud de su composición isotópica con la de la pirita y la esfalerita, 

se puede suponer un escaso fraccionamiento entre estos sulfuros que precipitan a parti r 

del mismo fl uido, de modo que todos ellos presentan un comportamiento isotópico similar 

respecto del fl uido y las condiciones de pH y reducción-oxidación (Kerrich y Fyfe, 1988). Por 

ello en este estudio se consideran los cálculos de la 34S del fl uido a parti r de la arsenopirita.

La 34S del fl uido es ligeramente inferior a la de los sulfuros analizados y apenas varía para 

el intervalo de temperatura considerado (Tabla 5.3). En el batolito de Jálama se observa una 

clara diferencia entre el fl uido en equilibrio con los sulfuros de las venas de cuarzo encajadas 

en el GE (entre 3,6 y 5,3 ‰) y el de las venas del LG y las AB con turmalina (-3,8 y 0,8 ‰), 

isotópicamente más ligero (Fig. 5.10b). Esta fuerte diferencia estaría fundamentalmente 

relacionada con las condiciones redox, lo que se refl eja también en cambios en la composición 

química de los minerales de que están consti tuidas (Capítulo 3). Los valores más pesados de 

las minas Horia y Mari Carmen indican un ambiente reductor en el que la fO
2
 está limitada. 

TABLA 5.3. ISÓTOPOS ESTABLES DE S EN SULFUROS (‰)

Muestra Localización Mineral T(°C)
34

Smin
34

Sfluido

Batolito de Jálama

Venas en el GE
1040 Horia Apy

460 560

4,8 4,1/4,2

1041 Horia Py 5,9 5,2/5,3

1042A Horia Apy 4,9 4,2/4,3

1044 Horia Py 5,5 4,8/4,9

1048 Mari Carmen Sp 4,1 3,4/3,5

1775 Mari Carmen Apy 4,4 3,7/3,8

1775 Mari Carmen Py 4,3 3,6/3,7

Venas en el LG y las AB con turmalina
1050 Salmantina Apy

430 530

1,4 0,6/0,8

1051A Salmantina Apy 3,1 3,9/ 3,7

1052 Salmantina Apy 0 0,8/ 0,6

1060 Salmantina Apy 0,3 1,1/ 0,9

1161 Salmantina Apy 2,3 3,1/ 2,9

1181 Salmantina Sp 4 4,8/ 4,6

1781 Carrasquera Apy 1,6 2,4/ 2,2

781 Profunda Apy 2,1 2,9/ 2,7

1790 Teso de la Matanza Apy 2,4 3,2/ 3,0

1056 Bon Apy 0,2 0,6/ 0,4

1058 Bon Sp 0,8 1,6/ 1,4

Batolito de Cadalso Casillas de Flores

Venas en el granito de El Payo
808 El Cruce Apy 400 500 1,4 0,5/0,7

Venas en el granito de Peñaparda
1893 Peñaparda Apy+Py 400 500 4,1 3,2/3,4

1725 Peñaparda Py 3,1 4,0/ 3,8
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Estas condiciones redox son tí picas de los yacimientos de Sn asociados a granitoides de ti po 

S (Ohmoto, 1986). Sin embargo, la signatura isotópica más ligera del fl uido de las venas 

encajadas en el LG y las AB con turmalina supone un ambiente más oxidante. En vista de los 

resultados del estudio isotópico de 18O y D y de las inclusiones fl uidas, lo más probable 

es que el fl uido mineralizador haya sufrido una contaminación por fl uidos metamórfi cos 

procedentes de los metasedimentos encajantes del batolito de Jálama que estuvieran más 

enriquecidos en gases como CH
4
, H

2
S o H

2
 produciendo un ligero incremento de la fO

2
 y dando 

lugar a la cristalización de estos sulfuros con una 34S más ligera. 

En el batolito de Cadalso-Casillas de Flores la 34S del fl uido varía entre -4,0 ‰ y 3,4 ‰ en 

las venas encajadas en el granito de Peñaparda y entre 0,3 y 0,7 ‰ en las venas de El Cruce 

(Tabla 5.3 y Fig. 5.10b). La contaminación por fl uidos metamórfi cos también podría explicar 

las diferencias isotópicas de 34S en estas venas; sin embargo, dada la ausencia de estudios de 

inclusiones fl uidas e isótopos de O y D no es posible confi rmar dicha interacción.

5.2.5. Origen del azufre

El fraccionamiento isotópico entre el H
2
S y los sulfuros en el fundido magmáti co es 

insignifi cante, de modo que se puede considerar que la 34S de los fl uidos magmáti cos 

derivados de magmas graníti cos de ti po S a una P
H2O

 superior a 100 bar, es idénti ca a la del 

magma y, a su vez, igual a la de los metasedimentos encajantes. De esta manera, los sulfuros 

de los yacimientos asociados con estas rocas magmáti cas adquieren la signatura isotópica de 

las rocas de las que proceden (Ohmoto, 1986). En general, la composición isotópica de los 

sulfuros de procedencia magmáti ca se sitúa entre -5 y +5 ‰ de 34S (Ohomoto y Rye, 1979) 

(Fig. 5.11). Dada la composición isotópica de 34S de los sulfuros y la afi liación isotópica de los 
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Fig. 5.10. Rango de valores de 34S de a) los sulfuros estudiados; y b) el fl uido en equilibrio con estos. 
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fl uidos en las venas de cuarzo mineralizadas del distrito de Navasfrías, se puede considerar 

que el azufre proviene de una fuente magmáti ca. Así los resultados obtenidos en este estudio 

son coherentes con los datos de composición isotópica obtenidos por Recio et al. (1991) 

para los sulfuros de los metasedimentos del CEG en zonas próximas al distrito de Navasfrías. 

Valores similares de 34S se encuentran también en sulfuros asociados a otros depósitos de 

venas con Sn y/o W asociados a los granitoides del Sistema Central Español (Tornos et al., 
2000) (Fig. 5.11).
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Fig. 5.11. Representación de 34S de los sulfuros estudiados en Navasfrías comparado con la composición 

isotópica de otros sulfuros en venas de cuarzo con Sn±W del Sistema Central (Tornos et al., 2000) y en los 

metasedimentos del CEG (Recio et al., 1991). Campo de los sulfuros de origen magmáti co de Ohmoto y Rye 

(1979).
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CAPÍTULO 6. CONDICIONES FISICOQUÍMICAS DE FORMACIÓN

Para determinar las condiciones fi sicoquímicas de formación de las mineralizaciones 

estudiadas se han uti lizado la paragénesis y la química mineral de las diferentes facies 

graníti cas y pegmatí ti cas y de las venas de cuarzo mineralizadas, así como los resultados 

microtermométricos y de geotermometría isotópica. 

6.1. GEOTERMOMETRÍA

6.1.1. Geotermometría isotópica

La composición isotópica de minerales paragenéti cos y en equilibrio textural permite obtener 

su T de formación. En este estudio se ha uti lizado la composición isotópica de los siquientes 

pares de minerales que pertenecen a las facies graníti cas y pegmatí ti cas y a las venas de cuarzo 

mineralizadas del batolito de Jálama: Qz-Ms, Qz-Tur, Qz-Cst, Ms-Cst y Qz-Kfs. Las expresiones 

termométricas empleadas se obti enen a parti r de los factores de fraccionamiento isotópico 

que se uti lizaron en el Capítulo 5.

Cuarzo-moscovita: el fraccionamiento entre el cuarzo y la moscovita (
Qz-Ms

) del LG con 

turmalina es de 2,4 ‰, que corresponde a una temperatura de equilibrio isotópico (Teq.) de 

609 °C (Tabla 6.1), valor que es coherente con los calculados por Ramírez (1996) para esta 

facies. En algunos de los diques pegmatí ti cos el 
Qz-Ms

 varía entre 2,4 y 2,8 ‰, mientras que en 

las venas de cuarzo mineralizadas es 2,3 ‰, a los que corresponden Teq. entre 538 y 599 °C 

y de 469 °C respecti vamente que coinciden con las establecidas por el estudio de inclusiones 

fl uidas. Sin embargo, algunas de las temperaturas obtenidas en pegmati tas y venas de cuarzo 

son superiores a los 600 °C y 870 °C por lo que no se consideran válidas ya que no están en 

equilibrio (Tabla 6.1).

Cuarzo-feldespato potásico: en el LG con turmalina encajante de las venas de cuarzo 

mineralizadas de la mina Salmanti na se ha obtenido un 
Qz-Kfs

 de 1,1 ‰, correspondiéndole 

una Teq. de 612 °C que coincide prácti camente con la calculada a parti r del par Qz-Ms (Tabla 

6.1).

Cuarzo-turmalina: el 
Qz-Tur

 en las pegmati tas intragraníti cas es de 2,9 ‰, obteniendo una 

temperatura de cierre isotópico de 510 °C, mientras que en el LG con turmalina es de 1,3 ‰ 

y la Teq. calculada alcanza los 689 °C (Tabla 6.1). Ambas coinciden con los rangos obtenidos 

por Ramírez y Grundvig (2000) en el LG y por el estudio de las inclusiones fl uidas. 

Cuarzo-casiterita: el 
Qz-Cst

 en los diques pegmatí ti cos de Cruz del Rayo es de 6,3 ‰, al que 

corresponde una Teq. de 566 °C, mientras que en las venas de cuarzo este valor varía entre 

7,6 y 8,4 ‰, obteniéndose temperaturas de cierre isotópico relati vamente bajas entre 388 y 

430 °C (Tabla 6.1), coincidiendo solo esta últi ma con el estudio de inclusiones fl uidas. 

Cuarzo-wolframita: el 
Qz-Wf

 en dos de las muestras de las venas de cuarzo encajadas en el LG 

y las AB con turmalina varía entre 5,5 y 5,7 ‰, correspondiéndole Teq. entre 476 y 492 °C que 
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son coherentes con el estudio de las inclusiones fl uidas, mientras que los valores superiores 

a 8,0 ‰ de algunas de ellas corresponden con temperaturas próximas a los 300 °C que están 

muy por debajo de los rangos calculados (Tabla 6.1).

Moscovita-casiterita: el 
Ms-Cst

 en los diques pegmatí ti cos de Cruz del Rayo es de 4,8 ‰, 

obteniéndose una Teq. de 456 °C que encaja con el estudio de las inclusiones fl uidas (Tabla 

6.2).

6.1.2. Microtermometría de inclusiones fl uidas

En el estudio microtermométrico de las inclusiones fl uidas del cuarzo y la casiterita de los 

diques pegmatí ti cos de Cruz del Rayo se han obtenido unas temperaturas de homogeneización 

(Th) entre 257-391 °C y entre 265-278 °C respecti vamente que, corregidas a la presión de 2-3 

kbar a la que se produce el emplazamiento del batolito de Jálama (Ramírez y Grundvig, 2000), 

corresponden con una temperatura de formación entre 500 y 600 °C para el cuarzo y de 450 

a 550 °C para la casiterita.

Igualmente, para el cuarzo I de las venas mineralizadas encajadas en el GE las Th obtenidas 

varían entre 233 y 323 °C, mientras que en las venas encajadas en el LG y las AB con turmalina 

TABLA 6.1. GEOTERMOMETRÍA DE ISÓTOPOS ESTABLES

Muestra Localización Tipo de roca min min (‰) Teq. (°C)

Cuarzo Moscovita

1055 Salmantina LG 2,4 609

1769 Horia Pegmatita en GE 1,55 851

1776 Mari Carmen Pegmatita en GE 0,4 <2001

1787 Carrasquera Pegmatita en LG 2,8 538

789 Profunda Pegmatita en LG 2,3 629

795 Bon Pegmatita en LG 2,1 675

1796 Teso de la Matanza Pegmatita en LG 2,45 599

1894
Cruz del Rayo

Pegmatita en CEG 1,5 872

802 Pegmatita en CEG 2,5 589

1040 Horia Vena de cuarzo en GE 1,6 675

2279 Bon Vena de cuarzo en LG 2,3 469

Cuarzo Feldespato potásico

1055 Salmantina LG 1,1 612

Cuarzo Turmalina

809
Salmantina

Pegmatita en LG 2,9 510

1055 LG 1,3 689

Cuarzo Casiterita

1711 Horia Vena de cuarzo en GE 8,3 393

1046 Mari Carmen Vena de cuarzo en GE 7,6 430

1161
Salmantina

Vena de cuarzo en LG 8,35 390

1690 Vena de cuarzo en LG 8,4 388

1894 Cruz del Rayo Pegmatita en CEG 6,3 566

Cuarzo Wolframita

1059 Salmantina Vena de cuarzo en LG 5,7 476

783 Profunda Vena de cuarzo en LG 5,5 492

1790 Teso de la Matanza Vena de cuarzo en LG 8,5 304

2279 Bon Vena de cuarzo en LG 8,4 309

Moscovita Casiterita

1894 Cruz del Rayo Pegmatita en CEG 4,8 456
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lo hacen entre 215 y 385 °C. Aplicando la misma corrección de presión se obti ene una 

temperatura de formación del cuarzo I entre 460 y 560 °C en las venas encajadas en el GE y 

entre 430 y 530 °C en las venas encajadas en el LG y las AB.

6.1.3. Geotermometría química

6.1.3.1. Geotermometría de las micas

La composición química de la bioti ta y la moscovita analizadas en los diferentes ti pos de 

rocas de los batolitos de Jálama y de Cadalso-Casillas de Flores puede ser uti lizada como 

geotermómetro a parti r del diagrama de Monier y Robert (1986). 

Batolito de Jálama

La bioti ta en las facies graníti cas de la UE del batolito de Jálama se forma a una temperatura 

elevada, generalmente en torno a los 800 °C en el monzogranito porfí dico (MP), que es la 

facies más interna y entre 800 y 700 °C para el granito equigranular (GE) (Fig. 6.1a). Para 

la moscovita las temperaturas de cristalización oscilan entre los 650° C y los 450° C (Fig. 

6.1a,b,c), todas ellas dentro de los rangos calculados por Ramírez y Grundvig (2000). Algunas 

de estas temperaturas, de acuerdo a estos autores, son demasiado bajas lo que puede ser 

debido a la existencia de otros componentes, como los voláti les, que reduzcan la temperatura 

de cristalización del magma. La importancia de los voláti les en estos magmas ya fue puesta de 

manifi esto por Ramírez (1996) debido a la presencia de turmalina, topacio, berilo y fosfatos 

de Li en las facies más evolucionadas de la UE y a la existencia de facies aplíti cas y pegmatí ti cas 

de borde del batolito y de mineralizaciones de Sn y W. 

Las moscovitas en los diques pegmatí ti cos del GE se forman en torno a los 600-650 °C, 

disminuyendo progresivamente hasta los 600 °C y los 500 °C hacia los diques del LG y las 

AB y las pegmati tas de Cruz del Rayo (Fig. 6.1d,e), lo que concuerda con las temperaturas 

microtermométricas e isotópicas. 

En las venas de cuarzo mineralizadas la mayoría de las moscovitas analizadas se formaron en 

torno a los 400 °C en el GE y entre 500-550 °C en el LG y las AB con turmalina (Fig. 6.1f). Estas 

últi mas coinciden con las obtenidas mediante el estudio de las inclusiones fl uidas, de manera 

que las micas de las venas del LG y las AB pertenecen a la mineralización precoz mientras que 

las temperaturas más bajas de las venas del GE corresponderían a una más tardía.

Batolito de Cadalso-Casillas de Flores

La moscovita de los diques aplíti cos de Molino del Galo cristaliza en torno a los 650 °C, 

mientras que la de las pegmati tas de La Canalita lo hace a 600 °C (Fig. 6.1g), temperatura 

que coincide con los valores esti mados por London (2008) para la formación de pegmati tas 

graníti cas de la familia LCT a la que pertenece el subti po lepidolita, dentro de la clase de 

elementos raros. El resto de las micas analizadas en los diques pegmatí ti cos corresponden 

con una mica de Li que no es válida para esti mar la temperatura de formación. 
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Fig. 6.1. Representación de la composición de la moscovita y la bioti ta de las diferentes facies graníti cas (a, 

b y c) y pegmatí ti cas (d, e y g) y de las venas de cuarzo mineralizadas (f y g) de los batolitos de Jálama y de 

Cadalso-Casillas de Flores en el sistema M2+-Al
t
-Si que delimita los campos de su temperatura de formación 

(Monier y Robert, 1986). Eas: eastonita; Phl: fl ogopita; Ms: moscovita; Ph: fengita; Cel: celadonita.
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Por su parte, la moscovita de las venas de cuarzo mineralizadas que se encuentra asociada al 

granito de Peñaparda se proyecta entre los 400 y los 500 °C (Fig. 6.1g), coincidiendo con las 

venas mineralizadas del batolito de Jálama.

6.1.3.2. Geotermómetro de la arsenopirita

Se han analizado varios ti pos de arsenopirita tanto en el batolito de Jálama como en las venas 

de cuarzo asociadas al batolito de Cadalso-Casillas de Flores, algunas de ellas uti lizando el 

estándar Asp200 (Kretschmar y Scott , 1976) y otras empleando otro estándar (ver Capítulo 

1, apartado de metodología), siendo puntos de interés los bordes en contacto con pirita y/o 

löllingita así como las zonas centrales de los cristales. Comparando los resultados obtenidos 

con ambos estándares se observó que eran idénti cos, por lo que todos ellos se han empleado 

en los cálculos geotermométricos.

Batolito de Jálama 

Asociada a las facies de la UE de dicho batolito se encuentran dos ti pos de arsenopirita: 

la primera, con contenidos elevados en As (entre 37,06 y 38,50 % at.), se encuentra como 

pequeñas inclusiones en los silicatos junto con otros sulfuros. La ausencia de löllingita en la 

asociación acota su cristalización en torno a los 620-680 °C, con una fS
2
 entre 10-4,2 y 10-3,2 

bar aproximadamente (Fig. 6.2a). Esta temperatura coincide con la de formación de estas 

facies graníti cas (Ramírez y Grundvig, 2000), aunque los contenidos traza en Co y Ni de esta 

arsenopirita obligan a tomar estos resultados con reservas; el segundo ti po de arsenopirita 

se encuentra diseminada en las AB y presenta contenidos intermedios en As entre 34,00 

y 34,50 % at., estando precedida de la cristalización de löllingita. Teniendo en cuenta la 

reacción del paso de löllingita a arsenopirita y la inexistencia de Bi nati vo en esta asociación, 

su temperatura de formación oscila entre 440 y 480 °C, con una fS
2
 acotada entre 10-8,5 y 10-7,0 

bar, por lo que se trata de una arsenopirita de origen hidrotermal (Fig. 6.2a).

En cuanto a la arsenopirita de las venas de cuarzo mineralizadas se han defi nido dos episodios 

de formación tanto en las venas encajadas en el GE como en las venas encajadas en el LG y 

las AB con turmalina. No se ha identi fi cado la presencia de löllingita, pero la arsenopirita se 

encuentra precedida en la secuencia de cristalización por pirroti ta I y, posteriormente, hay 

una generación de pirita que la rodea. Además, ambas generaciones de arsenopirita están 

asociadas con sendas generaciones de esfalerita que conti ene inclusiones tanto de pirroti ta 

II como de calcopirita II. Así, en las venas del GE se han diferenciado: la Apy I, que conti ene 

entre 35,00 y 36,25 % at. As y cuya temperatura de formación oscila entre los 560 y los 610 

°C, con una fS
2
 de entre 10-4,0 y 10-3,5 bar; y la Apy II, que conti ene entre 33,00 y 34,75 % at. 

As y que cristaliza entre los 490 y los 560 °C, con una fS
2
 de entre 10-4,7 y 10-4,0 bar (Fig. 6.2a). 

Respecto a las dos generaciones de arsenopirita de las venas encajadas en el LG y las AB con 

turmalina, estas presentan menores contenidos en As. Así, la Apy I varía entre 32,50 y 34,00 

% at. As y, teniendo en cuenta la reacción Apy→Po+L como límite superior, su temperatura de 

formación oscila entre 460 y 530 °C aproximadamente, con una fS
2
 acotada entre 10-5,2 y 10-4,2 

bar. La Apy II, con entre 31,50 y 32,50 % at. As, está controlada por la reacción de estabilidad 

Po→Apy+Py que limita su temperatura de formación entre 400 y 460 °C y la fS
2
 entre 10-7,0 y 

10-5,0 bar (Fig. 6.2b). 
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En resumen, la arsenopirita de las facies más evolucionadas del batolito de Jálama se forma 

entre 620-680 °C, con la excepción de la arsenopirita asociada a löllingita de las AB, que es 

de origen hidrotermal y cristaliza entre 440-480 °C. La arsenopirita de las venas de cuarzo 

encajadas en el GE cristaliza en torno a 560-610 °C durante el primer evento mineralizador y 

entre 490-560 °C durante el segundo, mientras que en las venas de cuarzo encajadas en el LG 

con turmalina lo hace entre 460-530 °C y entre 400-460 °C respecti vamente. 

Batolito de Cadalso-Casillas de Flores

La arsenopirita asociada a las venas de cuarzo de El Cruce, encajadas en el granito de El Payo, 

presenta una zonación marcada en cuanto a sus contenidos en As y S, como se describió 

en el Capítulo 4, con los núcleos ricos en As (33,00-33,65 % at.) y los bordes empobrecidos 

(31,50-32,75 % at. As), por lo que no se puede emplear como geotermómetro. Por otro lado, 

la arsenopirita de las venas de cuarzo encajadas en el granito de La Ermita está generalmente 

asociada a esfalerita y galena y está precedida por la cristalización de pirroti ta, al igual que 

ocurría en el batolito de Jálama. Sus contenidos en As oscilan entre 31,50 y 33,25 % at., 

encontrándose su campo de estabilidad entre las reacciones Po→Apy+Py y Apy→Py+L 

lo que indica una temperatura de formación en torno a los 400-500°C y una fS
2
 que oscila 

ampliamente entre 10-7,0 y 10-4,5 bar (Fig. 6.3). Esta temperatura coincide con la obtenida en 

los gráfi cos de composición de la moscovita de Monier y Robert (1986).
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Fig. 6.2. Diagrama de log fS
2
 vs. T para la arsenopirita (Kretschmar y Scott , 1976; Scott , 1983) en el que se 

ha proyectado la composición de los diferentes ti pos de arsenopirita, en % at. de As: a) de las facies del GE, 

las AB con turmalina y las venas de cuarzo mineralizadas encajadas en el GE; y b) de las venas de cuarzo 

encajadas en el LG y las AB con turmalina del batolito de Jálama.
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6.1.3.3. Geotermometría de sulfosales

Las sulfosales son unas especies minerales que ti enden a cristalizar después de los sulfuros 

(Kostov y Minčeva-Stefanova, 1982) y que son muy sensibles a los cambios de T, Eh-pH, fO
2
 

y fS
2
. Los minerales formados en el sistema Pb-Bi-Ag-(Cu)-S son muy buenos indicadores de 

la T y, en general, exhiben un progresivo enriquecimiento en Pb y/o Ag a medida que esta 

disminuye (Karup-Møller, 1977; Foord et al., 1988). Estos datos fueron comprobados con los 

estudios de la serie de la lilianita-gustavita y las sulfosales relacionadas (Ontoyev et al., 1982; 

Foord et al., 1988).

Chang et al. (1988) identi fi caron diferentes ti pos de soluciones sólidas en el sistema Ag
2
S-

Cu
2
S-PbS-Bi

2
S

3
 a 500 °C de temperatura que representan las susti tuciones acopladas entre 

Ag(Cu)+Bi-2Pb y la susti tución simple de Ag-Cu y Bi-Pb(Cu), además de la adición intersti cial 

de Cu en la estructura. Una característi ca común a todas estas fases es la existencia de 

intercrecimientos lamelares complejos que resultan de la desestabilización de la solución 

sólida debido a que se produce una inmiscibilidad causada por el descenso de la temperatura 

(Van Hook, 1960; Craig, 1967; Foord et al., 1988; Foord y Shawe, 1989). Los datos de equilibrio 

de fases de Craig (1967), inclusiones fl uidas e isótopos estables (Nedachi et al., 1973; Foord y 

Shawe, 1989) indican que estas fases minerales formadas a parti r del sistema Ag-(Cu)-Pb-Bi-S 

cristalizan a temperaturas entre 200 y 400 °C y que la solución sólida es estable por encima 

de los 400 °C y hasta los 500 °C. 
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Fig. 6.3. Diagrama de log fS
2
 vs. T para la arsenopirita (Kretschmar y Scott , 1976; Scott , 1983) en el que se ha 

proyectado su composición, en % at. de As, en las venas de cuarzo mineralizadas de El Jaque, encajadas en 

el granito de la Ermita del batolito de Cadalso-Casillas de Flores.
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En el distrito de Navasfrías únicamente se encuentran sulfosales de Bi-Pb-Ag en las venas de 

cuarzo del batolito de Jálama, concretamente en aquellas que están encajadas en el LG y las 

AB con turmalina. De ellas, las especies más abundantes son las que pertenecen a la solución 

sólida lilianita-gustavita, de la que se diferencian dos generaciones: la gustavita I (Gu I), con 

frecuentes lamelas de exsolución y que rellena las fracturas y los huecos en la arsenopirita 

II; y la gustavita II (Gu II), que no muestra dichas lamelas. De acuerdo con las observaciones 

de los autores previamente citados, las lamelas de exsolución que muestra la gustavita I (Gu 

I) indicarían que se formó por encima de los 400 °C y que fue someti da a un enfriamiento 

prolongado, mientras que la inexistencia de las mismas en la Gu II revelaría su cristalización 

por debajo de esta temperatura. 

Igualmente, las texturas de reemplazamiento que se observan en los cristales de heyrovskyita 

por galena y otra fase mineral, que probablemente es cosalita (ver Capítulo 3), sugieren que la 

heyrovskyita es metaestable y que a cierta temperatura se produce su disociación en las dos 

fases minerales mencionadas (Klomínský et al., 1971). Este proceso estaría avalado, además, 

por los contenidos signifi cati vos de Bi y Ag que presenta la galena asociada. Godovikov (1972) 

estableció la temperatura de 400±25 °C por debajo de la cual se produce la disociación 

de heyrovskyita sintéti ca en galena y cosalita, de modo que dicha temperatura se puede 

considerar la mínima para su formación. 

Parti endo de la base de que estas sulfosales forman parte de la mineralización principal 

rica en Bi-Pb-Ag posterior a la cristalización de la arsenopirita I y II, cuyo límite inferior de 

temperatura se sitúa en torno a los 450 °C de media, se puede esti mar una temperatura de 

formación para la gustavita I entre los 450-400 °C, seguida de las sulfosales de la familia de la 

pavonita a temperaturas ligeramente inferiores. Posteriormente, la gustavita II y el resto de 

sulfosales de la familia de la lilianita se formarían por debajo de esa temperatura y hasta los 

300 °C aproximadamente. 

Otro indicador de temperatura es la relación Sb/Bi en las sulfosales. Rangos bajos de dicha 

relación indicarían un ambiente de formación a temperaturas relati vamente elevadas y a 

una profundidad considerable (Foord y Shawe, 1989), lo que concuerda de nuevo con las 

condiciones de formación propuestas.

La desestabilización de estas sulfosales da lugar, además, a la pérdida de S y a la formación de 

Bi nati vo. Teniendo en cuenta la temperatura del eutécti co Bi-bismuti nita y la cristalización 

de los droplets de Bi nati vo en la arsenopirita, la temperatura de la mayor parte de la 

mineralización tardía en las venas de cuarzo asociadas al batolito de Jálama estaría por 

debajo de los 271 °C. 

6.1.3.4. Geotermómetro de la clorita

La composición química de las cloritas, o más exactamente el contenido en AlIV en posición 

tetraédrica y la relación Fe/(Fe+Mg) combinada con los minerales con los que se encuentra 

en equilibrio en la asociación paragenéti ca puede aporta su temperatura de formación 

(Whalse y Solomon, 1981; Cathelineau y Nieva, 1985). Las limitaciones de estos modelos 

han llevado a la introducción de diversas correcciones para ampliar el rango de aplicación de 
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este geotermómetro (Whalse, 1986; Kranidioti s y MacLean, 1987; Cathelineau, 1988; Jowet, 

1991; Zang y Fyfe, 1995); sin embargo, a pesar de los numerosos intentos, ninguno de ellos ha 

resultado sati sfactorio por completo (Caritat et al., 1993). Tornos (1989) puso de manifi esto 

que los modelos de Whalse y Solomon (1981) y Whalse (1986) son los que proporcionan los 

valores de temperatura más precisos, aunque siempre dentro del rango de aplicación de los 

170-260 °C.

Para el cálculo de las temperaturas de formación de las cloritas del últi mo evento 

mineralizador analizadas se ha empleado el programa CLORITA.EXE (Tornos, 1989). En las 

venas encajadas en el LG y las AB con turmalina del batolito de Jálama las temperaturas de 

formación calculadas a parti r de los modelos de Whalse y Solomon (1981) y Whalse (1986) se 

encuentran dentro del rango de aplicación establecido o muy próximo a este, con una media 

de 242,0 y 273,9 °C respecti vamente (Tabla 6.2). Temperaturas similares, aunque ligeramente 

inferiores, se obti enen según Kranidioti s y MacLean (1987), mientras que empleando el 

resto de los modelos la temperatura se encuentra por encima de los 300 °C por lo que no se 

ti enen en consideración. Como se observa en la tabla 6.2, las temperaturas calculadas según 

Cathelineau (1988) y Jowet (1991) son prácti camente idénti cas y están muy sobreesti madas.

Por su parte, la temperatura de formación calculada para la clorita presente en las venas de 

cuarzo encajadas en el granito de Peñaparda (batolito de Cadalso-Casillas de Flores) varía entre 

205,4 (Whalse y Solomon, 1981) y 240,3 °C (Whalse, 1986). Al igual que en el caso anterior, 

el resto de las temperaturas son superiores variando desde los 290,4 °C según Cathelineau y 

Nieva (1985) hasta los 355,6 °C tan elevados de Jowet (1991), por lo que tampoco se ti enen 

en cuenta (Tabla 6.2). 

6.2. GEOBAROMETRÍA

Las condiciones de P de un depósito hidrotermal son más complicadas de esti mar puesto que 

en estos sistemas la estabilidad de las diferentes asociaciones minerales es más sensible a los 

cambios de temperatura. Ramírez y Grundvig (2000) esti maron una presión de emplazamiento 

del batolito de Jálama de entre 2-3 kbar en función de las asociaciones minerales de las facies 

TABLA 6.2. TEMPERATURAS DE FORMACIÓN DE LAS CLORITAS (°C)*

Muestra
Cathelineau &
Nieva (1985)

Cathelineau
(1988)

Whalse &
Solomon (1981)

Whalse
(1986)

Jowet
(1991)

Kranidiotis &
MacLean (1987)

Venas en el batolito de Jálama

1693.1 289,3 350,2 246,2 321,2 356,3 221,3

1693.2 329,6 411,4 248,6 344,4 424,5 243,6

1693.3 282,9 340,6 239,2 230 331,4 213,7

1693.4 304,2 372,7 234 200 371,3 226,9

Media 301,5 368,7 242,0 273,9 370,9 226,4

Venas en el batolito de Cadalso Casillas de Flores

1725.1 293,6 356,7 177,8 289,6 368,4 304,4

1725.2 287,2 347 233 191 342,9 307,14

Media 290,4 351,85 205,4 240,3 355,64 305,77

*Calculadas con el programa CLORITAS.EXE (Tornos, 1989).
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de metamorfi smo de contacto. Valores más precisos de P se pueden obtener a parti r de la 

composición de la esfalerita.

6.2.1. Geobarómetro de la esfalerita

A pesar de que la composición química de la esfalerita se manti ene invariable a temperaturas 

comprendidas entre los 300 y los 600 °C, el contenido en Fe de la misma depende de la fS
2
 y 

de la P (Scott  y Barnes, 1971; Scott , 1974; Vaughan y Craig, 1997). Así, los valores de P pueden 

obtenerse a parti r del contenido en Fe de este sulfuro, siempre que no haya sufrido reacciones 

de retrogradación que hayan variado su composición, mientras que la fS
2
 se calcula a parti r de 

la combinación del contenido en FeS de la esfalerita con los diferentes campos de estabilidad 

de los minerales asociados (Scott , 1983; Toulmin et al., 1991). En el estudio de la esfalerita se 

han analizado los bordes de los cristales en contacto con pirita, las zonas centrales de cristales 

desprovistos de inclusiones y aquellas zonas ricas en inclusiones de pirroti ta y calcopirita para 

comprobar posibles pérdidas de Fe.

Como se apuntó en el Capítulo 3, la esfalerita presente en las venas de cuarzo mineralizadas 

del GE en el batolito de Jálama muestra contenidos variables entre 14,5 y 20,0 % mol FeS que 

no llegan a interaccionar con el campo de estabilidad de la Apy I ni la Apy II, de manera que 

ambos minerales probablemente no estuvieran en equilibrio (Fig. 6.4a). Teniendo en cuenta 
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Fig. 6.4. Diagramas de log fS
2
 vs. T (Kretschmar y Scott , 1976; Scott , 1983) en el que se han proyectado la 

composición de los diferentes ti pos de arsenopirita, en % at. de As y las isopletas de la composición de la 

esfalerita, en % mol de FeS: a) en las venas de cuarzo mineralizadas encajadas en el GE; b) en el LG y las AB 

con turmalina del batolito de Jálama.
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que esta esfalerita conti ene cerca de un 10 % de inclusiones de pirroti ta y que suele presentar 

un importante reemplazamiento por calcopirita II y pirroti ta II, la composición de la esfalerita 

resultaría empobrecida en Fe al sustraer hasta el 20 % del FeS de su composición original 

(Barton y Bethke, 1987; Kojima y Sugaki, 1987), cayendo bruscamente de un posible original 

de 30-35 % mol. FeS, por lo que no se puede emplear como geobarómetro. En las venas del 

LG y las AB con turmalina existen dos generaciones de esfalerita: la Sp I con contenidos en FeS 

que varían entre 21,0 y 22,8 % mol que llegan a interaccionar con el campo de estabilidad de 

la Apy I, por lo que ambos minerales estarían en equilibrio (Fig. 6.4b). A pesar de ello, estos 

contenidos de FeS son superiores a los establecidos por Scott  (1973) y Craig y Vaughan (1994) 

como indicadores de las condiciones de P, por lo que tampoco son úti les como geobarómetro; 

y, fi nalmente, la Sp II con contenidos que oscilan entre 10,3 y 15,5 % mol. FeS, que también 

interacciona con el campo de la Apy II (Fig. 6.4b). Sin embargo, ocurre algo similar a lo que se 

observa en el primer caso y es que el intenso reemplazamiento por calcopirita II y pirroti ta 

II hacen disminuir fuertemente los contenidos en FeS en su composición y la P obtenida es 

erróneamente alta, por lo que tampoco puede emplearse como geobarómetro (Hutchinson 

y Scott , 1980; Lusk et al., 1993).

Finalmente, la esfalerita de las venas de El Cruce y El Jaque, en el batolito de Cadalso-Casillas 

de Flores, presenta abundantes inclusiones de calcopirita II de reemplazamiento mostrando 

contenidos en FeS que varían entre 13,0 y 15,0 % mol. Como se desprende del gráfi co de 

la fi gura 6.5, en este caso también llega a interaccionar con el campo de estabilidad de la 

arsenopirita, por lo que ambas se encuentran en equilibrio. Sin embargo, al igual que ocurría 
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Fig. 6.5. Diagrama de log fS
2
 vs. T (Kretschmar y Scott , 1976; Scott , 1983) con la composición de la arsenopirita, 

en % at. de As, y las isopletas de la composición de la esfalerita, en % mol de FeS, en las venas de cuarzo 

mineralizadas de El Jaque, encajadas en el granito de la Ermita del batolito de Cadalso-Casillas de Flores.
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en las venas del batolito de Jálama, el reemplazamiento por calcopirita II ha sustraído 

importantes canti dades de Fe de la esfalerita quedando esta empobrecida en FeS, de modo 

que los valores de P esti mados a parti r de ella serían también demasiado elevados y no se 

puede emplear como geobarómetro.

6.3. DETERMINACIÓN DE LA fS
2

La fugacidad del azufre (fS
2
) se puede cuanti fi car con los diagramas de estabilidad fS

2
-T del 

geotermómetro de la arsenopirita combinando las diferentes reacciones de estabilidad de 

los minerales que se encuentran en la secuencia paragenéti ca en cada evento de depósito.

En las facies más evolucionadas del batolito de Jálama es frecuente que los feldespatos 

tengan inclusiones de arsenopirita, calcopirita o pirita, lo que sugiere que el fundido estaba 

saturado en azufre durante la cristalización de los silicatos (Ohomoto, 1986), traduciéndose 

en una elevada fS
2
 entre 10-4.2 y 10-3.2 bar (1 en Fig. 6.6). 

En las venas de cuarzo mineralizadas la asociación Apy-Sp-Py comienza a cristalizar bajo unas 

condiciones de T y de fS
2
 elevadas entre 10-4,7 y 10-3,5 bar en las venas de cuarzo encajadas 

en el GE (2) y conti núa en las que intruyen en el LG y las AB con turmalina (3) hasta los 450 

°C aproximadamente y una fS
2
 que ha disminuido a 10-7,0 bar. Localmente, la arsenopirita 
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Fig. 6.6. Diagrama de log fS
2
 vs. T de Barton y Skinner (1979) con la trayectoria de precipitación de los 

sulfuros en las mineralizaciones del batolito de Jálama. 1: en la UE; 2: mineralización principal en las venas 

de cuarzo del GE; 3: mineralización principal en las venas de cuarzo del LG y las AB con turmalina; 4: löllingita 

en las AB con turmalina; 5: mineralización tardía rica en Bi; 6: reemplazamiento de esfalerita por calcopirita 

II y pirroti ta II; y 7: alteración supergénica de la calcopirita a covelita.
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formada a parti r de la desestabilización de löllingita en las AB, dentro del mismo rango 

de temperaturas, muestra un descenso de la fS
2
 hasta 10-8,5 bar (4). Posteriormente, a 

temperaturas inferiores a 400 °C ti ene lugar el depósito de una mineralización rica en Bi, en 

la que destacan abundantes sulfosales de Bi-Pb-Ag seguidas del Bi nati vo y la bismuti nita (5) y 

el reemplazamiento de la esfalerita por calcopirita II y pirroti ta II que se forman a parti r de la 

desestabilización de una solución-sólida intermedia (ssi), lo que acota la temperatura máxima 

a la que se produce la alteración hidrotermal de la esfalerita a 325 °C y una fS
2
 de 10-10,0 bar (6) 

que sigue disminuyendo a medida que baja la temperatura. Esta temperatura es coherente 

con la hipótesis de Yund y Kullerud (1966), que proponen una temperatura de formación 

inferior a 334±17 °C para las inclusiones de la esfalerita. Finalmente, la presencia de covelita 

reemplazando a la calcopirita supone un proceso de sulfi dación durante las últi mas etapas de 

alteración del depósito, probablemente en condiciones supergénicas (7) (Fig. 6.6).

Respecto a las venas de cuarzo mineralizadas del batolito de Cadalso-Casillas de Flores, la 

evolución es muy similar, parti endo de la cristalización de arsenopirita y esfalerita seguidas de 

pirita a temperaturas entre 400 y 500 °C bajo condiciones de fS
2
 intermedias, que varían entre 

10-7,0 y 10-4,5 bar (1 en la Fig. 6.7). La precipitación de calcopirita II a parti r de una solución 

sólida intermedia (ssi) reemplazando a la esfalerita y rellenando los huecos de la pirita junto 

con galena (2) marca el depósito de la mineralización tardía a una temperatura que oscila 

entre los 325 y los 400 °C. Teniendo en cuenta la inexistencia de pirroti ta junto a la calcopirita 
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Fig. 6.7. Diagrama de log fS
2
 vs. T de Barton y Skinner (1979) con la trayectoria de precipitación de los 

sulfuros en las mineralizaiones del batolito de Cadalso-Casillas de Flores. 1: mineralización principal; 2: 

reemplazamiento tardío de la esfalerita por calcopirita II; y 3: alteración supergénica de la calcopirita a 

covelita.
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de reemplazamiento, las condiciones de fS
2
 son mayores que las esti madas para las venas 

del batolito de Jálama, puesto que nos encontramos a la izquierda del tampón Po-Py, lo que 

indica variaciones de la fS
2 
de entre 10-10,0 y 10-7,0 bar. Finalmente y al igual que en las venas del 

batolito de Jálama, la presencia de covelita reemplazando a la calcopirita indica un aumento 

de la fS
2
 durante la etapa de alteración supergénica (3).

6.4. CONDICIONES REDOX 

En el batolito de Jálama únicamente ha sido posible calcular las condiciones de fO
2
 en las 

facies graníti cas que conti enen bioti ta a parti r de la relación Fe/(Fe+Mg). En las venas de 

cuarzo mineralizadas se ha esti mado la fO
2
 en la mineralización precoz a parti r de la relación 

CO
2
/CH

4
 de las inclusiones fl uidas, mientras que en los últi mos estadíos de depósito se ha 

hecho a parti r de la oxidación del Bi nati vo a bismita.

La composición de la bioti ta en las 

facies más externas del batolito 

de Jálama ha sido uti lizada para 

obtener las condiciones de fO
2
 

durante la cristalización del fundido, 

proyectando la relación Fe/(Fe+Mg) 

en el diagrama T-log fO
2
 de Wones 

y Eugster (1965) (Fig. 6.8a). Esta 

relación varía desde 0,63-0,64 en el 

monzogranito porfí dico (MP) hasta 

0,68-0,73 en la facies del granito 

equigranular (GE). Proyectando estos 

valores en el diagrama de la fi gura 

6.8a a la temperatura de formación 

de estas facies, en torno a 800-750 

°C para el MP y entre 775-700°C para 

el GE (Ramírez y Grundvig, 2000), se 

puede obtener una aproximación del 

valor de la fO
2
. Se observa que las 

isopletas de la relación Fe/(Fe+Mg) 

se manti enen casi invariables para 

las temperaturas de formación de 

estas facies, de manera que la fO
2
 

estaba en torno a 10-15 bar durante la 

cristalización del MP, disminuyendo 

ligeramente hasta 10-16 bar durante 

la formación del GE. 

Teniendo en cuenta el cálculo de 

la fS
2
 que se obtuvo mediante la 

composición atómica del As en la 
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Fig. 6.8. a) Diagramas de log fO
2
 vs. T de Wones y Eugster 

(1965) a 2 kbar; y b) de log fO
2
 vs. log fS

2
, a 700 °C y 2 kbar, 

en los que se ha proyectado la relación Fe/(Fe+Mg) de las 

bioti tas analizadas en las facies de la UE del batolito de 

Jálama.
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arsenopirita de las facies graníti cas en la UE del batolito de Jálama se puede comprobar la 

validez de los valores de la fO
2
 en el diagrama de la fi gura 6.8b. En este diagrama, en el que se 

ha tomado una temperatura media de 700 °C y 2 kbar de P, se pueden proyectar las isopletas 

de la relación Fe/(Fe+Mg) de la bioti ta. Asumiendo la estabilidad de la bioti ta con feldespato 

potásico y pirroti ta en el GE, los valores de fO
2
 que se obti enen se encuentran en torno a 10-

16,0 bar, lo que coincide con los valores de la fS
2
 calculados, que varían entre 10-4,0 y 10-3,2 bar.

Comparando estos valores de fO
2
 de las facies graníti cas en el diagrama de T-log fO

2
 de 

Burnham y Ohmoto (1980), se observa que son tí picos de los magmas de ti po S (Fig. 6.9). A 

parti r de la relación CO
2
/CH

4
 de las inclusiones fl uidas del cuarzo asociado a la mineralización 

precoz de las venas (entre 0,4 y 44,5), se deduce que el sistema hidrotermal se encontraba en 

ese momento en la transición CH
4
→CO

2
, como es tí pico de los depósitos de Sn-W (Dubessy 

et al., 1987), de manera que se pueden esti mar unas condiciones de fO
2
 de entre 10-23 y 10-24 

bar para una temperatura media de 500°C (Fig. 6.9). Estos valores se encuentran entre los 

tampones cuarzo-fayalita-magneti ta (QFM) y Ni-NiO (NNO), dentro de los valores esti mados 

para este ti po de depósitos (Dubessy et al., 1987; Wood y Samson, 2000).
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Fig. 6.9. Diagrama de log fO
2
 vs. T de Burnham y Ohmoto (1980) en el que se ilustran las condiciones redox 

de los magmas de ti po S y las condiciones esti madas de depósito para la mineralización de las venas de 

cuarzo del batolito de Jálama.
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Durante las etapas fi nales de la mineralización se pudieron alcanzar las condiciones adecuadas 

para la formación de bismita, que es atribuida habitualmente a un proceso de alteración de 

minerales de Bi. El bismuto es suscepti ble a los cambios químicos, lo que signifi ca que a 

temperaturas inferiores a su punto eutécti co, por debajo de 271 °C, la fO
2
 habría alcanzado 

valores de hasta 10-25,0 bar al menos localmente, dado que este es el valor en el que se inicia 

la oxidación de Bi en Bi
2
O

3
 (Afi fi  et al., 1988; Simon y Essene, 1996). 

6.5. CONDICIONES DE pH

Las esti maciones de pH en depósitos ricos en Sn y W se basan frecuentemente en el equilibrio 

entre fases minerales, comúnmente entre moscovita y feldespato potásico, que indican unas 

condiciones de pH del fl uido que varían de neutro a moderadamente ácido. En el caso de 

los depósitos de W, las esti maciones de pH indican valores que oscilan entre 4 y 6 (Wood 

y Samson, 2000 y referencias en el interior), mientras que la presencia de casiterita indica 

que el pH fue superior a 5 en el momento de depósito (Jackson y Helgeson, 1985) ya que la 

precipitación de casiterita requiere de un proceso de neutralización de la acidez del fl uido, 

entre otros factores (Heinrich, 1990). 
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CAPÍTULO 7. EVOLUCIÓN MAGMÁTICO-HIDROTERMAL 

Algunas de las asociaciones minerales descritas en los yacimientos e indicios mineros del 

distrito de Navasfrías pueden aportar mucha información, en cuanto a la evolución química 

del sistema magmáti co-hidrotermal mineralizado de los batolitos de Jálama y Cadalso-Casillas 

de Flores. Entre estas asociaciones destacan la de los fosfatos de Fe-Mn que se encuentran en 

todos los ti pos de mineralizaciones del distrito y que incorporan a su composición elementos 

de origen magmáti co, hidrotermal y/o metamórfi co; las turmalinas pertenecientes a la serie 

chorlo-dravita de las facies graníti cas, aplíti cas y pegmatí ti cas; los óxidos de Nb, Ta y Ti de 

los diques pegmatí ti cos más evolucionados y de las venas de cuarzo mineralizadas; y las 

sulfosales de Bi-Pb-Ag que consti tuyen la fase tardía de la mineralización en las venas de 

cuarzo. La mayoría de estas fases minerales conti enen importantes canti dades de F, Cl, B y P 

que van a condicionar fuertemente los procesos de cristalización fraccionada, la evolución de 

la fase fl uida y la alteración hidrotermal asociada.

7.1. LOS FOSFATOS DE Fe-Mn 

La gran variabilidad composicional y textural de los fosfatos estudiados en las facies graníti cas 

y pegmatí ti cas así como en las venas de cuarzo mineralizadas asociadas al batolito de Jálama 

indica que el P ha sido un elemento importante en la evolución magmáti ca e hidrotermal de 

todo el borde norte del batolito (Llorens y Moro, en prensa). 

El apati to está ampliamente distribuido en las facies graníti cas, donde los bajos contenidos en 

CaO y la baja concentración de REE (Ramírez y Menéndez, 1999) sugieren que la incorporación 

del P al fundido residual se debe a la elevada solubilidad del apati to en el fundido original 

(London et al., 1990; Pichavant et al., 1992; Bea et al., 1992; Wolf y London, 1994). Así, 

el P se converti ría en un elemento incompati ble que aumenta su concentración con el 

fraccionamiento, de modo que en los fundidos residuales que forman los diques pegmatí ti cos 

incrementa su acti vidad lo sufi ciente como para desplazar el equilibrio de los aluminosilicatos 

de liti o en favor de la cristalización de ambligonita-montebrasita + cuarzo (London y Burt, 

1982), o del granate en favor de los fosfatos de Fe-Mn. En las venas de cuarzo que conti enen 

triplita, apati to y otros fosfatos de Fe y Mn, el P es aportado por la alteración sericíti ca y 

argilíti ca de los feldespatos (London et al., 1999). 

7.1.1. Fraccionamiento del Fe y el Mn

El grado de fraccionamiento del Fe y el Mn es un factor determinante de la amplia variabilidad 

composicional de los fosfatos, en cuanto que la relación Fe/(Fe+Mn) de los más precoces 

pone de manifi esto su evolución en el fundido y/o fl uidos responsables de la formación de 

las rocas encajantes donde se encuentran. Así, los términos más enriquecidos en Fe de la 

serie triplita-zwieselita se encuentran en las pegmati tas intragraníti cas encajadas en el GE 

(asociación III), donde presentan una relación Fe/(Fe+Mn) de 0,67. Por su parte, el término de 

esta serie más rico en Mn, la triplita, es muy frecuente en las venas de cuarzo mineralizadas 

que se emplazan en el LG y las AB con turmalina, donde es reemplazada por la bermanita 
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y la fosfosiderita (asociación VII) y presenta una relación Fe/(Fe+Mn) entre 0,18 y 0,19, o 

bien por el fl uorapati to y la isokita (asociación VIII), en cuyo caso esta relación varía entre 

0,30 y 0,43. En ambos casos estos valores son visiblemente menores que los de la zwieselita 

de las pegmati tas intragraníti cas, observándose un enriquecimiento en Mn (Fig. 7.1), lo que 

indicaría que los fl uidos causantes de la formación de estos fosfatos en las venas de cuarzo 

son más evolucionados (Llorens y Moro, en prensa). Además, la tendencia al enriquecimiento 

no solo en Mn sino también en Mg que supone la cristalización de la triplita de la asociación 

VIII (Fig. 7.1) sugiere la interacción del fl uido hidrotermal mineralizador de origen primario 

con otro externo enriquecido en Mg, lo que es coherente con el estudio de las inclusiones 

fl uidas.

Lo mismo ocurre con la alluaudita, que se encuentra en las pegmati tas encajadas en el LG 

y las AB con turmalina (asociación IV) con una relación Fe/(Fe+Mn) de 0,71-0,76, mientras 

que en las pegmati tas de Cruz del Rayo (asociación V), encajadas en rocas metamórfi cas, 

el mismo mineral está más enriquecido en Mn y por tanto su relación Fe/(Fe+Mn) varía 

entre 0,56 y 0,58, lo que indica que los fundidos a parti r de los cuales cristalizaron estas 

últi mas eran más evolucionados (Fig. 7.1). El hecho de que en las pegmati tas intragraníti cas la 

alluaudita aparezca formando agregados granulares de pequeño tamaño sugiere un carácter 
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Fig. 7.1. Diagrama triangular de Fe total, Mg y Mn (en apfu) con la representación de la composición 

química de los fosfatos más tempranos analizados en las asociaciones fosfatadas defi nidas en las disti ntas 

mineralizaciones del batolito de Jálama. Obsérvense dos tendencias de enriquecimiento desde la 

cristalización de los diques pegmatí ti cos intragraníti cos hasta las venas de cuarzo; una en Mn y otra en Mn 

y Mg.
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secundario (Huvelin et al., 1972; Keller y Von Knorring, 1989; Roda et al., 1996; Hatert et 
al., 2006). Además, según Hatert et al. (2006) la alluaudita rica en Mn cristaliza a menor 

temperatura que la rica en Fe, lo que de nuevo apoya la hipótesis de que este mineral es de 

origen secundario, probablemente consecuencia de un metasomati smo sódico que afecta a 

los fosfatos primarios (Moore, 1971) y al feldespato potásico. 

7.1.2. Texturas de reemplazamiento

Respecto a la variabilidad textural, cabe destacar la importancia de las texturas de 

reemplazamiento en la secuencia de alteración de las asociaciones fosfatadas, infl uenciadas 

notablemente por la interacción de fl uidos metamórfi cos y/o meteóricos en el sistema 

magmáti co-hidrotermal (Llorens y Moro, en prensa). Los fosfatos de la serie ambligonita-

montebrasita y childrenita-eosforita que se encuentran en las facies del LG y las AB con 

turmalina de la UE y, especialmente, en las zonas internas de los diques pegmatí ti cos 

encajados en ellas, parecen ser el resultado de reemplazamientos hidrotermales de los 

feldespatos alcalinos por soluciones ricas en P, de los cuales toman el Al necesario para 

su precipitación (Fransolet, 1980; Fransolet et al., 1986) (Fig. 7.2). Lo mismo ocurre con la 

goyazita, producto de la alteración de las plagioclasas del LG con turmalina, que se encuentra 

de manera muy accesoria en la asociación II (Fig. 7.2). El Sr se comporta como un elemento 

compati ble durante la diferenciación magmáti ca de la UE del batolito de Jálama, de modo 

que sus contenidos disminuyen desde 121 ppm en el MP hasta 19 ppm en el LG con 

turmalina (Ramírez y Grundvig, 2000). Sin embargo, durante la albiti zación este elemento 

puede ser redistribuido (Charoy et al., 2003) y la posterior moscoviti zación de las plagioclasas 

proporcionaría el Sr necesario para la formación de la goyazita. 
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Fig. 7.2. Esquema de la secuencia de alteración hidrotermal y supergénica de los fosfatos de las 

mineralizaciones del batolito de Jálama. 
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Respecto a la secuencia de alteración triplita-fl uorapati to-isokita de las venas de cuarzo 

mineralizadas, esta sugiere la circulación de fl uidos ricos en Ca, Mg y F a través de fi suras, 

que incrementan la aCa, la aMg y la aF durante la cristalización de la triplita, enriquecida en 

Mg, pero también durante los estadios tardíos de la alteración hidrotermal (Lott ermoser y 

Lu, 1997) para la formación de fl uorapati to e isokita (Fig. 7.2). Teniendo en cuenta que en 

granitos peralumínicos la solubilidad del Mg es muy baja (Puziewicz y Johannes, 1988) se 

hace necesaria la entrada de este elemento en el sistema por fl uidos procedentes de las rocas 

metamórfi cas encajantes del propio batolito. De esta manera, el Fe y el Mn liberados durante 

estas reacciones de reemplazamiento podrían entrar a formar parte de otros minerales 

originados por la alteración supergénica de las asociaciones fosfatadas descritas previamente. 

En la secuencia de alteración triplita-bermanita-fosfosiderita de las venas de cuarzo 

mineralizadas de la mina Salmanti na, juega un papel importante la mineralización metálica 

de forma similar a lo descrito por Colombo et al. (2007). En estas venas de cuarzo con 

abundantes sulfuros la triplita es el fosfato más precoz y uno de los más estables, de modo 

que solo parte de esta se alteraría hidrotermalmente en un ambiente oxidante y a baja 

temperatura (<250°C), como sugiere la abundancia de Fe3+ y de moléculas de H
2
O en la 

estructura de la fosfosiderita o la rockbridgeita formadas a parti r de la triplita (Moore, 1973; 

Lott ermoser y Lu, 1997) (Fig. 7.2). La oxidación de los sulfuros produciría un descenso del pH 

y una estabilización de las fases que cristalizan a pH ácido (Reale, et al., 2003; Delacourt et al., 
2004), como la fosfosiderita, que es uno de los productos más comunes de alteración de la 

triplita. Según Fransolet (2007), a medida que la temperatura disminuye el comportamiento 

del Fe y del Mn ti ende a ser cada vez más independiente el uno del otro, de modo que el Fe, 

fundamentalmente Fe3+, se incorpora todavía a minerales fosfatados tardíos, como ocurre 

con la rockbridgeita o la fosfosiderita, mientras que el Mn entra en la estructura de los óxidos 

e hidróxidos de morfología coloforme (Fig. 7.2). Por lo tanto, las condiciones de pH y Eh 

generadas por la alteración de la arsenopirita y los sulfuros asociados de las venas, junto 

con las concentraciones y la movilidad de los disti ntos iones, condicionan fuertemente la 

mineralogía de la secuencia de alteración.

La existencia de una segunda generación de goyazita, mucho más abundante que la primera, 

identi fi cada en el relleno de huecos tardíos del granito alterado adyacente a las venas de cuarzo, 

reemplazando al fl uorapati to previo, sugiere para el Sr un aporte externo ya que el liberado 

durante la desestabilización de las plagioclasas no explicaría por sí solo la cristalización tardía 

de este mineral. En este reemplazamiento la percolación de aguas meteóricas con una fO
2
 

elevada y las altas concentraciones de F en el sistema podrían jugar un papel importante (Fig. 

7.2) movilizando los álcalis y los elementos no móviles como el Al y las REE, incorporándolos 

a estos minerales (Lott ermoser y Lu, 1997) que son estables a T inferiores a 250°C (Charoy 

et al., 2003). El aporte externo de Sr al sistema hidrotermal permiti ría la entrada de otros 

elementos como el Ca, Fe, Mg, Ba, Cl y S del lavado de las rocas metamórfi cas encajantes 

y explicaría, por tanto, la cristalización de los fosfatos tardíos de origen supergénico que se 

encuentran tanto en el granito (mitridati ta, keckita) como en las pegmati tas (xantoxenita, 

gormanita y mitridati ta en la zona de borde de los diques pegmatí ti cos intragraníti cos o 

mitridati ta e hidroxilapati to en los diques peribatolíti cos de Cruz del Rayo) y las venas de 

cuarzo mineralizadas (fosfosiderita, fl uorapati to) (Fig. 7.2). De esta manera, la presencia de 
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mitridati ta se debería a un incremento en la fO
2
 del fl uido durante este estadio tardío de la 

mineralización, de modo que el Mn2+ es completamente oxidado a Mn4+ (Pieczka, 2007). La 

cristalización de apati to rico en OH o Cl en grietas, en parches, alrededor de otros fosfatos 

(xantoxenita, gormanita, rockbridgeita…) o incluso de un fl uorapati to previo, indicaría la 

alteración supergénica del fosfato anterior inducido por estos fl uidos tardíos enriquecidos en 

OH o Cl (Pieczka, 2007), que se ve favorecida por el incremento del pH del fl uido y el descenso 

de la temperatura (Ekström, 1973).

7.2. LAS TURMALINAS CHORLO DRAVITA

La turmalina es un mineral común en las rocas graníti cas, especialmente en el MP, el LG 

y las AB. Su presencia o ausencia en la paragénesis así como su composición química 

permiten conocer la evolución de los fundidos durante la cristalización. Así, por ejemplo, 

desde el punto de vista de su composición química la existencia de vacancias en la posición 

que debería ocupar el Na indica la preferencia de este elemento a incorporarse a la albita 

coexistente con la turmalina, o bien, que esta cristalizó a parti r de fundidos empobrecidos en 

álcalis como consecuencia de la precipitación previa de la albita. Al igual que en los fosfatos 

con la relación Fe/(Fe+Mn), en las turmalinas la relación Fe/(Fe+Mg) determina el mayor 

o menor fraccionamiento del fundido en los diferentes cuerpos graníti cos y pegmatí ti cos 

estudiados. Así, esta relación evoluciona desde 0,47 en el MP hasta 0,88 en el LG y 0,97 en las 

AB y las pegmati tas intragraníti cas, indicando un mayor fraccionamiento del fundido en esta 

dirección. Sin embargo algunas turmalinas de los diques pegmatí ti cos parcial o totalmente 

peribatolíti cos de las minas Bon y Cruz del Rayo presentan valores relati vamente bajos (0,44), 

lo que indicaría que son un producto del metasomati smo de B producido por la intrusión 

de los diques pegmatí ti cos en el encajante metamórfi co. La relación Fe/(Fe+Mg) también 

depende de la parti ción del Fe y del Mg entre la turmalina y otros minerales coexistentes ricos 

en Fe y Mg, como la bioti ta en el caso del MP o los fosfatos en las facies graníti cas, aplíti cas y 

en las pegmati tas, lo que puede explicar la ausencia de una evolución clara y defi nida desde 

el MP hasta las pegmati tas y el solape de los campos de las disti ntas turmalinas proyectadas 

(Fig. 7.3). 

Respecto a la ausencia casi total de la turmalina en los diques pegmatí ti cos intra y 

peribatolíti cos, donde abundan las asociaciones de fosfatos de Fe y Mn, esta puede deberse 

a: 1) que la canti dad de B en el fundido era insufi ciente para llegar al nivel de saturación 

necesario para la cristalización de la turmalina; 2) que todo o buena parte del B se perdió 

previamente a la cristalización de los fosfatos; y 3) que la presencia del P disminuye la 

estabilidad de la turmalina al disminuir la aAl en el fundido (Gan y Hess, 1992; Wolf y London, 

1994), lo que favorece la formación de fosfatos a expensas de la turmalina. Teniendo en 

cuenta la gran variedad de fases fosfatadas descritas en las pegmati tas intragraníti cas, una 

combinación de la primera y la tercera posibilidad podría ser la causa de la ausencia de 

turmalina en la mayor parte de los diques, ya que cuando esta cristaliza se encuentra en las 

zonas de borde o intermedias, pero nunca en zonas internas. 

Por otra parte, la presencia exclusiva de turmalina en el contacto turmalinizado de las 

pegmati tas peribatolíti cas de Cruz del Rayo y Bon con el encajante indica que la segunda opción 
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jugó un papel importante durante su formación y que esta turmalina pudo haber cristalizado 

a parti r del fundido por subenfriamiento en los márgenes pegmatí ti cos o por difusión del Fe 

desde la roca encajante hasta un fundido pegmatí ti co rico en B. Las causas señaladas para 

la abundancia de turmalina de origen metasomáti co alrededor de las pegmati tas de Bon y 

Cruz del Rayo serían, por tanto, la ausencia de componentes adecuados, como el Fe, Mg, 

Mn o Li en canti dades sufi cientes en el fundido pegmatí ti co para su formación, junto con la 

escasa volati lidad del B (London, 1997), lo que impide que las reacciones de formación de la 

turmalina tengan lugar en el fundido pegmatí ti co y provoca que el resto del B que pudiera 

existi r se vaya a la roca metamórfi ca encajante que consti tuye un ambiente adecuado para la 

formación de la turmalina (London et al., 1996).

7.3. LOS ÓXIDOS DE Nb, Ta y Ti

7.3.1. Óxidos de Nb y Ta en los diques pegmatí ti cos

En los óxidos de Nb y Ta estudiados, tanto en las pegmati tas de Cruz del Rayo como en 

La Canalita, se observa un incremento de las relaciones Mn/(Mn+Fe) y Ta/(Ta+Nb) con el 

fraccionamiento de los fl uidos. La evolución de estas relaciones durante la cristalización de 

ambos ti pos de pegmati tas permite conocer la composición del fundido original y de los 

fl uidos mineralizadores. Así, el incremento de la relación Ta/(Ta+Nb) con la evolución de los 

fundidos se puede explicar por una baja solubilidad de los términos ricos en Nb del grupo de la 

columbita en magmas peralumínicos (Linnen y Keppler, 1997). Sin embargo, el incremento de 

la relación Mn/(Mn+Fe) con el fraccionamiento es más complicado de explicar debido a que, 

según Linnen (2004a,b), la solubilidad en el fundido de los términos del grupo de la columbita 
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Fig. 7.3. Diagrama triangular de clasifi cación de la turmalina, en función de las proporciones moleculares 

de Al-Fe
total

-Mg, de Henry y Guidotti   (1985). Obsérvese el solapamiento de los campos de las turmalinas 

estudiadas. 1) Pegmati tas y aplitas ricas en Li; 2) rocas graníti cas pobres en Li y pegmati tas y aplitas asociadas; 

y 3) metapelitas y metapsamitas coexisti endo con fases alumínicas.
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ricos en Fe es mayor que la de los más ricos en Mn. Esta tendencia de fraccionamiento podría 

estar controlado por dos factores: uno, por otros minerales de Fe que se hayan formado 

durante la evolución de la pegmati ta (London et al., 2001); y otro, por el incremento en la aF 

con el fraccionamiento del fl uido (Černý, 1989a). Ambos factores condicionan las diferencias 

en la evolución de los óxidos en las pegmati tas de Cruz del Rayo y de La Canalita.

En los diques pegmatí ti cos de composición graníti ca de Cruz del Rayo, asociados al batolito 

de Jálama, la tendencia general de los óxidos de Nb y Ta es a un enriquecimiento en Mn, 

que conti núa con la formación de los diques de ti po greisen, seguido posteriormente de 

un incremento de los contenidos en Ta hacia las fases fi nales de la mineralización (Fig. 7.4) 

(Llorens y Moro, 2010c). En los diques de composición graníti ca existe, aunque escasa, una 

asociación de fosfatos de Fe y Fe-Mn, como la alluaudita en una fase más temprana, o la 

mitridati ta en procesos tardíos, lo que condicionaría la mineralización de los óxidos. Por su 

parte, la ausencia de minerales ricos en Fe en los diques de ti po greisen indicaría que el factor 

que controla la mineralización es el incremento de la aF, lo que provocaría que las fases más 

enriquecidas en Ta y en Mn se presenten en los últi mos estadios de consolidación de estos 

cuerpos pegmatí ti cos o, incluso, como consecuencia de reemplazamientos posteriores. Esto 

sugiere que los diques de composición graníti ca ti enen contenidos intermedios en F que se 

incrementan ligeramente con el fraccionamiento del magma hacia los diques de ti po greisen, 

lo que es evidente, además, por el escaso contenido en F que presentan el apati to, ya que 

la mayoría es hidroxilapati to y los fosfatos de la serie ambligonita-montebrasita, que solo 

ocasionalmente presenta más de 7 % en peso de F. 
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Fig. 7.4. Diagrama cuadrilateral de la columbita en el que se observa la evolución de la mineralización 

primaria hacia un enriquecimiento en Mn y Ta desde los diques de composición graníti ca hasta los diques 

de composición ti po greisen de Cruz del Rayo (fl echas grises), y hacia un enriquecimiento en Ta en la 

mineralización secundaria (fl echa blanca).
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Por tanto, la abundancia de minerales del grupo de la columbita enriquecidos en Fe y con 

fuertes variaciones en los contenidos de Fe y Mn revela el escaso grado de evolución de los 

fundidos responsables de la formación de estos diques. En ambos casos, el fraccionamiento 

del fundido que origina los cuerpos pegmatí ti cos es el responsable de la tendencia primaria 

al enriquecimiento en Mn y, posteriormente, en Ta mientras que la infl uencia de fl uidos 

metamórfi cos y meteóricos sobre los fundidos pegmatí ti cos residuales daría lugar a la 

mineralización secundaria más rica en Fe (Fig. 7.4). A pesar del extremo enriquecimiento 

en Mn de los minerales del grupo de la columbita que cristalizan en las zonas internas de 

los diques de ti po greisen, la mineralogía de estos diques es característi ca de las pegmati tas 

de elementos raros de subti po berilo-columbita-fosfato (Černý, 1989a, 1992a). Tendencias 

similares están representadas por el grupo norte del campo pegmatí ti co de Cross Lake (Černý 

y Ercit, 1985), Greer Lake (Černý et al., 1986), Los Chilenitos, en Argenti na (Sosa et al., 2002) 

o Cap de Creus, en España (Alfonso et al., 1995). 

En los diques pegmatí ti cos de La Canalita, asociados al batolito de Cadalso-Casillas de Flores, 

la evolución general de los minerales del grupo de la columbita en la asociación primaria 

responde a un progresivo enriquecimiento de los fundidos formadores de estos cuerpos en 

Ta a medida que las fases más ricas en Nb cristalizan (Fig. 7.5) (Llorens y Moro, 2010a,b). Esta 

tendencia es un rasgo tí pico de las pegmati tas de elementos raros del subti po lepidolita (Černý 

y Ercit, 1985; Černý, 1989a; Raimbault, 1998; Huang et al., 2002). En este ti po de pegmati tas 

este enriquecimiento en Ta está precedido habitualmente por una progresiva pérdida en Fe y 

un enriquecimiento en Mn. Sin embargo, la composición química de los óxidos de Nb y Ta en 

estas pegmati tas muestran una relación Mn/(Mn+Fe) con variaciones muy restringidas. Esta 

observación, junto con la evidente falta de minerales ricos en Fe en los cuerpos pegmatí ti cos, 

revela la prevalencia del Mn sobre el Fe en el fundido responsable de la cristalización de estas 

pegmati tas y, por tanto, su naturaleza altamente evolucionada, a diferencia de lo que ocurría 

en las pegmati tas de Cruz del Rayo. 

Por otro lado, la asociación secundaria rica en Ta y con contenidos variables en Fe y Mn 

es muy similar a la evolución que muestra el complejo de Chvalovice (Moldanubicum) en 

la República Checa (Novák y Černý, 1998). Además, se aprecia que varios de estos cristales 

de columbita-(Mn) de la unidad tardía rica en lepidolita y albita muestran una composición 

similar a la columbita primaria de las zonas intermedias de los diques. Este enriquecimiento 

en Nb que se observa en la unidad de reemplazamiento sugiere que el fundido no estaba 

completamente empobrecido en este elemento durante la cristalización de la asociación 

primaria, sino que se concentró en los fl uidos residuales fi nales llevando a la cristalización 

de cristales con un núcleo de columbita-(Mn) en la unidad tardía. Además, los minerales que 

componen esta asociación secundaria muestran variables y elevados contenidos en Ti, lo 

que sugiere una contaminación por el infl ujo de fl uidos hidrotermales metamórfi cos (Černý y 

Němec, 1995; Tindle et al., 1998; Pal et al., 2007) de una manera similar a la contaminación 

por Fe durante la cristalización de los últi mos agregados de cuarzo. 

En estos diques, la solubilidad de la columbita-(Mn) y la tantalita-(Mn) podría haberse 

incrementado debido a la abundancia de Li. No obstante, Linnen (1998) demostró que los 

magmas alcanzarían el grado de saturación en Ta para valores más bajos de Li y F en el magma, 
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por lo que la formación de esta mineralización rica en Ta requiere la cristalización previa de 

fases como la montebrasita y el topacio, que extraigan canti dades signifi cati vas de Li, F y P 

del fundido si se trata de los óxidos de la asociación primaria, o del fl uido metasomáti co si se 

trata de la asociación secundaria (Charoy y Noronha, 1996). Este hecho se refl eja en las zonas 

externas de los diques, donde cristalizan abundantes canti dades de lepidolita, montebrasita 

y topacio durante estadios tempranos de cristalización, que van disminuyendo hacia las zonas 

internas de los diques condicionando la cristalización de los óxidos de Nb y Ta en el mismo 

senti do.

Černý y Ercit (1985) demostraron que un enriquecimiento en F provoca la precipitación de mica 

de Li tardía que, a su vez, promueve el fraccionamiento de Nb/Ta y el enriquecimiento extremo 

en Mn, lo que modifi ca la mineralogía de las fases de Nb y Ta en favor de la microlita (Černý, 

1989a). Este es un mineral tí pico de las unidades ricas en albita y lepidolita de las pegmati tas 

graníti cas (Von Knorring y Fadipe, 1981; Taylor y Fryer, 1983), aunque también se puede 

considerar un producto de alteración metasomáti ca de minerales del grupo de la columbita 

previos en zonas internas de los cuerpos pegmatí ti cos (Ewing, 1975). La microlita muestra un 

fuerte enriquecimiento en Ta y una amplia variación en la relación Mn/(Mn+Fe), lo que sugiere 

que podría haber cristalizado tarde en la secuencia mineralógica como consecuencia de la 

cristalización magmáti ca (microlita primaria) y mediante procesos metasomáti cos (microlita 

secundaria y microlita uranífera). Aunque no hay evidencias texturales que determinen 

que la microlita primaria cristalizó a parti r de tantalita primaria, sí está demostrado que la 

microlita secundaria se formó como consecuencia de la entrada de fl uidos hidrotermales 

que causaron el reemplazamiento de la tantalita-(Mn) por microlita secundaria rica en U 
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Fig. 7.5. Diagrama cuadrilateral de la columbita de la mineralización de los diques pegmatí ti cos de La 

Canalita. Obsérvese la evolución de la asociación primaria hacia un enriquecimiento en Mn y en Ta y la de la 

asociación secundaria con un enriquecimiento variable en Fe y Mn.
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en las zonas intermedias de los diques. Además, estos fl uidos hidrotermales dieron lugar a 

una greisenización parcial de la unidad tardía rica en albita y lepidolita, formando microlita 

secundaria que reemplaza a la tapiolita (Von Knorring y Fadipe, 1981) con una relación Ta/

(Ta+Nb) heredada de esta, lo que corrobora la escasa movilidad del Ta y del Nb durante la 

alteración hidrotermal a baja temperatura (Novák et al., 2004; Černý et al., 2004). 

7.3.2. Óxidos de Ti-(Nb-Ta) en las venas de cuarzo

El ruti lo ti ene un elevado potencial como indicador geoquímico en multi tud de depósitos 

hidrotermales, puesto que es una fase accesoria muy común y es capaz de albergar multi tud 

de susti tuciones por elementos menores y traza en su composición, como Fe, Cr, V, Nb y Ta 

(Clark y Williams-Jones, 2009). Dada la infl uencia de los voláti les como el F en la movilidad del 

Ti (Ryzhenko et al., 2006), la cristalización de minerales con F, como el fl uorapati to, provocaría 

la saturación en Ti y la precipitación de ruti lo (Rapp et al., 2010), lo que se hace evidente con 

la presencia de ruti lo en asociaciones fosfatadas con apati to y otros fosfatos con F tanto en 

los diques pegmatí ti cos como en las facies graníti cas del batolito de Jálama. 

En las venas de cuarzo la abundancia de ruti lo II en las últi mas etapas de depósito 

podría deberse no solo a la cristalización del fl uorapati to y la isokita sino, además, a un 

enriquecimiento previo en Ti probablemente debido al lavado de las rocas metamórfi cas. 

Este ruti lo tardío presenta elevados contenidos en elementos traza como Nb, Ta e, incluso, 

W y se encuentra precedido por la cristalización de la ixiolita. Esta evolución hidrotermal 

representa un enriquecimiento en Ti y en Fe especialmente a expensas de Mn, lo que podría 

considerarse una tendencia inversa (Tindle y Breaks, 1998; Beurlen et al., 2008) comparada 

con la evolución normal de enriquecimiento en Mn y Ta observada en los minerales del grupo 

de la columbita de Cruz del Rayo. De hecho, esta tendencia anómala se puede observar desde 

la cristalización de la wolframita a mayor temperatura, aunque no es del todo completa 

puesto que sí se observa un incremento en el contenido en Ta con el paso de ixiolita a ruti lo 

(Fig. 7.6). Además, los altos contenidos en Ti de algunos de los cristales de ixiolita indicarían 

condiciones de co-cristalización con el ruti lo a bajas temperaturas (Černý et al., 1998; 

Carruzo et al., 2006). Si se ti enen en cuenta la ausencia de texturas de reemplazamiento de 

la ixiolita por el ruti lo y la existencia de límites más o menos netos entre ambos minerales, 

paralelos a las zonaciones composicionales de ambos, parece que se trata de una textura de 

origen primario que estaría causada por cambios en la composición del fl uido mineralizador, 

probablemente consecuencia de una mezcla con fl uidos metamórfi cos y/o meteóricos que 

están enriquecidos en Ti y Fe. 

Linnen y Keppler (1997) señalaron la preferencia de las fases accesorias a incorporar Nb 

frente al Ta, como ocurre en la ixiolita, de modo que la relación Nb/Ta decrece en el fl uido 

residual a medida que avanza el fraccionamiento. Además, el incremento en la concentración 

del F aumenta la solubilidad de complejos ricos en Ta (Linnen, 1998), lo que retrasa su 

incorporación en la estructura del ruti lo hasta las últi mas fases de la cristalización. El hecho 

de que se formen a parti r de un fl uido acuoso puede favorecer, además, la separación del Nb 

y del Ta (Dostal y Chatt erjee, 2000; Novák et al., 2003).
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7.4. LAS SULFOSALES DE Bi-Pb-Ag

Una gran variedad de sulfosales de Bi-Pb-Ag han sido descritas en las mineralizaciones 

asociadas al batolito de Jálama, observándose que su composición química varía ampliamente 

de unas minas a otras del distrito, como se puede observar en las fi guras 3.39 y 3.40, en 

las que destaca la presencia exclusiva de homólogos de la pavonita en las venas encajadas 

en el GE, mientras que las lilianitas dominan en las venas encajadas en el LG y las AB con 

turmalina, con la solución sólida lilianita-gustavita especialmente abundante en la mina de 

Teso de la Matanza, mientras que vikingita y heyrovskyita se encuentran preferentemente en 

la zona de la Salmanti na. Esta variabilidad composicional no se aprecia únicamente a nivel de 

distrito sino también a escala de mina encontrándose diferentes ti pos de sulfosales, como 

en Teso de la Matanza, donde en la misma vena de cuarzo se encuentran gustavita I (Gu I) o 

gustavita II (Gu II) según la zona de la vena estudiada, e incluso a escala cristalina donde se han 

observado diferentes ti pos de pavonitas intercrecidas con el mismo cristal de gustavita. Todo 

esto sugiere, por un lado, una gran variabilidad composicional de los fl uidos hidrotermales 

mineralizadores que conti enen diferentes concentraciones de Ag-Bi frente a Pb; y por otro, 

unas condiciones fi sicoquímicas de los fl uidos también cambiantes a muy pequeña escala. 

No hay una asociación defi nida entre la aparición de los homólogos de la pavonita con los de 

la lilianita aunque parecen responder al mismo vector de susti tución. En el triángulo de las 

lilianitas se observan dos tendencias de evolución (Fig. 7.7). Por un lado, el paso de la Gu I a 

la Gu II a lo largo de la línea de N=4, que supone un enriquecimiento en Bi de la asociación 

con el descenso de la temperatura; y por otro, una clara tendencia que se puede marcar con 

una línea paralela al borde Bi-Pb, en la que la mineralización evoluciona desde la Gu II casi 

completamente susti tuida hacia fases más ricas en Pb, como son la vikingita y la heyrovskyita, 
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Fig. 7.6.  Diagrama cuadrilateral de la columbita en el que se observan dos tendencias de evolución: una 

normal hacia un enriquecimiento en Mn de la wolframita I y II de la mineralización principal en las venas de 

cuarzo del batolito de Jálama (fl echa gris); y otra inversa hacia un enriquecimiento en Fe y Ta de la ixiolita y 

el ruti lo II durante la mineralización tardía (fl echa blanca).
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especialmente en sectores más occidentales del batolito de Jálama (Fig. 7.7). Esta línea se 

prolonga hasta la galena tardía coexistente con estas fases, con canti dades variables de Ag y 

Bi que rellena microfracturas y que consti tuye un producto de la disociación de las sulfosales 

previas, lo que sugiere que el sistema ha evolucionado hacia fases más estables de Pb, como 

ocurre en los depósitos de Sn y W de Monteneme, en España (Gouanvic y Babkine, 1985).
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Fig. 7.7. Diagrama triangular Ag-Bi-Pb de Makovicky y Karup-Møller (1977b) en el que se observa el 

enriquecimiento inicial en Bi y posterior en Pb de los diferentes homólogos de la lilianita estudiados en las 

venas de cuarzo del batolito de Jálama. 
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CAPÍTULO 8. MODELO METALOGENÉTICO Y CONCLUSIONES

Las mineralizaciones magmáti co-hidrotermales de Sn-W-(Nb-Ta) del distrito de Navasfrías 

responden a un modelo de cúpula graníti ca altamente fraccionada de edad tardi-varisca. Las 

facies graníti cas que componen la UE del batolito de Jálama son el resultado de la cristalización 

fraccionada de un magma que procede de la fusión parcial de rocas metamórfi cas de grado 

bajo, peralumínicas y composicionalmente heterogéneas (Ramírez, 1996; Ramírez y Grundvig, 

2000). El desarrollo de células convecti vas como consecuencia del emplazamiento del magma 

da lugar a una distribución térmica relati vamente homogénea dentro de la cámara magmáti ca 

(Worster et al., 1990) y a la concentración del fundido residual más ligero y enriquecido en F, 

Cl, P y B hacia las zonas apicales de la misma (Fig. 8.1). El exceso de la presión en la cámara 

magmáti ca provocado por la cristalización fraccionada da lugar a la expulsión de los fundidos 

residuales (±fl uidos) hacia zonas proximales estructuralmente más débiles, cristalizando in situ 

en algunos casos los diques pegmatí ti cos intragraníti cos que conti enen casiterita diseminada, 

o hacia zonas más distales formando los diques peribatolíti cos de composición graníti ca 

encajados en las rocas metamórfi cas del CEG (Cruz del Rayo) y que conti enen igualmente 

casiterita diseminada y minerales del grupo de la columbita (Fig. 8.1). Muchos de los diques 

de pegmati tas intragraníti cas estudiados presentan formas elipsoidales o irregulares a modo 

de pockets en el propio leucogranito, observándose una transición gradual entre el tamaño 

de grano de los minerales esenciales del LG y de las pegmati tas lo que sugiere que estas 

corresponden a la cristalización in situ de segregaciones residuales locales de los fundidos 

pegmatí ti cos (Černý et al., 2005b). La composición peralumínica de las rocas magmáti cas 

y de sus fundidos residuales dio lugar a la cristalización de una serie de fosfatos primarios 

raramente conservados como la zwieselita en los diques pegmatí ti cos del GE (Llorens y Moro, 

2007, en prensa).

Los fundidos residuales de la cristalización de estas pegmati tas en la parte superior de la 

cámara magmáti ca estarían altamente enriquecidos en voláti les y, por lo tanto, en Na lo que 

provocaría, a una temperatura elevada, un metasomati smo sódico especialmente evidente 

en las facies del LG y las AB con turmalina y en los diques pegmatí ti cos encajados en estas, 

donde el feldespato potásico es ampliamente reemplazado por albita y un fosfato primario por 

alluaudita. Esto es debido al incremento de las acti vidades del Na, del H+ y del HF del fundido 

residual que provoca un aumento de la acidez del medio que desestabiliza esencialmente 

al feldespato potásico y, en menor medida, a la mica y la plagioclasa (Pollard, 1983). Sin 

embargo, en los diques pegmatí ti cos peribatolíti cos de composición graníti ca de Cruz del 

Rayo el efecto de esta alteración es más intenso. Tras su cristalización, la saturación en vapor 

del fundido residual daría lugar a la formación de la Unidad Tardía rica en albita especialmente 

en las zonas internas, lo que se atribuye a una pérdida de componentes voláti les como B o 

F que restan viscosidad al fundido residual o que pueden inhibir la cristalización de las fases 

silicatadas normales (London et al., 1989). 

La cristalización de este fundido residual rico en Na liberaría grandes canti dades de fl uido 

acuoso junto con el exceso de boratos o fl uoruros alcalinos previos, los cuales migran hacia 

las zonas apicales y las márgenes superiores del batolito provocando un incremento de la 
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presión de los fl uidos y, como consecuencia, una intensa fracturación hidráulica que facilita la 

circulación de los fl uidos hidrotermales y la formación de las venas de cuarzo mineralizadas. La 

reacción de estos fl uidos con las masas graníti cas produce una moscoviti zación que favorece 

el reemplazamiento de los feldespatos por mica blanca, cuarzo y fosfatos como la goyazita, 

montebrasita y childrenita-eosforita y una greisenización (Burt, 1981; London y Burt, 1982) 

preferentemente dentro de (o adyacente a) los diques pegmatí ti cos (Llorens y Moro, en 

prensa). Esta últi ma es especialmente importante en los de composición graníti ca encajados 

en el CEG (Cruz del Rayo), lo que da lugar a la formación de los diques de composición ti po 

greisen que, de acuerdo con Llorens y Moro (2010c), pertenecen al grupo de elementos 

raros dentro de la familia LCT, subti po berilo-columbita (Černý, 1989a, 1992a). Tanto la 

moscoviti zación como la greisenización provocan la expulsión de elementos incompati bles 

como el Sn, Nb, Ta y W de la estructura cristalina de los minerales magmáti cos pudiéndose 

incorporar en los minerales secundarios o bien precipitar en forma de casiterita, wolframita 

y minerales del grupo de la columbita en los diques pegmatí ti cos o en las venas de cuarzo 

junto con la sílice liberada durante las reacciones de greisenización. La intensa fracturación 

hidráulica probablemente facilitó el infl ujo de fl uidos metamórfi cos±meteóricos con escasos 

contenidos de CH
4
 y N

2
 (Fig. 8.1) que provocaron en los fl uidos primarios una dilución y un 
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Fig. 8.1. Modelo esquemáti co del sistema magmáti co-hidrotermal de las mineralizaciones del batolito de 

Jálama.
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incremento del pH lo que, junto con el descenso de la temperatura, originó el depósito de la 

mineralización. 

Como en otros depósitos de Sn y W, la concentración de los metales en el fl uido magmáti co-

hidrotermal estuvo controlada por la evolución de las concentraciones de H
2
O, Cl y F en el 

fundido durante los procesos de cristalización fraccionada y exsolución de fl uidos. Así, los 

fl uidos responsables de la mineralización en las venas de cuarzo encajadas en el GE (minas 

Horia y Mari Carmen) estarían relati vamente enriquecidos en Cl, lo que favorecería el 

transporte del Sn (Fig. 8.1). En cambio, los fl uidos responsables de la mineralización en las 

venas del LG y las AB con turmalina presentarían un temperatura y unas proporciones relati vas 

de Cl menores dada la mayor concentración de F en el mismo por la diferenciación (Webster y 

Holloway, 1990), por lo que son capaces de transportar no solo Sn, sino también W. Durante 

esta fase, además de formarse la mineralización precoz de casiterita y wolframita en las venas 

de cuarzo, ti ene lugar la precipitación de fosfatos como la triplita y de los sulfuros, lo que 

acidifi ca la solución lo sufi ciente como para iniciar un nuevo procesos de alteración de la roca 

encajante, ya sean las facies graníti cas de la UE o los diques pegmatí ti cos intra y peribatolíti cos. 

La neutralización de la acidez provoca un nuevo episodio de depósito en las venas de cuarzo 

favorecido por una deformación dúcti l que abre grietas distensivas en las que se forma la 

mineralización metálica principal de S-As-Fe-Zn. La intensa fracturación tardi-varisca provoca 

la brechifi cación de los sulfuros previos y la precipitación de una mineralización tardía rica en 

Bi-Pb-Ag y menos Fe-Cu de relleno y reemplazamiento (Fig. 8.1).

Finalmente, la mezcla de fl uidos metamórfi cos±meteóricos con los fl uidos hidrotermales 

residuales durante los procesos tardíos de depósito de la mineralización sería la responsable, 

en parte, de la amplia variedad de fases fosfatadas estudiadas, especialmente ricas en Fe 

y Mn pero también en Mg y Ca tanto en las facies graníti cas y pegmatí ti cas (barbosalita-

lipscombita, rockbridgeita) como en las propias venas de cuarzo (bermanita, rockbridgeita, 

isokita). La percolación de aguas meteóricas al sistema bajo condiciones de elevada fO
2
 

permiti ría la movilización e incorporación de elementos como el Sr, Fe, Ca y Cl a los fosfatos 

que se forman como consecuencia de la alteración supergénica de las asociaciones previas 

junto con el Fe y el Mn liberados de reemplazamientos anteriores, cristalizando así gormanita, 

beraunita, mitridati ta, xantoxenita, walentaita, keckita o apati to rico en OH y Cl en los 

granitos y pegmati tas, mientras que en las venas de cuarzo precipitan goyazita, fosfosiderita 

e hidróxidos de Mn (Llorens y Moro, 2008, en prensa).

La evolución magmáti co-hidrotermal del batolito de Cadalso-Casillas de Flores es muy similar, 

con las diferencias propias de la disti nta mineralogía de las venas de cuarzo y los diques 

pegmatí ti cos. En este caso los fundidos residuales de su cristalización estarían altamente 

enriquecidos en F y Li, además de Rb, Cs, B y P que aumentan la solubilidad del H
2
O, lo que se 

traduce en una reducción extrema de la viscosidad del fundido favoreciendo sufi cientemente 

su movilidad como para escapar fuera del granito aprovechando los sistemas de fracturas 

(Černý, 1992b) y cristalizando, en los metasedimentos del CEG, los diques aplíti cos de Molino 

del Galo y las pegmati tas de La Canalita que, de acuerdo con Llorens y Moro (2010), pertenecen 

al grupo de las pegmati tas complejas dentro de la clase de elementos raros de la familia 

LCT, subti po lepidolita (Černý, 1989a, 1992a) con contenidos anómalamente elevados en P 
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(Raimbault et al., 1991). En estas, el incremento en las acti vidades de KF y LiF en un ambiente 

con una acidez relati vamente baja estabilizaría la lepidolita a expensas de los aluminosilicatos 

de liti o anhidros (Černý, 1992a). Además, un incremento de la aHF estabilizaría la asociación 

lepidolita+topacio (London, 1987) y la presencia de montebrasita como una fase común 

indica una elevada aPFO
2
 (Burt y London, 1982). La infl uencia de fl uidos externos al sistema 

durante los últi mos eventos de alteración metasomáti ca estaría avalada por la presencia de 

canti dades variables de Fe en las asociaciones de minerales secundarios, como la tantalita-

(Fe) o la tapiolita, sugiriendo una mezcla de los fl uidos primarios exsueltos de los fundidos 

residuales con otros procedentes del encajante metamórfi co.

La infl uencia de los procesos de metasomati smo sódico y greisenización se hace evidente 

en la formación de la unidad tardía rica en albita y de zonas greisenizadas en los diques, 

lo que pudo facilitar las condiciones adecuadas para la precipitación de la mineralización 

de Sn, W, Nb y Ta tanto en los diques pegmatí ti cos como en las venas de cuarzo. Además, 

la transformación de wolframita en scheelita indica un aumento de la aCa que apoya de 

nuevo la hipótesis de una interacción con fl uidos metamórfi cos y meteóricos durante las 

fases tardías de la mineralización. 
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9. LÍNEAS ABIERTAS DE INVESTIGACIÓN

Todas las investi gaciones realizadas en el distrito de Navasfrías llevan a plantear, como una 

de las líneas prioritarias de investi gación a desarrollar en los próximos años, el conocer el 

origen, aún desconocido, del Au detríti co que se encuentra en el distrito. Como yacimientos 

primarios se sugieren los originados a parti r de fundidos±fl uidos ricos en Bi que dan lugar a las 

abundantes sulfosales de Bi-Pb-Ag que se encuentran en las venas de cuarzo mineralizadas 

del distrito, cuya descomposición y posterior lavado da lugar a su acumulación en las arenas 

de los ríos y arroyos que drenan el distrito. Es conocida la capacidad de las soluciones ricas 

en Bi para extraer el Au de los fundidos subsaturados en este elemento a temperaturas 

superiores al punto de fusión del Bi (271 °C) y fS
2
 por debajo de tampón Po-Py, por lo que 

el fraccionamiento de estos fundidos supone un buen mecanismo de depósito del Au en 

yacimientos de afi liación magmáti ca (Douglas et al., 2000; Ciobanu et al., 2005; Wagner, 

2007; Tooth et al., 2008). A pesar de ello sorprende, teniendo en cuenta una asociación tan 

rica en Bi, no encontrar Au nati vo en los depósitos primarios del distrito más que de forma 

accidental, como ocurre también en otros distritos mineros (Ciobanu et al., 2002). 

No obstante, cabe destacar los elevados contenidos que presentan algunas de las sulfosales 

de Bi-Pb-Ag de la familia de la lilianita y de la pavonita, así como la solución sólida galena-

mati ldita, Bi nati vo y derivados de la bismuti nita que se encuentran en las venas de cuarzo 

mineralizadas asociadas al batolito de Jálama. Así, se han detectado contenidos en Au de hasta 

1.000 ppm en algunos cristales de pavonita, de 2.370 ppm en los de bismuti nita y de 4.000 

ppm en los de lilianita. Los contenidos más altos se han encontrado en cristales de Bi nati vo 

con hasta 6.640 ppm de Au, mientras que los más bajos están en cristales de mati ldita que no 

superan las 990 ppm. Destacan, además, los cristales de galena con hasta 0,10 apfu de Bi en 

su composición que presentan contenidos de hasta 3.730 ppm en Au. Si bien la Ag no parece 

infl uir en la solubilidad del Au, sí que podría facilitar su incorporación a las sulfosales, dado 

que mayores contenidos en Ag se correlacionan con mayores canti dades de oro (Ciobanu 

et al., 2009). Para explicar el atrape del Au en estos minerales, los autores anteriormente 

citados proponen dos modelos: uno, disolución de una fase previa rica en Au (aunque escaso 

hay evidencias de la presencia de eléctrum en el distrito); y otro, removilización a parti r de 

disconti nuidades de la estructura cristalina de determinadas fases minerales y reprecipitación 

como nanopartí culas en otras.

Por todo ello, y para avanzar en el conocimiento del origen del oro primario del distrito, se 

propone conti nuar en primer lugar con el estudio petrológico, mineralógico y químico de las 

muestras mineralizadas que contengan las asociaciones minerales de Bi-Pb-Ag mediante todas 

las técnicas disponibles que permitan conocer cómo y dónde se encuentra el oro primario 

del distrito de Navasfrías. Entre estas técnicas cabe destacar la Espectrometría de Masas 

con Fuente de Plasma de Acoplamiento Inducti vo mediante Ablación Láser (LA-ICP-MS), que 

determina los contenidos en elementos con rango de masa atómica entre 7 y 250, esto es 

desde el Li hasta el U, con un rango de detección de ppb, lo que facilitaría el análisis de los 

contenidos en Au y otros elementos traza en las sulfosales de Bi-Pb-Ag. También se uti lizarían 
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la Microscopía Electrónica de Transmisión de Alta Resolución (HRTEM), para identi fi car las 

nanopartí culas de Au y obtener imágenes de la estructura cristalina a escala atómica, y la 

Microsonda Iónica de Alta Sensibilidad y Resolución (SHRIMP), para obtener la distribución 

espacial de los contenidos en Au y los valores del isótopo 197Au que permitan conocer la edad 

de estas mineralizaciones tardías ricas en Bi-Pb-Ag con una precisión muy elevada.
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Anexo I. Muestras estudiadas

San Martín de Trevejo
807 Monzogranito porfídico (MP)

Mina Horia
1040 Vena de Qz con Apy  1703 Vena de Qz con Apy y Py
1041 Vena de Qz con Apy  1706 Vena de Qz con Apy, Py y Cst
1042 Vena de Qz con Apy  1707 Vena de Qz con Apy, Py y Cst
1043 Vena de Qz con Apy  1708 Vena de Qz con Apy, Py y Ap
1044 Vena de Qz con Apy  1709 Vena de Qz con Apy 
1681 GE con venas de Qz y Apy 1711 Vena de Qz con sulfuros y Cst 
1682 Granito equigranular (GE) 1723 Vena de Qz N170°E
1686 Dique Qz‐pegmatítico con Apy y Ap 1724 Vena de Qz N170°E con Apy
1687 Dique Qz‐pegmatítico con Apy, Cst y Ap 1725 Vena de Qz N170°E con Apy
1694 Vena de Qz con Apy y Cst 1766 Vena de Qz N170°E con Apy
1695 Vena de Qz con Apy, Py y Sp 1767 Vena de Qz N170°E con Apy
1696 Vena de Qz con Apy, Py y Ap 1768 Vena de Qz N170°E con Apy
1697 Vena de Qz con Cst y Apy 1769 Pegmatita N170°E 
1698 Vena de Qz con Apy y Cst 1770 Vena de Qz N170°E
1700 Vena de Qz con Apy  1771 Pegmatita N60°E 
1702 Vena de Qz con Apy  1773 Vena de Qz N170°E con Apy

Mina Mari Carmen
1045 Vena de Qz con Apy  1718 Vena de Qz con sulfuros  
1046 Vena de Qz con Apy y Cst 1720 Vena de Qz con sulfuros  
1047 Vena de Qz con Apy  1774 Vena de Qz N170°E con Apy
1048 Vena de Qz con Apy  1775 Vena de Qz N170°E con Apy y Py
1715 Vena de Qz con sulfuros oxidados  1776 Pegmatita N140°E 

Mina Salmantina
1049 Vena de Qz con Apy y Cst 1684 AB con Apy diseminada 
1050 Vena de Qz con Apy  1685 AB con turmalina
1051 Vena de Qz con Apy  1688 LG con Apy diseminada 
1052 Leucogranito (LG) con Apy 1689 LG con venas N60°/N20°
1053 Brecha silícea con óxidos 1690 Vena de Qz N80°E con Apy y Cst
1054 AB con turmalina y fosfatos 1691 Venas de Qz N90°E/N65°E con Wf y Cst
1055 LG con turmalina y fosfatos 1692 LG alterado
1059 Vena de Qz con Apy y Wf 1693 Vena de Qz N50°E con sulfuros
1060 Vena de Qz con Apy y Cst 1699 Vena de Qz N60°E con Apy y Cst
1152 Aplita con vena de Qz, Apy y Wf 1701 Vena de Qz N170°E con Apy
1153 Vena de Qz con Apy  1704 Vena de Qz N170°E con sulfuros y Cst
1154 Vena de Qz con Apy y Wf 1705 Vena de Qz N40°E con Apy
1155 Vena de Qz con sulfuros 1710 Vena de Qz N40°E con Ap
1156 Vena de Qz con Apy  1712 Vena de Qz con sulfuros y Cst
1157 LG con Cst, Wf y Apy 1713 Vena de Qz N180°E 
1158 Vena de Qz con Wf  1714 Vena de Qz N180°E con sulfuros y Cst
1159 Vena de Qz con sulfuros  1716 Vena de Qz N180°E con sulfuros
1160 Vena de Qz con sulfuros  1717 Pegmatita N140°E con fosfatos
1161 LG con turmalina 1719 Pegmatita N130°E
1162 Vena de Qz con Apy  1721 Pegmatita N170°E con fosfatos
1180 Vena de Qz con Apy y Cst 1722 Pegmatita N140°E 
1181 Vena de Qz con sulfuros y fosfatos 1772 Pegmatita N180°E con fosfatos
1182 Metasedimentos con sulfuros 1798 Vena de Qz con sulfuros en CEG
1183 Vena de Qz con fosfatos 809 Pegmoaplita con turmalina
1184 Vena de Qz con Apy y Wf 825 Aplita de borde (AB)
1185 Vena de Qz con Apy y sulfosales 833 Vena de Qz N90°E con sulfuros y fosfatos
1186 Metasedimentos con sulfuros 834 Vena de Qz N90°E con sulfuros y fosfatos
1187 Vena de Qz con sulfuros 835 Vena de Qz con fosfatos y uraninita
1188 Vena de Qz con sulfuros y Wf 843 Vena de Qz con fosfatos
1189 LG con Apy diseminada 845 Vena de Qz con fosfatos
1190 AB alterada 846 Vena de Qz con Apy, Wf y fosfatos
1191 Vena de Qz con Apy, Py y Cst 847 Vena de Qz con Apy, Wf y fosfatos
1683 LG con turmalina 848 Vena de Qz con Apy, Wf y fosfatos

257



Anexo I. Muestras estudiadas

Mina Carrasquera
1777 AB con Apy diseminada 1783 Vena de Qz N60°E con Apy
1778 AB con Apy diseminada 1784 Vena de Qz N160°E con Apy
1779 Salbanda de vena N150°E 1785 Vena de Qz N150°E con sulfuros y Cst
1780 LG parcialmente moscovitizado 1786 Pegmatita N40°E con fosfatos
1781 Vena de Qz N40°E con Apy 1787 Pegmatita subhorizontal con fosfatos
1782 Vena de Qz N30°E con Apy

Mina Profunda
778 AB con turmalina 785 Pegmoaplita con Apy y Cst
779 Vena de Qz con Apy 786 Vena de Qz con sulfuros en LG
780 LG 787 Pegmatita con turmalina 
781 Vena de Qz con Apy en AB 788 Vena de Qz con sulfuros en LG/AB
782 Vena de Qz con Apy en LG 789 Pegmatita
783 Vena de Qz con Apy y Wf en LG 790 AB con fostatos
784 Vena de Qz oxidada

Mina Teso de la Matanza
1061 LG con Wf y Apy 1788 LG con turmalina
1062 LG con vena de Qz 1789 LG con turmalina
1063 LG con Apy 1790 Venas de Qz N150°/N80°E con Wf y Apy
1172 Vena de Qz con sulfuros y sulfosales 1791 Vena de Qz N70°E con Apy
1173 Vena de Qz con Apy, Wf y sulfosales 1792 Vena de Qz N90°E con Apy y Cst
1174 Vena de Qz con sulfuros y sulfosales 1793 Vena de Qz N120°E con sulfuros en LG
1175 Vena de Qz con Apy y Cst 1794 Vena de Qz N170°E con feldespatos
1176 Vena de Qz con Apy y Cst 1795 Vena de Qz N180°E en AB
1177 Vena de Qz con Apy y sulfosales en AB 1796 Pegmatita N160°E con fosfatos
1179 Vena de Qz con Apy y Wf en AB 1797 Pegmatita N150°E con fosfatos

Mina Bon y Jálama Alto
791 LG con turmalina 1058 Vena de Qz con Apy, Py, Wf
792 Vena de Qtz con Apy y sulfosales 2270 Pegmatita con Rt y Cst 
793 Vena de Qtz con Apy 2271 Vena de Qz con Wf
794 Pegmatita encajada en metamórfico 2272 Pegmatita con Rt y Cst 
795 Pegmatita con Bt 2273 Vena de Qz con Apy en LG
796 AB con bolsadas pegmatíticas 2274 Vena de Qz en LG
836 LG de la galería principal 2276 Vena de Qz con sulfuros en LG
837 Vena de Qz en LG 2277 Vena de Qz brechificada
838 Vena de Qz N40°E 2278 Vena de Qz con sulfuros en LG
839 Vena de Qz con Wf 2279 Vena de Qz
840 Vena de Qz  2280 LG con turmalina y clorita
841 Vena de Qz y brecha cloritizada 2281 Vena de Qz brechificada con Cst
842 Vena de Qz con turmalina 2718 Vena de Qz con sulfuros y Cst
844 LG greisenizado con Apy y Cst 2719 Vena de Qz con sulfuros y sulfosales
1056 Vena de Qz con Apy 2720 Vena de Qz con sulfuros y sulfosales
1057 Vena de Qz con Apy y Py

Mina Cruz del Rayo
802 Pegmatita  tipo granítico 1894 Pegmatita tipo greisen con Cst
803 Pegmatita con fosfatos 1895 Pegmatita tipo greisen con Cst
804 Pegmatita de tipo granítico 2297 Pegmatita tipo greisen con Cst
805 Pegmatita de tipo granítico 2298 Pegmatita tipo greisen con Cst y Brl
806 Pegmatita de tipo granítico
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Anexo I. Muestras estudiadas

Mina La Canalita
810 Pegmatita con lepidolita 816 Pegmatita con lepidolita
811 Pegmatita con lepidolita 817 Pegmatita con lepidolita
812 Pegmatita con lepidolita 818 Pegmatita con lepidolita
813 Pegmatita con lepidolita 819 Pegmatita con lepidolita
814 Pegmatita con lepidolita 1066 Pegmatita con fosfatos y topacio
815 Pegmatita con lepidolita

Molino del Galo
820 Dique aplítico con andalucita y fosfatos 823 Dique aplítico con vena de Qz
821 Dique aplítico con vena de Qz 824 Bolsada pegmatítica
822 Encajante metamórfico

Peñaparda
797 G5 con andalucita y turmalina 1725 Vena de Qz con Py y Chl 
798 Vena de Qz con sulfuros  1892 Vena de Qz con sulfuros y Cst
799 Vena de Qz con sulfuros  1893 Vena de Qz con sulfuros
1799 Vena de Qz con sulfuros 

El Cruce
776 Vena de Qz con sulfuros 832 Granito G2
777 Vena de Qz con sulfuros 1064 Vena de Qz con sulfuros
800 Vena de Qz con sulfuros 1065 Vena de Qz con sulfuros
801 Vena de Qz con sulfuros 1192 Vena de Qz con sulfuros
808 Vena de Qz con sulfuros

El Jaque
1068 Vena de Qz brechoide con Apy
1069 Vena de Qz con sulfuros y Wf
1070 Vena de Qz brechoide con Apy
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Anexo II. Abreviaturas de minerales

Albita Ab NaAlSi3O8

Alluaudita Allu (Na,Ca, )Mn2+(Fe3+)2(PO4)3

Andalucita And Al2SiO5

Anortita An CaAl2Si2O8

Apatito Ap Ca5(PO4)3(OH,F,Cl)
Arsenopirita Apy FeAsS
Barbosalita B‐L (Fe2+, Mn2+)Fe3+

2(PO4)2(OH)2

Benjaminita Bnj Ag3Bi7S12

Beraunita Ber Fe2+Fe3+
5(PO4)4(OH)5·6H2O

Berilo Brl Be3Al2(SiO3)6

Bermanita Brm Mn2+Mn3+
2(PO4)2(OH)2·4H2O

Biotita Bt K(Mg,Fe2+)3(Al,Fe3+)Si3O10(OH,F)2

Bismita Bsm Bi2O3

Bismutinita Bmt Bi2S3

Bismuto nativo Bi Bi

Calcopirita Ccp CuFeS2

Casiterita Cst SnO2

Clorita Chl (Mg,Fe)5Al2Si3O18H2

Columbita‐(Fe) Clf FeNb2O6

Columbita‐(Mn) Clm MnNb2O6

Cosalita Cos Pb2Bi2S5

Covelita Cv CuS

Cuarzo Qz SiO2

Dantopaita Dt Cu1.06Ag4.24Pb0.9Bi12.23S21.89Te0.11

Escorodita Sc Fe3+(AsO4,PO4)·2H2O
Esfalerita Sp (Zn,Fe)S

Feldespato potásico Kfs KAlSi3O8

Ferrokesterita Fkes Cu2(Fe,Zn)SnS4

Fosfosiderita Fos Fe3+PO4·2H2O
Galena Gn PbS
Gormanita Grm Fe2+

3Al4(PO4)4(OH)6·2H2O
Goyazita Gyz SrAl3(PO4)(PO3OH)(OH)6

Gustavita Gu PbAgBi3S6

Heyrovskyita Hey Pb6Bi2S9

Isokita Isk CaMg(PO4)F
Ixiolita Ixl (Ta,Nb,Sn,Fe,Mn)O2

Keckita Kck CaMn(Fe3+Mn)2Fe3+
2[PO4]4(OH)3(H2O)7

Lepidolita Lpd K(Li,Al)3(Al,Si)4O10(F,OH)2

Löllingita Lo FeAsS2

Marcasita Mrc FeS2

Matildita Mtd AgBiS2

Microlita Mic (Na,Ca)2Ta2O6(O,OH,F)

Molibdenita Mol MoS2

Montebrasita Mbs LiAl(PO4)(OH,F)
Moscovita Ms KAl2(Si3Al)O10(OH,F)2

Mummeita Mum Cu0.5Ag2.3Pb0.4Bi6.8S12

Ortoclasa Or KAlSi3O8

Pavonita Pav Cu0.27Ag0.78Pb0.33Bi2.78S5

Pirita Py FeS2

Pirrotita Po Fe1‐xS

Rockbridgeita Rckb (Fe2+,Mn2+)Fe3+
4(PO4)3(OH)5

Rutilo Rt TiO2

Staněkita  Stk Fe3+(Mn,Fe2+,Mg)O(PO4)
Tantalita‐(Fe) Tnf (Fe,Mn)Ta2O6

Tantalita‐(Mn) Tnm MnTa2O6

Tapiolita Tap FeTa2O6

Topacio Tpz Al2SiO4(OH,F)2

Triplita‐Zwieselita Tp‐Zw (Mn2+,Fe2+Mg,Ca)2(PO4)(F,OH)

Turmalina Tur Na(Fe2+)3Al6(Si6O18)(BO3)3(OH)3(OH)

Vikingita Vik Pb8Ag5Bi13S20

Wolframita Wf (Fe2+,Mn)WO4

Xantoxenita Xnt Ca4Fe3+
2(PO4)4(OH)2·3H2O

Según Kretz (1983), Spear (1993) y Whitney y Evans (2010)
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Anexo III. Análisis de microsonda electrónica
Feldespato potásico

Mina/Zona Salm.

Roca MP MP GE GE GE GE LG LG LG LG LG LG LG LG LG LG LG LG LG LG LG LG AB

Muestra 807 807 1682A 1682A 1682A 1682A 1690B 1690B 1055 1781 1781 1781 1788 1788 1788 1791A 1791A 1791A 1791A 1794 1794 1794 1684

Análisis 5.1 5.3 1.1 2.1 2.2 6.2 4.1 9.1 5.9 2.1 2.3 4.2 4.1 5.2 6.2 1.1 3.1 4.2 5.1 2.2 3.1 4.1 1.1

SiO2 65,03 65,50 63,49 64,25 65,09 64,25 64,72 64,57 65,44 64,51 64,47 63,74 64,79 64,91 64,31 64,39 62,37 65,16 67,26 65,35 65,76 64,65 64,95

P2O5 0,29 0,03 0,18 0,02 0,00 0,22 0,82 0,91 0,09 0,57 0,55 0,47 0,28 0,45 0,84 0,47 0,46 0,12 0,11 0,28 0,00 0,57 0,61

Al2O3 18,04 17,86 19,04 18,12 18,45 19,09 18,14 18,20 17,91 19,03 18,98 18,59 18,27 18,85 18,92 18,68 18,50 18,74 17,91 18,14 17,82 18,55 18,70

Na2O 0,80 0,02 0,83 0,61 0,52 0,73 0,63 0,33 0,24 0,33 0,34 0,59 0,63 0,26 0,58 0,46 0,53 0,18 0,21 0,15 0,18 0,62 0,17

K2O 15,10 16,55 15,52 15,42 15,87 15,68 15,61 15,91 16,01 15,96 15,95 15,54 15,44 15,69 15,58 15,47 15,52 16,11 15,00 16,24 15,91 15,70 15,94

CaO 0,00 0,00 0,04 0,01 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

MgO 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00

MnO 0,04 0,04 0,00 0,00 0,02 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,03 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00

FeO 0,00 0,03 0,00 0,01 0,01 0,02 0,04 0,00 0,11 0,00 0,09 0,01 0,00 0,02 0,04 0,00 0,02 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00

TiO2 0,02 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,04 0,00 0,00 0,01 0,03 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01

SrO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

BaO 0,05 0,05 0,29 0,08 0,09 0,04 0,00 0,01 0,00 0,08 0,00 0,10 0,20 0,00 0,00 0,07 0,01 0,04 0,10 0,00 0,05 0,04 0,12

ZnO 0,03 0,00 0,02 0,02 0,00 0,00 0,06 0,08 0,07 0,04 0,10 0,12 0,03 0,02 0,09 0,09 0,08 0,09 0,05 0,03 0,07 0,00 0,00

As2O3 0,01 0,03 0,02 0,00 0,00 0,00 0,03 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,06 0,04 0,00

Rb2O 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,03 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,03 0,03 0,03 0,01

Cl 0,01 0,02 0,01 0,11 0,01 0,02 0,01 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01 0,01 0,00

F 0,00 0,04 0,00 0,10 0,00 0,00 0,02 0,04 0,00 0,05 0,00 0,01 0,05 0,04 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00

Total 99,44 100,22 99,45 98,76 100,06 100,13 100,09 100,17 99,90 100,57 100,50 99,19 99,73 100,29 100,39 99,71 97,53 100,47 100,71 100,26 99,92 100,23 100,51

Número de iones con base a 32 O

Si 12,02 12,09 11,82 12,02 12,01 11,85 11,91 11,89 12,08 11,84 11,83 11,86 11,98 11,91 11,80 11,89 11,81 11,97 12,21 12,03 12,13 11,89 11,90

Al 3,93 3,89 4,18 3,99 4,01 4,15 3,93 3,95 3,90 4,11 4,11 4,08 3,98 4,08 4,09 4,07 4,13 4,06 3,83 3,93 3,87 4,02 4,04

Fe 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,02 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Mg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Na 0,29 0,01 0,30 0,22 0,19 0,26 0,22 0,12 0,08 0,12 0,12 0,21 0,23 0,09 0,21 0,17 0,20 0,06 0,08 0,05 0,06 0,22 0,06

Ca 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

K 3,56 3,90 3,69 3,68 3,73 3,69 3,66 3,74 3,77 3,73 3,73 3,69 3,64 3,67 3,64 3,64 3,75 3,77 3,47 3,81 3,74 3,68 3,73

Mn 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

P 0,04 0,00 0,03 0,00 0,00 0,03 0,13 0,14 0,01 0,09 0,09 0,07 0,04 0,07 0,13 0,07 0,07 0,02 0,02 0,04 0,00 0,09 0,09

Ba 0,00 0,00 0,02 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01

Sr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Zn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,02 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00

As 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00

Rb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

%mol Or 92,54 99,85 92,29 94,28 95,26 93,19 94,26 96,96 97,80 96,97 96,87 94,58 94,17 97,54 94,62 95,65 95,04 98,33 97,88 98,58 98,31 94,30 98,39

%mol Ab 7,46 0,15 7,53 5,67 4,74 6,64 5,74 3,04 2,20 3,03 3,13 5,42 5,83 2,46 5,38 4,35 4,96 1,67 2,12 1,42 1,69 5,70 1,61

%mol An 0,00 0,00 0,18 0,05 0,00 0,17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

San Martín Horia Salmantina Carrasquera Teso de la Matanza
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Anexo III. Análisis de microsonda electrónica
Feldespato potásico (continuación)

Mina/Zona Horia Carr.

Roca AB AB AB AB AB AB AB AB AB AB AB AB AB AB AB AB AB LG LG Peg. GE Peg. GE Peg. GE Peg. LG

Muestra 1684 1684 1685 1685 1685 1777 1777 1777 1778 1778 1778 1790 1790 1790 1790 783B 783B 788 788 1776A 1776A 1769C 1786

Análisis 3.2 4.2 2.1 2.3 3.1 1.2 4.3 5.2 1.1 1.3 2.2 1.3 5.1 6.2 8.1 1.1 1.2 3.2 4.1 2.1 4.1 5.1 1.3

SiO2 64,89 63,68 63,72 64,62 64,66 63,82 59,47 63,17 64,82 64,11 63,96 63,78 64,11 63,97 64,02 64,81 64,50 64,33 64,77 63,68 64,28 64,75 63,82

P2O5 0,76 0,68 0,54 0,33 0,22 0,89 0,87 1,06 0,76 0,79 0,80 0,94 0,83 0,91 0,88 0,58 0,84 0,61 0,49 0,79 0,76 0,61 1,15

Al2O3 18,16 18,99 17,98 17,84 18,30 18,73 18,28 18,23 18,15 18,60 18,80 18,40 19,08 18,74 18,79 18,36 18,98 18,54 18,11 19,35 19,02 18,98 18,95

Na2O 0,55 0,31 0,62 0,39 0,49 0,52 0,57 0,24 0,63 0,26 0,57 0,64 0,25 0,56 0,56 0,41 0,45 0,49 0,48 0,56 0,72 0,78 0,23

K2O 16,03 15,75 15,97 16,02 15,84 15,75 15,72 16,21 15,79 16,37 15,63 15,24 15,67 15,40 15,78 15,69 15,99 15,52 15,82 15,92 15,60 15,65 15,72

CaO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

MgO 0,00 0,00 0,02 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

MnO 0,02 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00

FeO 0,04 0,04 0,00 0,01 0,00 0,01 0,04 0,01 0,02 0,03 0,01 0,01 0,00 0,03 0,04 0,03 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00

TiO2 0,00 0,00 0,02 0,01 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

SrO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

BaO 0,00 0,06 0,00 0,00 0,12 0,04 0,00 0,00 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,07 0,01 0,03 0,08 0,00 0,08

ZnO 0,03 0,03 0,04 0,00 0,09 0,03 0,04 0,04 0,00 0,03 0,01 0,04 0,00 0,05 0,06 0,00 0,00 0,07 0,00 0,03 0,00 0,00 0,08

As2O3 0,04 0,00 0,00 0,01 0,05 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,00 0,01 0,00 0,01 0,02 0,02 0,02 0,06 0,01 0,00 0,00 0,00

Rb2O 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,03 0,03 0,03 0,03 0,01 0,01 0,01 0,01

Cl 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01

F 0,06 0,02 0,01 0,00 0,04 0,03 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,03 0,04 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,01 0,04

Total 100,59 99,58 98,94 99,28 99,87 99,91 95,04 98,99 100,29 100,22 99,86 99,11 100,03 99,72 100,15 99,99 100,83 99,69 99,79 100,43 100,49 100,87 100,10

Número de iones con base a 32 O

Si 11,91 11,79 11,91 12,01 11,97 11,79 11,62 11,79 11,92 11,82 11,80 11,83 11,79 11,80 11,79 11,93 11,79 11,89 11,96 11,71 11,79 11,83 11,74

Al 3,93 4,15 3,96 3,91 3,99 4,08 4,21 4,01 3,93 4,04 4,09 4,02 4,14 4,08 4,08 3,98 4,09 4,04 3,94 4,19 4,11 4,09 4,11

Fe 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Mg 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Na 0,19 0,11 0,22 0,14 0,17 0,19 0,22 0,09 0,22 0,09 0,20 0,23 0,09 0,20 0,20 0,15 0,16 0,18 0,17 0,20 0,26 0,28 0,08

Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

K 3,75 3,72 3,81 3,80 3,74 3,71 3,92 3,86 3,70 3,85 3,68 3,61 3,68 3,62 3,71 3,69 3,73 3,66 3,73 3,74 3,65 3,65 3,69

Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

P 0,12 0,11 0,08 0,05 0,04 0,14 0,14 0,17 0,12 0,12 0,12 0,15 0,13 0,14 0,14 0,09 0,13 0,10 0,08 0,12 0,12 0,09 0,18

Ba 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01

Sr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Zn 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01

As 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00

Rb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

%mol Or 95,07 97,13 94,46 96,40 95,54 95,19 94,80 97,76 94,28 97,62 94,77 93,97 97,60 94,75 94,88 96,14 95,86 95,41 95,60 94,94 93,60 92,91 97,84

%mol Ab 4,93 2,87 5,54 3,60 4,46 4,81 5,20 2,24 5,72 2,38 5,23 6,03 2,40 5,25 5,12 3,86 4,14 4,59 4,40 5,11 6,54 7,04 2,16

%mol An 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,00 0,05 0,00
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Anexo III. Análisis de microsonda electrónica
Feldespato potásico (continuación) Plagioclasa

Mina/Zona Cruz Rayo Mina/Zona

Roca Peg. LG Peg. LG Peg. LG Peg. LG Peg. LG Peg. LG Peg. CEG Roca MP MP MP GE GE GE GE GE GE GE GE GE GE GE

Muestra 1787 1787 1787 1797 1797 1797 803 Muestra 807 807 807 1682A 1682A 1682A 1682A 1682A 1682A 1682A 1682A 1682A 1682A 1682A

Análisis 1.1 4.3 5.3 1.1 4.1 5.1 4.4 Análisis 3.1 5.2 5.4 1.2 1.3 2.3 2.4 6.1 7.1 7.2 7.3 7.5 9.1 9.2

SiO2 63,64 63,97 63,58 64,01 63,62 65,15 65,40 SiO2 64,17 69,87 68,19 67,45 66,22 67,96 66,02 66,95 69,30 63,65 66,15 66,68 66,23 44,91

P2O5 0,92 0,89 0,72 0,58 0,69 0,66 0,88 P2O5 0,26 0,18 0,29 0,23 0,40 0,01 0,61 0,44 0,00 0,03 0,50 0,00 0,28 0,02

Al2O3 18,59 18,71 19,02 18,42 18,37 18,20 18,64 Al2O3 21,68 19,20 19,60 20,80 21,45 20,92 21,55 22,43 20,34 25,16 21,61 20,94 21,38 36,50

Na2O 0,67 0,63 0,30 0,74 0,67 0,68 0,55 Na2O 9,08 11,08 10,79 10,94 10,49 10,78 10,32 8,13 10,20 7,88 10,40 11,07 10,59 2,69

K2O 15,44 15,62 16,00 15,76 15,62 15,63 15,26 K2O 0,24 0,06 0,13 0,14 0,13 0,09 0,11 0,21 0,11 2,69 0,23 0,08 0,08 9,72

CaO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 CaO 3,50 0,32 0,49 0,42 1,44 1,01 1,58 2,12 0,51 1,20 1,69 0,91 1,46 0,04

MgO 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 MgO 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,02 0,00 0,07 0,00 0,00 0,00 0,05

MnO 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,05 0,00 MnO 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,02 0,01

FeO 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 FeO 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,11 0,00 0,03 0,04 0,37

TiO2 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 TiO2 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06

SrO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 SrO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

BaO 0,00 0,04 0,00 0,00 0,13 0,00 0,00 BaO 0,09 0,04 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,07 0,05 0,01 0,01

ZnO 0,06 0,06 0,04 0,00 0,00 0,03 0,10 ZnO 0,00 0,03 0,03 0,05 0,03 0,03 0,00 0,00 0,02 0,00 0,01 0,02 0,00 0,02

As2O3 0,06 0,00 0,02 0,02 0,00 0,00 0,03 As2O3 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,01 0,02 0,02 0,01 0,00 0,01 0,01 0,03 0,03

Rb2O 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02 0,04 Rb2O 0,02 0,02 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Cl 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,01 Cl 0,00 0,01 0,02 0,00 0,01 0,00 0,01 0,03 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,39

F 0,01 0,00 0,03 0,00 0,00 0,01 0,01 F 0,04 0,00 0,00 0,00 0,04 0,02 0,01 0,05 0,00 0,00 0,03 0,04 0,05 0,10

Total 99,43 99,97 99,76 99,57 99,12 100,43 100,94 Total 99,41 101,00 99,78 100,08 100,25 100,88 100,25 100,56 100,62 100,84 100,74 99,86 100,31 95,02

Número de iones con base a 32 O Número de iones con base en 32 O

Si 11,79 11,79 11,77 11,87 11,85 11,94 11,89 Si 11,41 12,07 11,94 11,77 11,58 11,78 11,53 11,59 11,98 11,15 11,53 11,71 11,59 8,78

Al 4,06 4,07 4,15 4,02 4,03 3,93 3,99 Al 4,54 3,91 4,04 4,28 4,42 4,28 4,43 4,58 4,14 5,19 4,44 4,33 4,41 8,41

Fe 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Fe 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,01 0,06

Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01

Mg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Mg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,01

Na 0,24 0,23 0,11 0,26 0,24 0,24 0,19 Na 3,13 3,71 3,66 3,70 3,55 3,62 3,49 2,73 3,42 2,68 3,51 3,77 3,59 1,02

Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Ca 0,67 0,06 0,09 0,08 0,27 0,19 0,30 0,39 0,09 0,23 0,31 0,17 0,27 0,01

K 3,65 3,67 3,78 3,73 3,71 3,66 3,54 K 0,05 0,01 0,03 0,03 0,03 0,02 0,03 0,05 0,02 0,60 0,05 0,02 0,02 2,42

Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

P 0,14 0,14 0,11 0,09 0,11 0,10 0,14 P 0,04 0,03 0,04 0,03 0,06 0,00 0,09 0,06 0,00 0,00 0,07 0,00 0,04 0,00

Ba 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 Ba 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Sr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Sr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Zn 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 Zn 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

As 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 As 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Rb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Rb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

%mol Or 93,82 94,18 97,27 93,37 93,91 93,76 94,78 %mol Or 1,39 0,36 0,76 0,8 0,7 0,5 0,7 1,4 0,7 17,0 1,5 0,5 0,5 68,5

%mol Ab 6,18 5,82 2,73 6,63 6,09 6,24 5,22 %mol Ab 81,29 98,07 96,82 97,1 92,3 94,5 91,5 85,9 96,6 75,7 90,5 95,1 92,4 28,9

%mol An 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 %mol An 17,31 1,57 2,42 2,1 7,0 5,0 7,8 12,6 2,7 7,4 8,1 4,4 7,3 2,4
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Anexo III. Análisis de microsonda electrónica
Plagioclasa (continuación)

Mina/Zona

Roca GE GE GE GE GE LG LG LG LG LG LG LG LG LG LG LG LG LG LG LG LG LG LG

Muestra 1770 1770 1770 1770 1770 1690B 1690B 1690B 1690B 1781 1781 1781 1781 1779 788A 788A 788A 1788 1788 1788 1788 1791A 1791A

Análisis 1.1 2.1 2.2 2.3 3.1 1.1 2.1 4.2 9.2 1.1 2.2 3.2 4.1 2.1 2.3 3.3 4.2 2.2 3.3 4.2 5.1 1.2 2.1

SiO2 69,02 69,13 68,65 67,56 69,39 69,24 69,69 69,32 68,40 67,77 67,82 68,82 69,32 68,91 69,76 70,03 68,87 69,37 68,52 69,60 67,37 67,30 67,42

P2O5 0,01 0,03 0,05 0,00 0,01 0,13 0,17 0,02 0,12 0,03 0,44 0,07 0,03 0,08 0,20 0,09 0,62 0,09 0,23 0,04 0,04 0,57 0,18

Al2O3 20,08 19,84 20,12 20,28 19,69 19,24 19,41 19,32 18,93 19,97 19,75 19,01 19,64 19,23 19,21 18,84 19,60 19,76 20,12 19,69 19,86 20,03 19,95

Na2O 11,07 10,86 10,79 11,03 11,02 11,39 11,09 11,05 11,55 11,71 11,70 11,81 11,31 10,76 10,94 10,99 10,84 11,07 10,89 10,85 11,35 11,07 11,22

K2O 0,09 0,12 0,08 0,07 0,11 0,09 0,10 0,12 0,19 0,07 0,20 0,13 0,07 0,11 0,08 0,07 0,13 0,07 0,04 0,12 0,09 0,14 0,10

CaO 0,10 0,32 0,20 0,12 0,13 0,03 0,12 0,03 0,09 0,06 0,10 0,04 0,02 0,00 0,04 0,02 0,23 0,07 0,10 0,04 0,01 0,17 0,04

MgO 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01 0,00 0,01 0,02 0,00 0,02 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01

MnO 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,05 0,00 0,00 0,04 0,03 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01 0,00

FeO 0,00 0,00 0,01 0,01 0,03 0,00 0,02 0,00 0,06 0,04 0,01 0,06 0,03 0,00 0,00 0,04 0,01 0,00 0,02 0,00 0,00 0,02 0,00

TiO2 0,01 0,00 0,00 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00

SrO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

BaO 0,00 0,00 0,05 0,02 0,02 0,05 0,00 0,01 0,04 0,00 0,00 0,01 0,00 0,03 0,03 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,11 0,05 0,00

ZnO 0,00 0,00 0,00 0,02 0,05 0,05 0,03 0,05 0,04 0,02 0,09 0,12 0,08 0,13 0,00 0,03 0,00 0,03 0,02 0,05 0,00 0,18 0,15

As2O3 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,03 0,03 0,03 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00

Rb2O 0,02 0,02 0,27 0,28 0,27 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,02 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Cl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00

F 0,01 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,01 0,03 0,00 0,05 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,02 0,09 0,00 0,01

Total 100,43 100,35 100,28 99,48 100,84 100,53 100,72 100,08 99,64 99,81 100,31 100,23 100,56 99,39 100,32 100,16 100,35 100,58 100,02 100,51 99,25 99,83 99,09

Número de iones con base en 32 O

Si 11,97 12,00 11,95 11,88 12,02 12,04 12,05 12,07 12,02 11,89 11,85 12,02 12,02 12,07 12,09 12,16 11,94 12,02 11,93 12,05 11,90 11,81 11,88

Al 4,10 4,06 4,13 4,20 4,02 3,94 3,96 3,97 3,92 4,13 4,07 3,91 4,01 3,97 3,92 3,85 4,01 4,03 4,13 4,02 4,13 4,14 4,14

Fe 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Mg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Na 3,72 3,65 3,64 3,76 3,70 3,84 3,72 3,73 3,94 3,98 3,96 4,00 3,80 3,65 3,68 3,70 3,64 3,72 3,67 3,64 3,89 3,76 3,84

Ca 0,02 0,06 0,04 0,02 0,02 0,01 0,02 0,00 0,02 0,01 0,02 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,04 0,01 0,02 0,01 0,00 0,03 0,01

K 0,02 0,03 0,02 0,01 0,03 0,02 0,02 0,03 0,04 0,02 0,04 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02 0,01 0,03 0,02 0,03 0,02

Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

P 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,02 0,02 0,00 0,02 0,01 0,07 0,01 0,01 0,01 0,03 0,01 0,09 0,01 0,03 0,01 0,01 0,08 0,03

Ba 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00

Sr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Zn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,02 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,02 0,02

As 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00

Rb 0,00 0,00 0,03 0,03 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

%mol Or 0,5 0,7 0,6 0,4 0,7 0,5 0,6 0,7 1,1 0,4 1,1 0,7 0,4 0,7 0,5 0,4 0,8 0,4 0,3 0,7 0,7 0,9 0,6

%mol Ab 99,0 97,7 98,5 98,9 98,5 99,3 98,8 99,2 98,5 99,2 98,3 98,8 99,4 99,2 99,2 99,3 98,1 99,2 99,1 99,1 99,4 98,3 99,2

%mol An 0,5 1,6 1,1 0,7 0,8 0,2 0,6 0,1 0,4 0,6 0,7 0,5 0,3 0,2 0,3 0,3 1,2 0,4 0,6 0,2 0,1 1,0 0,2
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Anexo III. Análisis de microsonda electrónica
Plagioclasa (continuación)

Mina/Zona

Roca LG LG LG LG LG AB AB AB AB AB AB AB AB AB AB AB AB AB AB AB AB AB AB

Muestra 1791A 1791A 1794 1794 1794 1684 1684 1684 1684 1685 1685 1777 1777 1777 1778 1778 783 783 781B 781B 1790 1790 1790

Análisis 3.2 4.1 1.1 2.1 4.2 2.2 5.2 6.1 6.4 2.2 4.1 1.3 2.2 5.3 1.2 2.3 1.3 3.2 1.3 3.2 1.2 3.3 4.2

SiO2 69,29 68,52 69,51 69,10 70,05 69,11 68,33 68,85 70,18 68,08 69,44 66,04 69,16 69,09 66,51 69,69 69,05 68,81 68,81 69,06 69,07 67,51 69,28

P2O5 0,07 0,11 0,01 0,14 0,01 0,07 0,19 0,70 0,08 0,08 0,13 0,73 0,09 0,49 0,70 0,35 0,05 0,25 0,50 0,22 0,36 0,32 0,28

Al2O3 19,36 19,86 19,23 19,53 18,98 19,16 18,67 20,37 19,18 19,17 19,17 20,73 19,10 19,34 20,58 19,51 19,22 19,49 19,64 19,16 19,55 19,99 19,89

Na2O 11,18 11,35 10,82 11,18 11,25 10,57 11,81 10,32 10,80 11,49 10,72 11,47 11,72 11,38 11,70 10,68 10,98 11,02 10,65 10,82 11,07 11,54 10,12

K2O 0,11 0,12 0,10 0,11 0,11 0,12 0,16 0,13 0,07 0,08 0,12 0,13 0,11 0,09 0,11 0,10 0,11 0,13 0,60 0,11 0,17 0,11 0,16

CaO 0,02 0,05 0,06 0,04 0,01 0,01 0,03 0,29 0,02 0,02 0,08 0,21 0,14 0,13 0,13 0,10 0,04 0,14 0,01 0,04 0,06 0,11 0,05

MgO 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00

MnO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,02 0,00 0,00 0,03 0,00 0,01 0,00 0,03 0,00 0,03 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00

FeO 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,02 0,01 0,01 0,00 0,04 0,00 0,01 0,07 0,00 0,02 0,01 0,04 0,00 0,00 0,02 0,01 0,00 0,00

TiO2 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02

SrO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

BaO 0,09 0,00 0,00 0,02 0,03 0,04 0,06 0,00 0,00 0,00 0,05 0,06 0,02 0,00 0,01 0,01 0,05 0,00 0,10 0,00 0,00 0,02 0,00

ZnO 0,06 0,02 0,09 0,00 0,05 0,01 0,00 0,01 0,00 0,04 0,04 0,03 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 0,11 0,00 0,00 0,00

As2O3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,03 0,00 0,03 0,00 0,03 0,00 0,00 0,04

Rb2O 0,00 0,00 0,02 0,02 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,02 0,02 0,02 0,00 0,00 0,00

Cl 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01

F 0,00 0,00 0,04 0,02 0,00 0,05 0,00 0,05 0,02 0,00 0,04 0,00 0,02 0,02 0,00 0,00 0,05 0,00 0,09 0,02 0,02 0,00 0,00

Total 100,21 100,14 99,89 100,19 100,54 99,31 99,61 100,80 100,61 99,22 99,89 99,45 100,56 100,65 99,96 100,67 99,80 99,96 100,50 99,63 100,44 99,66 99,95

Número de iones con base en 32 O

Si 12,05 11,95 12,11 12,02 12,13 12,11 12,03 11,87 12,14 12,00 12,10 11,63 12,03 11,97 11,66 12,04 12,07 12,00 11,95 12,06 11,99 11,84 12,03

Al 3,97 4,08 3,95 4,00 3,88 3,96 3,87 4,14 3,91 3,98 3,94 4,30 3,92 3,95 4,25 3,97 3,96 4,00 4,02 3,94 4,00 4,13 4,07

Fe 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Mg 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Na 3,77 3,84 3,65 3,77 3,78 3,59 4,03 3,45 3,62 3,92 3,62 3,91 3,95 3,82 3,98 3,58 3,72 3,72 3,59 3,66 3,73 3,92 3,41

Ca 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,05 0,00 0,00 0,02 0,04 0,03 0,02 0,02 0,02 0,01 0,03 0,00 0,01 0,01 0,02 0,01

K 0,02 0,03 0,02 0,03 0,02 0,03 0,04 0,03 0,02 0,02 0,03 0,03 0,02 0,02 0,03 0,02 0,02 0,03 0,13 0,02 0,04 0,02 0,04

Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

P 0,01 0,02 0,00 0,02 0,00 0,01 0,03 0,10 0,01 0,01 0,02 0,11 0,01 0,07 0,10 0,05 0,01 0,04 0,07 0,03 0,05 0,05 0,04

Ba 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00

Sr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Zn 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00

As 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Rb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

%mol Or 0,8 0,7 0,6 0,7 0,7 0,7 0,9 0,8 0,5 0,4 0,7 0,9 0,6 0,5 0,6 0,6 0,7 0,8 3,7 0,6 1,0 0,7 1,0

%mol Ab 99,2 99,0 99,0 99,1 99,3 99,2 99,0 97,6 99,5 99,5 98,9 98,2 98,5 98,8 98,7 98,8 98,8 98,5 96,4 99,1 98,7 98,8 98,6

%mol An 0,2 0,4 0,3 0,2 0,1 0,1 0,1 1,5 0,1 0,1 0,4 1,0 0,9 0,7 0,8 0,5 0,6 0,8 0,1 0,3 0,4 0,6 0,3

Teso de la Matanza Salmantina Carrasquera Profunda Teso de la Matanza

267



Anexo III. Análisis de microsonda electrónica
Plagioclasa (continuación)

Mina/Zona

Roca AB AB AB AB Peg. GE Peg. GE Peg. GE Peg. GE Peg. GE Peg. GE Peg. GE Peg. GE Peg. GE Peg. GE Peg. GE Peg. LG Peg. LG Peg. LG Peg. LG Peg. LG Peg. LG Peg. LG Peg. LG

Muestra 1790 1790 1790 1790 1769A 1769A 1769A 1769C 1769C 1769C 1769C 1769C 1776A 1776A 1776A 1772B 1772B 1772B 1772B 1721B 1721B 1721B 1721B

Análisis 6.3 6.4 7.2 8.3 1.2 2.3 2.5 3.1 3.2 3.3 5.2 5.3 2.2 4.2 4.3 1.3 3.5 5.3 6.3 3.2 4.1 6.2 7.2

SiO2 68,90 70,25 69,04 68,89 66,90 68,38 67,96 67,38 67,52 68,87 67,85 68,63 68,00 67,46 68,41 69,94 68,61 68,19 68,22 69,58 69,05 68,64 69,04

P2O5 0,00 0,00 0,18 0,22 0,68 0,00 0,48 0,07 0,10 0,04 0,19 0,43 0,26 0,27 0,18 0,01 0,67 0,22 0,18 0,01 0,25 0,22 0,11

Al2O3 19,28 18,54 19,95 19,50 21,10 20,40 21,14 20,42 20,53 19,57 20,42 20,37 20,94 20,21 20,07 19,19 20,06 19,17 18,93 19,01 20,00 19,61 19,41

Na2O 11,59 11,13 11,06 11,05 10,82 10,77 10,62 11,31 10,97 11,28 11,12 10,94 11,07 11,05 11,20 10,60 10,54 11,61 11,40 11,23 10,32 11,28 11,51

K2O 0,10 0,09 0,12 0,12 0,07 0,11 0,07 0,09 0,08 0,08 0,13 0,14 0,36 0,09 0,13 0,11 0,05 0,11 0,09 0,07 0,10 0,10 0,09

CaO 0,01 0,02 0,03 0,02 0,20 0,01 0,21 0,00 0,01 0,01 0,00 0,03 0,08 0,02 0,05 0,01 0,17 0,03 0,02 0,00 0,12 0,11 0,01

MgO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,02

MnO 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,02 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02

FeO 0,04 0,03 0,00 0,02 0,04 0,01 0,04 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00

TiO2 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

SrO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

BaO 0,00 0,09 0,05 0,00 0,00 0,01 0,04 0,02 0,00 0,02 0,03 0,00 0,00 0,00 0,04 0,05 0,01 0,10 0,06 0,09 0,01 0,00 0,00

ZnO 0,00 0,03 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,03 0,02 0,00 0,03 0,01 0,06 0,02 0,00 0,00 0,06 0,08 0,02 0,08

As2O3 0,02 0,01 0,04 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,03 0,00 0,00 0,01

Rb2O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Cl 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

F 0,00 0,00 0,01 0,00 0,02 0,00 0,00 0,05 0,00 0,01 0,00 0,02 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,03 0,00 0,05 0,00

Total 100,00 100,25 100,58 99,85 99,87 99,81 100,60 99,52 99,37 99,93 99,80 100,68 100,79 99,21 100,12 100,12 100,17 99,45 99,13 100,23 100,00 100,14 100,38

Número de iones con base en 32 O

Si 12,03 12,20 11,97 12,01 11,68 11,93 11,76 11,84 11,85 12,01 11,86 11,87 11,79 11,86 11,92 12,15 11,90 11,98 12,03 12,11 11,99 11,97 12,01

Al 3,97 3,80 4,07 4,01 4,34 4,20 4,31 4,23 4,25 4,02 4,21 4,15 4,28 4,19 4,12 3,93 4,10 3,97 3,93 3,90 4,09 4,03 3,98

Fe 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Mg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Na 3,92 3,75 3,72 3,74 3,66 3,64 3,56 3,85 3,73 3,81 3,77 3,67 3,72 3,77 3,78 3,57 3,54 3,95 3,90 3,79 3,47 3,81 3,88

Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,03 0,01 0,00 0,00 0,02 0,02 0,00

K 0,02 0,02 0,03 0,03 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,08 0,02 0,03 0,03 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02

Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

P 0,00 0,00 0,03 0,03 0,10 0,00 0,07 0,01 0,02 0,01 0,03 0,06 0,04 0,04 0,03 0,00 0,10 0,03 0,03 0,00 0,04 0,03 0,02

Ba 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00

Sr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Zn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01

As 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00

Rb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

%mol Or 0,6 0,7 0,8 0,7 0,4 0,7 0,5 0,6 0,5 0,5 0,8 0,8 2,1 0,5 0,8 0,7 0,3 0,6 0,5 0,4 0,6 0,6 0,5

%mol Ab 99,2 99,3 99,1 99,1 98,4 99,2 98,3 99,4 99,4 99,4 99,2 99,0 97,5 99,3 99,0 99,3 98,8 99,3 99,4 99,6 98,7 98,9 99,4

%mol An 0,2 0,2 0,1 0,2 1,1 0,2 1,3 0,1 0,2 0,1 0,0 0,3 0,4 0,2 0,3 0,0 0,9 0,1 0,1 0,0 0,7 0,5 0,0
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Anexo III. Análisis de microsonda electrónica
Plagioclasa (continuación)

Mina/Zona

Roca Peg. LG Peg. LG Peg. LG Peg. LG Peg. LG Peg. LG Peg. LG Peg. LG Peg. LG Peg. LG Peg. LG Peg. LG Peg. LG Peg. LG Peg. LG Peg. CEG Peg. CEG Peg. CEG Peg. CEG Peg. CEG Peg. CEG Aplita Aplita

Muestra 1721B 1721B 1786 1786 1786 1786 1787 1787 1797 1797 1797 1797 794 795B 795B 2298A 803 803 803 802 802 820 820

Análisis 8.1 8.2 2.4 2.6 3.2 8.2 1.2 3.4 4.2 4.3 5.2 5.3 1.1 2.1 4.2 4.1 4.5 6.1 6.2 2.1 3.1 2.3 3.3

SiO2 68,65 68,43 68,07 67,58 65,61 66,80 69,20 68,74 68,62 68,74 68,37 68,76 67,69 67,87 69,67 70,17 68,98 69,20 67,85 68,93 67,93 67,07 66,97

P2O5 0,26 0,28 0,57 0,59 0,88 0,68 0,23 0,24 0,08 0,03 0,73 0,66 0,83 0,67 0,17 0,17 0,24 0,35 0,80 0,55 0,80 0,69 0,66

Al2O3 20,05 19,80 20,06 20,25 20,52 20,31 19,52 19,37 19,12 19,10 19,67 19,76 19,76 19,97 19,23 19,23 19,34 19,16 19,40 19,80 19,92 19,98 20,39

Na2O 11,13 10,86 11,07 11,29 7,47 11,34 11,25 11,11 11,51 11,52 11,70 11,39 10,83 10,75 11,16 11,14 10,97 11,06 11,03 10,21 11,01 10,77 10,69

K2O 0,14 0,48 0,12 0,06 6,08 0,08 0,13 0,13 0,13 0,10 0,09 0,27 0,09 0,15 0,11 0,07 0,07 0,13 0,12 0,09 0,16 0,12 0,10

CaO 0,06 0,03 0,08 0,05 0,01 0,06 0,06 0,03 0,02 0,02 0,01 0,03 0,37 0,53 0,01 0,02 0,01 0,03 0,16 0,14 0,25 0,26 0,28

MgO 0,00 0,03 0,01 0,01 0,02 0,00 0,01 0,02 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,01 0,00 0,02 0,01 0,01

MnO 0,01 0,01 0,00 0,02 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00

FeO 0,00 0,01 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,03 0,04 0,03 0,00 0,01 0,06 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,02 0,01 0,00 0,00 0,06

TiO2 0,01 0,00 0,02 0,00 0,00 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

SrO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

BaO 0,04 0,01 0,01 0,04 0,07 0,00 0,05 0,03 0,01 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,12 0,00 0,06 0,00 0,00 0,09 0,04

ZnO 0,03 0,00 0,00 0,00 0,02 0,04 0,03 0,05 0,01 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,00 0,02 0,05 0,00 0,09 0,03

As2O3 0,03 0,02 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,03 0,04 0,00 0,00 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,01

Rb2O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02

Cl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00

F 0,00 0,00 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,03 0,00 0,01 0,04 0,04 0,02 0,00 0,00 0,00

Total 100,50 99,96 100,34 99,94 100,74 99,41 100,65 99,79 99,66 99,89 100,65 100,96 99,70 100,04 100,45 100,87 99,99 100,02 99,56 99,86 100,16 99,10 99,26

Número de iones con base en 32 O

Si 11,92 11,94 11,85 11,80 11,63 11,74 12,00 12,01 12,03 12,04 11,86 11,88 11,83 11,83 12,07 12,10 12,03 12,04 11,88 11,98 11,82 11,80 11,76

Al 4,10 4,07 4,12 4,17 4,29 4,20 3,99 3,99 3,95 3,94 4,02 4,03 4,07 4,10 3,93 3,91 3,98 3,93 4,00 4,05 4,09 4,14 4,22

Fe 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01

Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Mg 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Na 3,74 3,68 3,74 3,82 2,57 3,86 3,78 3,76 3,91 3,91 3,93 3,82 3,67 3,63 3,75 3,72 3,71 3,73 3,75 3,44 3,71 3,67 3,64

Ca 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,07 0,10 0,00 0,00 0,00 0,01 0,03 0,03 0,05 0,05 0,05

K 0,03 0,11 0,03 0,01 1,37 0,02 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02 0,06 0,02 0,03 0,02 0,01 0,02 0,03 0,03 0,02 0,04 0,03 0,02

Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00

P 0,04 0,04 0,08 0,09 0,13 0,10 0,03 0,04 0,01 0,00 0,11 0,10 0,12 0,10 0,02 0,02 0,04 0,05 0,12 0,08 0,12 0,10 0,10

Ba 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00

Sr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Zn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00

As 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Rb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

%mol Or 0,8 2,8 0,8 0,4 34,9 0,5 0,8 0,8 0,7 0,6 0,6 1,5 0,5 0,9 0,6 0,4 0,7 0,8 0,8 0,6 1,0 0,69 0,61

%mol Ab 98,9 97,0 98,8 99,2 65,0 99,1 98,9 98,9 98,9 99,2 99,4 98,3 97,4 96,5 99,3 99,5 99,3 99,1 98,3 98,6 97,7 98,02 97,98

%mol An 0,3 0,1 0,4 0,5 0,2 0,3 0,4 0,4 0,4 0,2 0,1 0,3 2,1 2,6 0,0 0,1 0,2 0,2 1,0 0,8 1,5 1,29 1,41
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Anexo III. Análisis de microsonda electrónica
Plagioclasa (continuación) Moscovita

Mina/Zona Mina/Zona Salam.

Roca Peg. CEG Peg. CEG Peg. CEG Peg. CEG Peg. CEG Roca MP MP MP GE GE GE GE GE GE GE GE GE GE GE GE LG

Muestra 1066 1066 1066 1066 817 Muestra 807 807 807 1682A 1682A 1682A 1682A 1682A 1682A 1682A 1682A 1770 1770 1770 1770 1690B

Análisis 2.1 3.3 5.1 6.3 3.2 Análisis 1.2 2.2 3.3 1.8 1.9 4.2 4.5 6.4 6.5 7.4 9.4 1.2 1.3 1.4 3.2 1.3

SiO2 69,21 68,57 68,36 69,07 68,57 SiO2 47,06 47,23 46,56 47,73 47,16 47,96 47,78 45,87 47,89 49,09 46,03 48,20 49,50 47,38 46,97 44,50

P2O5 0,48 0,66 0,66 0,02 0,00 P2O5 0,04 0,01 0,06 0,00 0,06 0,00 0,00 0,02 0,01 0,01 0,07 0,02 0,03 0,01 0,03 0,05

Al2O3 19,44 19,81 19,58 19,52 19,33 Al2O3 35,15 35,41 34,11 34,11 35,96 33,46 31,48 36,65 33,46 28,40 36,13 32,76 34,30 31,51 36,63 33,93

Na2O 11,30 10,90 11,19 11,02 10,98 Na2O 0,40 0,36 0,31 0,27 0,67 0,15 0,15 0,24 0,19 1,66 0,64 0,30 0,06 0,19 0,76 0,47

K2O 0,08 0,12 0,08 0,04 0,06 K2O 10,72 10,69 10,66 10,30 9,76 10,47 10,45 10,53 10,42 8,11 10,20 10,34 9,47 10,07 9,66 10,32

CaO 0,12 0,20 0,19 0,44 0,00 CaO 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,71 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,01

MgO 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 MgO 0,57 0,51 0,71 1,24 0,97 1,44 1,56 0,83 1,66 0,98 0,85 2,17 1,05 2,22 0,66 0,54

MnO 0,01 0,00 0,00 0,02 0,01 MnO 0,00 0,01 0,03 0,04 0,01 0,04 0,05 0,03 0,03 0,02 0,02 0,10 0,01 0,09 0,01 0,00

FeO 0,03 0,00 0,00 0,02 0,00 FeO 0,81 0,70 1,49 1,92 1,60 2,78 2,92 1,59 2,58 1,87 1,46 2,12 0,97 1,53 1,76 3,11

TiO2 0,00 0,00 0,03 0,03 0,00 TiO2 1,37 0,90 0,94 1,96 1,06 0,63 0,58 0,88 0,58 0,18 0,85 0,85 0,08 0,83 0,34 0,28

SrO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Li2O* 0,01 0,00 0,00 0,13 0,09 0,13 0,15 0,03 0,12 0,00 0,07 0,36 0,06 0,32 0,14 0,35

BaO 0,01 0,00 0,00 0,00 0,05 ZnO 0,07 0,00 0,10 0,02 0,05 0,05 0,05 0,10 0,07 0,03 0,01 0,03 0,06 0,04 0,00 0,04

ZnO 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 As2O3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

As2O3 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 Cl 0,01 0,00 0,00 0,01 0,02 0,01 0,01 0,03 0,01 0,11 0,02 0,00 0,05 0,00 0,00 0,01

Rb2O 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 F 0,20 0,15 0,12 0,57 0,44 0,57 0,62 0,23 0,54 0,11 0,37 1,26 0,35 1,16 0,58 1,24

Cl 0,00 0,00 0,02 0,01 0,00 Total 96,35 95,93 95,05 98,08 97,67 97,45 95,54 96,93 97,34 91,20 96,55 97,99 95,88 94,90 97,54 94,33

F 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 Número de iones con base en 22 O

Total 100,72 100,30 100,13 100,23 99,02 Si 6,20 6,23 6,24 6,23 6,15 6,33 6,45 6,04 6,32 6,79 6,08 6,37 6,49 6,44 6,15 6,17

Número de iones con base en 32 O Al
IV

1,80 1,77 1,76 1,77 1,85 1,67 1,55 1,96 1,68 1,21 1,92 1,63 1,51 1,56 1,85 1,83

Si 11,97 11,90 11,90 12,02 12,05 ∑Z 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00

Al 3,96 4,05 4,02 4,00 4,00 AlVI
3,66 3,74 3,62 3,49 3,67 3,53 3,45 3,72 3,52 3,42 3,71 3,48 3,78 3,49 3,80 3,71

Fe 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Fe2+
0,09 0,08 0,17 0,21 0,17 0,31 0,33 0,17 0,28 0,22 0,16 0,23 0,11 0,17 0,19 0,36

Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Ti 0,14 0,09 0,09 0,19 0,10 0,06 0,06 0,09 0,06 0,02 0,08 0,08 0,01 0,09 0,03 0,03

Mg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Mg 0,11 0,10 0,14 0,24 0,19 0,28 0,31 0,16 0,33 0,20 0,17 0,43 0,21 0,45 0,13 0,11

Na 3,79 3,67 3,77 3,72 3,74 Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00

Ca 0,02 0,04 0,04 0,08 0,00 P 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01

K 0,02 0,03 0,02 0,01 0,01 Li* 0,01 0,00 0,00 0,07 0,05 0,07 0,08 0,01 0,06 0,00 0,04 0,19 0,03 0,18 0,07 0,19

Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 ∑Y 4,01 4,01 4,03 4,20 4,19 4,26 4,24 4,16 4,26 3,86 4,17 4,43 4,14 4,38 4,23 4,41

P 0,07 0,10 0,10 0,00 0,00 Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Ba 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Na 0,10 0,09 0,08 0,07 0,17 0,04 0,04 0,06 0,05 0,45 0,16 0,08 0,01 0,05 0,19 0,13

Sr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 K 1,80 1,80 1,82 1,72 1,62 1,76 1,80 1,77 1,75 1,43 1,72 1,74 1,58 1,75 1,61 1,83

Zn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 ∑X 1,91 1,89 1,90 1,79 1,79 1,80 1,84 1,83 1,80 1,98 1,88 1,82 1,60 1,80 1,83 1,95

As 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 F 0,08 0,06 0,05 0,24 0,18 0,24 0,27 0,10 0,22 0,05 0,15 0,53 0,14 0,50 0,24 0,54

Rb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Cl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,03 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00

%mol Or 0,44 0,69 0,46 0,21 0,35 Fe/(Fe+Mg) 0,44 0,44 0,54 0,46 0,48 0,52 0,51 0,52 0,47 0,52 0,49 0,35 0,34 0,28 0,60 0,76

%mol Ab 98,99 98,31 98,62 97,63 99,65 Trazas en ppm

%mol An 0,57 0,99 0,92 2,16 0,00 Li* 64 0 0 621 424 621 699 118 568 0 320 1652 289 1497 631 1617

Sn 29 117 105 335 55 0 210 20 263 100 0 405 100 769 263 370

W 0 282 80 0 0 0 0 0 0 133 0 151 465 1293 178 0

Rb 155 164 156 46 58 42 41 59 45 38 64 218 214 198 2292 51

La Canalita San Martín de Trevejo Horia

*Calculado según Henderson et al . (1989), Tindle y Webb (1990), Tischendorf et al . (1997, 2004), Pesquera et al.  (1999) y Roda et al.  (2006, 2007).
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Anexo III. Análisis de microsonda electrónica
Moscovita (continuación)

Mina/Zona

Roca LG LG LG LG LG LG LG LG LG LG LG LG LG LG LG LG LG LG LG AB AB AB AB

Muestra 1690B 1690B 1781 1781 1781 1779 1779 1779 788A 788A 788A 1788 1788 1788 1791A 1791A 1791A 1791A 1794 1684 1684 1684 1685

Análisis 4.3 5.2 2.2 3.3 4.3 1.1 1.2 2.2 1.2 4.3 7.1 3.4 4.3 5.3 1.3 2.5 3.3 4.3 1.2 2.3 4.1 7.2 1.3

SiO2 47,32 48,08 47,44 46,17 45,77 46,33 46,41 45,77 46,51 46,66 46,64 46,15 46,46 46,10 45,35 45,70 47,45 48,63 46,72 48,32 45,87 47,62 46,15

P2O5 0,03 0,07 0,00 0,04 0,32 0,05 0,00 0,05 0,06 0,04 0,09 0,04 0,01 0,01 0,06 0,05 0,00 0,26 0,05 0,03 0,08 0,01 0,03

Al2O3 33,86 32,16 34,67 34,08 33,02 34,64 34,99 36,07 33,90 35,74 34,52 33,07 33,07 34,01 32,83 35,86 34,85 33,44 33,27 33,27 34,69 34,19 32,29

Na2O 0,39 0,20 0,14 0,27 0,10 0,59 0,17 0,33 0,18 0,25 0,69 0,25 0,32 0,36 0,33 0,40 0,18 0,08 0,34 0,35 0,27 0,17 0,31

K2O 10,48 10,62 10,89 10,51 7,82 9,44 10,67 10,28 10,10 9,60 10,06 10,15 10,18 10,40 10,16 10,19 10,52 8,68 10,53 10,12 10,68 10,62 10,25

CaO 0,00 0,03 0,00 0,00 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01

MgO 0,51 0,74 0,74 0,67 0,27 0,13 0,23 0,18 0,39 0,08 0,14 0,61 0,69 0,48 0,63 0,45 0,95 0,72 0,53 0,45 0,37 0,46 0,62

MnO 0,06 0,06 0,05 0,07 0,05 0,10 0,10 0,11 0,12 0,09 0,10 0,04 0,04 0,06 0,13 0,05 0,09 0,09 0,11 0,11 0,09 0,06 0,10

FeO 3,28 3,12 1,82 3,43 6,27 3,14 2,39 2,13 2,81 1,18 2,57 3,67 3,64 3,54 3,45 2,53 1,38 2,76 3,09 3,28 2,49 2,16 4,56

TiO2 0,38 0,37 0,37 0,26 0,15 0,11 0,06 0,16 0,22 0,02 0,11 0,33 0,38 0,13 0,49 0,03 0,37 0,15 0,45 0,29 0,18 0,26 0,35

Li2O* 0,32 0,25 0,30 0,39 0,20 0,18 0,26 0,26 0,27 0,09 0,23 0,35 0,39 0,39 0,36 0,25 0,19 0,08 0,31 0,36 0,29 0,29 0,53

ZnO 0,03 0,07 0,08 0,09 0,10 0,22 0,06 0,09 0,07 0,00 0,11 0,01 0,09 0,00 0,21 0,07 0,06 0,11 0,04 0,00 0,07 0,07 0,01

As2O3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,23 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Cl 0,02 0,02 0,00 0,01 0,02 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,02 0,01 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00

F 1,17 0,95 1,10 1,36 0,77 0,71 0,98 0,96 1,00 0,43 0,89 1,25 1,38 1,39 1,27 0,93 0,74 0,39 1,12 1,29 1,05 1,05 1,81

Total 97,36 96,34 97,16 96,80 94,58 95,37 95,93 96,01 95,23 94,13 95,81 95,43 96,08 96,31 94,76 96,22 96,49 95,49 96,12 97,32 95,68 96,54 96,27

Número de iones con base en 22 O

Si 6,33 6,47 6,31 6,25 6,26 6,25 6,26 6,15 6,31 6,27 6,28 6,31 6,33 6,27 6,27 6,14 6,29 6,44 6,33 6,45 6,22 6,37 6,35

Al
IV

1,67 1,53 1,69 1,75 1,74 1,75 1,74 1,85 1,69 1,73 1,72 1,69 1,67 1,73 1,73 1,86 1,71 1,56 1,67 1,55 1,78 1,63 1,65

∑Z 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00

AlVI
3,66 3,57 3,74 3,68 3,58 3,76 3,82 3,86 3,74 3,93 3,76 3,64 3,63 3,71 3,61 3,82 3,74 3,66 3,64 3,68 3,76 3,75 3,59

Fe2+
0,37 0,35 0,20 0,39 0,72 0,35 0,27 0,24 0,32 0,13 0,29 0,42 0,41 0,40 0,40 0,28 0,15 0,31 0,35 0,37 0,28 0,24 0,52

Ti 0,04 0,04 0,04 0,03 0,02 0,01 0,01 0,02 0,02 0,00 0,01 0,03 0,04 0,01 0,05 0,00 0,04 0,02 0,05 0,03 0,02 0,03 0,04

Mg 0,10 0,15 0,15 0,14 0,05 0,03 0,05 0,04 0,08 0,02 0,03 0,12 0,14 0,10 0,13 0,09 0,19 0,14 0,11 0,09 0,07 0,09 0,13

Mn 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

P 0,00 0,01 0,00 0,00 0,04 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,03 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00

Li* 0,17 0,14 0,16 0,21 0,11 0,10 0,14 0,14 0,15 0,05 0,13 0,19 0,21 0,22 0,20 0,13 0,10 0,04 0,17 0,19 0,16 0,15 0,29

∑Y 4,35 4,26 4,30 4,45 4,52 4,26 4,29 4,31 4,33 4,15 4,24 4,42 4,45 4,45 4,41 4,34 4,23 4,21 4,33 4,37 4,31 4,28 4,59

Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Na 0,10 0,05 0,04 0,07 0,03 0,15 0,05 0,09 0,05 0,06 0,18 0,07 0,09 0,10 0,09 0,10 0,05 0,02 0,09 0,09 0,07 0,04 0,08

K 1,79 1,82 1,85 1,81 1,37 1,63 1,83 1,76 1,75 1,65 1,73 1,77 1,77 1,80 1,79 1,75 1,78 1,47 1,82 1,72 1,85 1,81 1,80

∑X 1,89 1,88 1,88 1,88 1,40 1,78 1,88 1,85 1,80 1,71 1,91 1,84 1,85 1,90 1,88 1,85 1,83 1,49 1,91 1,81 1,92 1,86 1,88

F 0,49 0,40 0,46 0,58 0,33 0,30 0,42 0,41 0,43 0,18 0,38 0,54 0,59 0,60 0,55 0,40 0,31 0,17 0,48 0,54 0,45 0,44 0,79

Cl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Fe/(Fe+Mg) 0,78 0,70 0,58 0,74 0,93 0,93 0,85 0,87 0,80 0,89 0,91 0,77 0,75 0,81 0,75 0,76 0,45 0,68 0,77 0,80 0,79 0,73 0,81

Trazas en ppm

Li* 1509 1178 1400 1800 913 832 1226 1205 1264 419 1091 1633 1819 1834 1658 1158 867 358 1441 1684 1329 1336 2465

Sn 207 309 222 0 517 310 367 718 532 202 888 353 158 717 578 252 710 0 177 200 0 0 582

W 0 98 753 1146 0 1127 739 0 0 0 0 0 0 232 0 592 0 822 425 0 106 0 815

Rb 39 80 84 83 54 102 66 109 189 209 289 84 91 101 138 73 69 59 207 89 76 86 93

Carrasquera ProfundaSalmantina Teso de la matanza Salmantina
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Anexo III. Análisis de microsonda electrónica
Moscovita (continuación)

Mina/Zona

Roca AB AB AB AB AB AB AB AB AB AB AB AB AB AB AB AB AB AB AB Peg. GE Peg. GE Peg. GE Peg. GE

Muestra 1685 1685 1685 1777 1777 1777 1778 1778 783B 783B 781B 781B 781B 1790 1790 1790 1790 1790 1790 1769A 1769A 1769C 1769C

Análisis 2.5 3.3 4.2 2.3 4.4 5.4 1.4 3.2 2.1 3.3 2.2 3.3 5.2 1.4 3.2 4.1 5.2 7.3 8.2 1.1 2.4 1.1 1.2

SiO2 45,27 48,22 44,94 47,71 47,65 47,51 44,61 44,81 47,31 47,29 46,24 46,17 47,77 45,61 46,81 46,61 46,57 46,13 46,85 45,62 45,82 44,56 45,34

P2O5 0,04 0,00 0,05 0,08 0,06 0,05 0,04 0,19 0,05 0,05 0,21 0,05 0,04 0,06 0,06 0,05 0,06 0,04 0,03 0,08 0,03 0,15 0,12

Al2O3 33,50 31,80 32,82 33,93 34,07 35,05 33,44 35,08 32,76 32,52 34,94 34,84 34,62 36,40 35,60 35,59 35,64 36,04 35,79 35,47 36,35 34,17 36,42

Na2O 0,24 0,13 0,35 0,45 0,32 0,28 0,17 0,53 0,17 0,29 0,44 0,47 0,24 0,19 0,41 0,26 0,36 0,55 0,23 0,54 0,23 0,64 0,30

K2O 10,48 10,51 10,28 10,26 10,54 10,63 10,73 10,06 10,91 10,56 10,33 10,48 10,56 10,62 10,15 10,53 10,44 10,17 10,34 9,67 10,58 9,64 10,47

CaO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00

MgO 0,55 0,61 0,58 0,29 0,30 0,29 0,30 0,41 0,64 0,61 0,17 0,16 0,46 0,12 0,13 0,11 0,12 0,12 0,12 0,19 0,32 0,61 0,48

MnO 0,09 0,15 0,15 0,08 0,10 0,06 0,06 0,09 0,08 0,02 0,07 0,05 0,08 0,06 0,05 0,07 0,07 0,11 0,07 0,08 0,05 0,05 0,04

FeO 3,83 4,49 4,23 2,44 2,75 2,45 2,95 2,28 2,61 3,74 2,28 1,90 1,74 1,92 2,35 2,46 2,14 2,11 2,20 2,78 2,52 2,90 2,44

TiO2 0,24 0,22 0,30 0,07 0,09 0,11 0,17 0,17 0,07 0,38 0,11 0,12 0,16 0,08 0,06 0,07 0,07 0,05 0,08 0,06 0,25 0,21 0,12

Li2O* 0,41 0,49 0,45 0,36 0,48 0,34 0,49 0,44 0,28 0,37 0,16 0,20 0,28 0,20 0,19 0,27 0,14 0,21 0,21 0,09 0,20 0,25 0,25

ZnO 0,09 0,00 0,07 0,05 0,02 0,09 0,06 0,06 0,04 0,13 0,12 0,10 0,00 0,07 0,02 0,08 0,14 0,07 0,11 0,00 0,00 0,04 0,03

As2O3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00

Cl 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00

F 1,44 1,69 1,56 1,28 1,66 1,21 1,67 1,54 1,03 1,31 0,64 0,78 1,02 0,79 0,75 1,00 0,60 0,80 0,81 0,44 0,77 0,92 0,94

Total 95,58 97,64 95,14 96,54 97,37 97,55 93,99 95,06 95,56 96,75 95,50 95,01 96,58 95,80 96,34 96,71 96,12 96,09 96,59 94,86 96,82 93,77 96,57

Número de iones con base en 22 O

Si 6,23 6,51 6,24 6,40 6,39 6,31 6,25 6,15 6,42 6,40 6,22 6,25 6,36 6,13 6,24 6,23 6,22 6,17 6,24 6,15 6,10 6,15 6,07

Al
IV

1,77 1,49 1,76 1,60 1,61 1,69 1,75 1,85 1,58 1,60 1,78 1,75 1,64 1,87 1,76 1,77 1,78 1,83 1,76 1,85 1,90 1,85 1,93

∑Z 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00

AlVI
3,66 3,57 3,62 3,77 3,78 3,80 3,77 3,82 3,66 3,58 3,76 3,81 3,79 3,89 3,83 3,83 3,82 3,86 3,85 3,79 3,81 3,71 3,82

Fe2+
0,44 0,51 0,49 0,27 0,31 0,27 0,35 0,26 0,30 0,42 0,26 0,21 0,19 0,22 0,26 0,27 0,24 0,24 0,24 0,31 0,28 0,33 0,27

Ti 0,02 0,02 0,03 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 0,04 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,03 0,02 0,01

Mg 0,11 0,12 0,12 0,06 0,06 0,06 0,06 0,08 0,13 0,12 0,03 0,03 0,09 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,04 0,06 0,13 0,10

Mn 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00

P 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,02 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,02 0,01

Li* 0,23 0,27 0,25 0,20 0,26 0,18 0,27 0,24 0,15 0,20 0,08 0,11 0,15 0,11 0,10 0,15 0,08 0,11 0,11 0,05 0,11 0,14 0,14

∑Y 4,49 4,51 4,54 4,32 4,43 4,33 4,48 4,46 4,27 4,38 4,18 4,19 4,26 4,26 4,24 4,30 4,18 4,25 4,25 4,22 4,30 4,35 4,35

Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Na 0,06 0,04 0,09 0,12 0,08 0,07 0,05 0,14 0,05 0,08 0,12 0,12 0,06 0,05 0,11 0,07 0,09 0,14 0,06 0,14 0,06 0,17 0,08

K 1,84 1,81 1,82 1,76 1,80 1,80 1,92 1,76 1,89 1,82 1,77 1,81 1,79 1,82 1,73 1,80 1,78 1,74 1,76 1,66 1,80 1,70 1,79

∑X 1,90 1,85 1,92 1,87 1,89 1,87 1,96 1,90 1,94 1,90 1,89 1,94 1,86 1,87 1,84 1,86 1,87 1,88 1,82 1,81 1,86 1,87 1,87

F 0,62 0,72 0,69 0,54 0,70 0,51 0,74 0,67 0,44 0,56 0,27 0,33 0,43 0,34 0,32 0,42 0,25 0,34 0,34 0,19 0,33 0,40 0,40

Cl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Fe/(Fe+Mg) 0,80 0,80 0,80 0,83 0,84 0,83 0,85 0,76 0,70 0,77 0,88 0,87 0,68 0,90 0,91 0,93 0,91 0,91 0,91 0,89 0,81 0,73 0,74

Trazas en ppm

Li* 1907 2287 2097 1681 2236 1567 2259 2060 1298 1718 724 927 1287 951 889 1259 665 955 972 423 919 1146 1176

Sn 594 432 342 480 1020 83 549 19 412 153 654 87 279 410 397 0 0 0 193 557 100 391 116

W 0 0 0 0 0 0 0 0 144 122 289 0 1021 0 708 1491 0 0 0 40 0 581 0

Rb 102 100 99 82 116 91 115 55 218 274 251 262 209 140 134 157 115 145 146 136 86 83 85

HoriaCarrasquera Profunda Teso de la MatanzaSalmantina
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Anexo III. Análisis de microsonda electrónica
Moscovita (continuación)

Mina/Zona

Roca Peg. GE Peg. GE Peg. GE Peg. GE Peg. GE Peg. GE Peg. GE Peg. GE Peg. LG Peg. LG Peg. LG Peg. LG Peg. LG Peg. LG Peg. LG Peg. LG Peg. LG Peg. LG Peg. LG Peg. LG Peg. LG Peg. LG Peg. LG

Muestra 1769C 1769C 1769C 1769C 1776A 1776A 1776A 1776A 1772B 1772B 1772B 1721B 1721B 1721B 1721B 1721B 1721B 1786 1786 1786 1787 1787 1787

Análisis 2.2 3.6 3.7 4.1 2.3 2.4 2.5 3.2 2.5 3.6 6.4 1.2 1.3 3.3 4.2 4.3 7.3 2.5 4.3 7.5 1.3 3.5 4.4

SiO2 48,62 46,94 45,53 45,54 45,62 45,92 47,17 46,45 45,12 43,87 45,42 45,41 45,48 46,74 45,29 46,95 46,42 46,30 47,13 46,49 46,06 45,73 45,70

P2O5 0,00 0,05 0,03 0,10 0,07 0,23 0,03 0,11 0,08 0,03 0,02 0,02 0,01 0,03 0,04 0,00 0,06 0,11 0,06 0,05 0,48 0,01 0,06

Al2O3 35,54 34,03 36,39 35,68 36,56 34,71 35,97 37,23 34,73 34,61 35,23 30,67 30,60 32,37 32,23 25,03 32,10 33,96 34,31 34,87 34,88 34,40 33,89

Na2O 0,15 0,17 0,17 0,62 0,36 0,16 0,23 0,62 0,65 0,47 0,38 0,24 0,15 0,20 0,27 0,09 0,26 0,28 0,23 0,17 0,49 0,40 0,39

K2O 10,21 9,68 10,46 9,92 10,03 9,57 10,04 10,01 10,10 10,18 10,30 10,02 9,72 10,34 10,27 10,11 10,32 10,53 9,69 10,45 9,89 10,23 9,99

CaO 0,00 0,04 0,01 0,00 0,01 0,03 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00

MgO 0,50 0,88 0,23 0,54 0,46 0,61 0,43 0,46 0,11 0,20 0,06 0,81 0,76 0,64 0,61 0,95 0,62 0,33 0,35 0,34 0,27 0,32 0,33

MnO 0,04 0,04 0,06 0,06 0,02 0,04 0,03 0,05 0,10 0,08 0,06 0,16 0,14 0,10 0,13 0,15 0,11 0,09 0,06 0,08 0,09 0,12 0,16

FeO 2,18 2,90 2,41 3,10 1,78 4,02 1,61 1,54 2,88 2,98 1,42 6,70 7,05 4,63 5,67 8,84 5,05 3,43 2,93 2,63 3,13 3,77 3,92

TiO2 0,00 0,26 0,05 0,17 0,25 0,12 0,03 0,14 0,13 0,14 0,01 0,14 0,22 0,15 0,20 0,10 0,17 0,10 0,01 0,05 0,04 0,11 0,12

Li2O* 0,16 0,27 0,16 0,22 0,15 0,20 0,18 0,21 0,44 0,42 0,29 0,72 0,53 0,52 0,58 1,43 0,54 0,42 0,30 0,28 0,33 0,38 0,47

ZnO 0,00 0,04 0,00 0,02 0,00 0,03 0,01 0,02 0,07 0,02 0,00 0,14 0,00 0,06 0,14 0,14 0,11 0,00 0,04 0,05 0,15 0,08 0,15

As2O3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Cl 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,03 0,00 0,00 0,01 0,02 0,01

F 0,66 1,01 0,67 0,83 0,62 0,76 0,70 0,82 1,54 1,48 1,06 2,40 1,80 1,79 1,96 4,62 1,85 1,46 1,10 1,04 1,19 1,35 1,62

Total 97,80 95,90 95,91 96,47 95,69 96,08 96,15 97,33 95,34 93,87 93,81 96,43 95,72 96,83 96,58 96,50 96,87 96,46 95,86 96,18 96,53 96,36 96,14

Número de iones con base en 22 O

Si 6,34 6,31 6,11 6,10 6,09 6,17 6,26 6,11 6,19 6,13 6,23 6,38 6,37 6,39 6,28 6,91 6,37 6,29 6,34 6,26 6,19 6,22 6,25

Al
IV

1,66 1,69 1,89 1,90 1,91 1,83 1,74 1,89 1,81 1,87 1,77 1,62 1,63 1,61 1,72 1,09 1,63 1,71 1,66 1,74 1,81 1,78 1,75

∑Z 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00

AlVI
3,81 3,70 3,86 3,74 3,85 3,67 3,88 3,88 3,81 3,82 3,93 3,46 3,42 3,60 3,55 3,25 3,56 3,72 3,79 3,79 3,72 3,73 3,72

Fe2+
0,24 0,33 0,27 0,35 0,20 0,45 0,18 0,17 0,33 0,35 0,16 0,79 0,83 0,53 0,66 1,09 0,58 0,39 0,33 0,30 0,35 0,43 0,45

Ti 0,00 0,03 0,01 0,02 0,03 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01

Mg 0,10 0,18 0,05 0,11 0,09 0,12 0,08 0,09 0,02 0,04 0,01 0,17 0,16 0,13 0,13 0,21 0,13 0,07 0,07 0,07 0,05 0,06 0,07

Mn 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02

P 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,03 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,06 0,00 0,01

Li* 0,09 0,15 0,09 0,12 0,08 0,11 0,09 0,11 0,24 0,24 0,16 0,41 0,30 0,29 0,32 0,85 0,30 0,23 0,16 0,15 0,18 0,21 0,26

∑Y 4,23 4,39 4,28 4,35 4,26 4,39 4,24 4,28 4,45 4,48 4,27 4,85 4,74 4,58 4,69 5,43 4,61 4,44 4,37 4,33 4,37 4,46 4,53

Ca 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Na 0,04 0,04 0,05 0,16 0,09 0,04 0,06 0,16 0,17 0,13 0,10 0,06 0,04 0,05 0,07 0,03 0,07 0,07 0,06 0,05 0,13 0,11 0,10

K 1,70 1,66 1,79 1,70 1,71 1,64 1,70 1,68 1,77 1,81 1,80 1,80 1,74 1,80 1,82 1,90 1,81 1,82 1,66 1,79 1,70 1,77 1,74

∑X 1,74 1,71 1,84 1,86 1,81 1,69 1,76 1,84 1,94 1,94 1,90 1,86 1,78 1,85 1,89 1,93 1,88 1,90 1,72 1,84 1,82 1,88 1,85

F 0,27 0,43 0,28 0,35 0,26 0,32 0,29 0,34 0,67 0,65 0,46 1,07 0,80 0,77 0,86 2,15 0,80 0,63 0,47 0,44 0,50 0,58 0,70

Cl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Fe/(Fe+Mg) 0,71 0,65 0,86 0,76 0,69 0,79 0,68 0,65 0,93 0,90 0,93 0,82 0,84 0,80 0,84 0,84 0,82 0,85 0,82 0,81 0,87 0,87 0,87

Trazas en ppm

Li* 756 1273 765 1013 694 906 815 998 2061 1965 1349 3338 2455 2432 2682 6640 2530 1941 1406 1316 1535 1783 2181

Sn 0 413 796 202 285 349 234 303 263 362 255 643 417 566 560 326 454 0 63 266 536 187 421

W 0 707 0 0 917 929 831 63 0 738 1127 0 269 314 251 1439 566 0 0 1020 442 324 1017

Rb 63 86 70 90 63 66 66 63 100 133 93 166 140 130 132 147 107 105 62 96 80 103 112

Horia Mari Carmen Salmantina Carrasquera
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Anexo III. Análisis de microsonda electrónica
Moscovita (continuación)

Mina/Zona Teso Bon

Roca Peg. LG Peg. LG Peg. LG Peg. LG Peg. LG Peg. LG Peg. CEG Peg. CEG Peg. CEG Peg. CEG Peg. CEG Peg. CEG Vena GE Vena GE Vena GE Vena GE Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG

Muestra 1797 794B 794B 795B 795B 795B 2298C 2298A 803 803 802A 802A 1773 1767 1767 1767 1704 1704 1704 792 1785 1785 1785

Análisis 1.2 3.2 3.3 1.2 3.2 4.3 1.3 1.2 6.3 6.4 1.3 3.2 5.1 1.1 1.2 2.2 2.1 3.1 6.1 2.2 1.1 5.1 7.1

SiO2 45,47 46,78 46,93 45,98 45,47 47,43 46,83 46,73 47,17 48,59 47,35 47,65 48,11 48,14 47,42 46,15 46,94 46,78 47,78 47,95 46,71 47,53 47,19

P2O5 0,04 0,39 0,00 0,03 0,08 0,07 0,05 0,08 0,01 0,00 0,13 0,05 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,06 0,05 0,00 0,01 0,00 0,05

Al2O3 34,92 35,70 34,55 33,66 32,91 34,76 36,73 36,98 36,23 34,94 34,33 34,84 30,58 30,70 29,52 34,80 35,03 34,76 34,34 29,73 35,81 32,95 35,02

Na2O 0,47 0,91 0,90 0,72 0,55 0,63 0,48 0,96 0,22 0,22 0,25 0,41 0,22 0,18 0,26 0,49 0,37 0,30 0,31 0,13 0,34 0,14 0,29

K2O 10,40 9,71 9,85 9,99 10,00 10,12 10,23 9,53 10,53 10,26 10,20 10,14 10,16 10,44 9,87 9,57 9,91 10,67 10,50 10,67 10,51 10,84 10,60

CaO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

MgO 0,29 0,73 0,97 0,46 0,47 0,14 0,00 0,26 0,01 0,00 0,01 0,00 2,95 2,23 2,16 0,69 0,29 0,28 0,37 0,80 0,17 0,31 0,13

MnO 0,06 0,01 0,02 0,05 0,07 0,06 0,17 0,01 0,05 0,11 0,18 0,16 0,10 0,12 0,09 0,07 0,08 0,05 0,11 0,17 0,11 0,27 0,12

FeO 2,53 1,14 1,37 2,74 4,12 2,29 0,21 0,39 0,90 2,37 2,88 2,67 1,82 1,87 3,72 2,43 2,33 1,71 1,07 4,67 1,25 2,87 1,87

TiO2 0,00 0,05 0,92 0,19 0,16 0,08 0,01 0,00 0,00 0,00 0,17 0,07 0,85 0,78 0,81 0,66 0,11 0,10 0,13 0,48 0,09 0,08 0,05

Li2O* 0,46 0,02 0,08 0,22 0,23 0,15 0,11 0,00 0,02 0,33 0,03 0,07 0,47 0,37 0,27 0,18 0,20 0,20 0,11 0,22 0,12 0,30 0,21

ZnO 0,03 0,02 0,03 0,01 0,08 0,07 0,01 0,01 0,00 0,02 0,04 0,01 0,00 0,03 0,00 0,06 0,03 0,03 0,02 0,09 0,00 0,01 0,00

As2O3 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,33 0,16 0,00 0,25 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00

Cl 0,01 0,01 0,01 0,01 0,04 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,04 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00

F 1,58 0,23 0,39 0,84 0,88 0,61 0,49 0,15 0,23 1,18 0,24 0,36 1,61 1,30 1,01 0,73 0,76 0,76 0,50 0,84 0,53 1,10 0,80

Total 95,60 95,68 95,89 94,59 94,75 96,20 95,17 95,11 95,37 97,56 95,74 96,45 96,27 95,87 95,34 96,02 95,76 95,64 95,14 95,42 95,52 95,98 96,03

Número de iones con base en 22 O

Si 6,22 6,18 6,23 6,28 6,26 6,32 6,23 6,17 6,26 6,42 6,31 6,32 6,51 6,52 6,50 6,19 6,28 6,29 6,39 6,57 6,24 6,44 6,31

Al
IV

1,78 1,82 1,77 1,72 1,74 1,68 1,77 1,83 1,74 1,58 1,69 1,68 1,49 1,48 1,50 1,81 1,72 1,71 1,61 1,43 1,76 1,56 1,69

∑Z 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00

AlVI
3,85 3,75 3,64 3,70 3,60 3,77 3,98 3,93 3,92 3,85 3,71 3,76 3,38 3,43 3,27 3,69 3,81 3,79 3,80 3,37 3,87 3,70 3,83

Fe2+
0,29 0,13 0,15 0,31 0,47 0,26 0,02 0,04 0,10 0,26 0,32 0,30 0,21 0,21 0,43 0,27 0,26 0,19 0,12 0,53 0,14 0,33 0,21

Ti 0,00 0,00 0,09 0,02 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01 0,09 0,08 0,08 0,07 0,01 0,01 0,01 0,05 0,01 0,01 0,01

Mg 0,06 0,14 0,19 0,09 0,10 0,03 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,60 0,45 0,44 0,14 0,06 0,06 0,07 0,16 0,03 0,06 0,03

Mn 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,02 0,00 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,03 0,01

P 0,00 0,04 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01

Li* 0,25 0,01 0,04 0,12 0,13 0,08 0,06 0,00 0,01 0,17 0,01 0,03 0,25 0,20 0,15 0,10 0,11 0,11 0,06 0,12 0,06 0,17 0,11

∑Y 4,46 4,08 4,12 4,26 4,33 4,15 4,09 4,04 4,04 4,30 4,10 4,12 4,53 4,38 4,38 4,27 4,26 4,17 4,08 4,26 4,13 4,29 4,20

Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Na 0,12 0,23 0,23 0,19 0,15 0,16 0,12 0,24 0,06 0,06 0,06 0,11 0,06 0,05 0,07 0,13 0,10 0,08 0,08 0,03 0,09 0,04 0,08

K 1,81 1,64 1,67 1,74 1,76 1,72 1,73 1,61 1,78 1,73 1,74 1,71 1,75 1,80 1,73 1,64 1,69 1,83 1,79 1,87 1,79 1,87 1,81

∑X 1,94 1,87 1,90 1,93 1,91 1,88 1,86 1,85 1,84 1,79 1,80 1,82 1,82 1,87 1,82 1,79 1,79 1,91 1,87 1,90 1,88 1,91 1,89

F 0,69 0,10 0,16 0,36 0,38 0,26 0,21 0,06 0,10 0,49 0,10 0,15 0,69 0,56 0,44 0,31 0,32 0,32 0,21 0,36 0,22 0,47 0,34

Cl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Fe/(Fe+Mg) 0,83 0,47 0,44 0,77 0,83 0,90 1,00 0,45 0,99 1,00 0,99 1,00 0,26 0,32 0,49 0,67 0,82 0,77 0,62 0,77 0,80 0,84 0,89

Trazas en ppm

Li* 2128 113 352 1019 1078 683 506 0 116 1523 128 302 2171 1707 1273 850 906 907 517 1016 557 1409 965

Sn 981 422 398 105 0 330 299 0 0 553 501 278 956 679 858 384 52 106 463 553 64 287 0

W 0 0 461 1551 0 0 0 573 0 0 2582 1243 0 0 0 715 59 0 63 1611 0 1160 0

Rb 123 223 198 231 232 244 376 166 272 294 379 290 769 2295 2234 2675 225 197 211 228 217 232 278

HoriaBon Cruz del Rayo CarrrasqueraSalmantina
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Anexo III. Análisis de microsonda electrónica
Moscovita (continuación) Lepidolita V. Celadonita Biotita

Mina/Zona Canalita Mina/Zona Mina/Zona Salm. Mina/Zona

Roca Vena LG Vena LG Aplita Aplita Peg. CEG Vena G5 Vena G5 Roca Peg. CEG Peg. CEG Roca LG Roca MP MP GE GE GE

Muestra 1785 1785 820 820 1066 1725A 1725A Muestra 1066 1066 Muestra 1690B Muestra 807 807 1682 1682 1682

Análisis 8.1 8.2 2.1 2.2 1.2 1.2 1.1 Análisis 1.1 5.3 Análisis 1.4 Análisis 1.1 3.2 1.6 3.2 4.1.1

SiO2 47,18 45,61 45,44 44,64 48,05 47,99 45,82 SiO2 53,04 52,09 SiO2 37,02 SiO2 35,49 35,40 33,58 33,64 33,90

P2O5 0,00 0,07 0,08 0,19 0,03 0,08 0,14 P2O5 0,06 0,02 P2O5 0,00 P2O5 0,05 0,04 0,03 0,01 0,01

Al2O3 35,78 34,62 37,26 37,01 36,51 33,59 29,42 Al2O3 26,41 26,71 Al2O3 20,30 Al2O3 18,10 17,79 17,85 17,87 17,52

Na2O 0,38 0,30 0,72 0,72 0,15 0,39 0,10 Na2O 0,45 0,33 Na2O 0,08 Na2O 0,19 0,08 0,11 0,09 0,04

K2O 10,57 10,48 10,72 10,56 9,87 10,76 9,96 K2O 9,16 9,31 K2O 9,26 K2O 9,10 9,09 9,34 9,14 9,14

CaO 0,00 0,01 0,00 0,01 0,02 0,00 0,03 CaO 0,00 0,01 CaO 0,00 CaO 0,02 0,01 0,00 0,03 0,00

MgO 0,20 0,11 0,12 0,13 0,08 0,62 1,05 MgO 0,01 0,01 MgO 1,45 MgO 6,91 7,26 5,78 5,71 5,19

MnO 0,06 0,10 0,04 0,08 0,04 0,06 0,09 MnO 0,75 1,24 MnO 0,28 MnO 0,21 0,26 0,20 0,24 0,27

FeO 1,27 2,73 0,70 0,74 0,18 3,09 7,02 FeO 0,12 0,22 FeO 23,23 FeO 21,68 21,79 24,62 23,53 24,85

TiO2 0,11 0,05 0,00 0,01 0,00 0,24 0,27 TiO2 0,00 0,00 TiO2 1,36 TiO2 3,03 2,59 2,41 2,53 3,70

Li2O* 0,16 0,11 0,10 0,11 0,27 0,32 0,50 Li2O* 5,67 5,40 Li2O* 0,51 Li2O* 0,13 0,14 0,08 0,07 0,08

ZnO 0,00 0,04 0,00 0,02 0,02 0,11 0,00 ZnO 0,03 0,10 ZnO 0,17 ZnO 0,13 0,02 0,03 0,00 0,12

As2O3 0,01 0,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,11 As2O3 0,00 0,00 Cl 0,01 Cl 0,09 0,07 0,03 0,06 0,04

Cl 0,01 0,01 0,00 0,01 0,02 0,01 0,04 Cl 0,03 0,01 F 1,73 F 0,56 0,59 0,42 0,36 0,39

F 0,64 0,50 0,36 0,39 0,75 0,86 1,21 F 6,66 5,57 Total 94,73 Total 95,43 94,87 94,58 93,15 95,16

Total 96,10 94,67 95,39 94,47 95,65 97,75 95,25 Total 99,56 98,68 N° iones con base 22 O Número de iones con base en 22 O

Número de iones con base en 22 O Número de iones con base en 22 O Si 7,93 Si 6,03 6,08 5,75 5,75 5,73

Si 6,27 6,20 6,06 6,02 6,34 6,36 6,40 Si 7,26 7,11 Al
IV

0,07 AlIV 1,97 1,92 2,25 2,25 2,27

AlIV 1,73 1,80 1,94 1,98 1,66 1,64 1,60 AlIV 0,74 0,89 ∑Z 8,00 ∑Z 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00

∑Z 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 ∑Z 8,00 8,00 AlVI
5,05 AlVI

1,66 1,69 1,35 1,35 1,21

AlVI
3,87 3,75 3,92 3,91 4,01 3,60 3,24 AlVI

3,52 3,41 Fe2+
4,16 Fe2+

3,08 3,13 3,52 3,36 3,51

Fe2+
0,14 0,31 0,08 0,08 0,02 0,34 0,82 Fe2+

0,01 0,02 Ti 0,22 Ti 0,39 0,33 0,31 0,33 0,47

Ti 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,02 0,03 Ti 0,00 0,00 Mg 0,46 Mg 1,75 1,86 1,48 1,46 1,31

Mg 0,04 0,02 0,02 0,03 0,02 0,12 0,22 Mg 0,00 0,00 Mn 0,05 Mn 0,03 0,04 0,03 0,03 0,04

Mn 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 Mn 0,09 0,14 P 0,00 P 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00

P 0,00 0,01 0,01 0,02 0,00 0,01 0,02 P 0,01 0,00 Li* 0,44 Li* 0,09 0,10 0,06 0,05 0,05

Li* 0,08 0,06 0,06 0,06 0,14 0,17 0,28 Li* 3,12 2,96 ∑Y 10,38 ∑Y 7,01 7,16 6,75 6,58 6,59

∑Y 4,15 4,17 4,09 4,11 4,20 4,28 4,62 ∑Y 6,75 6,55 Ca 0,00 Ca 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00

Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Ca 0,00 0,00 Na 0,03 Na 0,06 0,03 0,04 0,03 0,01

Na 0,10 0,08 0,19 0,19 0,04 0,10 0,03 Na 0,12 0,09 K 2,53 K 1,97 1,99 2,04 1,99 1,97

K 1,79 1,82 1,82 1,82 1,66 1,82 1,77 K 1,60 1,62 ∑X 2,56 ∑X 2,04 2,02 2,08 2,03 1,98

∑X 1,89 1,90 2,01 2,01 1,70 1,92 1,81 ∑X 1,72 1,71 F 1,17 F 0,30 0,32 0,23 0,19 0,21

F 0,27 0,22 0,15 0,17 0,31 0,36 0,53 F 2,88 2,40 Cl 0,00 Cl 0,03 0,02 0,01 0,02 0,01

Cl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 Cl 0,01 0,00 Fe/(Fe+Mg) 0,90 Fe/(Fe+Mg) 0,64 0,63 0,70 0,70 0,73

Fe/(Fe+Mg) 0,78 0,93 0,77 0,76 0,56 0,74 0,79 Fe/(Fe+Mg) 0,89 0,90 Trazas en ppm Trazas en ppm

Trazas en ppm Trazas en ppm Li* 2351 Li 608 653 393 308 354

Li* 726 519 478 529 1238 1502 2342 Li* 26337 25066 Sn 158 Sn 0 37 0 0 0

Sn 0 553 570 469 486 0 386 Sn 614 611 W 225 W 81 0 1472 0 0

W 0 1485 0 0 63 305 0 W 145 1212 Rb 226 Rb 166 168 58 82 58

Rb 207 240 256 210 239 182 239 Rb 1048 1007

Canalita San MartínCarrrasquera Molino del Galo Horia

*Calculado según propuestas por Henderson et al . (1989), Tindle y Webb (1990), Tischendorf et al . (1997, 

2004), Pesquera et al . (1999) y Roda et al . (2006, 2007).

Peñaparda
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Anexo III. Análisis de microsonda electrónica
Biotita (continuación) Clorita

Mina/Zona Bon Mina/Zona S.Martin

Roca GE GE GE GE GE GE GE GE GE Peg. LG Roca MP GE GE GE LG LG LG AB AB AB LG

Muestra 1682 1682 1682 1682 1682 1682 1682 1682 1682 794B Muestra 807 1682A 1682A 1682A 1684 1055 1055 1777 1778 1778 1779

Análisis 4.1.2 4.1.3 4.1.4 4.1.5 4.1.6 4.1.7 4.1.8 4.1.9 4.1.10 5.2 Análisis 6.1 3.1 4.3 6.3 2.1 5.6 5.10 5.1 2.1 3.1 1.3

SiO2 33,75 34,06 33,85 33,96 33,48 33,75 34,57 33,75 33,05 37,62 SiO2 26,60 25,01 26,12 24,05 31,66 37,64 35,74 39,68 32,75 30,38 45,19

P2O5 0,01 0,05 0,00 0,01 0,01 0,00 0,04 0,02 0,02 0,00 P2O5 0,01 0,00 0,00 0,00 1,35 1,67 3,17 0,80 0,16 0,12 1,10

Al2O3 17,66 17,67 17,71 17,43 17,78 18,31 17,27 17,84 19,23 17,23 Al2O3 20,77 21,29 19,63 20,81 27,15 24,17 26,58 26,12 24,95 27,65 36,18

Na2O 0,05 0,12 0,07 0,06 0,14 0,06 0,23 0,07 0,04 0,08 Na2O 0,01 0,06 0,02 0,06 0,05 0,03 0,02 0,07 0,14 0,12 0,03

K2O 9,41 9,18 9,39 9,29 8,79 9,32 7,99 9,35 7,18 9,05 K2O 0,92 0,03 0,86 0,07 0,03 0,17 0,07 0,10 0,81 0,15 0,05

CaO 0,00 0,02 0,00 0,00 0,09 0,00 0,23 0,00 0,01 0,00 CaO 0,02 0,07 0,06 0,04 0,02 0,23 0,21 0,18 0,09 0,11 0,03

MgO 5,22 5,25 5,29 5,39 5,18 5,31 5,20 5,45 6,80 8,82 MgO 8,83 9,73 7,27 7,87 0,20 0,42 0,12 0,31 0,33 0,29 0,04

MnO 0,22 0,23 0,24 0,23 0,23 0,28 0,23 0,25 0,27 0,32 MnO 0,40 0,36 0,28 0,44 0,15 0,01 0,04 0,10 0,44 0,33 0,00

FeO 24,58 24,82 24,79 24,75 24,94 25,01 24,65 24,89 26,05 19,77 FeO 29,87 31,05 33,69 34,08 24,13 22,12 20,67 17,09 29,19 25,88 3,65

TiO2 3,70 3,74 3,64 3,60 3,41 3,12 2,96 3,05 1,95 1,43 TiO2 0,42 0,08 0,29 0,17 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,00

Li2O* 0,06 0,06 0,05 0,07 0,04 0,05 0,03 0,06 0,06 0,4452 ZnO 0,07 0,03 0,04 0,05 0,47 0,00 0,04 0,71 0,42 0,32 0,06

ZnO 0,07 0,10 0,04 0,05 0,15 0,04 0,07 0,04 0,11 0,03 As2O3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,41 0,19 0,68 0,30 0,00 0,00 0,63

Cl 0,03 0,04 0,03 0,02 0,05 0,03 0,05 0,02 0,02 0,00 Cl 0,01 0,02 0,05 0,01 0,03 0,02 0,00 0,00 0,01 0,03 0,04

F 0,35 0,34 0,31 0,36 0,29 0,32 0,26 0,36 0,34 1,54 F 0,19 0,05 0,08 0,02 0,08 0,00 0,02 0,04 0,00 0,05 0,09

Total 95,04 95,69 95,35 95,18 94,53 95,55 93,80 95,11 95,05 95,63 Total 88,06 87,75 88,33 87,65 85,75 86,71 87,35 85,49 89,30 85,50 87,04

Número de iones con base en 22 O Número de iones con base en 14 O

Si 5,66 5,67 5,63 5,69 5,60 5,60 5,75 5,67 5,49 7,48 Si 2,98 2,76 2,93 2,69 3,32 3,74 3,50 3,90 3,38 3,24 3,91

Al
IV

2,34 2,33 2,37 2,31 2,40 2,40 2,25 2,33 2,51 0,52 P 0,00 0,00 0,00 0,00 0,12 0,14 0,26 0,07 0,01 0,01 0,08

∑Z 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 As 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,02 0,01 0,00 0,00 0,02

AlVI
1,15 1,14 1,10 1,14 1,11 1,19 1,13 1,20 1,26 3,52 AlIV 1,02 1,24 1,07 1,31 0,54 0,12 0,22 0,02 0,61 0,74 0,00

Fe2+
3,45 3,45 3,45 3,47 3,49 3,47 3,43 3,50 3,62 3,29 ∑Z 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00

Ti 0,47 0,47 0,46 0,45 0,43 0,39 0,37 0,39 0,24 0,21 AlVI
1,73 1,52 1,53 1,44 2,82 2,71 2,84 3,01 2,42 2,73 3,69

Mg 1,30 1,30 1,31 1,35 1,29 1,31 1,29 1,37 1,68 2,61 Fe2+
2,80 2,86 3,16 3,19 2,12 1,84 1,69 1,41 2,52 2,31 0,26

Mn 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04 0,03 0,03 0,04 0,05 Ti 0,04 0,01 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

P 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 Mg 1,48 1,60 1,22 1,31 0,03 0,06 0,02 0,05 0,05 0,05 0,01

Li* 0,04 0,04 0,03 0,04 0,03 0,04 0,02 0,04 0,04 0,36 Mn 0,04 0,03 0,03 0,04 0,01 0,00 0,00 0,01 0,04 0,03 0,00

∑Y 6,45 6,44 6,38 6,48 6,38 6,44 6,28 6,53 6,88 10,04 vacancias 0,00 0,00 0,04 0,00 1,02 1,39 1,45 1,53 0,97 0,88 2,04

Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 ∑X 6,07 6,02 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00

Na 0,02 0,04 0,02 0,02 0,05 0,02 0,08 0,02 0,01 0,03 Ca 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,00

K 2,01 1,95 1,99 1,99 1,88 1,97 1,69 2,00 1,52 2,29 Na 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,03 0,02 0,01

∑X 2,03 1,99 2,01 2,01 1,94 1,99 1,81 2,02 1,54 2,32 K 0,13 0,00 0,12 0,01 0,00 0,02 0,01 0,01 0,11 0,02 0,01

F 0,19 0,18 0,17 0,19 0,15 0,17 0,14 0,19 0,18 0,97 ∑Interlám. 0,14 0,02 0,13 0,03 0,02 0,05 0,03 0,04 0,15 0,06 0,01

Cl 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 F 0,14 0,04 0,06 0,02 0,05 0,00 0,01 0,02 0,00 0,03 0,05

Fe/(Fe+Mg) 0,73 0,73 0,72 0,72 0,73 0,73 0,73 0,72 0,68 0,56 Cl 0,01 0,01 0,02 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01

Trazas en ppm Fe/(Fe+Mg) 0,65 0,64 0,72 0,71 0,99 0,97 0,99 0,97 0,98 0,98 0,98

Li 292 280 239 303 206 248 156 300 277 2068

Sn 183 0 0 100 0 0 0 0 147 5

W 0 841 140 108 29 0 0 0 0 0

Rb 65 61 77 83 73 102 81 82 74 262

Horia Horia Salmantina Carrasquera
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Anexo III. Análisis de microsonda electrónica
Clorita (continuación) Andalucita

Mina/Zona Prof. Horia Mina/Zona

Roca AB LG LG Peg. GE Peg. GE Peg. GE Peg. LG Peg. LG Vena GE Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Peg. CEG Peg. CEG Vena G5 Vena G5 Vena G5 Roca MP MP

Muestra 781B 788A 788A 1769A 1769A 1769A 1797 1797 1720 1693 1693 1693 1693 1066 1066 1725A 1725A 1725A Muestra 807 807

Análisis 1.2 2.2 2.4 4.3 3.4 5.4 6.3 7.1 5.1 1.1 2.2 2.3 2.4 4.3 5.2 3.1 2.2 3.1 Análisis 2.1 4.1

SiO2 47,53 42,24 40,99 25,01 44,06 29,28 37,42 30,84 43,40 22,90 21,25 22,51 22,29 42,28 39,48 22,67 26,39 23,53 SiO2 37,77 37,23

P2O5 2,43 1,08 1,08 0,27 0,32 0,63 0,92 0,62 0,04 0,05 0,07 0,11 0,18 0,89 0,39 0,24 2,45 0,80 P2O5 0,01 0,02

Al2O3 32,05 30,81 33,37 22,27 33,09 26,26 30,44 25,83 28,35 20,33 21,58 19,33 19,99 33,79 41,76 20,54 17,27 19,18 Al2O3 61,50 61,45

Na2O 0,03 0,10 0,07 0,06 0,06 0,07 0,08 0,13 0,09 0,01 0,01 0,03 0,04 0,02 0,03 0,00 0,05 0,04 Na2O 0,02 0,02

K2O 0,08 0,13 0,12 0,07 1,73 0,26 0,09 0,15 0,54 0,01 0,01 0,03 0,03 0,10 0,19 0,01 0,26 0,03 K2O 0,03 0,00

CaO 0,31 0,21 0,17 0,05 0,07 0,07 0,04 0,03 0,00 0,03 0,01 0,06 0,06 0,10 0,06 0,03 0,15 0,04 CaO 0,03 0,01

MgO 0,18 0,09 0,06 4,18 1,46 3,22 2,82 0,41 1,01 0,64 0,77 0,34 0,37 1,42 0,29 0,68 0,16 0,56 MgO 0,01 0,01

MnO 0,07 0,03 0,00 0,50 0,03 0,39 0,11 0,12 0,03 0,26 0,22 0,15 0,14 0,02 0,00 0,47 0,08 0,38 MnO 0,02 0,01

FeO 5,34 7,56 5,64 35,04 7,14 29,15 14,09 23,68 8,99 42,42 41,84 41,76 42,22 6,62 4,42 44,02 29,51 43,97 FeO 0,28 0,26

TiO2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,02 0,00 0,32 0,03 0,01 0,02 0,01 0,04 0,01 0,03 0,06 0,05 TiO2 0,03 0,02

ZnO 0,06 0,46 0,50 0,05 0,06 0,17 0,21 1,36 0,05 0,08 0,00 0,00 0,09 0,03 0,07 0,01 0,04 0,00 Total 99,68 99,03

As2O3 0,62 0,65 0,70 0,00 0,00 0,00 0,00 0,12 0,54 1,06 0,33 2,14 1,25 0,00 0,00 0,16 4,22 0,73 N° de iones con base en 32 O

Cl 0,01 0,02 0,01 0,02 0,00 0,01 0,01 0,01 0,20 0,00 0,00 0,01 0,00 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02 Si 1,02 1,01

F 0,09 0,05 0,05 0,05 0,16 0,04 0,00 0,00 0,45 0,07 0,00 0,11 0,00 0,03 0,06 0,13 0,00 0,01 Al 1,96 1,97

Total 88,76 83,49 82,75 87,53 88,12 89,60 86,32 83,33 84,01 87,86 86,18 86,61 86,67 85,33 86,75 88,95 80,65 89,34 P 0,00 0,00

Número de iones con base en 14 O Na 0,00 0,00

Si 3,83 3,89 3,87 2,82 3,98 3,04 3,57 3,31 3,99 2,72 2,54 2,75 2,66 3,87 3,53 2,71 3,14 2,73 K 0,00 0,00

P 0,17 0,08 0,09 0,03 0,02 0,06 0,07 0,06 0,00 0,00 0,01 0,01 0,02 0,07 0,03 0,02 0,25 0,08 Ca 0,00 0,00

As 0,02 0,02 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,04 0,01 0,08 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Mg 0,00 0,00

Al
IV

0,00 0,00 0,02 1,16 0,00 0,91 0,36 0,63 0,00 1,23 1,44 1,16 1,28 0,06 0,44 1,27 0,61 1,19 Fe 0,01 0,01

∑Z 4,01 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 Mn 0,00 0,00

AlVI
3,04 3,34 3,70 1,80 3,52 2,30 3,06 2,64 3,07 1,61 1,59 1,63 1,53 3,58 3,97 1,62 1,81 1,43 Ti 0,00 0,00

Fe2+
0,36 0,58 0,45 3,30 0,54 2,53 1,12 2,13 0,69 4,22 4,18 4,27 4,21 0,51 0,33 4,40 2,94 4,27

Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00

Mg 0,02 0,01 0,01 0,70 0,20 0,50 0,40 0,07 0,14 0,11 0,14 0,06 0,06 0,19 0,04 0,12 0,03 0,10

Mn 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,03 0,01 0,01 0,00 0,03 0,02 0,02 0,01 0,00 0,00 0,05 0,01 0,04

vacancias 2,57 2,06 1,85 0,15 1,74 0,64 1,40 1,15 2,07 0,03 0,07 0,02 0,19 1,72 1,66 0,00 1,21 0,16

∑X 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,19 6,00 6,00

Ca 0,03 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,02 0,01

Na 0,00 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,03 0,02 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01

K 0,01 0,02 0,01 0,01 0,20 0,03 0,01 0,02 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,00 0,04 0,00

∑Interlám. 0,04 0,05 0,04 0,03 0,22 0,06 0,03 0,05 0,08 0,01 0,00 0,02 0,02 0,02 0,03 0,01 0,07 0,02

F 0,05 0,03 0,03 0,04 0,09 0,02 0,00 0,00 0,26 0,06 0,00 0,08 0,00 0,02 0,03 0,10 0,00 0,01

Cl 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01

Fe/(Fe+Mg) 0,94 0,98 0,98 0,82 0,73 0,84 0,74 0,97 0,83 0,97 0,97 0,99 0,98 0,72 0,90 0,97 0,99 0,98

Teso Salmantina San MartínLa Canalita PeñapardaHoriaProfunda
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Anexo III. Análisis de microsonda electrónica
Turmalina

Mina/Zona Teso Carrasq. Prof. Carrasq.

Roca MP MP LG LG LG AB AB AB AB AB AB AB AB AB AB AB Peg. LG Peg. LG Peg. LG Peg. LG Peg. LG Peg. LG Peg. LG

Muestra 807 807 1690B 1055 1788 1685 1685 1685 1685 1685 1685 1685 825 825 1777 781B 1772B 1721B 1787 794B 794B 794B 794B

Análisis 2.3 4.2 5.1 4.2 1.1 1.1 4.3.1 4.3.2 4.3.3 4.3.4 4.3.5 4.3.6 2.3 4.1 1.1 4.1 2.6 7.1 2.1 3.4 4.1 5.1 5.3

SiO2 36,00 36,57 34,93 35,35 34,92 34,04 34,66 34,56 33,83 34,68 34,40 33,81 35,16 35,39 35,52 35,08 32,54 35,14 35,31 36,25 36,41 36,27 36,55

P2O5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,29 0,11 0,01 0,08 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01

Al2O3 33,58 33,66 32,43 32,47 32,68 33,27 33,29 33,51 33,35 34,22 34,20 32,66 32,79 35,37 33,52 33,30 34,59 33,00 33,72 32,50 33,67 33,96 34,37

Na2O 1,77 1,75 2,05 1,85 1,93 1,86 1,90 1,86 1,81 1,50 1,33 1,91 1,54 1,66 1,87 1,81 1,99 2,08 1,65 1,94 1,83 1,84 1,91

K2O 0,05 0,04 0,05 0,06 0,05 0,05 0,03 0,05 0,04 0,04 0,02 0,06 0,01 0,02 0,06 0,06 0,04 0,01 0,02 0,03 0,03 0,03 0,00

CaO 0,46 0,30 0,05 0,08 0,08 0,08 0,04 0,07 0,07 0,01 0,00 0,05 0,49 0,04 0,05 0,06 0,04 0,01 0,04 0,41 0,18 0,20 0,22

MgO 4,99 4,49 1,09 1,35 1,56 1,14 1,12 1,37 1,42 0,73 0,63 1,05 0,27 0,84 0,76 0,50 0,22 0,97 0,50 4,85 3,57 3,37 4,38

MnO 0,04 0,08 0,09 0,14 0,15 0,22 0,18 0,22 0,16 0,18 0,23 0,24 0,11 0,14 0,13 0,12 0,14 0,09 0,19 0,06 0,07 0,11 0,01

FeO 7,90 8,36 14,46 14,33 13,80 13,95 13,66 14,10 14,11 13,60 13,75 14,55 15,09 13,68 14,87 15,16 12,22 14,59 14,22 9,41 10,15 10,30 8,05

TiO2 0,91 0,61 0,55 0,62 0,58 0,36 0,81 0,52 0,54 0,27 0,21 0,77 0,01 0,04 0,30 0,26 0,13 0,32 0,18 0,86 0,16 0,14 0,50

ZnO 0,10 0,10 0,22 0,20 0,25 0,13 0,33 0,22 0,19 0,16 0,18 0,19 0,09 0,21 0,21 0,21 0,36 0,20 0,29 0,04 0,04 0,15 0,14

Cl 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00

F 0,21 0,13 0,40 0,45 0,35 0,37 0,37 0,39 0,45 0,31 0,26 0,46 0,54 0,21 0,42 0,43 0,52 0,52 0,28 0,30 0,31 0,29 0,25

H2O* 3,54 3,59 3,32 3,32 3,36 3,31 3,35 3,35 3,28 3,37 3,38 3,25 3,25 3,52 3,37 3,33 3,14 3,28 3,40 3,49 3,47 3,48 3,54

B2O3* 10,56 10,59 10,18 10,25 10,22 10,11 10,23 10,26 10,13 10,21 10,16 10,06 10,16 10,49 10,35 10,25 9,83 10,23 10,27 10,52 10,50 10,51 10,62

LiO2* 0,17 0,22 0,07 0,03 0,04 0,01 0,08 0,00 0,00 0,05 0,02 0,00 0,20 0,12 0,05 0,06 0,12 0,03 0,10 0,10 0,06 0,12 0,21

Total 100,19 100,43 99,72 100,33 99,84 98,78 99,90 100,33 99,20 99,21 98,66 98,89 99,77 101,77 101,30 100,53 95,65 100,24 100,06 100,64 100,45 100,66 100,66

Número de iones con base en 24.5 O

B* 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00

Si T 5,93 6,00 5,97 5,99 5,94 5,85 5,89 5,85 5,81 5,90 5,89 5,84 6,00 5,86 5,97 5,95 5,75 5,97 5,98 5,99 6,00 6,00 5,98

Al T 0,07 0,00 0,03 0,01 0,06 0,15 0,11 0,15 0,19 0,10 0,11 0,16 0,00 0,14 0,03 0,05 0,25 0,03 0,02 0,01 0,00 0,00 0,02

Al Z 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00

Mg Z 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Al Y 0,44 0,51 0,50 0,48 0,49 0,60 0,55 0,55 0,55 0,76 0,78 0,49 0,61 0,77 0,60 0,61 0,97 0,58 0,71 0,32 0,60 0,61 0,61

Fe Y 1,09 1,15 2,07 2,03 1,96 2,01 1,94 2,00 2,03 1,94 1,97 2,10 2,16 1,89 2,09 2,15 1,81 2,07 2,01 1,30 1,41 1,42 1,10

Ti Y 0,11 0,08 0,07 0,08 0,07 0,05 0,10 0,07 0,07 0,03 0,03 0,10 0,00 0,01 0,04 0,03 0,02 0,04 0,02 0,11 0,02 0,02 0,06

Mg Y 1,23 1,10 0,28 0,34 0,40 0,29 0,28 0,35 0,36 0,18 0,16 0,27 0,07 0,21 0,19 0,13 0,06 0,24 0,13 1,20 0,88 0,83 1,07

Mn Y 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,02 0,03 0,03 0,04 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,03 0,01 0,01 0,01 0,00

Zn Y 0,01 0,01 0,03 0,02 0,03 0,02 0,04 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,03 0,03 0,03 0,05 0,03 0,04 0,01 0,01 0,02 0,02

Si Y 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00

Li* Y 0,11 0,14 0,05 0,02 0,03 0,01 0,05 0,00 0,00 0,03 0,01 0,00 0,14 0,08 0,04 0,04 0,08 0,02 0,07 0,07 0,04 0,08 0,14

Ca X 0,08 0,05 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,09 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,07 0,03 0,04 0,04

Na X 0,56 0,56 0,68 0,61 0,64 0,62 0,62 0,61 0,60 0,50 0,44 0,64 0,51 0,53 0,61 0,59 0,68 0,69 0,54 0,62 0,59 0,59 0,61

K X 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00

Vac. X 0,34 0,38 0,30 0,36 0,34 0,36 0,36 0,37 0,38 0,49 0,55 0,34 0,40 0,45 0,37 0,38 0,30 0,31 0,45 0,30 0,37 0,37 0,35

F 0,11 0,07 0,22 0,24 0,19 0,20 0,20 0,21 0,24 0,17 0,14 0,25 0,29 0,11 0,22 0,23 0,29 0,28 0,15 0,15 0,16 0,15 0,13

Cl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

OH* 3,89 3,93 3,78 3,76 3,81 3,80 3,80 3,79 3,75 3,83 3,86 3,75 3,71 3,89 3,78 3,77 3,71 3,72 3,84 3,85 3,84 3,84 3,87

Fe/(Fe+Mg) 0,47 0,51 0,88 0,86 0,83 0,87 0,87 0,85 0,85 0,91 0,92 0,89 0,97 0,90 0,92 0,94 0,97 0,89 0,94 0,52 0,61 0,63 0,51

*Calculados por estequiometría

Salmantina Salmantina BonSan Martín Salmantina
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Anexo III. Análisis de microsonda electrónica
Turmalina (continuación) Gahnita

Mina/Zona Bon Canalita Mina/Zona

Roca Peg. LG Peg. CEG Peg. CEG Peg. CEG Peg. CEG Roca AB AB AB AB AB AB AB AB AB Aplita Aplita Aplita

Muestra 795B 2298A 2298A 2298A 1066 Muestra 825 825 825 825 825 825 825 825 825 820 820 820

Análisis 3.1 2.1 2.2 5.1 6.2 Análisis 1.1 1.2 2.1 2.2 3.1 3.2 3.4 3.5 3.7 1.1 1.2 1.3

SiO2 35,33 35,84 37,22 34,16 36,79 SiO2 0,03 0,03 0,03 0,02 0,05 0,07 0,03 0,06 0,05 0,17 0,03 0,06

P2O5 0,03 0,26 0,02 1,37 0,00 Al2O3 53,90 53,82 54,41 54,63 54,30 53,74 54,78 52,97 53,03 0,59 0,69 0,69

Al2O3 32,41 33,66 33,86 33,54 30,05 Na2O 0,58 0,57 0,52 0,48 0,42 0,48 0,49 0,53 0,46 55,64 55,97 54,94

Na2O 1,89 2,02 1,63 1,67 1,67 K2O 0,01 0,00 0,02 0,01 0,02 0,03 0,02 0,01 0,00 0,02 0,00 0,02

K2O 0,06 0,07 0,01 0,08 0,01 CaO 0,03 0,02 0,01 0,00 0,01 0,03 0,00 0,00 0,02 0,05 0,02 0,02

CaO 0,06 0,06 0,37 0,03 1,20 MgO 0,01 0,05 0,11 0,09 0,04 0,02 0,02 0,04 0,10 0,09 0,08 0,03

MgO 0,69 2,27 5,25 0,89 6,70 MnO 0,22 0,23 0,19 0,31 0,41 0,36 0,31 0,16 0,28 0,28 0,29 0,21

MnO 0,14 0,00 0,00 0,00 0,07 FeO 11,12 12,12 15,49 16,48 18,23 15,60 14,95 11,25 16,01 9,72 9,30 7,40

FeO 15,38 11,50 7,27 13,74 8,00 SrO 0,03 0,02 0,00 0,07 0,12 0,00 0,04 0,00 0,00 0,02 0,12 0,00

TiO2 0,75 0,40 0,08 0,24 1,45 SnO 0,01 0,01 0,02 0,00 0,00 0,02 0,11 0,02 0,00 0,00 0,00 0,02

ZnO 0,23 0,07 0,02 0,12 0,07 BaO 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,07 0,16 0,00 0,07 0,00 0,07 0,11

Cl 0,01 0,01 0,00 0,02 0,01 ZnO 29,59 28,76 25,91 25,46 22,88 25,10 25,94 29,06 24,55 30,31 31,11 33,22

F 0,41 0,21 0,34 0,23 0,19 TiO2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

H2O* 3,34 3,50 3,50 3,43 3,53 WO3 0,06 0,30 0,12 0,26 0,08 0,28 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

B2O3* 10,26 10,44 10,63 10,30 10,52 Total 95,64 95,97 96,88 97,90 96,55 95,81 96,90 94,13 94,57 96,88 97,68 96,72

LiO2* 0,07 0,30 0,16 0,51 0,18 Número de iones con base en 4 O

Total 100,88 100,51 100,36 100,25 100,44 Zn 0,69 0,67 0,59 0,58 0,52 0,58 0,59 0,68 0,57 0,69 0,70 0,76

Número de iones con base en 24.5 O Fe 0,29 0,32 0,40 0,42 0,47 0,41 0,39 0,30 0,42 0,25 0,24 0,19

B* 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 Mg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Si T 5,99 5,97 6,00 5,77 6,00 Mn 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01

Al T 0,01 0,03 0,00 0,23 0,00 Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Al Z 6,00 6,00 6,00 6,00 5,85 Na 0,04 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04 0,04 0,04

Mg Z 0,00 0,00 0,00 0,00 0,15 K 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Al Y 0,46 0,57 0,52 0,44 0,00 Ba 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Fe Y 2,18 1,60 0,99 1,94 1,11 Sr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Ti Y 0,10 0,05 0,01 0,03 0,18 ∑A 1,02 1,03 1,04 1,04 1,04 1,03 1,02 1,02 1,04 0,99 1,00 1,00
Mg Y 0,17 0,56 1,28 0,22 1,50 Si 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00

Mn Y 0,02 0,00 0,00 0,00 0,01 Al 2,00 1,99 1,98 1,98 1,98 1,98 2,00 1,99 1,98 2,01 2,02 2,01

Zn Y 0,03 0,01 0,00 0,02 0,01 Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Si Y 0,00 0,00 0,09 0,00 0,08 Sn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Li* Y 0,04 0,20 0,11 0,35 0,12 W 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Ca X 0,01 0,01 0,06 0,01 0,21 ∑B 2,00 1,99 1,99 1,98 1,98 1,99 2,00 1,99 1,98 2,02 2,02 2,01
Na X 0,62 0,65 0,52 0,55 0,54 % mol Gh 70 67 59 57 52 58 60 69 57 72 74 79

K X 0,01 0,01 0,00 0,02 0,00 % mol Hc 30 32 40 42 47 41 39 30 42 26 25 20

Vac. X 0,35 0,32 0,42 0,43 0,25 % mol Spl 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

F 0,22 0,11 0,17 0,12 0,10 % mol Ga 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 1

Cl 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00

OH* 3,78 3,89 3,83 3,87 3,89

Fe/(Fe+Mg) 0,93 0,74 0,44 0,90 0,40

Cruz del Rayo Salmantina Molino del Galo

279



Anexo III. Análisis de microsonda electrónica
Escorodita

Mina/Zona Mari C. Peñap.

Roca Vena GE Vena GE Vena GE Vena GE Vena GE Vena GE Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena G2 Vena G2 Vena G5

Muestra 1773 1773 1773 1767 1767 1720 1704 835A 833 833 835B 835B 835B 1785 1785 1785 1785 792 792 792 801 801 1725B

Análisis 4.2 4.3 5.2 1.3 2.1 4.2 3.2 1.3 3.1 4.7 1.1 1.2 3.2 1.2 5.2 5.3 7.2 1.1 1.2 2.1 1.1 2.2 1.2

As2O5 44,05 43,49 45,89 47,85 41,82 41,94 44,85 40,05 31,32 30,74 25,02 22,88 31,32 50,78 50,91 50,23 51,36 37,45 42,10 53,05 49,24 45,95 48,37

P2O5 0,00 0,00 0,01 1,82 0,00 2,69 3,72 10,57 19,01 18,84 10,00 25,92 18,85 0,02 0,10 0,06 0,47 4,96 14,07 2,30 0,09 3,84 4,80

SO3 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,00 0,02 0,00 0,31 0,03 0,02 ‐ ‐ ‐ ‐ 1,01 0,05 0,00 ‐ ‐ ‐

Al2O3 0,06 0,23 0,09 2,52 0,06 0,75 0,07 0,54 0,01 0,04 4,23 0,68 1,09 0,46 1,07 1,48 3,40 2,33 9,27 5,67 0,98 0,28 3,55

Mn2O3 0,00 0,00 0,00 0,02 0,03 0,01 0,02 0,15 0,10 0,01 0,04 0,00 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Fe2O3 41,92 40,62 40,42 36,18 41,74 39,47 40,23 38,52 40,08 41,02 41,00 40,64 39,60 38,64 37,88 36,68 35,10 43,71 30,33 32,33 37,75 40,00 35,76

Na2O 0,01 0,02 0,00 0,02 0,02 0,01 0,01 0,02 0,03 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01 0,02 0,05 0,00 0,00 0,03 0,01 0,00

K2O 0,02 0,00 0,02 0,01 0,03 0,00 0,02 0,00 0,03 0,01 0,05 0,00 0,00 0,02 0,00 0,04 0,01 0,03 0,00 0,00 0,02 0,03 0,00

CaO 0,01 0,03 0,04 0,03 0,04 0,03 0,05 0,03 0,28 0,37 0,18 0,03 0,01 0,01 0,00 0,01 0,02 0,07 0,01 0,00 0,06 0,03 0,00

ZnO 0,38 0,06 0,22 0,02 0,01 0,09 0,09 0,13 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,04 0,15 0,17 0,04 0,09 0,15 0,23 0,05 0,03

MgO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

F 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,06 0,14 0,12 0,11 0,14 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,11 0,00 0,00 0,03 0,00

Total 86,46 84,45 86,69 88,46 83,76 84,98 89,06 90,05 90,99 91,11 80,95 90,26 91,04 89,98 90,03 88,66 90,55 89,68 96,00 93,49 88,38 90,22 92,50

Número de iones con base en 4 O

As 1,00 1,00 1,00 0,94 1,00 0,91 0,88 0,70 0,50 0,50 0,60 0,35 0,51 1,00 1,00 1,00 0,99 0,80 0,65 0,93 1,00 0,88 0,86

P 0,00 0,00 0,00 0,06 0,00 0,09 0,12 0,30 0,50 0,50 0,39 0,65 0,49 0,00 0,00 0,00 0,01 0,17 0,35 0,07 0,00 0,12 0,14

S 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

∑an. 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Al  0,00 0,01 0,00 0,12 0,00 0,04 0,00 0,03 0,00 0,00 0,38 0,07 0,08 0,02 0,05 0,07 0,15 0,14 0,50 0,24 0,04 0,01 0,14

Fe
3+

1,37 1,34 1,27 1,09 1,44 1,35 1,29 1,38 1,84 1,92 2,36 2,56 1,82 1,10 1,07 1,05 0,98 1,68 1,04 0,88 1,10 1,10 0,92

Mn3+
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Mg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Ca 0,01 0,03 0,03 0,02 0,05 0,03 0,05 0,03 0,39 0,52 0,30 0,05 0,02 0,01 0,00 0,01 0,01 0,09 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00

Na 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

K 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Zn 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00

∑cat. 1,40 1,39 1,31 1,23 1,49 1,43 1,35 1,46 2,24 2,45 3,06 2,68 1,92 1,13 1,12 1,13 1,15 1,91 1,55 1,12 1,16 1,12 1,06

F 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,03 0,02 0,03 0,04 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00

Horia Salmantina Carrasquera Bon El cruce
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Anexo III. Análisis de microsonda electrónica
Escorodita Berilo Topacio

Mina/Zona Mina/Zona Salmant. Mina/Zona

Roca Vena G5 Vena G5 Vena G5 Roca LG Peg. CEG Peg. CEG Peg. CEG Roca Peg. CEG Peg. CEG

Muestra 1725B 1725B 1725B Muestra 1055 2298C 2298C 2298C Muestra 1066 1066

Análisis 1.3 2.1 2.2 Análisis 2.1 1.1 2.1 3.1 Análisis 1.3 4.1

As2O5 40,79 43,68 45,91 SiO2 68,35 66,78 66,49 66,70 SiO2 33,65 32,17

P2O5 11,21 9,29 9,39 P2O5 0,04 0,02 0,00 0,00 P2O5 0,22 0,44

SO3 ‐ ‐ ‐ Al2O3 18,05 18,02 18,08 17,85 Al2O3 54,04 54,03

Al2O3 1,23 3,52 5,92 Na2O 0,29 0,79 1,12 0,88 Na2O 0,03 0,01

Mn2O3 0,00 0,00 0,02 K2O 0,00 0,04 0,03 0,03 K2O 0,01 0,03

Fe2O3 40,54 36,99 34,05 CaO 0,00 0,00 0,00 0,02 CaO 0,01 0,00

Na2O 0,00 0,00 0,00 MgO 0,02 0,00 0,01 0,00 MgO 0,01 0,00

K2O 0,00 0,00 0,00 MnO 0,05 0,00 0,00 0,01 MnO 0,00 0,00

CaO 0,01 0,02 0,02 FeO 0,34 0,01 0,00 0,00 FeO 0,05 0,00

ZnO 0,00 0,06 0,20 TiO2 0,02 0,00 0,01 0,00 TiO2 0,00 0,00

MgO 0,00 0,00 0,00 ZnO 0,04 0,01 0,06 0,01 ZnO 0,00 0,04

F 0,05 0,03 0,05 F 0,04 0,05 0,02 0,00 Rb2O 0,01 0,01

Total 93,81 93,57 95,53 BeO* 14,22 13,89 13,83 13,88 FeO 10,83 11,02

Número de iones con base en 4 O Total 101,45 99,59 99,67 99,36 Total 88,03 86,73

As 0,69 0,74 0,75 Número de iones con base en 18 O N° iones con base en 4 O

P 0,31 0,26 0,25 Be* 3,00 3,00 3,00 3,00 Si 0,92 0,90

S 0,00 0,00 0,00 Si 6,00 6,00 6,00 6,00 Al 1,74 1,78

∑an. 1,00 1,00 1,00 Al 1,87 1,91 1,92 1,89 Ti 0,00 0,00

Al  0,05 0,13 0,22 Fe 0,03 0,00 0,00 0,00 Fe 0,00 0,00

Fe
3+

0,99 0,91 0,80 Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 Mn 0,00 0,00

Mn3+
0,00 0,00 0,00 Mg 0,00 0,00 0,00 0,00 Zn 0,00 0,00

Mg 0,00 0,00 0,00 Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 Mg 0,00 0,00

Ca 0,00 0,00 0,00 Zn 0,00 0,00 0,00 0,00 Ca 0,00 0,00

Na 0,00 0,00 0,00 ∑O 1,90 1,91 1,93 1,89 Na 0,00 0,00

K 0,00 0,00 0,00 Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 K 0,00 0,00

Zn 0,00 0,00 0,00 Na 0,05 0,14 0,20 0,15 Rb 0,00 0,00

∑cat. 1,04 1,04 1,03 K 0,00 0,00 0,00 0,00 P 0,01 0,01

F 0,01 0,00 0,01 vacancias 0,95 0,86 0,80 0,84 F 0,94 0,97

∑C 0,05 0,14 0,20 0,16 OH* 1,06 1,03

F 0,01 0,01 0,01 0,00 *Calculado por estequiometría

*Calculado por estequiometría

Cruz del Rayo La CanalitaPeñaparda
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Anexo III. Análisis de microsonda electrónica

Barbosalita‐Lipscombita Keckita Mitridatita

Asociación I I I I I I Asociación I I I I I Asociación I I IV V V V

Muestra 1793B 1793B 1793B 1793B 1793B 1793B Muestra 1793B 1793B 1793B 1793B 1793B Muestra 1793B 825A 1772A 802A 802A 802A

Análisis 2.4 2.5 2.8 2.10 2.11 2.12 Análisis 3.1 2.2 2.3 2.6 2.7 Análisis 2.1 1.5 2.1 3.3 3.5 5.4

P2O5 35,94 36,78 36,93 37,43 38,53 38,70 P2O5 36,75 37,33 35,93 37,42 37,84 P2O5 35,70 31,93 33,86 34,52 33,83 34,05

Al2O3 0,14 0,09 0,20 0,56 0,06 0,85 Al2O3 0,31 0,10 0,08 1,42 0,99 Al2O3 3,75 1,82 0,31 0,05 0,05 0,07

ZnO 1,60 1,21 1,77 1,45 1,35 1,56 ZnO 1,58 1,22 1,62 0,00 1,82 Fe2O3* 32,66 32,41 37,00 38,05 37,29 36,68

Fe2O3* 40,21 41,25 41,23 41,24 43,25 42,21 Fe2O3 32,19 34,16 30,14 29,68 27,65 Mn2O3 1,61 0,66 0,61 0,71 0,68 1,51

FeO 10,87 12,49 13,31 11,71 10,37 8,69 MnO 11,83 10,99 13,92 9,16 13,17 FeO 4,74 5,14 0,00 0,60 0,92 2,30

MnO 3,11 2,92 1,28 1,81 1,51 2,24 MgO 0,65 0,65 0,69 2,23 0,92 MgO 0,00 0,04 0,00 0,00 0,05 0,01

MgO 0,06 0,03 0,04 0,05 0,03 0,03 CaO 3,18 3,34 3,70 5,86 4,69 ZnO 0,88 0,12 1,30 0,06 0,11 0,11

CaO 0,30 0,12 0,11 0,17 0,18 0,25 K2O 0,02 0,01 0,00 0,04 0,04 CaO 8,38 14,60 15,88 17,72 17,55 16,49

K2O 0,04 0,03 0,01 0,04 0,05 0,03 Na2O 0,52 0,80 0,42 0,20 0,59 SrO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,13 0,18

Na2O 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 SrO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,12 BaO 0,00 0,05 0,00 0,08 0,00 0,01

F 0,34 0,35 0,39 0,32 0,35 0,33 BaO 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 K2O 0,14 0,02 0,01 0,04 0,03 0,05

Total 92,51 95,13 95,10 94,65 95,54 94,76 F 0,46 0,51 0,31 0,37 0,47 Na2O 0,30 0,01 0,09 0,00 0,01 0,07

Número de iones con base en 2 P Total 87,31 88,90 86,69 86,22 88,11 F 0,29 0,36 0,32 0,40 0,37 0,32

P 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 Número de iones con base en 4 P Cl 0,02 0,03 0,03 0,00 0,00 0,00

Al  0,01 0,01 0,02 0,04 0,00 0,06 P 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 Total 88,34 87,02 89,27 92,06 90,88 91,97

Fe
3+* 1,99 1,99 1,98 1,96 2,00 1,94 Ca 0,44 0,45 0,52 0,79 0,63 Número de iones con base en 3 P

∑triv 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 Sr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 P 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00

Fe2+
0,60 0,67 0,71 0,62 0,53 0,44 Na 0,13 0,20 0,11 0,05 0,14 Fe3+* 2,44 2,71 2,91 2,99 3,02 3,07

Mn 0,17 0,16 0,07 0,10 0,08 0,12 Mn2+
0,43 0,35 0,37 0,16 0,22 Mn3+

0,12 0,06 0,05 0,06 0,05 0,12

Mg 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 ∑X 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 Al  0,44 0,24 0,04 0,01 0,01 0,01

Ca 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 Mn2+
0,86 0,83 1,00 0,82 1,00 ∑triv 3,00 3,00 3,00 3,05 3,08 3,20

Na 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Fe3+
0,14 0,17 0,00 0,18 0,00 Ca 0,89 1,74 1,78 1,95 1,97 1,84

K 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 ∑A 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 Sr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01

Zn 0,08 0,06 0,08 0,07 0,06 0,07 Mn2+
0,00 0 0,18 0 0,17 Ba 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

∑div 0,88 0,90 0,88 0,80 0,69 0,65 Fe3+
1,02 1,10 1,00 0,85 0,74 Mg 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00

F 0,07 0,07 0,08 0,06 0,07 0,06 Zn 0,15 0,11 0,16 0,00 0,17 Na 0,06 0,00 0,02 0,00 0,00 0,01

*Calculado por estequiometría Mg 0,12 0,12 0,14 0,42 0,17 Zn 0,06 0,01 0,10 0,00 0,01 0,01

∑B 1,29 1,33 1,47 1,27 1,25 Fe2+
0,39 0,48 0,00 0,00 0,00 0,00

Fe3+
1,95 1,98 1,99 1,79 1,85 ∑div 1,41 2,23 1,90 1,96 2,00 1,87

Al  0,05 0,02 0,01 0,21 0,15 F 0,09 0,13 0,10 0,13 0,12 0,11

∑C 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 Cl 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00

F 0,19 0,21 0,13 0,15 0,19 *Calculado por estequiometría
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Anexo III. Análisis de microsonda electrónica

Gormanita Eosforita‐Childrenita

Asociación I IV IV IV IV IV IV X Asociación I I II II II IV IV IV IV IV IV IV IV

Muestra 1793B 1772B 1772B 1772B 1797 1797 1793B 820 Muestra 781B 781B 1055 1684 1684 1772B 1797 1721B 1786 1786 1786 1786 1786

Análisis 2.1 2.1 3.1 4.1 2.1 3.2 2.1 5.3 Análisis 1.1 3.1 3.1 3.1 7.3 5.1 6.1 6.1 1.1 1.2 3.1.1 3.1.2 4.1

P2O5 37,16 37,52 37,70 37,48 37,68 37,80 37,16 37,50 P2O5 35,17 34,63 33,41 32,68 32,41 32,57 33,06 33,58 33,40 33,53 34,50 34,21 34,00

Al2O3 24,60 24,54 24,64 24,87 25,54 25,69 24,60 25,55 Al2O3 21,54 22,51 22,52 22,51 22,77 22,91 22,82 23,07 22,82 22,87 21,88 21,81 23,54

TiO2 0,00 0,00 0,02 0,01 0,01 0,01 0,00 0,13 TiO2 0,02 0,01 0,03 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,00 0,02 0,00 0,00 0,01

MnO 1,49 3,11 2,19 1,28 2,32 1,94 1,49 2,37 MnO 22,33 24,64 13,70 16,61 17,02 13,98 23,04 8,62 12,79 16,00 16,31 14,97 16,44

FeO 21,74 23,37 21,18 25,94 20,24 21,01 21,74 19,03 FeO 8,55 6,32 17,15 14,53 13,73 16,74 7,47 21,00 17,58 14,31 13,30 13,27 13,99

CaO 0,22 0,16 0,13 0,08 0,04 0,06 0,22 0,40 CaO 0,29 0,08 0,73 0,11 0,28 0,30 0,12 0,37 0,33 0,58 1,22 1,60 0,20

MgO 2,44 0,90 3,01 0,42 3,21 2,68 2,44 2,69 MgO 0,54 0,12 0,09 0,11 0,01 0,20 0,00 0,54 0,18 0,29 0,08 0,20 0,33

ZnO 0,07 0,03 0,00 0,12 0,04 0,07 0,07 0,07 ZnO 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,06 0,02 0,00 0,03 0,01 0,13 0,00 0,00

K2O 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 K2O 0,02 0,02 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01

Na2O 0,00 0,02 0,02 0,00 0,02 0,02 0,00 0,00 Na2O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Total 87,71 89,66 88,89 90,20 89,11 89,27 87,71 87,73 Total 88,47 88,37 87,63 86,56 86,22 86,76 86,54 87,22 87,13 87,61 87,42 86,06 88,53

Número de iones con base en 4 P Número de iones con base en 1 P

P 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 P 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Al  3,69 3,64 3,64 3,70 3,78 3,79 3,69 3,79 Al  0,85 0,91 0,94 0,96 0,98 0,98 0,96 0,96 0,95 0,95 0,88 0,89 0,96

Zn 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 Zn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

∑triv 3,69 3,65 3,64 3,71 3,78 3,79 3,69 3,81 ∑ 0,85 0,91 0,94 0,96 0,98 0,98 0,96 0,96 0,95 0,95 0,89 0,89 0,96

Fe
2+

2,31 2,46 2,22 2,73 2,12 2,20 2,31 2,00 Fe2+
0,24 0,18 0,51 0,44 0,42 0,51 0,22 0,62 0,52 0,42 0,38 0,38 0,41

Mn2+
0,16 0,33 0,23 0,14 0,25 0,21 0,16 0,25 Mn2+

0,64 0,71 0,41 0,51 0,53 0,43 0,70 0,26 0,38 0,48 0,47 0,44 0,48

Mg 0,46 0,17 0,56 0,08 0,60 0,50 0,46 0,51 Mg 0,03 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,03 0,01 0,02 0,00 0,01 0,02

Ca 0,03 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,03 0,05 Ca 0,01 0,00 0,03 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,02 0,04 0,06 0,01

Na 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Na 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

K 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 K 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

∑div 2,97 2,99 3,04 2,96 2,98 2,92 2,97 2,82 ∑ 0,91 0,90 0,95 0,96 0,96 0,96 0,93 0,92 0,93 0,94 0,90 0,89 0,92
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Anexo III. Análisis de microsonda electrónica
Eosforita‐Childrenita (continuación)

Asociación IV IV IV IV IV IV IV IV IV IV IV IV IV IV IV IV IV IV IV IV V

Muestra 1786 1786 1786 1786 1786 1786 1786 1786 1786 1786 1786 1787 1787 1787 1787 1787 1787 1787 788A 788A 803

Análisis 4.4 7.1 7.2 7.6 8.1.1 8.1.2 8.1.2 8.1.4 8.1.5 8.1.6 8.1.7 3.1 3.2 3.3 4.1 4.2 5.1 5.2 2.1 3.1 1.1

P2O5 33,59 33,53 34,91 35,36 32,93 33,59 33,73 32,32 33,58 34,50 33,65 33,93 33,85 33,61 33,00 33,13 33,72 33,34 33,68 34,16 35,66

Al2O3 22,74 22,59 23,69 22,67 22,56 23,01 22,46 23,14 23,63 23,10 23,49 22,85 23,21 23,24 22,66 22,89 22,22 23,24 22,39 22,91 22,44

TiO2 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,02 0,03 0,01 0,01 0,00 0,01 0,03 0,01

MnO 9,28 18,74 15,86 11,60 12,11 11,70 14,60 15,22 12,37 13,52 12,67 8,75 12,74 8,09 11,59 8,55 8,81 17,97 19,68 19,12 25,83

FeO 19,37 12,34 14,05 17,16 17,26 17,29 15,63 15,40 17,62 15,89 16,96 20,14 17,60 22,05 19,03 22,04 22,68 12,51 11,23 12,02 5,14

CaO 0,53 0,77 1,32 1,97 2,28 1,29 0,10 0,41 0,95 0,75 1,16 0,70 0,24 1,25 0,20 0,42 0,16 1,14 0,23 0,11 0,35

MgO 0,93 0,12 0,28 0,23 0,17 0,48 0,45 0,52 0,53 0,40 0,10 1,14 0,62 0,02 0,51 0,33 0,31 0,07 0,16 0,25 0,01

ZnO 0,02 0,00 0,06 0,03 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,06 0,02 0,05 0,01 0,07 0,00 0,02 0,03 0,01 0,10 0,00 0,00

K2O 0,00 0,00 0,01 0,00 0,02 0,02 0,00 0,01 0,00 0,05 0,01 0,00 0,00 0,03 0,01 0,30 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00

Na2O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03

Total 86,46 88,08 90,19 89,02 87,33 87,39 87,00 87,03 88,69 88,28 88,06 87,57 88,26 88,39 87,02 87,68 87,95 88,28 87,47 88,62 89,47

Número de iones con base en 1 P

P 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Al  0,94 0,94 0,94 0,89 0,95 0,95 0,93 1,00 0,98 0,93 0,97 0,94 0,95 0,96 0,96 0,96 0,92 0,97 0,93 0,93 0,88

Zn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

∑ 0,94 0,94 0,95 0,89 0,95 0,95 0,93 1,00 0,98 0,93 0,97 0,94 0,95 0,97 0,96 0,96 0,92 0,97 0,93 0,93 0,88

Fe
2+

0,57 0,36 0,40 0,48 0,52 0,51 0,46 0,47 0,52 0,45 0,50 0,59 0,51 0,65 0,57 0,66 0,66 0,37 0,33 0,35 0,14

Mn2+
0,28 0,56 0,45 0,33 0,37 0,35 0,43 0,47 0,37 0,39 0,38 0,26 0,38 0,24 0,35 0,26 0,26 0,54 0,58 0,56 0,72

Mg 0,05 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,03 0,03 0,02 0,01 0,06 0,03 0,00 0,03 0,02 0,02 0,00 0,01 0,01 0,00

Ca 0,02 0,03 0,05 0,07 0,09 0,05 0,00 0,02 0,04 0,03 0,04 0,03 0,01 0,05 0,01 0,02 0,01 0,04 0,01 0,00 0,01

Na 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

K 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

∑ 0,91 0,96 0,91 0,89 0,98 0,93 0,92 0,99 0,95 0,90 0,92 0,93 0,93 0,94 0,96 0,96 0,95 0,96 0,93 0,93 0,88
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Anexo III. Análisis de microsonda electrónica

Apatito

Asociación I I I I II II II II II II II II II II II III III III III III III III III

Muestra 781B 783B 1793B 1793B 1684B 1684B 1684B 1684B 1684B 1684B 1055 1055 1055 1055 1055 1776A 1776a 1769A 1769A 1769A 1769C 1769C 1769C

Análisis 2.3 3.1 1.2 2.3 2.2 3.1 4.2 5.1 6.2 6.3 3.3 3.2 4.3 6.3 6.4 1.1 3.1 1.4 4.4 4.5 1.3 2.1 3.5

P2O5 40,63 41,34 40,91 40,92 42,63 41,06 41,02 41,24 43,11 40,49 42,03 41,09 40,84 42,86 41,68 41,00 41,15 41,44 40,47 40,53 39,12 41,40 42,17

As2O3 0,07 0,00 0,16 0,44 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,01 0,00 0,00 0,05 0,24 0,01 0,00 0,02

SO3 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐

SrO 0,04 0,06 0,05 0,17 0,40 0,09 0,00 0,84 0,24 0,07 0,00 0,24 0,06 0,00 0,00 0,03 0,01 0,56 0,04 0,06 0,08 0,00 0,19

BaO 0,09 0,01 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,10 0,01 0,03 0,07 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03

FeO 0,57 0,48 0,74 1,71 1,90 0,35 0,61 1,23 1,33 0,55 0,94 0,19 0,72 0,58 0,55 0,96 0,77 0,21 1,04 2,64 5,19 1,20 0,52

MnO 0,72 3,97 1,61 0,51 5,57 5,12 5,08 3,88 5,54 2,81 2,96 1,42 2,76 1,97 2,16 4,97 5,26 4,76 0,02 0,03 2,04 5,88 3,02

MgO 0,01 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,00 0,00 0,00 0,08 0,01 0,00

CaO 55,37 51,89 52,82 51,88 48,22 51,04 51,44 50,46 47,36 51,22 53,05 55,73 53,89 52,00 51,61 49,61 48,98 50,43 51,72 48,35 42,04 49,17 51,72

Na2O 0,67 0,05 0,01 0,09 0,22 0,04 0,05 0,26 0,09 0,03 0,05 0,07 0,03 0,05 0,06 0,00 0,01 0,00 0,20 0,26 0,14 0,00 0,00

K2O 0,00 0,00 0,01 0,03 0,00 0,01 0,00 0,01 0,04 0,01 0,01 0,02 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,02 0,03 0,00 0,00

Al2O3 0,06 0,02 0,69 0,91 0,04 0,00 0,02 0,03 0,20 1,51 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,98 2,80 2,19 0,02 0,00

F 2,98 3,60 0,81 2,59 0,61 3,36 3,07 2,63 0,69 1,13 3,31 2,66 3,82 3,34 3,89 3,60 3,79 3,25 4,00 4,39 3,48 2,94 2,82

Cl 0,03 0,00 0,57 0,17 1,41 0,00 0,00 0,09 1,92 1,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,02 0,02 0,00 0,08 0,07 0,14 0,02 0,01

Total 99,99 99,89 97,93 98,30 100,42 99,67 100,00 99,58 99,82 98,12 100,97 100,40 100,54 99,43 98,42 98,77 98,44 99,30 96,90 97,53 93,03 99,40 99,31

Número de iones con base en 6 (P+As+S)

P 3,00 3,00 2,99 2,98 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 2,99 3,00 3,00 3,00

As 0,00 0,00 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00

S 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

∑an. 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00

Sr 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,00 0,00 0,04 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01

Ba 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Fe
2+

0,04 0,03 0,05 0,12 0,13 0,03 0,04 0,09 0,09 0,04 0,07 0,01 0,05 0,04 0,04 0,07 0,06 0,02 0,08 0,19 0,39 0,09 0,04

Mn2+
0,05 0,29 0,12 0,04 0,39 0,37 0,37 0,28 0,39 0,21 0,21 0,10 0,20 0,14 0,16 0,36 0,38 0,35 0,00 0,00 0,16 0,43 0,21

Mg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00

Ca 5,17 4,77 4,89 4,78 4,29 4,72 4,76 4,65 4,17 4,80 4,79 5,15 5,01 4,61 4,70 4,59 4,52 4,62 4,85 4,53 4,08 4,51 4,66

Na 0,11 0,01 0,00 0,02 0,03 0,01 0,01 0,04 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,03 0,04 0,02 0,00 0,00

K 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Al 0,01 0,00 0,07 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 0,29 0,23 0,00 0,00

∑cat. 5,39 5,10 5,14 5,06 4,88 5,13 5,19 5,11 4,70 5,22 5,08 5,30 5,28 4,79 4,91 5,04 4,97 5,01 5,07 5,06 4,91 5,02 4,92

F  0,82 0,98 0,22 0,71 0,16 0,92 0,84 0,72 0,18 0,31 0,88 0,73 1,05 0,87 1,04 0,98 1,03 0,88 1,11 1,21 1,00 0,80 0,75

Cl 0,00 0,00 0,08 0,02 0,20 0,00 0,00 0,01 0,27 0,15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,02 0,00 0,00

OH* 0,17 0,02 0,69 0,27 0,64 0,08 0,16 0,27 0,55 0,54 0,12 0,27 0,00 0,13 0,00 0,01 0,00 0,12 0,00 0,00 0,00 0,20 0,25

*Calculado por estequiometría

285



Anexo III. Análisis de microsonda electrónica
Apatito (continuación)

Asociación IV IV IV IV IV IV IV IV IV IV IV IV IV IV IV IV V V V V V V V

Muestra 1772A 1772A 788A 788A 788A 788A 794B 794B 1721B 1772B 1786 1786 1786 1786 1797 1797 803 803 803 803 803 803 803

Análisis 7.4 9.10 5.1 5.2 5.3 5.4 2.1 3.1 3.1 1.1 2.2 4.2 7.7 7.8 3.1 6.2 2.2 3.3.1 3.3.2 3.3.3 3.3.4 4.2 5.1

P2O5 40,69 40,94 42,00 41,66 41,31 40,64 42,18 41,88 40,42 40,57 45,46 45,73 44,59 43,97 41,78 41,39 42,90 43,50 43,05 41,54 42,60 42,69 41,23

As2O3 0,00 0,00 0,00 0,12 0,04 0,07 0,04 0,04 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,02

SO3 0,04 0,06 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐

SrO 0,30 0,15 0,20 0,21 0,00 0,13 0,03 0,06 0,00 0,06 0,18 0,14 0,18 0,26 0,00 0,07 1,32 0,29 0,20 0,95 1,28 1,18 0,93

BaO 0,18 0,25 0,08 0,05 0,01 0,03 0,02 0,14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,12 0,00 0,02 0,01 0,00 0,00 0,03 0,04 0,04 0,00

FeO 6,21 5,93 1,23 1,28 1,39 1,83 0,46 0,50 0,55 0,49 3,32 2,73 3,66 4,31 0,58 0,39 0,03 0,16 0,10 0,03 0,13 0,00 1,11

MnO 2,46 2,61 4,19 4,17 4,50 4,08 2,32 1,20 4,13 3,82 0,39 0,54 0,59 0,59 2,49 1,20 4,70 6,34 6,44 5,58 5,47 5,49 7,60

MgO 0,07 0,03 0,15 0,08 0,08 0,08 0,01 0,02 0,00 0,00 1,70 2,17 1,74 1,83 0,02 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00

CaO 41,31 41,67 51,28 50,30 50,01 49,11 51,85 53,12 52,74 51,48 46,26 46,71 46,91 46,96 52,22 53,39 50,45 49,55 49,80 50,17 50,42 51,03 47,21

Na2O 0,47 0,43 0,34 0,60 0,59 0,46 0,00 0,02 0,00 0,00 0,63 0,72 0,63 0,66 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06

K2O 0,02 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,02 0,00 0,00

Al2O3 0,84 0,68 0,02 0,55 0,39 0,56 0,01 0,01 0,01 0,02 0,21 0,08 0,43 2,86 0,00 0,81 0,00 0,03 0,00 0,00 0,01 0,00 0,02

F 0,71 0,68 2,54 2,21 2,49 2,32 3,51 3,66 3,92 3,82 0,78 1,04 0,81 0,84 3,33 0,92 1,11 0,87 1,10 0,96 0,93 1,08 0,89

Cl 3,17 3,40 0,02 0,02 0,05 0,03 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,50 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01

Total 95,46 95,78 100,98 100,31 99,81 98,37 98,97 99,13 100,12 98,67 98,62 99,42 99,21 102,06 99,01 98,32 100,04 100,38 100,25 98,87 100,57 101,06 98,72

Número de iones con base en 6 (P+As+S)

P 2,99 2,99 3,00 2,99 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00

As 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

S 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

∑an. 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00

Sr 0,02 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,06 0,01 0,01 0,05 0,06 0,06 0,05

Ba 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Fe
2+

0,45 0,43 0,09 0,09 0,10 0,13 0,03 0,04 0,04 0,04 0,22 0,18 0,24 0,29 0,04 0,03 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,08

Mn2+
0,18 0,19 0,30 0,30 0,33 0,30 0,16 0,09 0,31 0,28 0,03 0,04 0,04 0,04 0,18 0,09 0,33 0,44 0,45 0,40 0,39 0,39 0,55

Mg 0,01 0,00 0,02 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,20 0,25 0,21 0,22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Ca 3,85 3,87 4,63 4,58 4,60 4,59 4,67 4,81 4,95 4,82 3,86 3,88 3,99 4,05 4,75 4,90 4,46 4,32 4,39 4,59 4,49 4,54 4,35

Na 0,08 0,07 0,06 0,10 0,10 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 0,11 0,10 0,10 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01

K 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Al 0,09 0,07 0,00 0,06 0,04 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01 0,04 0,27 0,00 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

∑cat. 4,69 4,65 5,11 5,15 5,17 5,18 4,87 4,95 5,30 5,14 4,43 4,46 4,63 5,00 4,97 5,11 4,86 4,79 4,86 5,04 4,95 4,98 5,04

F  0,20 0,19 0,68 0,59 0,68 0,64 0,93 0,98 1,09 1,06 0,19 0,26 0,20 0,21 0,89 0,25 0,29 0,22 0,29 0,26 0,24 0,28 0,24

Cl 0,47 0,50 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

OH* 0,34 0,32 0,32 0,40 0,32 0,36 0,07 0,02 0,00 0,00 0,81 0,74 0,80 0,79 0,11 0,68 0,71 0,78 0,71 0,74 0,75 0,72 0,76
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Anexo III. Análisis de microsonda electrónica
Apatito (continuación)

Asociación V V V V V V V V VI VII VII VII VII VII VII VII VII VII VII VIII VIII VIII VIII

Muestra 803 803 803 802A 802a 802a 802a 802a 2298a 843 835A 835A 835A 835B 835B 835B 835B 835B 835B 1693 1693 833 833

Análisis 5.3 5.4 5.5 1.2 1.4 2.2 3.4 4.1 1.1 3.4 2.2 2.3 3.1 2.1 4.1 4.3 5.4 5.7 5.8 2.5 2.6 1.1 1.2

P2O5 42,10 40,72 42,46 39,28 42,24 32,25 39,80 42,06 42,25 43,29 41,25 41,31 41,17 41,36 40,75 41,96 41,84 41,78 41,82 42,40 40,38 40,86 41,11

As2O3 0,00 0,00 0,04 0,00 0,04 0,02 0,00 0,04 0,08 0,00 0,30 0,02 0,04 0,00 0,02 0,04 0,00 0,00 0,06 0,00 0,12 0,00 0,00

SO3 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,00 0,41 0,10 0,20 0,06 1,32 0,00 0,12 0,04 0,10 0,05 0,33 0,04 0,04

SrO 0,30 0,23 0,80 0,19 0,07 0,27 0,17 0,04 0,29 0,08 0,00 0,00 0,65 0,34 0,07 0,00 0,62 0,40 0,41 3,10 0,40 0,28 0,22

BaO 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,07 0,11 0,00 0,00 0,00 0,16 0,09 0,00 0,09 0,02 0,00 0,27 0,00 0,09 0,00

FeO 0,40 3,00 1,01 3,41 3,31 2,13 2,98 0,22 0,56 0,19 0,57 0,04 0,01 0,07 0,02 0,03 0,08 0,01 0,00 0,15 0,59 0,03 0,03

MnO 3,85 0,86 6,79 1,72 1,67 2,63 1,20 3,82 2,16 5,26 0,85 0,90 3,03 2,18 2,07 1,24 3,88 3,19 3,51 5,36 1,63 1,56 1,91

MgO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,40 0,02 0,02 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00

CaO 51,50 51,97 47,55 50,96 49,25 43,71 50,52 52,25 51,79 47,81 53,16 53,57 51,31 51,71 50,95 52,29 49,55 50,69 50,36 45,82 51,78 52,87 53,78

Na2O 0,08 0,06 0,06 0,03 0,08 0,34 0,05 0,15 0,00 0,00 0,14 0,01 0,05 0,00 0,55 0,00 0,05 0,00 0,07 0,00 0,11 0,00 0,00

K2O 0,00 0,02 0,02 0,00 0,02 0,01 0,03 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,02 0,00

Al2O3 0,06 0,10 0,22 0,04 0,66 3,93 1,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,01 0,02 0,00 0,02 0,00 0,02 0,14 0,00 0,00

F 1,26 3,43 0,74 2,79 3,14 2,37 3,28 3,04 3,31 4,05 3,61 3,86 3,48 3,64 3,33 3,41 3,08 3,72 3,19 3,63 3,62 4,37 2,45

Cl 1,25 0,01 0,03 0,02 0,12 0,03 0,01 0,00 0,01 0,04 0,02 0,04 0,00 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,00 0,02 0,00 0,01 0,01

Total 99,98 98,94 99,42 97,27 99,25 87,15 98,01 100,36 99,15 99,12 98,77 98,22 98,47 98,03 97,82 97,55 98,01 98,31 98,19 99,33 97,60 98,29 98,53

Número de iones con base en 6 (P+As+S)

P 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 2,92 2,98 2,97 2,99 2,80 3,00 2,98 2,99 2,98 2,99 2,94 2,99 2,99

As 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00

S 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,02 0,03 0,01 0,20 0,00 0,02 0,01 0,02 0,01 0,05 0,01 0,01

∑an. 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00

Sr 0,01 0,01 0,04 0,01 0,00 0,02 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,03 0,02 0,00 0,00 0,03 0,02 0,02 0,15 0,02 0,01 0,01

Ba 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00

Fe
2+

0,03 0,22 0,07 0,26 0,23 0,20 0,22 0,02 0,04 0,01 0,04 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,04 0,00 0,00

Mn2+
0,27 0,06 0,48 0,13 0,12 0,24 0,09 0,27 0,15 0,36 0,06 0,07 0,22 0,16 0,15 0,09 0,28 0,23 0,25 0,38 0,12 0,11 0,14

Mg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Ca 4,64 4,85 4,25 4,93 4,43 5,14 4,82 4,72 4,65 4,19 4,89 4,92 4,73 4,75 4,75 4,73 4,50 4,61 4,57 4,10 4,87 4,91 4,97

Na 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,07 0,01 0,02 0,00 0,00 0,02 0,00 0,01 0,00 0,09 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,02 0,00 0,00

K 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Al 0,01 0,01 0,02 0,00 0,07 0,51 0,14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00

∑cat. 4,98 5,16 4,87 5,34 4,86 6,25 5,29 5,03 4,87 4,58 5,02 4,99 4,99 4,94 5,00 4,82 4,82 4,86 4,86 4,66 5,09 5,05 5,12

F  0,34 0,94 0,20 0,79 0,83 0,82 0,92 0,81 0,88 1,05 0,98 1,05 0,95 0,99 0,92 0,91 0,82 1,00 0,85 0,96 1,00 1,20 0,67

Cl 0,18 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

OH* 0,49 0,06 0,80 0,20 0,15 0,17 0,08 0,19 0,12 0,00 0,02 0,00 0,05 0,01 0,08 0,09 0,17 0,00 0,15 0,04 0,00 0,00 0,33
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Anexo III. Análisis de microsonda electrónica
Apatito (continuación)

Asociación VIII VIII VIII VIII VIII VIII VIII VIII VIII VIII VIII VIII VIII VIII VIII VIII VIII VIII X X X X

Muestra 833 833 833 833 833 833 833 843 1691 1691 1691 1691 1691 1691 1691 1710 1710 1710 820 820 820 820

Análisis 2.1 3.4 4.2 4.3 4.4 4.5 4.6 3.4 1.2 2.3 5.1 5.2 5.3 6.2 6.3 3.1 3.2 4.1 3.1 3.2 3.4 5.4

P2O5 40,69 41,15 41,69 41,50 40,99 40,97 42,33 43,29 41,57 38,64 39,75 39,71 38,75 40,14 41,45 41,26 41,63 42,09 44,27 43,24 43,33 42,54

As2O3 0,00 0,02 0,00 0,02 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00

SO3 0,35 0,47 0,04 0,07 0,10 0,00 0,04 0,00 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,26 0,03 0,00 0,03

SrO 0,52 0,12 0,30 0,29 0,27 0,51 0,20 0,08 0,29 0,15 0,28 0,12 0,23 0,15 0,17 0,39 0,13 0,69 0,32 0,94 0,80 1,01

BaO 0,09 0,20 0,00 0,05 0,02 0,00 0,00 0,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,09 0,00 0,04

FeO 0,00 0,21 0,28 0,29 0,11 0,08 0,46 0,19 0,77 0,37 1,10 0,72 0,24 1,22 1,31 0,00 0,01 0,00 0,43 0,35 0,21 0,22

MnO 2,38 1,62 3,14 3,56 2,63 4,07 4,00 5,26 3,41 1,14 3,59 1,65 0,96 2,14 2,18 0,77 0,24 0,36 5,12 5,02 4,72 5,96

MgO 0,00 0,04 0,00 0,04 0,02 0,00 0,00 0,00 0,40 0,05 0,08 6,20 0,05 0,18 0,22 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,01

CaO 52,19 51,03 50,43 49,99 51,54 50,88 49,47 47,81 50,60 54,60 51,84 46,51 54,69 53,50 53,36 52,91 54,39 55,16 48,14 48,18 49,04 47,64

Na2O 0,09 0,18 0,02 0,06 0,02 0,00 0,03 0,00 0,90 1,11 0,27 0,55 1,23 0,41 0,19 0,00 0,00 0,00 0,10 0,11 0,08 0,04

K2O 0,00 0,00 0,01 0,01 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03

Al2O3 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,05 0,04 0,08 0,02 0,19 0,07 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01

F 4,05 3,65 3,61 4,31 3,16 3,25 3,62 4,05 3,40 2,94 2,59 4,54 2,81 3,64 2,86 4,72 3,40 2,54 1,11 0,95 0,77 1,48

Cl 0,05 0,28 0,31 0,39 0,18 0,02 0,55 0,04 0,26 0,04 0,49 0,07 0,06 0,51 0,58 0,00 0,02 0,00 0,02 0,00 0,02 0,01

Total 98,70 97,38 98,25 98,69 97,69 98,41 99,10 99,12 100,10 97,86 98,83 98,24 97,91 100,44 101,06 98,08 98,40 99,79 99,36 98,54 98,67 98,39

Número de iones con base en 6 (P+As+S)

P 2,94 2,93 2,99 2,99 2,98 3,00 2,99 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 2,96 2,99 3,00 3,00

As 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

S 0,06 0,07 0,01 0,01 0,02 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,01 0,00 0,00

∑an. 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00

Sr 0,03 0,01 0,01 0,01 0,01 0,03 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,03 0,01 0,04 0,04 0,05

Ba 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Fe
2+

0,00 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01 0,03 0,01 0,05 0,03 0,08 0,05 0,02 0,09 0,09 0,00 0,00 0,00 0,03 0,02 0,01 0,02

Mn2+
0,18 0,12 0,23 0,26 0,19 0,30 0,28 0,36 0,25 0,09 0,27 0,12 0,07 0,16 0,16 0,06 0,02 0,03 0,35 0,35 0,33 0,42

Mg 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,01 0,01 0,00 0,01 0,02 0,03 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00

Ca 4,87 4,71 4,59 4,57 4,77 4,71 4,44 4,19 4,62 5,36 4,95 5,04 5,36 5,06 4,89 4,87 4,96 4,97 4,13 4,23 4,30 4,25

Na 0,02 0,03 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,15 0,20 0,05 0,10 0,22 0,07 0,03 0,00 0,00 0,00 0,02 0,02 0,01 0,01

K 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Al 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

∑cat. 5,09 4,89 4,86 4,89 5,00 5,04 4,77 4,58 5,14 5,70 5,38 5,33 5,69 5,43 5,21 4,95 4,99 5,04 4,54 4,67 4,69 4,75

F  1,12 0,99 0,97 1,16 0,86 0,89 0,96 1,05 0,92 0,85 0,73 1,28 0,81 1,02 0,77 1,28 0,92 0,68 0,28 0,25 0,20 0,39

Cl 0,01 0,04 0,04 0,06 0,03 0,00 0,08 0,01 0,04 0,01 0,07 0,01 0,01 0,08 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

OH* 0,00 0,00 0,00 0,00 0,11 0,11 0,00 0,00 0,05 0,14 0,20 0,00 0,18 0,00 0,14 0,00 0,08 0,32 0,72 0,75 0,80 0,61
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Anexo III. Análisis de microsonda electrónica

Ambligonita‐Montebrasita

Asociación II II II II IV VI VI VI VI IX IX IX IX IX IX IX IX IX IX IX IX IX IX

Muestra 1777 1055 1055 1055 1772B 2298C 2298C 2298C 2298C 1066 1066 1066 1066 817 817 817 817 817 817 817 817 817 817

Análisis 4.1 5.1 5.7 5.8 6.1 1.2 2.2 3.2 3.1 2.2 3.1 3.2 4.2 1.1 1.2 1.3 1.4 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.8

P2O5 52,96 53,71 52,97 55,26 50,27 51,61 54,66 52,99 56,09 54,25 51,54 52,82 49,85 52,78 53,70 53,10 53,51 52,75 53,28 53,69 52,82 53,73 53,49

Al2O3 35,45 34,71 34,80 34,91 34,97 36,01 35,51 34,90 38,57 34,46 34,99 35,11 33,07 36,13 36,03 35,33 35,68 35,35 35,91 35,32 35,63 35,47 35,34

MnO 0,03 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,02 0,00 0,00 0,03 0,03 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,04 0,02 0,01

FeO 0,14 0,09 0,51 0,24 0,05 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,02 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,02

CaO 0,01 0,01 0,00 0,02 0,06 0,02 0,00 0,02 0,10 0,02 0,01 0,02 0,11 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,03 0,00 0,01 0,00 0,00

ZnO 0,00 0,05 0,00 0,08 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,07 0,00 0,01 0,00 0,04 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00

MgO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00

K2O 0,02 0,00 0,00 0,03 0,02 0,02 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01

Na2O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

F 1,52 2,69 2,21 3,52 2,79 7,37 7,07 2,25 2,05 0,01 0,01 0,02 0,05 0,01 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,03

Cl 0,02 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,41 2,65 2,66 1,36 2,20 2,58 2,53 2,34 2,55 2,20 1,63 2,64 2,41 2,54

Total 89,51 90,15 89,58 92,58 87,02 91,92 94,45 89,29 95,98 89,59 88,21 89,60 83,98 90,23 91,27 89,90 90,60 89,59 90,49 90,00 90,03 90,65 90,38

Número de iones con base en 1 P

P 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Al  0,93 0,90 0,91 0,88 0,97 0,97 0,90 0,92 0,96 0,88 0,95 0,93 0,92 0,95 0,93 0,93 0,93 0,93 0,94 0,92 0,94 0,92 0,92

Zn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Fe
2+

0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Mn2+
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Mg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Li* 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

F 0,11 0,19 0,16 0,24 0,21 0,53 0,48 0,16 0,14 0,10 0,19 0,19 0,10 0,16 0,18 0,18 0,16 0,18 0,15 0,11 0,19 0,17 0,18

Cl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

OH* 0,89 0,81 0,84 0,76 0,79 0,47 0,52 0,84 0,86 0,90 0,81 0,81 0,90 0,84 0,82 0,82 0,84 0,82 0,85 0,89 0,81 0,83 0,82

*Calculado por estequiometría
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Anexo III. Análisis de microsonda electrónica
Ambligonita‐Montebrasita (continuación) Brasilianita Goyazita

Asociación IX IX IX IX Asociación IX Asociación II II VII VII VII VII VII VII VII VII VII VII VII

Muestra 817 817 817 817 Muestra 817 Muestra 1684A 1684B 835A 835A 835A 835A 835B 835B 835B 835B 835B 835B 835B

Análisis 2.7 2.6 3.1 4.1 Análisis 4.2 Análisis 6.2 4.1 2.4 2.8 3.3 3.2 5.1 5.5 5.2 5.3 5.6 6.1 6.2

P2O5 52,86 52,12 53,36 52,28 P2O5 44,19 P2O5 31,34 30,82 31,66 31,93 30,51 27,91 28,83 27,53 32,25 26,55 25,92 26,41 26,44

Al2O3 35,24 35,78 36,14 35,22 Al2O3 41,83 SO3 ‐ ‐ 0,73 0,36 0,61 3,98 3,33 3,70 1,14 3,71 6,35 5,67 6,22

MnO 0,00 0,00 0,01 0,06 MnO 0,01 Al2O3 30,84 31,79 31,65 31,83 31,57 31,76 31,48 31,52 31,71 31,76 32,71 32,47 32,27

FeO 0,00 0,00 0,01 0,00 FeO 0,03 MnO 0,00 0,06 0,02 0,02 0,00 0,02 0,00 0,02 0,00 0,02 0,03 0,05 0,00

CaO 0,00 0,00 0,02 0,49 CaO 0,05 Fe2O3 1,51 0,58 0,00 0,04 0,00 0,01 0,01 0,06 0,00 0,05 0,03 0,45 0,00

ZnO 0,00 0,00 0,03 0,03 ZnO 0,01 CaO 0,36 4,56 2,24 2,07 1,03 0,88 0,85 1,41 1,30 1,19 3,36 3,99 2,64

MgO 0,00 0,00 0,00 0,01 MgO 0,01 ZnO 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,09 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00

K2O 0,01 0,02 0,01 0,02 K2O 0,01 MgO 0,03 0,06 0,00 0,02 0,00 0,00 0,01 0,06 0,00 0,09 0,00 0,01 0,00

Na2O 0,00 0,00 0,00 0,00 Na2O 4,06 SrO 20,36 13,30 18,14 18,78 20,30 20,17 19,63 19,62 19,01 19,13 15,53 13,90 16,44

F 0,00 0,02 0,00 0,02 F 0,00 BaO 0,03 0,41 0,67 0,26 0,58 0,76 0,38 0,19 0,14 0,14 0,41 0,43 0,90

Cl 2,27 2,39 2,52 0,98 Cl 1,13 K2O 0,04 0,00 0,00 0,01 0,02 0,01 0,01 0,26 0,00 0,13 0,01 0,03 0,03

Total 89,42 89,32 91,04 88,69 Total 90,86 Na2O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00

Número de iones con base en 1 P N° iones con base  2 P F 0,63 0,26 2,15 1,88 2,36 1,52 1,74 1,41 2,46 1,82 1,16 0,90 1,34

P 1,00 1,00 1,00 1,00 P 2,00 Cl 0,00 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,00 0,02 0,02 0,00 0,01 0,01 0,02

Al  0,93 0,96 0,94 0,94 Al  2,64 Total 84,97 81,75 86,38 86,41 86,00 86,37 85,54 85,32 87,00 83,82 85,04 83,99 85,74

Zn 0,00 0,00 0,00 0,00 Zn 0,00 Número de iones con base en 2 (P+S)

Fe
2+

0,00 0,00 0,00 0,00 Fe2+
0,00 P 2,00 2,00 1,96 1,98 1,97 1,78 1,81 1,79 1,94 1,78 1,64 1,68 1,65

Mn2+
0,00 0,00 0,00 0,00 Mn2+

0,00 S 0,00 0,00 0,04 0,02 0,03 0,22 0,19 0,21 0,06 0,22 0,36 0,32 0,35

Mg 0,00 0,00 0,00 0,00 Mg 0,00 ∑an. 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00

Li* 1,00 1,00 1,00 1,00 Ca 0,00 Al  2,74 2,87 2,73 2,75 2,83 2,81 2,76 2,85 2,66 2,96 2,89 2,88 2,81

F 0,16 0,17 0,18 0,07 Na 0,42 Fe3+
0,09 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00

Cl 0,00 0,00 0,00 0,00 K 0,00 ∑triv. 2,83 2,91 2,73 2,75 2,83 2,81 2,76 2,85 2,66 2,97 2,89 2,90 2,81

OH* 0,84 0,83 0,82 0,93 F 0,19 Ca 0,03 0,37 0,18 0,16 0,08 0,07 0,07 0,12 0,10 0,10 0,27 0,32 0,21

Cl 0,00 Sr 0,89 0,59 0,77 0,80 0,90 0,88 0,85 0,87 0,78 0,88 0,67 0,61 0,70

OH* 3,81 Ba 0,00 0,01 0,02 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,03

Mn2+
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Mg 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00

∑div. 0,92 0,99 0,96 0,97 1,00 0,97 0,93 1,00 0,89 0,99 0,96 0,94 0,94

F 0,15 0,06 0,50 0,44 0,57 0,36 0,41 0,34 0,55 0,46 0,27 0,21 0,31

Cl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

% Gyz 97 60 80 82 90 90 91 88 88 89 71 64 75

% Crnd 3 38 18 17 8 7 7 12 11 10 28 34 22

% Grcx 0 1 2 1 2 2 1 1 0 0 1 1 3

*Calculado por 

estequiometría
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Anexo III. Análisis de microsonda electrónica

Rockbridgeita

Asociación II II II II II II II II II IV IV IV IV IV IV IV IV IV VII VII VII

Muestra 1055 1055 1055 1055 1055 1055 1055 1055 1055 1772A 1772A 1772A 1772A 1772A 1772A 1772A 1772A 1772A 835A 835A 835B

Análisis 4.1 4.5 5.3 5.5 5.11 6.2 6.5 7.3 7.5 4.1 4.2 4.4 4.5 6.1 7.1 7.2 9.4 9.5 1.1 1.2 3.1

P2O5 34,20 33,68 33,67 33,40 33,89 33,92 33,50 33,26 32,28 33,46 33,59 33,33 30,51 32,05 32,38 32,93 34,75 33,32 33,12 31,20 30,66

As2O3 0,09 0,09 0,06 0,08 0,13 0,10 0,13 0,12 0,06 0,07 0,00 0,00 0,35 0,17 0,15 0,14 0,00 0,00 0,88 2,30 2,88

SO3 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,04 0,03 0,00 0,02 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,02 0,04 0,00

Al2O3 3,14 1,51 4,07 3,81 4,27 1,97 0,39 0,12 0,84 0,07 0,02 0,03 0,54 0,90 0,02 0,18 0,01 0,00 2,03 0,93 0,78

Fe2O3* 46,48 48,25 44,19 44,20 44,28 47,91 49,78 49,83 47,16 50,20 50,39 49,95 45,32 46,86 48,69 49,28 52,11 49,98 47,48 48,00 48,08

MnO 1,32 1,34 0,63 0,59 0,65 0,70 0,73 0,93 0,91 3,11 2,74 2,58 2,02 2,09 4,23 2,67 3,23 2,79 6,26 6,25 5,80

FeO 7,91 5,82 7,03 7,12 6,39 8,06 5,92 6,14 7,09 3,51 4,05 5,14 4,72 6,52 4,64 4,59 2,55 5,83 1,72 0,86 2,70

CaO 0,20 0,37 0,33 0,33 0,35 0,19 0,47 0,43 0,27 0,40 0,42 0,52 0,52 0,43 0,41 0,68 0,10 0,17 0,03 0,24 0,06

ZnO 0,20 0,19 0,00 0,04 0,14 0,13 0,02 0,04 0,09 0,27 0,10 0,13 0,78 0,96 0,21 0,10 0,14 0,09 0,06 0,42 0,26

MgO 0,02 0,03 0,00 0,01 0,00 0,03 0,03 0,00 0,02 0,34 0,56 0,44 0,01 0,02 0,00 0,02 0,38 0,72 0,00 0,00 0,00

SrO 0,04 0,00 0,02 0,00 0,07 0,07 0,02 0,00 0,00 0,10 0,05 0,12 0,00 0,04 0,10 0,00 0,01 0,00 0,00 0,05 0,07

BaO 0,05 0,07 0,00 0,01 0,00 0,00 0,12 0,00 0,00 0,00 0,14 0,20 0,00 0,30 0,25 0,23 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

K2O 0,01 0,00 0,08 0,09 0,10 0,34 0,03 0,03 0,02 0,00 0,01 0,01 0,03 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00

Na2O 0,01 0,05 0,04 0,06 0,01 0,05 0,19 0,13 0,03 0,18 0,02 0,01 0,21 0,22 0,00 0,03 0,46 0,01 0,02 0,10 0,02

F 0,28 0,23 0,29 0,31 0,25 0,28 0,21 0,23 0,30 0,21 0,25 0,24 0,34 0,18 0,21 0,08 0,31 0,19 0,39 0,34 0,21

Total 93,83 91,54 90,31 89,94 90,42 93,65 91,45 91,14 88,94 91,86 92,24 92,60 85,24 90,66 91,20 90,91 93,92 93,01 91,84 90,60 91,44

Número de iones con base en 3 (P+As+S)

P 2,99 2,99 3,00 3,00 2,99 2,99 2,99 2,99 3,00 2,99 3,00 3,00 2,97 2,99 2,99 2,99 3,00 3,00 2,94 2,84 2,80

As 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,06 0,16 0,20

S 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

∑an. 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00

Al  0,38 0,19 0,50 0,48 0,53 0,24 0,05 0,01 0,11 0,01 0,00 0,00 0,07 0,12 0,00 0,02 0,00 0,00 0,25 0,12 0,10

Fe3+* 3,62 3,81 3,50 3,52 3,47 3,76 3,95 3,99 3,89 3,99 4,00 4,00 3,93 3,88 4,00 3,98 4,00 4,00 3,75 3,88 3,90

∑triv. 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00

Fe
2+

0,69 0,52 0,62 0,64 0,57 0,71 0,53 0,56 0,66 0,32 0,36 0,46 0,49 0,62 0,44 0,43 0,22 0,52 0,23 0,30 0,54

Mn2+
0,12 0,12 0,06 0,05 0,06 0,06 0,07 0,08 0,08 0,28 0,24 0,23 0,20 0,20 0,39 0,24 0,28 0,25 0,57 0,60 0,57

Mg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,05 0,09 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,11 0,00 0,00 0,00

Ca 0,02 0,04 0,04 0,04 0,04 0,02 0,05 0,05 0,03 0,05 0,05 0,06 0,06 0,05 0,05 0,08 0,01 0,02 0,00 0,03 0,01

Na 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,04 0,03 0,01 0,04 0,00 0,00 0,05 0,05 0,00 0,01 0,09 0,00 0,00 0,02 0,01

K 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Zn 0,01 0,02 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,02 0,01 0,01 0,07 0,08 0,02 0,01 0,01 0,01 0,00 0,04 0,02

∑div. 0,85 0,71 0,74 0,76 0,69 0,87 0,70 0,72 0,79 0,76 0,75 0,83 0,88 0,99 0,90 0,77 0,67 0,91 0,81 0,99 1,15

F 0,09 0,08 0,10 0,10 0,08 0,09 0,07 0,08 0,10 0,07 0,08 0,08 0,12 0,06 0,07 0,03 0,10 0,06 0,13 0,12 0,08

*Calculado por estequiometría
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Anexo III. Análisis de microsonda electrónica

Beraunita Zwieselita Staněkita Xantoxenita

Asociación II II II II II VII VII VII VII Asociación III Asociación III Asociación IV IV IV IV

Muestra 1055 1055 1055 1055 1055 835B 835B 835B 835B Muestra 1769C Muestra 1769A Muestra 1772B 1772B 1786 1786

Análisis 5.4 7.1 7.2 7.4 7.6 2.3 2.4 4.2 4.4 Análisis 1.4 Análisis 1.3 Análisis 2.3 3.2 7.3 7.4

P2O5 35,60 34,35 35,30 34,98 35,78 33,05 33,74 34,87 33,10 P2O5 33,28 P2O5 33,25 P2O5 39,96 40,60 41,44 38,83

Al2O3 4,08 1,89 5,28 5,21 4,39 0,40 0,41 0,96 0,81 Al2O3 0,04 Al2O3 0,24 Al2O3 0,84 0,96 1,78 2,86

Fe2O3* 43,67 45,33 41,38 41,02 43,44 42,94 42,65 44,31 42,84 MnO 17,62 TiO2 0,00 Fe2O3 20,11 21,02 14,86 14,26

MnO 0,69 0,13 0,17 0,10 0,16 5,06 5,15 4,13 5,22 FeO 36,18 Fe2O3* 36,00 MnO 3,04 2,04 0,94 1,21

FeO 6,73 4,19 3,79 3,94 3,12 0,00 0,00 0,00 0,00 CaO 0,57 FeO 15,35 MgO 0,73 0,67 3,08 1,83

CaO 0,36 0,03 0,06 0,07 0,20 0,08 0,12 0,07 0,11 ZnO 0,24 MgO 0,87 CaO 26,31 26,49 27,42 26,53

ZnO 0,07 0,11 0,11 0,04 0,00 0,09 0,16 0,00 0,03 MgO 6,98 MnO 15,41 ZnO 0,15 0,05 0,06 0,06

MgO 0,12 0,00 0,02 0,03 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 K2O 0,00 ZnO 0,01 SrO 0,16 0,06 0,01 0,05

K2O 0,07 0,03 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Na2O 0,00 CaO 0,07 BaO 0,03 0,00 0,10 0,12

Na2O 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 F 5,04 K2O 0,03 K2O 0,02 0,04 0,01 0,02

F 0,32 0,33 0,30 0,28 0,40 0,28 0,31 0,31 0,25 Cl 0,01 Na2O 0,07 Na2O 0,00 0,00 0,07 0,06

Total 91,62 86,26 86,29 85,59 87,34 81,78 82,42 84,51 82,27 Total 97,84 Total 101,30 F 0,67 0,71 0,57 0,59

Número de iones con base en 4 P N° iones con base 1 P N° iones con base 1 P Cl 0,01 0,02 0,05 0,28

P 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 P 1,00 P 1,00 Total 91,74 92,37 90,13 86,45

Al  0,64 0,31 0,83 0,83 0,68 0,07 0,07 0,15 0,14 Al  0,00 Fe
3+* 0,96 Número de iones con base en 4 P

Fe3+* 4,36 4,69 4,17 4,17 4,32 4,62 4,49 4,52 4,60 Zn 0,01 Al 0,01 P 4,00 4,00 4,00 4,00

∑triv. 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 4,69 4,56 4,67 4,74 Fe2+
1,07 Zn 0,00 Al  0,12 0,13 0,24 0,41

Fe2+
0,75 0,48 0,42 0,45 0,34 0,00 0,00 0,00 0,00 Mn2+

0,53 ∑triv. 0,97 Fe3+
1,79 1,84 1,27 1,31

Mn2+
0,08 0,01 0,02 0,01 0,02 0,61 0,61 0,47 0,63 Mg 0,37 Fe2+

0,46 ∑ 1,9 1,98 1,52 1,72

Mg 0,02 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Ca 0,02 Mn2+
0,46 Mn2+

0,30 0,20 0,09 0,12

Ca 0,05 0,01 0,01 0,01 0,03 0,01 0,02 0,01 0,02 Na 0,00 Mg 0,05 Mg 0,13 0,12 0,52 0,33

Na 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 K 0,00 Ti 0,00 Ca 3,33 3,30 3,35 3,46

K 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 ∑cat. 2,00 Ca 0,00 Sr 0,01 0,00 0,00 0,00

Zn 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,02 0,00 0,00 F 0,57 Na 0,00 Ba 0,00 0,00 0,00 0,01

∑div. 0,93 0,52 0,47 0,48 0,39 0,63 0,65 0,48 0,65 Cl 0,00 K 0,00 ∑ 3,78 3,62 3,97 3,92

F 0,13 0,14 0,13 0,12 0,17 0,13 0,14 0,13 0,11 Fe/(Fe+Mn) 0,67 ∑div. 0,97 F 0,25 0,26 0,20 0,23

*Calculado por estequiometría Fe/(Fe+Mn) 0,50 Cl 0,00 0,00 0,01 0,06

*Calculado por 

estequiometría
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Anexo III. Análisis de microsonda electrónica

Alluaudita Bermanita

Asociación IV IV IV IV IV IV IV V V V X Asociación VII VII VII VII VII VII

Muestra 1772B 1772B 1772A 1772A 1772A 1772A 1772A 802A 802A 802A 820 Muestra 843 843 843 843 843 843

Análisis 3.3 3.4 3.1 6.2 8.1 9.7 9.8 5.1 5.2 5.5 5.1 Análisis 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 2.2

P2O5 47,03 46,47 45,75 45,70 45,36 46,97 46,22 46,45 46,17 45,83 47,11 P2O5 37,02 36,65 36,17 40,78 39,28 39,95

Al2O3 0,02 0,05 0,23 0,10 0,07 0,02 0,04 0,00 0,01 0,02 0,07 As2O3 0,75 0,72 0,71 2,37 3,85 3,71

TiO2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 SO3 0,02 0,02 0,00 0,02 0,00 0,00

CaO 0,07 0,10 1,87 0,07 2,07 0,10 0,04 0,09 0,09 0,10 0,27 Al2O3 0,09 0,02 0,03 0,02 0,05 0,08

MgO 0,19 0,16 0,35 0,19 1,36 0,25 0,20 0,03 0,00 0,03 3,19 Mn2O3* 32,52 31,45 32,65 23,68 25,17 24,81

MnO 12,48 12,04 11,68 10,72 12,81 10,53 11,86 19,80 18,55 19,30 11,61 MnO 15,53 15,65 9,98 14,10 19,68 16,79

FeO 33,99 33,27 33,62 32,89 31,38 33,90 33,54 25,47 26,92 27,02 26,73 FeO 2,79 2,36 8,03 6,70 1,20 4,16

ZnO 0,00 0,12 0,01 0,06 0,02 0,30 0,24 0,02 0,00 0,00 0,01 CaO 0,06 0,09 0,09 0,12 0,04 0,08

K2O 0,00 0,00 0,04 0,01 0,04 0,00 0,01 0,03 0,02 0,03 0,03 ZnO 0,06 0,04 0,00 0,09 0,00 0,02

Na2O 5,70 5,90 4,86 5,84 4,61 6,22 5,74 6,67 6,58 6,16 7,76 MgO 0,18 0,24 0,11 0,00 0,00 0,00

F 0,58 0,61 0,38 0,60 0,48 0,37 0,61 0,44 0,57 0,49 0,56 Na2O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Total 100,07 98,72 98,79 96,17 98,22 98,66 98,50 98,98 98,90 98,99 97,37 K2O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Número de iones con base en 3 P F 0,67 0,54 0,66 0,78 0,74 1,05

P 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 Total 89,42 87,55 88,16 88,31 89,71 90,21

Fe
3+* 2,00 2,00 1,98 1,99 1,99 2,00 2,00 1,62 1,73 1,75 1,68 Número de iones con base en 2 (P+As+S)

Mn2+
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,37 0,27 0,25 0,31 P 1,97 1,97 1,97 1,92 1,87 1,88

Al 0,00 0,00 0,02 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0075 S 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

∑M2 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 As 0,03 0,03 0,03 0,08 0,13 0,12

Fe2+
0,14 0,13 0,20 0,14 0,06 0,14 0,15 0,00 0,00 0,00 0,00 ∑an. 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00

Mg 0,02 0,02 0,04 0,02 0,16 0,03 0,02 0,00 0,00 0,00 0,36 Mn3+* 1,55 1,52 1,60 1,00 1,07 1,04

Mn2+
0,80 0,78 0,77 0,70 0,84 0,67 0,77 0,90 0,93 1,00 0,43 Al  0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01

Ca 0,01 0,01 0,16 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,02 ∑triv. 1,56 1,52 1,60 1,00 1,08 1,05

Na 0,18 0,20 0,04 0,27 0,00 0,29 0,20 0,09 0,06 0,00 0,19 Fe2+
0,15 0,13 0,44 0,32 0,06 0,21

∑M1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 Mn2+
0,83 0,84 0,54 0,66 0,94 0,79

Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 Mg 0,02 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00

Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 Ca 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01

Na 0,66 0,68 0,69 0,61 0,70 0,62 0,65 0,90 0,92 0,92 0,94 Na 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

∑X1 0,66 0,68 0,69 0,61 0,88 0,62 0,65 0,90 0,92 0,95 0,94 K 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Na 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Zn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

vacancias 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 ∑div. 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

∑X2 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 F 0,14 0,11 0,14 0,14 0,14 0,20

Fe/(Fe+Mn) 0,73 0,73 0,74 0,75 0,71 0,76 0,74 0,56 0,59 0,58 0,70 *Calculado por estequiometría

*Calculado por estequiometría
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Anexo III. Análisis de microsonda electrónica

Triplita Isokita Heterosita Ferrisiklerita

Asociación VII VII VIII VIII VIII VIII VIII VIII VIII VIII Asociación VIII VIII VIII Asociación X Asociación X

Muestra 843 843 1183 1183 1183 1183 1183 1183 1691 1691 Muestra 1183 1183 1183 Muestra 820 Muestra 820

Análisis 4.1 4.2 1.1 1.2 1.4 2.5 2.8 4.9 1.3 2.1 Análisis 1.3 4.10 4.11 Análisis 5.2 Análisis 5.2

P2O5 34,00 33,73 30,87 32,28 31,11 31,30 31,75 31,55 34,31 33,40 P2O5 34,94 37,10 37,74 P2O5 48,65 P2O5 48,65

Al2O3 0,02 0,03 0,00 0,04 0,01 0,01 0,07 0,02 0,03 0,01 Al2O3 0,11 0,00 0,05 Al2O3 0,40 Al2O3 0,40

FeO 10,53 10,99 20,28 20,44 20,60 17,45 19,08 16,56 21,04 17,66 FeO 0,87 0,90 0,37 TiO2 0,13 TiO2 0,13

MnO 46,54 45,75 35,69 34,21 34,07 36,49 34,69 38,39 27,83 33,59 MnO 0,50 0,50 0,35 Fe2O3 32,11 Fe2O3 32,11

CaO 1,19 1,27 0,87 0,92 0,91 0,99 1,01 0,98 0,74 0,90 CaO 29,46 31,30 31,49 Mn2O3 14,15 MnO 12,71

ZnO 0,20 0,00 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,06 0,01 ZnO ‐ ‐ ‐ CaO 0,07 CaO 0,07

MgO 3,28 3,65 6,02 5,87 5,80 6,14 5,82 5,73 11,13 9,24 MgO 18,66 20,79 21,71 MgO 3,11 MgO 3,11

K2O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 K2O 0,02 0,00 0,03 ZnO 0,31 ZnO 0,31

Na2O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Na2O 0,11 0,06 0,08 K2O 0,03 K2O 0,03

F 4,85 5,00 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 5,30 5,58 F ‐ ‐ ‐ Na2O 0,08 Na2O 0,08

Cl 0,00 0,01 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,00 0,01 Cl ‐ ‐ ‐ F 0,46 F 0,46

Total 98,57 98,31 93,73 93,74 92,50 92,38 92,42 93,23 98,21 98,05 Total 84,65 90,66 91,81 Total 99,50 Total 98,06

Número de iones con base en 1 P Número de iones con base en 1 P N° iones con base 1 P N° iones con base 1 P

P 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 P 1,00 1,00 1,00 P 1,00 P 1,00

Al  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Al  0,00 0,00 0,00 Mn
3+

0,26 Fe3+
0,59

Zn 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Zn 0,00 0,00 0,00 Fe3+
0,59 Mn2+

0,26

Fe2+
0,31 0,32 0,65 0,63 0,65 0,55 0,59 0,52 0,61 0,52 Fe2+

0,02 0,02 0,01 Al 0,01 Al 0,01

Mn2+
1,37 1,36 1,16 1,06 1,10 1,17 1,09 1,22 0,81 1,01 Mn2+

0,01 0,01 0,01 Zn 0,01 Zn 0,01

Mg 0,17 0,19 0,34 0,32 0,33 0,35 0,32 0,32 0,57 0,49 Mg 0,94 0,99 1,01 Ti 0,00 Ti 0,00

Ca 0,04 0,05 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,03 0,03 Ca 1,07 1,07 1,06 Mg 0,11 Mg 0,11

Na 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Na 0,01 0,00 0,00 ∑cat. 0,98 ∑cat. 0,98

K 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 K 0,00 0,00 0,00 Fe/(Fe+Mn) 0,69 Li* 0,99

∑cat. 1,90 1,92 2,18 2,04 2,12 2,10 2,05 2,10 2,02 2,05 ∑cat. 2,06 2,10 2,10 Fe/(Fe+Mn) 0,69

F 0,53 0,55 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,58 0,62 F 0,00 0,00 0,00

Cl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Cl 0,00 0,00 0,00

Fe/(Fe+Mn) 0,18 0,19 0,36 0,37 0,37 0,32 0,35 0,30 0,43 0,34

*Calculado por 

estequiometría
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Anexo III. Análisis de microsonda electrónica

Fosfosiderita

Asociación VII VII VII VII VII VII VII VII VII

Muestra 843 843 843 843 843 843 843 843 843

Análisis 1.6 1.7 2.1 3.1 3.2 3.3 4.3 4.4 4.5

P2O5 43,40 44,37 39,37 39,09 42,25 38,72 44,37 44,05 44,48

As2O3 1,12 0,62 5,97 4,68 1,54 6,14 0,31 0,17 0,19

SO3 0,00 0,02 0,00 0,03 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00

Al2O3 0,08 0,02 0,26 0,66 0,61 0,55 0,12 0,11 0,14

Mn2O3 0,29 0,72 0,29 0,36 0,29 0,19 0,81 2,88 2,12

Fe2O3 44,61 44,36 44,12 44,45 43,80 43,37 43,35 41,76 42,94

CaO 0,06 0,04 0,06 0,06 0,06 0,05 0,04 0,04 0,04

ZnO 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02

MgO 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,09 0,14

Na2O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,03 0,00

K2O 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01

F 0,40 0,41 0,28 0,36 0,56 0,28 0,58 0,48 0,55

Total 89,80 90,45 90,23 89,54 88,87 89,21 89,40 89,42 90,40

Número de iones con base en 1 (P+As+S)

P 0,98 0,99 0,90 0,92 0,97 0,90 0,99 1,00 1,00

S 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

As 0,02 0,01 0,10 0,08 0,03 0,10 0,01 0,00 0,00

∑an. 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Al  0,00 0,00 0,01 0,02 0,02 0,02 0,00 0,00 0,00

Fe
3+

0,91 0,89 1,00 1,01 0,92 1,00 0,87 0,84 0,86

Mn3+
0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,02 0,06 0,04

Mg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01

Ca 0,04 0,02 0,04 0,04 0,04 0,04 0,02 0,02 0,02

Na 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

K 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Zn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

∑cat. 0,96 0,93 1,05 1,08 0,99 1,06 0,91 0,93 0,93

F 0,03 0,03 0,03 0,03 0,05 0,03 0,05 0,04 0,05
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Anexo III. Análisis de microsonda electrónica
Casiterita

Mina/Zona Profunda Bon
Roca Peg. LG Peg. LG Peg. LG Peg. LG Peg. LG D. grtico. D. greis. D. greis. D. greis. D. greis. D. greis. D. greis. D. greis. D. greis. D. greis. D. greis. UT UT UT UT UT Peg. CEG Peg. CEG
Muestra 787 2277 2277 2277 2277 805B 2298B 2298B 2298B 2298B 2298B 2298B 2298B 2298B 2298B 2298B 1985 1985 1985 1985 1985 811A 811A
Análisis 0.1 2.1 3.2 3.3 3.4 1.4 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 3.6 3.8 7.5 7.6 7.7 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.1 2.4

Al2O3 0,00 0,00 0,01 0,00 0,09 0,01 0,11 0,01 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,08 0,34 0,00 0,07 0,01 0,00 0,19 0,02 0,04 0,06

CaO 0,53 0,54 0,51 0,53 0,55 0,51 0,51 0,52 0,54 0,53 0,54 0,55 0,53 0,49 0,52 0,54 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,53 0,54

TiO2 0,15 0,63 0,33 0,21 0,41 0,23 0,19 0,22 0,10 0,11 0,16 0,14 0,09 0,13 0,02 0,03 0,21 0,14 0,18 0,38 0,21 0,00 0,00

V2O5 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,03 0,00 0,00 0,05 0,02 0,00 0,01 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,00 0,00

MnO 0,01 0,00 0,00 0,02 0,00 0,05 0,02 0,04 0,01 0,00 0,10 0,01 0,00 0,51 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02 0,21 0,03
FeO 0,25 0,17 0,34 0,14 0,21 0,64 0,19 0,49 0,09 0,14 0,65 0,21 0,13 0,92 0,30 0,10 0,52 0,27 0,22 0,28 0,23 0,09 0,00

ZrO2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Nb2O5 0,14 0,17 0,28 0,06 0,39 0,33 0,61 2,16 0,03 0,62 1,88 0,85 0,16 2,26 0,02 0,80 1,02 0,41 0,46 0,64 0,75 0,17 0,48

SnO2 98,49 99,16 97,42 99,02 97,94 95,74 98,13 96,10 98,90 98,20 94,87 98,67 99,10 89,20 96,94 98,36 94,45 97,46 97,94 96,29 96,55 96,08 98,74

Ta2O5 1,07 0,00 0,72 0,13 0,08 3,06 0,00 0,30 0,03 0,00 1,66 0,00 0,13 5,39 1,57 0,00 2,95 1,29 1,09 1,44 1,35 1,96 0,00

WO3 0,02 0,00 0,00 0,00 0,07 0,00 0,07 0,22 0,00 0,15 0,03 0,06 0,00 0,00 0,00 0,30 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,00 0,00

Total 100,67 100,66 99,63 100,11 99,74 100,57 99,83 100,07 99,70 99,77 99,93 100,49 100,19 99,00 99,73 100,16 99,23 99,61 99,91 99,23 99,12 99,08 99,85
Número de iones con base en 2 O

Ta 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,03 0,01 0,00 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00

Nb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,00 0,01 0,02 0,01 0,00 0,02 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00

V 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Ti 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
Sn 0,98 0,98 0,98 0,99 0,98 0,96 0,98 0,95 0,99 0,98 0,95 0,98 0,99 0,91 0,98 0,98 0,96 0,98 0,98 0,97 0,97 0,97 0,99
W 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Al 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,02 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00

Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Zr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ca 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01
∑cat. 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,00 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,01 1,01
Mn/(Mn+Fe) 0,04 0,00 0,00 0,12 0,00 0,08 0,07 0,07 0,08 0,00 0,13 0,04 0,00 0,36 0,08 0,22 0,04 0,09 0,10 0,04 0,08 0,69 1,00
Ta/(Ta+Nb) 0,82 0,00 0,60 0,55 0,11 0,85 0,00 0,08 0,43 0,00 0,35 0,00 0,33 0,59 0,98 0,00 0,64 0,66 0,59 0,58 0,52 0,88 0,00

Cruz del Rayo La Canalita
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Anexo III. Análisis de microsonda electrónica
Casiterita (continuación)

Mina/Zona
Roca Peg. CEG Peg. CEG Peg. CEG Peg. CEG Peg. CEG Peg. CEG Peg. CEG Peg. CEG Peg. CEG Vena GE Vena GE Vena GE Vena GE Vena GE Vena GE Vena GE Vena GE Vena GE Vena GE Vena GE Vena GE Vena GE Vena GE
Muestra 811A 818A 818A 818A 818A 1066A 1066A 1066A 1066A 1711 1711 1711 1711 1711 1711 1711 1711 1711 1711 1711 1775B 1775B 1775B
Análisis 3.1 1.2 5.2 6.2 6.4 1.1 2.2 4.1 4.2 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 2.4 3.1 3.2 3.3 3.4 1.3 1.4 1.5

Al2O3 0,83 0,20 0,66 0,00 0,69 0,25 0,61 0,30 0,04 0,00 0,00 0,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

CaO 0,46 0,54 0,55 0,55 0,55 0,49 0,53 0,51 0,54 0,57 0,54 0,55 0,54 0,57 0,50 0,57 0,55 0,55 0,54 0,54 0,55 0,55 0,55

TiO2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,09 0,03 0,11 0,10 0,71 0,49 0,00 0,38 0,19 0,43 0,53 0,66 0,43 0,48 0,54 0,53 0,41 0,47

V2O5 0,01 0,00 0,04 0,02 0,00 0,01 0,00 0,06 0,02 0,03 0,01 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,03 0,03 0,02 0,00 0,00

MnO 0,99 0,05 0,00 0,01 0,04 1,22 0,03 0,42 0,14 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00
FeO 0,10 0,04 0,00 0,01 0,02 0,35 0,00 0,18 0,04 0,03 0,00 0,39 0,00 0,20 0,00 0,04 0,04 0,00 0,07 0,02 0,00 0,00 0,01

ZrO2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Nb2O5 4,48 0,55 0,48 0,00 0,47 2,19 0,62 2,08 0,21 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,04 0,00 0,17 0,10 0,02 0,03 0,00

SnO2 82,73 98,01 96,20 99,88 97,11 87,04 97,94 94,02 97,43 97,95 99,17 98,79 98,34 98,77 99,42 98,07 97,43 99,07 98,57 98,13 99,59 99,03 99,72

Ta2O5 9,03 0,14 0,09 0,00 0,00 8,42 0,17 2,44 1,28 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

WO3 0,00 0,54 0,37 0,11 0,28 0,00 0,07 0,18 0,11 0,11 0,02 0,02 0,00 0,08 0,00 0,03 0,44 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00

Total 98,63 100,07 98,39 100,58 99,16 100,07 100,01 100,29 99,92 99,42 100,24 99,89 99,28 99,82 100,41 99,25 99,18 100,06 99,89 99,37 100,72 100,03 100,76
Número de iones con base en 2 O

Ta 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Nb 0,05 0,01 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

V 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Sn 0,85 0,98 0,98 0,99 0,98 0,88 0,98 0,94 0,98 0,98 0,98 0,99 0,99 0,99 0,99 0,98 0,98 0,99 0,98 0,98 0,98 0,99 0,99
W 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Al 0,02 0,01 0,02 0,00 0,02 0,01 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Mn 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Zr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ca 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
∑cat. 1,01 1,01 1,02 1,01 1,02 1,01 1,02 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01
Mn/(Mn+Fe) 0,91 0,59 0,00 0,40 0,71 0,78 0,91 0,70 0,76 0,33 0,00 0,00 0,00 0,01 1,00 0,07 0,00 0,00 0,37 0,00 0,00 0,00 0,00
Ta/(Ta+Nb) 0,55 0,13 0,10 0,00 0,00 0,70 0,14 0,41 0,79 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

HoriaLa Canalita Mari Carmen
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Anexo III. Análisis de microsonda electrónica
Casiterita (continuación)

Mina/Zona
Roca Vena GE Vena GE Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG
Muestra 1775B 1775B 1691 1691 1691 1691 1691 1691 1699 1785B 1785B 1785B 1792 1792 1792 840 840 840 840
Análisis 1.6 1.7 6.1 6.2 6.3 6.4 6.5 6.6 4.3 1.1 1.2 2.1 1.1 1.2 2.1 1.1 1.2 4.1 6.1

Al2O3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

CaO 0,53 0,54 0,54 0,54 0,56 0,56 0,53 0,57 0,56 0,55 0,56 0,56 0,51 0,53 0,52 0,58 0,56 0,54 0,54

TiO2 0,45 0,73 0,36 0,59 0,37 0,40 0,60 0,14 0,00 0,00 0,00 0,03 0,28 0,27 0,15 0,41 0,56 0,34 0,49

V2O5 0,00 0,03 0,03 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,03 0,00 0,01 0,01 0,03 0,03 0,00 0,01 0,00 0,00 0,04

MnO 0,02 0,02 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,01 0,00 0,01
FeO 0,01 0,00 0,08 0,07 0,12 0,11 0,09 0,01 0,05 0,04 0,03 0,18 0,05 0,08 0,07 0,06 0,07 0,04 0,05

ZrO2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Nb2O5 0,00 0,00 0,20 0,00 0,23 0,25 0,24 0,00 0,00 0,00 0,00 0,42 0,01 0,04 0,22 0,05 0,01 0,11 0,06

SnO2 99,94 99,00 98,87 99,29 98,51 98,79 98,83 99,55 99,64 99,90 99,75 99,05 98,72 98,84 99,05 98,06 99,47 96,40 97,99

Ta2O5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

WO3 0,00 0,00 0,16 0,11 0,00 0,19 0,07 0,00 0,02 0,00 0,28 0,04 0,00 0,13 0,24 0,00 0,00 0,10 0,04

Total 100,95 100,33 100,23 100,59 99,81 100,34 100,35 100,28 100,30 100,50 100,63 100,28 99,61 99,91 100,25 99,19 100,68 97,54 99,23
Número de iones con base en 2 O

Ta 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Nb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

V 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Ti 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01
Sn 0,99 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,98 0,98 0,98 0,98
W 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Al 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Zr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ca 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
∑cat. 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01
Mn/(Mn+Fe) 0,58 0,94 0,05 0,00 0,00 0,15 0,01 0,27 0,00 0,30 0,12 0,00 0,08 0,00 0,00 0,33 0,18 0,00 0,21
Ta/(Ta+Nb) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Anexo III. Análisis de microsonda electrónica
Wolframita

Mina/Zona
Roca Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG
Muestra 846 846 846 846 846 846 846 846 846 846 846 846 846 846 846 1691 783B 783B 783B 783B 783B 1790 1790
Análisis 1.1 1.2 1.3 1.4 2.1 2.3 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 3.6 3.7 3.8 3.9 4.1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 2.1 2.2

Al2O3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

CaO 0,01 0,03 0,05 0,02 0,03 0,02 0,03 0,03 0,02 0,01 0,04 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01 0,00 0,03 0,01 0,02 0,01 0,01

TiO2 0,02 0,07 0,01 0,00 0,06 0,08 0,06 0,00 0,00 0,00 0,03 0,04 0,07 0,03 0,01 0,02 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01

V2O5 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00

MnO 14,29 12,30 12,18 14,43 16,34 13,41 14,78 12,24 12,82 11,13 14,77 14,35 13,95 13,15 15,77 8,29 9,71 9,08 8,88 8,95 8,93 13,84 13,38
FeO 9,08 10,89 10,80 8,79 6,95 10,11 8,20 10,85 10,10 12,02 8,66 8,85 9,29 10,12 7,06 14,59 13,42 13,91 14,16 14,06 14,13 9,36 9,98

ZrO2 0,70 0,80 0,85 0,84 0,65 0,73 0,81 0,83 0,81 0,86 0,93 0,88 0,74 0,95 0,72 0,92 0,82 0,95 0,91 0,74 0,85 0,92 0,90

Nb2O5 0,26 0,30 0,16 0,44 0,11 0,47 0,37 0,46 0,12 0,20 0,10 0,19 0,35 0,21 0,12 0,49 0,17 0,07 0,04 0,17 0,16 0,35 0,33

SnO2 0,01 0,02 0,01 0,00 0,04 0,06 0,03 0,05 0,00 0,05 0,00 0,00 0,05 0,02 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,02 0,03 0,00 0,02

Ta2O5 0,00 0,13 0,00 0,00 0,00 0,01 0,11 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07

WO3 76,36 76,43 75,58 75,34 74,60 74,60 74,92 75,83 76,99 75,14 75,98 76,66 75,87 74,69 75,23 75,17 75,78 75,73 76,17 75,70 75,95 75,23 75,53

Total 100,75 100,98 99,64 99,86 98,78 99,49 99,31 100,31 100,90 99,42 100,52 100,99 100,32 99,19 98,98 99,52 99,95 99,76 100,21 99,66 100,07 99,74 100,23
Número de iones con base en 4 O

Ta 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Nb 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01

V 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
W 0,99 0,99 0,99 0,98 0,98 0,97 0,98 0,99 1,00 0,99 0,98 0,99 0,99 0,98 0,99 0,99 0,99 0,99 1,00 1,00 0,99 0,98 0,98
Al 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Zr 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02

Fe
2+

0,38 0,46 0,46 0,37 0,26 0,38 0,35 0,46 0,42 0,51 0,35 0,37 0,39 0,40 0,30 0,62 0,57 0,59 0,60 0,60 0,60 0,39 0,42

Fe
3+* 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Mn 0,61 0,52 0,52 0,62 0,70 0,57 0,63 0,52 0,55 0,48 0,63 0,61 0,59 0,56 0,68 0,36 0,42 0,39 0,38 0,38 0,38 0,59 0,57
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
∑cat. 2,00 2,00 2,00 2,00 2,01 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 1,99 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
Mn/(Mn+Fe) 0,61 0,53 0,53 0,62 0,70 0,57 0,65 0,53 0,56 0,48 0,63 0,62 0,60 0,57 0,69 0,37 0,42 0,40 0,39 0,39 0,39 0,60 0,58
Ta/(Ta+Nb) 0,00 0,20 0,00 0,00 0,00 0,01 0,15 0,00 0,15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,16 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,11
* Calculado por balance de cargas (Ercit et al ., 1992)
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Anexo III. Análisis de microsonda electrónica
Wolframita (continuación) Rutilo

Mina/Zona Mina/Zona
Roca Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena G6 Vena G6 Vena G6 Vena G6 Vena G6 Vena G6 Vena G6 Vena G6 Vena G6 Roca Peg. LG Peg. LG Peg. LG Peg. LG
Muestra 840 840 840 840 840 840 840 1069 1069 1069 1069 1069 1069 1069 1069 1069 Muestra 2277 2277 2277 2277
Análisis 2.1 3.1 3.2 5.1 5.2 5.3 6.2 2.1 2.1.2 2.2 2.2.2 2.3 2.3.2 4.1 4.2 4.3 Análisis 1.1 1.2 1.3 1.4

Al2O3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ Al2O3 0,06 1,72 0,11 0,10

CaO 0,03 0,04 0,03 0,03 0,03 0,04 0,02 0,04 0,00 0,04 0,02 0,03 0,02 0,03 0,01 0,02 CaO 0,02 0,06 0,04 0,03

TiO2 0,01 0,00 0,00 0,02 0,01 0,00 0,03 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ TiO2 90,36 87,02 85,90 88,76

V2O5 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ V2O5 0,48 0,41 0,42 0,53

MnO 11,21 15,50 3,08 16,24 1,98 16,45 16,09 2,98 3,77 3,12 3,17 4,32 3,93 10,73 3,90 4,19 MnO 0,01 0,00 0,00 0,00
FeO 12,23 7,71 20,22 7,15 21,50 7,04 6,78 21,68 20,13 21,53 19,95 17,24 19,54 12,83 19,24 19,39 FeO 2,28 2,80 3,05 2,44

ZrO2 0,88 0,71 0,95 0,74 0,89 0,59 0,86 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ZrO2 0,00 0,00 0,00 0,00

Nb2O5 0,34 0,16 0,09 0,24 0,33 0,18 0,25 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ Nb2O5 4,38 3,72 6,44 4,87

SnO2 0,00 0,00 0,02 0,01 0,03 0,00 0,00 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ SnO2 1,50 0,41 1,71 1,46

Ta2O5 0,00 0,00 0,03 0,10 0,00 0,00 0,00 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ Ta2O5 0,86 2,89 1,72 1,59

WO3 75,49 76,00 75,95 75,02 74,90 73,27 76,14 75,27 76,36 75,05 77,67 78,34 76,64 75,85 76,61 76,34 WO3 0,36 0,05 0,19 0,09

Total 100,19 100,12 100,43 99,56 99,67 97,56 100,16 99,971 100,265 99,738 100,811 99,925 100,136 99,446 99,760 99,932 MgO ‐ ‐ ‐ ‐

Número de iones con base en 4 O HfO2 ‐ ‐ ‐ ‐

Ta 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 ThO2 ‐ ‐ ‐ ‐

Nb 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 UO2 ‐ ‐ ‐ ‐

V 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Bi2O3 ‐ ‐ ‐ ‐

Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Total 100,33 99,10 99,58 99,85
Sn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Número de iones con base en 2 O
W 0,98 0,99 0,99 0,98 0,98 0,97 1,00 0,97 0,99 0,97 1,02 1,06 1,00 0,99 1,01 1,00 Ta 0,00 0,01 0,01 0,01
Al 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Nb 0,03 0,02 0,04 0,03
Zr 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 V 0,00 0,00 0,00 0,00

Fe
2+

0,50 0,32 0,85 0,27 0,88 0,21 0,29 0,781 0,822 0,772 0,845 0,751 0,826 0,521 0,82 0,82 Ti 0,93 0,92 0,91 0,92

Fe
3+* 0,01 0,00 0,00 0,03 0,02 0,09 0,00 0,121 0,024 0,125 0,000 0,000 0,000 0,022 0,00 0,00 Sn 0,01 0,00 0,01 0,01

Mn 0,48 0,66 0,13 0,69 0,08 0,71 0,69 0,13 0,16 0,13 0,14 0,19 0,17 0,46 0,17 0,18 W 0,00 0,00 0,00 0,00
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Al 0,00 0,03 0,00 0,00
∑cat. 2,00 2,00 2,00 2,00 1,99 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 Fe 0,03 0,03 0,04 0,03
Mn/(Mn+Fe) 0,48 0,67 0,13 0,70 0,09 0,70 0,71 0,12 0,16 0,13 0,14 0,20 0,17 0,46 0,17 0,18 Mn 0,00 0,00 0,00 0,00
Ta/(Ta+Nb) 0,00 0,00 0,18 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Zr 0,00 0,00 0,00 0,00
* Calculado por balance de cargas (Ercit et al ., 1992) Ca 0,00 0,00 0,00 0,00

Mg 0,00 0,00 0,00 0,00
Hf 0,00 0,00 0,00 0,00
U 0,00 0,00 0,00 0,00
Th 0,00 0,00 0,00 0,00
Bi 0,00 0,00 0,00 0,00
∑cat. 0,03 0,03 0,04 0,03
Mn/(Mn+Fe) 0,01 0,00 0,00 0,00
Ta/(Ta+Nb) 0,11 0,32 0,14 0,16
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Anexo III. Análisis de microsonda electrónica
Rutilo (continuación)

Mina/Zona
Roca Peg. LG Peg. LG Vena GE Vena GE Vena GE Vena GE Vena GE Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG
Muestra 2277 2277 1711A 1711A 1711A 1775B 1775B 846 1691 1699 1699 1699 1699 1699 1699 1699 1699 1699 1699 1699 1699 1699 1699
Análisis 2.2 3.1 1.7 1.8 1.9 1.1 1.2 2.2 3.1 1.A.1 1.A.2 1.A.3 1.A.4 1.A.5 1.A.6 1.A.7 1.B.1 1.B.2 1.B13 1.B.4 1.B.5 1.B.6 1.B.7

Al2O3 0,11 0,14 0,11 0,09 0,29 0,54 1,33 0,07 0,12 0,25 0,10 0,12 0,13 0,12 0,11 0,11 0,14 0,07 0,09 0,08 0,05 0,91 0,06

CaO 0,15 0,03 0,08 0,05 0,02 0,15 0,13 0,01 0,42 0,00 0,00 0,02 0,00 0,01 0,01 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02

TiO2 90,59 85,37 84,11 90,64 84,59 93,01 89,63 82,12 91,98 68,38 66,26 74,36 88,78 68,19 80,61 69,52 58,67 66,59 62,44 67,64 72,83 75,48 68,44

V2O5 0,53 0,42 0,69 1,13 0,92 0,33 0,44 0,67 0,39 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐

MnO 0,04 0,01 0,05 0,01 0,00 0,02 0,01 0,07 0,03 0,00 0,01 0,02 0,02 0,02 0,00 0,00 0,54 0,03 0,03 0,00 0,00 0,00 0,03
FeO 1,79 2,98 3,12 0,61 3,11 1,94 1,75 3,39 1,76 4,81 5,17 4,66 2,35 5,97 2,22 5,03 7,19 5,16 6,05 5,65 4,94 4,34 5,48

ZrO2 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,11 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Nb2O5 4,07 5,59 6,10 1,91 6,13 5,82 1,60 6,23 3,46 11,84 11,75 9,20 3,08 10,71 8,69 10,86 12,68 8,52 11,14 12,95 12,64 7,48 14,27

SnO2 1,41 1,77 2,25 4,42 2,18 3,70 1,97 1,14 1,94 0,85 0,95 1,03 0,73 0,98 0,93 0,90 2,22 0,83 1,02 1,09 1,12 0,93 1,17

Ta2O5 0,92 3,32 3,58 0,57 3,23 0,02 1,22 4,71 0,15 12,60 14,83 9,67 2,73 13,10 6,78 12,59 18,07 17,75 17,06 11,15 7,47 2,47 8,61

WO3 0,09 0,25 0,20 0,11 0,52 1,08 0,23 0,89 0,68 ‐ ‐ ‐ 0,21 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,77 ‐ ‐ 6,79 0,50

MgO ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

HfO2 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 1,46 1,28 1,50 1,87 1,36 1,52 1,30 1,10 1,28 1,29 1,33 1,45 1,70 1,37

ThO2 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,02 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01

UO2 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Bi2O3 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,03 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Total 99,70 99,87 100,32 99,56 100,98 106,62 98,41 99,28 100,95 100,21 100,37 100,57 99,92 100,50 100,89 100,38 100,62 100,27 99,89 99,90 100,49 100,10 99,96
Número de iones con base en 2 O
Ta 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,02 0,00 0,05 0,06 0,04 0,01 0,05 0,03 0,05 0,08 0,08 0,07 0,05 0,03 0,01 0,04
Nb 0,03 0,04 0,04 0,01 0,04 0,03 0,01 0,04 0,02 0,08 0,08 0,06 0,02 0,07 0,06 0,07 0,09 0,06 0,08 0,09 0,08 0,05 0,10
V 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Ti 0,94 0,90 0,89 0,94 0,89 0,91 0,95 0,89 0,94 0,79 0,77 0,83 0,93 0,79 0,87 0,80 0,71 0,78 0,75 0,78 0,81 0,84 0,78

Sn 0,01 0,01 0,01 0,03 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
W 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00
Al 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00
Fe 0,02 0,04 0,04 0,01 0,04 0,02 0,02 0,04 0,02 0,06 0,07 0,06 0,03 0,08 0,03 0,06 0,10 0,07 0,08 0,07 0,06 0,05 0,07
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Zr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Hf 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
U 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Th 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Bi 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
∑cat. 0,02 0,04 1,01 1,00 1,01 1,01 1,02 1,00 1,01 1,00 1,00 1,01 1,01 1,01 0,99 1,00 1,01 1,00 1,00 1,00 1,00 1,01 1,00
Mn/(Mn+Fe) 0,02 0,00 0,02 0,01 0,00 0,01 0,00 0,02 0,02 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,07 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01
Ta/(Ta+Nb) 0,12 0,26 0,26 0,15 0,24 0,00 0,31 0,31 0,03 0,39 0,43 0,39 0,35 0,42 0,32 0,41 0,46 0,56 0,48 0,34 0,26 0,17 0,27
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Anexo III. Análisis de microsonda electrónica
Rutilo (continuación)

Mina/Zona
Roca Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG
Muestra 1699 1699 1699 1699 1699 1699 1699 1699 1699 1699 1699 1699 1699 1699 1699 1699 1699 1699 1699 1699 1699 1699 1699
Análisis 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 3.1a 3.1b 3.2 3.3a 3.3b 3.4 4.1 4.2 4.3 4.4 4.5 4.6 6.1 6.2 6.3 6.4 6.5 6.6

Al2O3 0,06 0,11 0,08 0,07 0,08 0,09 0,15 0,66 3,34 0,23 0,10 0,07 0,07 0,08 0,02 0,04 0,08 0,16 0,31 0,08 0,09 0,05 0,08

CaO 0,00 0,00 0,03 0,00 0,02 0,03 0,01 0,03 0,06 0,03 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

TiO2 62,35 61,27 59,47 63,27 66,54 61,23 79,53 84,36 74,43 59,08 88,21 90,58 91,38 91,53 86,52 96,77 84,32 83,63 85,87 87,11 80,67 92,37 80,53

V2O5 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,27 ‐ ‐ ‐ 0,16 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐

MnO 0,02 0,02 0,04 0,01 0,01 0,03 0,03 0,00 0,00 0,05 0,00 0,03 0,00 0,00 0,03 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
FeO 5,60 6,46 5,65 6,09 5,52 7,54 3,05 1,79 2,30 9,56 2,87 2,15 1,50 2,08 2,79 0,55 3,14 1,68 1,89 1,51 3,38 0,88 2,93

ZrO2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,02 0,02 0,00 0,02 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Nb2O5 8,04 10,09 11,52 11,56 6,74 15,81 1,81 1,79 7,28 16,48 1,99 2,92 2,57 1,37 4,49 0,47 4,57 2,69 1,66 1,99 3,38 1,11 3,43

SnO2 0,78 1,00 0,88 0,98 0,95 1,39 1,00 0,84 0,33 0,89 0,88 0,85 0,66 0,73 0,53 0,06 0,74 0,10 0,12 0,19 0,85 0,23 0,70

Ta2O5 21,65 20,24 21,63 17,06 19,45 12,03 10,05 7,87 11,12 11,52 3,31 1,67 1,44 1,24 3,92 1,00 5,50 9,60 5,31 7,28 9,90 3,82 11,02

WO3 0,11 ‐ ‐ ‐ ‐ 1,19 3,00 1,33 ‐ 1,04 0,80 ‐ 0,33 1,27 ‐ ‐ ‐ 0,35 3,10 ‐ 0,10 ‐ ‐

MgO 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 ‐ 0,00 0,00 0,00 ‐ 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01

HfO2 1,18 1,27 1,08 1,24 1,31 ‐ 1,55 1,31 1,56 ‐ 1,88 1,77 1,85 1,82 1,74 1,98 1,71 1,65 1,64 1,76 1,62 1,87 1,58

ThO2 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 ‐ 0,00 0,00 0,00 ‐ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

UO2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 ‐ 0,00 0,00 0,00 ‐ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,06 0,04 0,04 0,00 0,00 0,00

Bi2O3 0,06 0,00 0,10 0,01 0,00 ‐ 0,00 0,01 0,00 ‐ 0,05 0,00 0,03 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,05 0,07 0,00 0,05 0,09

Total 99,86 100,46 100,49 100,30 100,65 99,62 100,19 99,99 100,42 99,04 100,12 100,05 99,85 100,13 100,09 100,92 100,07 99,97 100,00 100,03 99,99 100,40 100,38
Número de iones con base en 2 O
Ta 0,10 0,09 0,10 0,07 0,08 0,05 0,04 0,03 0,05 0,05 0,01 0,01 0,01 0,00 0,02 0,00 0,02 0,04 0,02 0,03 0,04 0,01 0,04
Nb 0,06 0,07 0,08 0,08 0,05 0,11 0,01 0,01 0,05 0,12 0,01 0,02 0,02 0,01 0,03 0,00 0,03 0,02 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02
V 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Ti 0,76 0,74 0,72 0,75 0,79 0,72 0,88 0,91 0,84 0,71 0,93 0,94 0,95 0,95 0,92 0,98 0,91 0,91 0,92 0,93 0,89 0,96 0,89

Sn 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
W 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
Al 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe 0,08 0,09 0,08 0,08 0,07 0,10 0,04 0,02 0,03 0,13 0,03 0,02 0,02 0,02 0,03 0,01 0,04 0,02 0,02 0,02 0,04 0,01 0,04
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Zr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Hf 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
U 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Th 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Bi 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
∑cat. 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,01 1,00 1,01 1,04 1,02 1,01 1,01 1,00 1,01 1,01 1,00 1,01 1,00 1,00 1,00 1,01 1,00 1,00
Mn/(Mn+Fe) 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ta/(Ta+Nb) 0,62 0,55 0,53 0,47 0,63 0,31 0,77 0,73 0,48 0,30 0,50 0,26 0,25 0,35 0,34 0,56 0,42 0,68 0,66 0,69 0,64 0,67 0,66

Salmantina

302



Anexo III. Análisis de microsonda electrónica
Rutilo (continuación) Ixiolita

Mina/Zona Mina/Zona
Roca Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Roca Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG
Muestra 1699 1699 1699 1699 1699 1699 1699 1699 Muestra 1699 1699 1699 1699 1699 1699 1699 1699 1699 1699
Análisis 6.7 6.8 6.9 7.1 7.2 7.3 7.4 7.5 Análisis 2.1 2.2 2.3 2.4 3.2 3.3 5.1 5.2 5.3 5.4

Al2O3 0,08 0,12 0,15 0,10 0,10 0,14 0,29 0,12 Al2O3 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,21 0,05 0,01 0,00

CaO 0,02 0,04 0,01 0,04 0,00 0,02 0,00 0,00 CaO 0,02 0,02 0,04 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,00 0,00

TiO2 89,01 85,30 91,76 73,73 53,21 79,91 74,13 77,48 TiO2 2,14 2,85 4,44 2,97 8,82 4,24 2,67 2,19 2,96 2,81

V2O5 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ V2O5 0,00 0,00 0,04 0,01 0,03 0,00

MnO 0,03 0,00 0,00 0,01 0,03 0,00 0,02 0,02 MnO 6,47 7,35 2,61 4,50 4,25 5,04 6,20 4,19 3,25 3,61
FeO 1,45 2,98 1,47 4,93 7,56 3,30 4,94 4,29 FeO 13,65 12,96 15,02 14,68 12,98 13,86 12,45 13,50 11,76 13,17

ZrO2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 ZrO2 0,17 0,17 0,00 0,01 0,00 0,00 0,15 0,01 0,00 0,08

Nb2O5 2,44 2,53 1,39 9,39 11,55 5,20 8,54 6,92 Nb2O5 43,83 47,67 40,36 39,47 38,30 41,93 40,41 35,39 22,07 31,28

SnO2 0,19 0,59 0,54 1,01 1,35 0,44 0,92 0,90 SnO2 0,55 0,57 1,62 1,03 0,99 1,12 0,67 0,58 0,75 0,68

Ta2O5 5,56 6,84 2,57 10,06 25,59 9,27 10,59 8,85 Ta2O5 12,67 14,84 33,36 24,53 22,82 21,64 20,03 29,00 54,68 31,23

WO3 ‐ ‐ ‐ 0,20 ‐ 0,13 ‐ ‐ WO3 20,25 12,56 2,05 9,71 9,82 10,88 16,99 14,70 4,20 17,00

MgO 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 MgO ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,00 0,00 0,00 0,01

HfO2 1,69 1,71 1,89 1,41 0,99 1,50 1,45 1,58 HfO2 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,10 0,10 0,18 0,13

ThO2 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 ThO2 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,00 0,01 0,00 0,00

UO2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 UO2 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,09 0,10 0,00 0,00

Bi2O3 0,07 0,00 0,00 0,08 0,00 0,01 0,03 0,02 Bi2O3 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,00 0,20 0,06 0,10

Total 100,53 100,12 99,79 100,95 100,39 99,90 100,93 100,18 Total 99,73 99,00 99,56 96,95 98,04 98,73 100,00 100,06 99,91 100,11
Número de iones con base en 2 O Número de iones con base en 2 O
Ta 0,02 0,03 0,01 0,04 0,12 0,04 0,04 0,04 Ta 0,07 0,08 0,20 0,15 0,13 0,13 0,12 0,18 0,36 0,19
Nb 0,02 0,02 0,01 0,06 0,09 0,03 0,06 0,05 Nb 0,42 0,45 0,39 0,39 0,36 0,40 0,39 0,36 0,24 0,32
V 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 V 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Ti 0,94 0,92 0,96 0,82 0,67 0,88 0,83 0,86 Ti 0,03 0,04 0,07 0,05 0,14 0,07 0,04 0,04 0,05 0,05

Sn 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 Sn 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
W 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 W 0,11 0,07 0,01 0,06 0,05 0,06 0,09 0,08 0,03 0,10
Al 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 Al 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
Fe 0,02 0,04 0,02 0,06 0,11 0,04 0,06 0,05 Fe 0,24 0,23 0,27 0,27 0,23 0,25 0,22 0,25 0,24 0,25
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Mn 0,12 0,13 0,05 0,08 0,08 0,09 0,11 0,08 0,07 0,07
Zr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Zr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Mg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Hf 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 Hf 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
U 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 U 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Th 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Th 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Bi 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Bi 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
∑cat. 1,00 1,01 1,01 1,01 1,00 1,00 1,01 1,01 ∑cat. 1,00 1,01 1,01 1,02 1,01 1,01 1,00 0,99 0,99 0,98
Mn/(Mn+Fe) 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Mn/(Mn+Fe) 0,32 0,36 0,15 0,24 0,25 0,27 0,34 0,24 0,22 0,22
Ta/(Ta+Nb) 0,58 0,62 0,53 0,39 0,57 0,52 0,43 0,43 Ta/(Ta+Nb) 0,15 0,16 0,33 0,27 0,26 0,24 0,23 0,33 0,60 0,38
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Anexo III. Análisis de microsonda electrónica
Columbita‐(Fe)

Mina/Zona Canalita
Roca D. grtico. D. grtico. D. grtico. D. grtico. D. grtico. D. grtico. D. grtico. D. grtico. D. grtico. D. grtico. D. grtico. D. grtico. D. grtico. D. grtico. D. grtico. D. grtico. D. grtico. D. greis. D. greis. D. greis. Peg. CEG
Muestra 805B 805B 805B 805B 805B 805B 805B 805B 805B 805B 805B 805B 805B 805B 805B 805B 805B 2298B 2298B 2298B 1066A
Análisis 1.2 1.3 1.5 1.6 1.7 2.1.1 2.1.2 2.1.3 2.1.4 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 3.1 3.2 3.3 3.9 8.1 8.7 1.3

Al2O3 0,02 0,01 0,25 0,02 0,06 0,07 0,02 0,01 0,02 0,10 0,01 0,01 0,03 0,00 0,01 0,02 0,03 0,01 0,02 0,05 0,01

CaO 0,04 0,03 0,08 0,04 0,03 0,02 0,04 0,01 0,04 0,03 0,03 0,02 0,04 0,02 0,04 0,02 0,03 0,01 0,03 0,02 0,10

TiO2 2,07 1,87 1,98 1,98 1,60 3,48 3,46 3,59 3,12 2,57 2,32 4,75 4,36 4,72 4,09 3,87 3,65 2,03 1,34 1,67 0,34

V2O5 0,03 0,02 0,00 0,01 0,00 0,02 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,02 0,02 0,04 0,00 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,02

MnO 7,19 7,19 7,16 7,27 7,06 1,15 3,86 5,56 5,56 4,48 5,43 2,50 1,88 6,38 1,23 1,60 5,05 7,44 8,81 8,26 4,72
FeO 8,76 8,98 10,84 8,78 9,57 15,34 13,33 12,26 12,47 12,59 12,30 14,44 14,64 11,34 15,84 15,42 12,09 10,48 9,76 10,54 11,85

ZrO2 0,31 0,09 0,08 0,33 0,03 0,02 0,06 0,56 0,35 0,00 0,28 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,58 0,62 0,00 0,00 0,02

Nb2O5 31,25 31,09 33,71 32,09 30,34 42,68 47,13 53,12 53,75 49,10 49,39 44,15 45,56 50,87 46,38 48,01 49,42 52,08 55,07 57,92 36,31

SnO2 1,02 0,84 0,69 0,86 1,03 2,15 1,55 1,45 1,30 1,59 0,73 1,92 2,63 1,45 1,43 1,75 1,12 0,74 0,58 0,45 0,61

Ta2O5 47,95 48,59 42,23 47,55 49,23 35,80 31,47 23,00 22,79 28,98 29,87 32,22 30,78 23,87 31,76 29,50 26,46 24,00 22,37 20,50 45,69

WO3 0,48 0,86 2,07 0,53 0,40 0,00 0,00 0,18 0,26 0,37 0,46 0,06 0,22 1,22 0,20 0,11 0,07 0,81 1,05 0,94 0,26

Total 99,11 99,58 99,09 99,46 99,36 100,74 100,92 99,76 99,64 99,80 100,81 100,09 100,16 99,90 100,96 100,31 99,50 98,21 99,04 100,34 99,94
Número de iones con base en 6 O

Ta 0,91 0,92 0,79 0,90 0,94 0,62 0,54 0,38 0,38 0,50 0,51 0,55 0,53 0,40 0,54 0,50 0,45 0,41 0,38 0,34 0,85

Nb 0,99 0,98 1,05 1,01 0,96 1,24 1,34 1,47 1,49 1,40 1,40 1,26 1,30 1,41 1,31 1,36 1,40 1,49 1,55 1,59 1,13

V 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Ti 0,11 0,10 0,10 0,10 0,08 0,17 0,16 0,17 0,14 0,12 0,11 0,23 0,21 0,22 0,19 0,18 0,17 0,10 0,06 0,08 0,02
Sn 0,03 0,03 0,02 0,03 0,03 0,06 0,04 0,04 0,04 0,04 0,02 0,05 0,07 0,04 0,04 0,05 0,03 0,02 0,02 0,01 0,02
W 0,01 0,02 0,04 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,01 0,00
Al 0,00 0,00 0,02 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
B site 2,05 2,04 2,01 2,05 2,03 2,10 2,08 2,07 2,06 2,08 2,05 2,10 2,11 2,08 2,09 2,09 2,06 2,03 2,02 2,03 2,02

Fe 0,51 0,52 0,62 0,51 0,56 0,82 0,70 0,63 0,64 0,66 0,65 0,76 0,77 0,58 0,83 0,81 0,63 0,55 0,51 0,53 0,68

Mn 0,43 0,42 0,42 0,43 0,42 0,06 0,21 0,29 0,29 0,24 0,29 0,13 0,10 0,33 0,07 0,08 0,27 0,40 0,46 0,42 0,27
Zr 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,02 0,00 0,00 0,00
Ca 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
A site 0,95 0,95 1,05 0,95 0,98 0,89 0,91 0,94 0,94 0,90 0,94 0,90 0,87 0,91 0,90 0,89 0,95 0,97 0,97 0,96 0,96
Mn/(Mn+Fe) 0,45 0,45 0,40 0,46 0,43 0,07 0,23 0,31 0,31 0,26 0,31 0,15 0,12 0,36 0,07 0,10 0,30 0,42 0,48 0,44 0,29
Ta/(Ta+Nb) 0,48 0,48 0,43 0,47 0,49 0,34 0,29 0,21 0,20 0,26 0,27 0,31 0,29 0,22 0,29 0,27 0,24 0,22 0,20 0,18 0,43
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Anexo III. Análisis de microsonda electrónica
Columbita‐(Mn)

Mina/Zona
Roca D. greis. D. greis. D. greis. D. greis. D. greis. D. greis. D. greis. D. greis. D. greis. D. greis. D. greis. D. greis. D. greis. D. greis. D. greis. UT UT UT Peg. CEG Peg. CEG Peg. CEG Peg. CEG Peg. CEG
Muestra 2298B 2298B 2298B 2298B 2298B 2298B 2298B 2298B 2298B 2298B 2298B 2298B 2298B 2298B 2298B 1894 1894 1894 811A 811A 811A 811A 814‐A
Análisis 3.10 6.1 6.2 6.3 6.4 6.5 6.6 8.2 8.3 8.4 8.5 8.6 8.8 8.9 8.10 1.1 1.2 1.3 1.3 1.4 2.3 2.5 2.1

Al2O3 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01 0,03 0,02 0,03 0,00 0,01 0,00 0,01 0,65 0,05 0,02 0,00 0,03 0,02 ‐

CaO 0,03 0,03 0,06 0,03 0,03 0,03 0,03 0,00 0,03 0,03 0,03 0,04 0,05 0,08 0,19 0,01 0,03 0,01 0,08 0,07 0,11 0,09 ‐

TiO2 1,60 1,47 1,21 1,77 2,14 1,45 1,12 0,69 0,90 0,88 0,84 1,14 1,92 0,84 1,33 1,56 1,36 1,11 0,01 0,00 0,03 0,00 ‐

V2O5 0,00 0,01 0,03 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,04 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,02 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 ‐

MnO 12,50 12,35 11,92 12,38 11,29 11,90 12,99 9,61 13,35 14,00 14,31 14,10 14,22 14,37 13,71 10,71 14,55 14,32 16,98 16,40 14,93 16,04 13,04
FeO 5,56 5,72 6,23 5,81 6,50 6,11 5,46 8,84 5,78 4,54 4,31 4,11 4,19 4,25 4,69 9,46 5,65 5,28 0,23 0,23 0,30 0,25 2,46

ZrO2 0,03 0,20 0,04 0,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,75 0,00 0,02 0,00 0,12 0,38 0,00 0,00 0,00 0,00 ‐

Nb2O5 48,53 49,80 53,08 49,26 45,02 49,53 53,88 55,73 58,68 53,65 57,64 54,34 54,83 55,95 53,89 55,81 54,82 52,02 51,37 42,62 35,36 43,66 32,66

SnO2 0,48 0,42 0,37 0,44 0,48 0,48 0,40 0,25 0,30 0,25 0,28 1,08 0,37 2,18 0,45 0,54 0,26 0,31 0,21 0,21 6,57 0,38 ‐

Ta2O5 30,41 26,62 24,88 27,54 30,91 28,12 23,71 25,02 19,09 25,52 22,72 24,53 23,33 21,32 23,09 19,74 21,33 25,13 31,67 40,42 42,19 38,87 51,36

WO3 1,05 1,72 1,03 2,44 3,80 2,11 1,42 0,24 1,16 0,65 0,50 0,76 0,68 1,01 0,92 2,13 1,12 1,35 0,09 0,11 0,00 0,20 ‐

Total 100,20 98,35 98,85 99,82 100,17 99,76 99,03 100,38 99,30 99,58 100,65 100,13 100,35 100,02 98,28 100,00 99,92 99,97 100,66 100,07 99,50 99,50 99,52
Número de iones con base en 6 O

Ta 0,53 0,46 0,43 0,47 0,54 0,49 0,40 0,42 0,32 0,43 0,38 0,41 0,39 0,36 0,39 0,33 0,36 0,43 0,55 0,73 0,79 0,70 0,99

Nb 1,39 1,44 1,51 1,41 1,31 1,42 1,53 1,56 1,62 1,52 1,59 1,52 1,52 1,56 1,53 1,54 1,53 1,48 1,47 1,28 1,10 1,31 1,04

V 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Ti 0,08 0,07 0,06 0,08 0,10 0,07 0,05 0,03 0,04 0,04 0,04 0,05 0,09 0,04 0,06 0,07 0,06 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sn 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,03 0,01 0,06 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,20 0,01 0,00
W 0,02 0,03 0,02 0,04 0,06 0,03 0,02 0,00 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,03 0,02 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Al 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
B site 2,03 2,02 2,02 2,02 2,03 2,02 2,02 2,02 2,01 2,02 2,02 2,03 2,02 2,03 2,02 2,00 2,02 1,99 2,03 2,02 2,09 2,03 2,03

Fe 0,30 0,31 0,33 0,31 0,35 0,32 0,29 0,46 0,30 0,24 0,22 0,21 0,22 0,22 0,25 0,48 0,29 0,28 0,01 0,01 0,02 0,01 0,15

Mn 0,67 0,67 0,64 0,66 0,61 0,64 0,69 0,50 0,69 0,74 0,74 0,74 0,74 0,75 0,73 0,56 0,76 0,76 0,91 0,93 0,87 0,90 0,78
Zr 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00
A site 0,97 0,98 0,97 0,98 0,96 0,97 0,98 0,96 0,99 0,98 0,96 0,96 0,98 0,97 0,99 1,04 1,06 1,05 0,93 0,94 0,89 0,92 0,93
Mn/(Mn+Fe) 0,69 0,69 0,66 0,68 0,64 0,66 0,71 0,52 0,70 0,76 0,77 0,78 0,77 0,77 0,75 0,53 0,72 0,73 0,99 0,99 0,98 0,99 0,84
Ta/(Ta+Nb) 0,27 0,24 0,22 0,25 0,29 0,25 0,21 0,21 0,16 0,22 0,19 0,21 0,20 0,19 0,20 0,18 0,19 0,23 0,27 0,36 0,42 0,35 0,49
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Anexo III. Análisis de microsonda electrónica
Columbita‐(Mn) (continuación) Tapiolita

Mina/Zona Mina/Zona
Roca Peg. CEG Peg. CEG Peg. CEG Peg. CEG Peg. CEG Peg. CEG Peg. CEG Peg. CEG Peg. CEG Peg. CEG Peg. CEG Roca Peg. CEG Peg. CEG Peg. CEG Peg. CEG Peg. CEG Peg. CEG Peg. CEG
Muestra 814‐A 814‐A 814‐A 814B 814B 814B 818A 818A 818A 854 854 Muestra 814B 814B 814B 814B 814B 814B 814B
Análisis 2.2 4.2 4.3 2.2 2.3 2.4 2.1 3.1 3.2 2.1 3.1 Análisis 3.1 3.2 3.5 3.6 5.1 5.2 5.4

Al2O3 ‐ ‐ 0,00 0,26 0,04 0,00 0,07 0,03 0,01 ‐ ‐ Al2O3 0,01 0,01 0,01 0,02 0,00 0,00 0,01

CaO ‐ ‐ 0,02 0,04 0,04 0,06 0,06 0,03 0,04 ‐ ‐ CaO 0,62 0,49 0,03 0,36 0,01 0,01 0,02

TiO2 ‐ ‐ 0,04 0,13 0,20 0,16 0,69 0,03 0,06 ‐ ‐ TiO2 0,23 0,25 0,24 0,18 0,14 0,09 0,13

V2O5 ‐ ‐ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 ‐ ‐ V2O5 0,03 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00

MnO 15,51 15,43 14,62 9,74 12,25 9,90 17,81 17,84 17,88 15,74 15,44 MnO 0,42 0,52 0,46 0,57 0,55 0,50 0,55
FeO 1,96 2,94 2,85 6,45 3,52 5,41 0,97 0,13 0,09 1,73 2,03 FeO 13,10 13,37 13,34 12,38 13,85 13,56 13,65

ZrO2 ‐ ‐ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 ‐ ‐ ZrO2 0,00 0,17 0,22 0,00 0,00 0,00 0,00

Nb2O5 61,05 59,53 60,33 32,78 34,02 35,05 59,16 54,54 52,60 60,29 59,65 Nb2O5 5,88 7,36 3,97 5,76 4,95 4,41 5,72

SnO2 ‐ ‐ 0,30 0,06 0,20 0,24 0,74 0,34 0,18 ‐ ‐ SnO2 0,21 0,47 0,09 0,79 0,17 0,25 0,13

Ta2O5 20,40 22,04 21,38 49,71 48,21 48,63 19,39 27,92 27,44 22,30 22,48 Ta2O5 74,09 74,12 79,72 75,35 81,15 80,08 75,90

WO3 ‐ ‐ 0,16 0,00 0,62 0,55 1,97 0,53 0,75 ‐ ‐ WO3 0,00 0,00 0,00 0,12 0,00 0,00 0,00

Total 98,92 99,94 99,70 99,17 99,11 100,00 100,86 101,40 99,05 100,06 99,60 Total 94,58 96,76 98,08 95,53 100,81 98,91 96,11
Número de iones con base en 6 O Número de iones con base en 6 O

Ta 0,34 0,37 0,36 0,96 0,92 0,92 0,32 0,47 0,48 0,37 0,38 Ta 1,74 1,69 1,84 1,76 1,81 1,83 1,76

Nb 1,70 1,65 1,67 1,05 1,08 1,10 1,62 1,53 1,51 1,67 1,66 Nb 0,23 0,28 0,15 0,22 0,18 0,17 0,22

V 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 V 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Ti 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 Ti 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01
Sn 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,00 0,00 Sn 0,01 0,02 0,00 0,03 0,01 0,01 0,01
W 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,03 0,01 0,01 0,00 0,00 W 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Al 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 Al 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
B site 2,04 2,02 2,04 2,03 2,03 2,04 2,02 2,02 2,01 2,04 2,04 B site 1,99 2,00 2,01 2,02 2,01 2,01 2,00

Fe 0,10 0,15 0,15 0,38 0,21 0,31 0,05 0,01 0,00 0,09 0,10 Fe 0,95 0,94 0,95 0,89 0,95 0,95 0,97

Mn 0,81 0,80 0,76 0,58 0,73 0,58 0,91 0,94 0,96 0,82 0,80 Mn 0,03 0,04 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04
Zr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Zr 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Ca 0,06 0,04 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00
A site 0,91 0,95 0,91 0,97 0,94 0,90 0,96 0,95 0,97 0,90 0,91 A site 1,03 1,02 0,99 0,96 0,99 0,99 1,02
Mn/(Mn+Fe) 0,89 0,84 0,84 0,60 0,78 0,65 0,95 0,99 1,00 0,90 0,89 Mn/(Mn+Fe) 0,03 0,04 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04
Ta/(Ta+Nb) 0,17 0,18 0,18 0,48 0,46 0,45 0,16 0,24 0,24 0,18 0,18 Ta/(Ta+Nb) 0,88 0,86 0,92 0,89 0,91 0,92 0,89
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Anexo III. Análisis de microsonda electrónica
Tantalita‐(Fe) Microlita

Mina/Zona Salmant. Mina/Zona
Roca LG D. greis. UT UT UT UT UT Peg. CEG Peg. CEG Peg. CEG Roca peg. CEG peg. CEG peg. CEG peg. CEG peg. CEG peg. CEG peg. CEG
Muestra 1790 2298B 1895 1895 1895 1895 1895 1066A 1066A 1066A Muestra 811A 811A 811A 811A 814B 814B 814B
Análisis 5.1 7.2 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 1.2 1.4 2.1 Análisis 1.2 1.5 2.1 2.2 3.3 3.4 5.3

Al2O3 0,02 0,05 0,38 0,16 0,03 0,49 0,18 0,06 0,04 0,02 Al2O3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,09 0,05

CaO 0,04 0,05 0,01 0,04 0,01 0,00 0,02 0,09 0,04 0,03 CaO 10,47 10,36 10,75 10,23 14,61 14,52 13,57

TiO2 1,83 0,93 1,36 1,06 0,37 0,44 0,76 0,35 0,62 0,40 TiO2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,22 0,19 0,05

V2O5 0,03 0,01 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,00 0,00 0,00 V2O5 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01 0,06 0,00

MnO 3,10 6,48 5,98 4,77 6,59 6,47 5,07 7,74 4,63 7,43 MnO 0,13 0,02 0,00 0,01 0,13 0,22 0,08
FeO 12,53 7,80 7,34 5,94 7,85 7,30 7,45 8,43 11,19 8,62 FeO 0,00 0,01 0,00 0,04 0,33 0,23 0,29

ZrO2 0,00 2,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 ZrO2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,88 0,54 0,00

Nb2O5 24,39 23,29 13,75 12,55 19,33 22,00 15,46 28,45 27,67 26,64 Nb2O5 8,04 9,91 11,70 8,39 4,44 4,78 5,68

SnO2 1,17 5,02 0,45 0,34 0,17 0,40 0,20 0,24 1,02 0,17 SnO2 0,05 0,05 0,07 0,09 0,39 0,32 0,30

Ta2O5 55,16 54,42 70,53 74,93 65,33 60,73 68,63 54,56 54,20 55,97 Ta2O5 73,32 70,14 69,51 73,46 76,52 77,22 75,25

WO3 0,20 0,13 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,00 0,04 0,01 WO3 0,53 0,14 0,16 0,10 0,00 0,00 0,00

HfO2 ‐ ‐ 0,15 0,16 0,11 0,31 0,15 ‐ ‐ ‐ UO2 0,01 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00

UO2 ‐ ‐ 0,12 0,09 0,03 0,03 0,10 ‐ ‐ ‐ PbO 0,05 0,00 0,00 0,00 0,08 0,00 0,00

Bi2O3 ‐ ‐ 0,00 0,00 0,02 0,04 0,00 ‐ ‐ ‐ Na2O 6,05 5,86 6,05 5,88 0,45 0,45 0,74

Total 98,48 100,42 100,07 100,04 99,88 98,18 98,02 99,90 99,45 99,30 Sb2O3 0,01 0,00 0,01 0,03 0,00 0,00 0,00

Número de iones con base en 6 O Bi2O3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00

Ta 1,09 1,08 1,48 1,60 1,35 1,25 1,47 1,06 1,06 1,11 F 1,70 1,73 1,79 1,74 0,49 0,39 0,68
Nb 0,80 0,77 0,48 0,45 0,66 0,75 0,55 0,92 0,90 0,88 Total 99,64 97,50 99,30 99,29 98,40 98,87 96,39
V 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Número de iones con base en 2B
Ti 0,10 0,05 0,08 0,06 0,02 0,02 0,04 0,02 0,03 0,02 Ta 1,68 1,62 1,56 1,67 1,79 1,78 1,76
Sn 0,04 0,16 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,03 0,01 Nb 0,31 0,38 0,44 0,32 0,17 0,18 0,22

W 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 V 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Al 0,00 0,00 0,03 0,01 0,00 0,04 0,02 0,01 0,00 0,00 Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00
B site 2,05 2,06 2,10 2,14 2,04 2,09 2,09 2,02 2,03 2,01 Sn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01
Fe 0,76 0,47 0,48 0,39 0,50 0,46 0,49 0,51 0,67 0,52 W 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mn 0,19 0,40 0,39 0,32 0,42 0,42 0,34 0,47 0,28 0,46 Al 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01
Zr 0,00 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 B site 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 Fe 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,02 0,02
Hf 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 Mn 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,01
U 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Zr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,02 0,00
Bi 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Ca 0,95 0,94 0,95 0,92 1,35 1,32 1,25
A site 0,96 0,96 0,87 0,71 0,92 0,88 0,83 0,98 0,96 0,98 Hf 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mn/(Mn+Fe) 0,20 0,46 0,45 0,45 0,46 0,47 0,41 0,48 0,30 0,47 Pb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ta/(Ta+Nb) 0,58 0,58 0,76 0,78 0,67 0,62 0,73 0,54 0,54 0,56 Na 0,99 0,96 0,97 0,96 0,07 0,07 0,12

Sb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Bi 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
A site 1,94 1,90 1,92 1,88 1,50 1,45 1,40
F 0,45 0,46 0,47 0,46 0,13 0,10 0,19
Mn/(Mn+Fe) 0,99 0,75 0,00 0,00 0,29 0,49 0,22
Ta/(Ta+Nb) 0,85 0,81 0,78 0,84 0,91 0,91 0,89

La CanalitaCruz del Rayo La Canalita

307



Anexo III. Análisis de microsonda electrónica
Microlita uranífera Tantalita‐(Mn)

Mina/Zona Mina/Zona
Roca peg. CEG peg. CEG Roca D. greis. D. greis. D. greis. D. greis. D. greis. D. greis. D. greis. D. greis. D. greis. D. greis. D. greis. D. greis. D. greis. Peg. CEG Peg. CEG Peg. CEG Peg. CEG Peg. CEG
Muestra 811A 811A Muestra 2298B 2298B 2298B 2298C 2298C 2298C 2298C 2298C 2298C 2298C 2298C 2298C 2298C 814‐A 814‐A 814‐A 814B 814B
Análisis 4.1 4.2 Análisis 7.1 7.3 7.4 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 2.1 2.2 3.1 3.2 3.3 1.1 3.1 4.1 1.1 2.1

Al2O3 0,00 0,05 Al2O3 0,02 0,02 0,02 0,04 0,03 0,29 0,01 0,04 0,48 0,31 0,68 0,01 0,03 ‐ ‐ ‐ 0,02 0,02

CaO 8,80 7,41 CaO 0,04 0,04 0,02 0,00 0,00 0,05 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 ‐ ‐ ‐ 0,06 0,06

TiO2 0,00 0,02 TiO2 1,26 0,92 0,82 0,13 0,10 0,11 0,06 0,06 0,08 0,09 0,03 0,02 0,05 ‐ ‐ ‐ 0,02 0,04

V2O5 0,00 0,02 V2O5 0,04 0,00 0,04 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,03 0,03

MnO 0,01 0,05 MnO 8,41 9,27 8,53 14,43 14,52 14,85 14,80 14,69 14,54 11,45 12,51 14,17 13,98 12,32 12,85 13,13 15,22 12,96
FeO 0,03 0,20 FeO 7,01 6,19 6,93 0,24 0,34 0,41 0,21 0,46 0,72 0,85 0,74 0,79 0,80 3,18 2,65 2,37 0,18 2,73

ZrO2 0,00 0,00 ZrO2 0,00 0,46 0,28 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,09 0,61 0,00 0,00 0,00 ‐ ‐ ‐ 0,00 0,00

Nb2O5 7,05 8,02 Nb2O5 21,64 25,91 27,99 22,54 22,05 30,50 23,58 23,99 31,44 14,14 14,01 21,48 21,20 25,06 30,61 30,11 29,23 27,82

SnO2 0,14 0,19 SnO2 0,76 0,85 0,64 0,10 0,04 0,05 0,13 0,08 0,04 1,64 0,05 0,03 0,28 ‐ ‐ ‐ 0,37 0,03

Ta2O5 74,32 70,49 Ta2O5 60,33 56,81 54,96 61,38 62,12 52,75 60,11 60,15 51,39 68,31 68,43 60,31 61,52 59,91 53,44 54,32 53,18 55,77

WO3 0,00 0,07 WO3 0,00 0,00 0,00 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,86 0,00

UO2 2,82 6,36 HfO2 ‐ ‐ ‐ 0,12 0,17 0,16 0,14 0,16 0,22 0,49 0,21 0,18 0,10 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐

PbO 0,05 0,35 UO2 ‐ ‐ ‐ 0,10 0,06 0,08 0,14 0,07 0,12 0,00 0,10 0,09 0,08 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐

Na2O 4,90 0,06 Bi2O3 ‐ ‐ ‐ 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,07 0,02 0,00 0,07 0,00 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐

Sb2O3 0,00 0,00 Total 99,50 100,48 100,23 99,10 99,41 99,25 99,18 99,72 99,19 97,92 96,75 97,15 98,04 100,47 99,55 99,93 99,17 99,46
Bi2O3 0,00 0,00 Número de iones con base en 6 O

F 1,30 0,76 Ta 1,21 1,11 1,07 1,25 1,27 1,03 1,22 1,21 1,00 1,48 1,50 1,26 1,28 1,19 1,04 1,05 1,04 1,10
Total 98,88 93,72 Nb 0,72 0,84 0,90 0,76 0,75 0,99 0,79 0,80 1,01 0,51 0,51 0,75 0,73 0,83 0,99 0,97 0,95 0,91
Número de iones con base en 2B V 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ta 1,72 1,67 Ti 0,07 0,05 0,04 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Nb 0,27 0,32 Sn 0,03 0,03 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00

V 0,00 0,00 W 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00

Ti 0,00 0,00 Al 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,04 0,03 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sn 0,01 0,01 B site 2,04 2,03 2,04 2,03 2,02 2,05 2,02 2,02 2,06 2,08 2,08 2,01 2,02 2,02 2,03 2,03 2,02 2,02
W 0,00 0,00 Fe 0,43 0,37 0,41 0,02 0,02 0,02 0,01 0,03 0,04 0,06 0,05 0,05 0,05 0,19 0,16 0,14 0,01 0,17
Al 0,00 0,01 Mn 0,53 0,57 0,52 0,92 0,92 0,90 0,93 0,92 0,88 0,77 0,86 0,92 0,90 0,76 0,78 0,79 0,93 0,80
B site 2,00 2,00 Zr 0,00 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe 0,00 0,01 Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mn 0,00 0,00 Hf 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Zr 0,00 0,00 U 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ca 0,80 0,69 Bi 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Hf 0,05 0,12 A site 0,96 0,96 0,94 0,93 0,94 0,93 0,95 0,95 0,93 0,85 0,91 0,97 0,95 0,96 0,94 0,94 0,94 0,97
Pb 0,00 0,01 Mn/(Mn+Fe) 0,55 0,60 0,55 0,98 0,98 0,97 0,99 0,97 0,95 0,93 0,95 0,95 0,95 0,80 0,83 0,85 0,99 0,83
Na 0,81 0,01 Ta/(Ta+Nb) 0,63 0,57 0,54 0,62 0,63 0,51 0,61 0,60 0,50 0,74 0,75 0,63 0,64 0,59 0,51 0,52 0,52 0,55
Sb 0,00 0,00
Bi 0,00 0,00
A site 1,67 0,85
F 0,35 0,21
Mn/(Mn+Fe) 0,23 0,19
Ta/(Ta+Nb) 0,86 0,84
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Anexo III. Análisis de microsonda electrónica
Tantalita‐(Mn) (continuación) Strüverita

Mina/Zona Mina/Zona Profunda
Roca Peg. CEG Peg. CEG Peg. CEG Peg. CEG Peg. CEG Peg. CEG Peg. CEG Peg. CEG Roca Peg. LG
Muestra 818A 818A 818A 818A 818A 818A 854 854 Muestra 787
Análisis 1.1 3.3 5.1 6.1 6.3 6.5 1.2 3.2 Análisis 0.2

Al2O3 0,00 0,00 0,01 0,02 0,02 0,03 ‐ 0,00 Al2O3 0,12

CaO 0,01 0,04 0,06 0,04 0,05 0,06 ‐ 0,01 CaO 0,05

TiO2 0,22 0,06 0,06 0,02 0,02 0,01 ‐ 0,00 TiO2 32,99

V2O5 0,00 0,00 0,01 0,00 0,06 0,03 ‐ 0,00 V2O5 0,26

MnO 12,95 15,61 15,64 15,23 15,41 14,92 12,01 12,83 MnO 0,10
FeO 2,53 0,15 0,00 0,03 0,01 0,02 3,49 2,67 FeO 9,30

ZrO2 0,17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 ‐ 0,00 ZrO2 0,00

Nb2O5 31,00 29,18 30,24 30,09 29,32 29,26 27,51 31,23 Nb2O5 5,19

SnO2 0,22 0,21 0,40 0,60 0,44 1,04 ‐ 0,19 SnO2 5,31

Ta2O5 52,25 54,75 53,95 52,89 54,58 54,98 57,50 53,66 Ta2O5 42,32

WO3 0,24 0,00 0,06 0,24 0,00 0,19 ‐ 0,00 WO3 0,00

HfO2 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ Total 95,64
UO2 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ N° iones con base 2 O

Bi2O3 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ Ta 0,24

Total 99,60 100,00 100,41 99,15 99,91 100,55 100,51 100,59 Nb 0,05

Número de iones con base en 6 O V 0,00

Ta 1,01 1,07 1,04 1,03 1,06 1,06 1,13 1,03 Ti 0,51
Nb 1,00 0,94 0,97 0,98 0,95 0,94 0,90 1,00 Sn 0,05
V 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 W 0,00
Ti 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Al 0,00
Sn 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,03 0,00 0,01 Fe 0,16

W 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Mn 0,00

Al 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Zr 0,00
B site 2,03 2,02 2,03 2,03 2,03 2,05 2,02 2,03 Ca 0,00
Fe 0,15 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,21 0,16 ∑cat. 0,16
Mn 0,78 0,95 0,94 0,92 0,93 0,90 0,73 0,77 Mn/(Mn+Fe) 0,01
Zr 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Ta/(Ta+Nb) 0,83
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Hf 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
U 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Bi 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
A site 0,94 0,96 0,94 0,93 0,94 0,91 0,94 0,92
Mn/(Mn+Fe) 0,84 0,99 1,00 1,00 1,00 1,00 0,78 0,83
Ta/(Ta+Nb) 0,50 0,53 0,52 0,51 0,53 0,53 0,56 0,51
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Anexo III. Análisis de microsonda electrónica
Arsenopirita
Mina/Zona
Roca GE GE GE AB AB Vena GE Vena GE Vena GE Vena GE Vena GE Vena GE Vena GE Vena GE Vena GE Vena GE Vena GE Vena GE Vena GE Vena GE Vena GE Vena GE Vena GE Vena GE
Muestra 1682A 1682B 1682B 1793 1793 1767 1711D 1696 1696 1696 1696 1773 1773 1773 1773 1773 1773 1773 1773 1773 1773 1773 1040
Análisis 8.3 6.9 8.2 1.6 1.7 2.1 1.1 1.1 1.2 2.3 3.7 1.1 1.3 2.1 2.2 2.3 3.1 3.2 3.3 4.1 4.2 4.3 2.142
S (% peso) 16,72 16,89 17,60 18,58 18,89 18,82 19,06 18,75 18,08 18,60 18,38 16,91 18,27 18,16 18,57 17,31 18,17 19,35 17,84 17,75 17,90 18,34 19,18
Fe  28,08 23,93 27,17 34,68 34,42 34,28 34,29 34,10 34,00 34,33 34,25 34,40 35,08 33,63 34,65 33,89 33,60 33,97 33,60 34,29 33,48 33,78 33,84
Cu  0,11 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,08 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
As  49,12 51,07 49,63 46,60 47,65 47,41 46,92 47,08 48,01 47,48 48,04 48,70 47,45 48,22 46,78 48,78 48,23 46,64 48,54 47,97 48,61 47,87 46,18
Co  4,03 4,92 4,80 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04
Zn 0,00 0,06 0,00 ‐ ‐ 0,00 0,01 0,04 0,00 0,02 0,00 ‐ 0,00 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,00
Pb  0,80 0,00 0,01 ‐ ‐ 0,00 0,00 0,00 0,08 0,14 0,00 ‐ 0,00 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,00
Sb  0,04 0,02 0,00 ‐ ‐ 0,05 0,05 0,09 0,05 0,00 0,02 ‐ 0,02 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,06
Ni  0,78 2,81 0,47 0,01 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,02 0,00 0,04 0,02 0,00 0,01 0,00 0,00
Ag  0,05 0,00 0,03 ‐ ‐ 0,00 0,00 0,10 0,03 0,00 0,02 ‐ 0,00 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,00
Au  0,07 0,00 0,03 ‐ ‐ 0,03 0,00 0,33 0,02 0,00 0,00 ‐ 0,03 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,00
Sn  0,01 0,00 0,00 ‐ ‐ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 ‐ 0,00 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,00
Se  0,00 0,00 0,00 ‐ ‐ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 ‐ 0,00 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,05
Te 0,04 0,00 0,06 ‐ ‐ 0,00 0,01 0,09 0,02 0,00 0,01 ‐ 0,04 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,08
Bi  0,00 0,00 0,00 ‐ ‐ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 ‐ 0,00 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,00
W  ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,00
Cd  0,00 0,02 0,05 ‐ ‐ 0,05 0,00 0,00 0,00 0,02 0,03 ‐ 0,00 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,10
Hg  ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,50
Mn  0,01 0,00 0,01 ‐ ‐ 0,03 0,00 0,01 0,03 0,02 0,01 ‐ 0,01 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,05
Total  99,87 99,76 99,85 99,87 100,96 100,67 100,35 100,68 100,33 100,61 100,78 100,01 100,91 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,07
S 0,88 0,89 0,92 0,95 0,96 0,96 0,97 0,96 0,93 0,95 0,94 0,88 0,93 0,94 0,95 0,90 0,94 0,99 0,92 0,92 0,93 0,95 0,98
As 1,11 1,16 1,11 1,02 1,04 1,03 1,02 1,03 1,06 1,04 1,05 1,09 1,04 1,07 1,03 1,09 1,07 1,02 1,08 1,06 1,08 1,06 1,01
Fe  0,85 0,73 0,82 1,02 1,00 1,00 1,00 1,00 1,01 1,01 1,01 1,03 1,03 1,00 1,02 1,01 1,00 0,99 1,00 1,02 1,00 1,00 0,99
Co  0,12 0,14 0,14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ni 0,02 0,08 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cu  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Zn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pb 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ag 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Au 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Sn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Se 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Te 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Bi 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
W 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cd 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Hg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Anexo III. Análisis de microsonda electrónica
Arsenopirita (continuación)
Mina/Zona
Roca Vena GE Vena GE Vena GE Vena GE Vena GE Vena GE Vena GE Vena GE Vena GE Vena GE Vena GE Vena GE Vena GE Vena GE Vena GE Vena GE Vena GE Vena GE Vena GE Vena GE Vena GE Vena GE Vena GE
Muestra 1040 1041 1041 1041 1041 1041 1042 1042 1042 1042 1043 1043 1043 1043 1043 1044 1044 1044 1044 1047 1047 1047 1047
Análisis 3.143 2.171 1.172 1.173 1.174 1.195 1.175 1.176 2.177 2.198 1.152 5.159 5.160.1 5.160.12 1.169 1.53 2.164 2.165 3.167 1.1 1.2 1.3 1.5
S (% peso) 19,67 19,20 19,35 19,33 18,95 19,18 19,70 19,44 19,68 18,43 18,97 19,21 19,34 16,84 19,76 19,31 19,01 19,41 19,40 18,20 19,01 19,37 18,74
Fe  34,13 31,34 34,06 33,45 34,17 33,17 33,15 33,05 32,10 34,37 33,18 33,90 33,62 34,70 34,63 34,36 35,06 33,92 34,96 33,22 33,77 33,75 33,42
Cu  0,00 0,00 0,05 0,11 0,11 0,00 0,00 0,00 0,08 0,00 0,00 0,00 0,04 0,14 0,03 0,00 0,00 0,03 0,04 0,03 0,00 0,00 0,00
As  46,22 49,01 46,21 45,88 46,50 47,36 46,94 47,54 47,21 46,47 46,88 47,04 47,14 48,61 45,57 46,32 45,57 45,40 46,02 47,54 46,74 45,75 47,33
Co  0,09 0,00 0,05 0,01 0,01 0,01 0,00 0,09 0,01 0,09 0,11 0,03 0,01 0,04 0,01 0,04 0,02 0,01 0,01 0,02 0,05 0,04 0,02
Zn 0,00 0,00 0,09 0,03 0,00 0,00 0,00 0,10 0,00 0,16 0,00 0,06 0,02 0,03 0,00 0,05 0,00 0,05 0,00 0,02 0,03 0,08 0,00
Pb  0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sb  0,01 0,02 0,02 0,02 0,03 0,00 0,04 0,04 0,00 0,00 0,03 0,04 0,00 0,00 0,04 0,06 0,00 0,02 0,01 0,00 0,02 0,05 0,00
Ni  0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,04 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,06 0,01 0,02 0,04
Ag  0,07 0,00 0,00 0,07 0,03 0,01 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,01 0,00 0,04 0,01 0,00 0,02 0,05 0,04 0,00 0,03 0,00
Au  0,00 0,00 0,00 0,64 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,05 0,04 0,14 0,00 0,00 0,00 0,00
Sn  0,02 0,00 0,04 0,04 0,01 0,02 0,04 0,06 0,06 0,02 0,02 0,04 0,02 0,05 0,08 0,01 0,03 0,03 0,00 0,03 0,00 0,03 0,06
Se  0,00 0,03 0,18 0,00 0,04 0,03 0,00 0,30 0,22 0,06 0,06 0,09 0,00 0,21 0,10 0,00 0,14 0,15 0,00 0,03 0,01 0,00 0,01
Te 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,01 0,02 0,01 0,00 0,00 0,02 0,10 0,00 0,00
Bi  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 0,00 0,58 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00
W  0,08 0,14 0,12 0,10 0,15 0,09 0,00 0,05 0,00 0,03 0,01 0,00 0,06 0,13 0,02 0,11 0,00 0,06 0,00 0,06 0,01 0,00 0,00
Cd  0,06 0,07 0,07 0,02 0,00 0,03 0,09 0,00 0,01 0,00 0,06 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,06 0,00 0,06 0,00 0,05 0,00
Hg  0,00 0,45 0,00 0,26 0,00 0,06 0,33 0,00 0,00 0,64 0,63 0,51 0,00 0,00 0,04 0,00 0,12 0,41 0,00 0,85 0,27 0,00 0,00
Mn  0,03 0,01 0,00 0,00 0,00 0,04 0,03 0,01 0,05 0,01 0,00 0,00 0,00 0,04 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
Total  100,38 100,30 100,22 100,01 100,01 100,01 100,36 100,72 99,48 100,28 100,00 100,94 100,25 100,95 100,32 100,89 100,01 99,65 100,64 100,18 100,01 99,17 99,64
S 1,00 0,99 0,99 0,99 0,97 0,98 1,00 0,99 1,01 0,95 0,98 0,98 0,99 0,87 1,00 0,98 0,97 0,99 0,98 0,94 0,97 0,99 0,97
As 1,00 1,08 1,01 1,01 1,02 1,04 1,02 1,03 1,04 1,02 1,03 1,02 1,03 1,08 0,99 1,01 1,00 1,00 1,00 1,05 1,03 1,01 1,04
Fe  0,99 0,93 1,00 0,99 1,00 0,98 0,97 0,96 0,94 1,02 0,98 0,99 0,98 1,03 1,01 1,00 1,03 1,00 1,02 0,99 0,99 0,99 0,99
Co  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ni 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cu  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Zn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ag 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Au 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Sn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Se 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Te 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Bi 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
W 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cd 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Hg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Anexo III. Análisis de microsonda electrónica
Arsenopirita (continuación)
Mina/Zona
Roca Vena GE Vena GE Vena GE Vena GE Vena GE Vena GE Vena GE Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG
Muestra 1047 1047 1047 1047 1047 1720 1775 1699 1690 1049 1049 1049 1049 1050 1050 1050 1050 1050 1050 1050 1050 1051 1051
Análisis 1.6 1.22 1.41 2.31 3.34 5.1 1.3 4.2 6.4 1.141 3.144 4.145 4.146 177 178 179 180 180b 184 185  186  147 148
S (% peso) 18,93 19,37 19,37 19,47 18,98 19,66 18,66 19,72 19,93 20,10 20,51 20,17 19,96 19,61 19,80 20,05 19,59 20,09 20,12 19,96 20,20 20,14 20,42
Fe  33,77 34,50 33,88 34,16 34,52 34,56 34,42 34,70 34,79 32,63 33,56 34,50 34,46 34,07 34,32 34,32 33,50 33,64 33,61 33,47 34,47 33,50 33,55
Cu  0,07 0,02 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,00 0,00 0,07 0,00 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,07
As  46,43 45,74 47,34 46,05 45,61 45,98 46,24 45,01 45,11 45,78 45,18 44,90 45,53 45,79 45,54 45,62 45,14 45,30 44,98 46,31 45,02 44,98 45,23
Co  0,04 0,05 0,04 0,04 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,00 0,08 0,00 0,04 0,00 0,05 0,02 0,02 0,03 0,02 0,04 0,01 0,03
Zn 0,08 0,08 0,07 0,07 0,04 0,02 0,00 0,03 0,00 0,02 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,03 0,00 0,02
Pb  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sb  0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,05 0,00 0,02 0,04 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00
Ni  0,10 0,00 0,05 0,04 0,00 0,00 0,01 0,03 0,00 0,08 0,02 0,05 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,02 0,02 0,02 0,00
Ag  0,00 0,08 0,00 0,11 0,00 0,05 0,00 0,02 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,01 0,00 0,02
Au  0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 0,03 0,04 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,09
Sn  0,03 0,04 0,00 0,06 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,04 0,01 0,02 0,00 0,03 0,05 0,02 0,00 0,04 0,00 0,03 0,01 0,00
Se  0,07 0,00 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,01 0,00 0,06 0,00 0,33 0,03 0,00 0,12 0,08
Te 0,05 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01 0,00 0,02 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,02 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00
Bi  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,14 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00
W  0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,02 0,02 0,01 0,02 0,00 0,00 0,05 0,11 0,02 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,09 0,00 0,00 0,00
Cd  0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,02 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,08 0,00 0,00 0,07 0,00 0,04 0,00 0,03 0,07 0,03 0,05
Hg  0,50 0,19 0,00 0,00 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,41 0,00 0,11 0,00 0,34 0,00 0,17 0,60 0,00 0,00 0,00 0,13 0,00 0,42
Mn  ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,05 0,00 0,00 0,01 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
Total  100,06 100,11 100,79 100,01 99,52 100,39 99,41 99,60 99,89 99,21 99,31 99,90 100,30 99,93 99,98 100,36 99,10 99,15 99,24 100,00 100,00 98,81 99,99
S 0,97 0,99 0,98 0,99 0,97 1,00 0,96 1,00 1,01 1,03 1,04 1,02 1,01 1,00 1,01 1,01 1,01 1,02 1,03 1,01 1,02 1,03 1,03
As 1,02 1,00 1,03 1,00 1,00 1,00 1,02 0,98 0,98 1,00 0,98 0,97 0,99 1,00 0,99 0,99 0,99 0,99 0,98 1,01 0,97 0,98 0,98
Fe  0,99 1,01 0,99 1,00 1,02 1,00 1,02 1,01 1,01 0,96 0,98 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,99 0,98 0,98 0,98 1,00 0,98 0,98
Co  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ni 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cu  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Zn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ag 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Au 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Sn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Se 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
Te 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Bi 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
W 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cd 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Hg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Anexo III. Análisis de microsonda electrónica
Arsenopirita (continuación)
Mina/Zona
Roca Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG
Muestra 1051 1052 1052 1052 1059A 1059A 1059A 1059B 1059B 1059B 1059B 1059B 1059B 1059B 1059B 1059B 1059B 1059B 1059B 1059B 1059B 1059B 1059B
Análisis 149 36 37 38 126 131 137 1.1 1.2 2.13 2.15 2.16 3.2 3.1 3.4 3.6 4.20 4.21 4.22 5.25 5.26 5.28 5.29
S (% peso) 20,61 19,22 19,42 19,67 19,31 20,11 20,04 19,84 19,86 20,39 18,25 20,37 18,67 18,72 19,84 20,05 20,19 19,85 19,88 19,08 19,01 19,09 19,59
Fe  34,04 33,80 34,27 33,31 33,36 33,89 33,40 34,15 33,89 33,26 33,90 33,41 32,25 33,65 34,01 33,28 32,86 33,06 32,40 34,90 33,06 33,68 33,69
Cu  0,01 0,05 0,06 0,08 0,02 0,12 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
As  45,08 46,46 45,65 46,51 46,38 46,14 45,51 46,31 46,10 45,12 47,71 45,48 48,31 47,29 45,82 46,97 46,43 47,48 47,12 45,92 46,89 46,50 46,53
Co  0,00 0,00 0,03 0,03 0,00 0,08 0,06 0,06 0,00 0,06 0,00 0,00 0,04 0,06 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Zn 0,00 0,03 0,07 0,03 0,29 0,02 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,03 0,00 0,29 0,03 0,00 0,05 0,00 0,00 0,05 0,06 0,04
Pb  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sb  0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,05 0,00 0,00 0,05 0,02 0,00 0,06 0,02 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,05
Ni  0,00 0,01 0,05 0,01 0,00 0,05 0,08 0,00 0,06 0,02 0,00 0,03 0,03 0,00 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ag  0,06 0,00 0,00 0,02 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,03 0,03 0,00 0,01 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,09 0,03 0,07 0,00 0,00
Au  0,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,57 0,04 0,00 0,00 0,02 0,00 0,15 0,19 0,02 0,02 0,05 0,00 0,06 0,00 0,33 0,10 0,00
Sn  0,02 0,05 0,00 0,03 0,12 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,03 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,10 0,00
Se  0,00 0,10 0,15 0,00 0,12 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,04 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07
Te 0,00 0,00 0,00 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 0,13 0,00
Bi  0,00 0,00 0,00 0,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
W  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
Cd  0,00 0,13 0,06 0,03 0,09 0,06 0,00 0,00 0,06 0,00 0,06 0,00 0,05 0,01 0,00 0,00 0,00 0,07 0,00 0,04 0,09 0,08 0,02
Hg  0,00 0,17 0,24 0,08 0,34 0,00 0,20 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,27 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,45 0,27 0,00
Mn  ‐ 0,00 0,03 0,00 0,00 0,01 0,02 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
Total  99,99 100,02 100,01 100,00 100,02 100,53 100,02 100,44 100,01 98,99 99,99 99,34 99,97 99,94 100,10 100,47 99,66 100,53 99,54 100,00 100,02 100,02 100,01
S 1,04 0,98 0,99 1,00 0,99 1,01 1,02 1,00 1,01 1,04 0,94 1,03 0,96 0,96 1,01 1,01 1,03 1,01 1,02 0,97 0,98 0,98 1,00
As 0,97 1,02 1,00 1,01 1,02 1,00 0,99 1,00 1,00 0,98 1,05 0,99 1,07 1,04 0,99 1,02 1,01 1,03 1,03 1,00 1,03 1,02 1,01
Fe  0,99 0,99 1,00 0,98 0,98 0,98 0,98 0,99 0,99 0,97 1,00 0,97 0,96 0,99 0,99 0,97 0,96 0,96 0,95 1,02 0,98 0,99 0,98
Co  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ni 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cu  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Zn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ag 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Au 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Sn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Se 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Te 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Bi 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
W 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cd 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Hg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Anexo III. Análisis de microsonda electrónica
Arsenopirita (continuación)
Mina/Zona
Roca Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG
Muestra 1059B 1059C 1059C 1059C 1059C 1059C 1059C 1059C 1060 1060 1159 1159 1159 1159 1159 1159 1159 1159 1159 1159 1181 1181 1181
Análisis 6.4 1.4 1.5 2.2 2.4 3.3 3.4 4.3 1.161 1.174 1.4 1.5 1.7 2.17 2.18 3.28 3.29 3.30 4.23 5.21 1.3 1.5 1.6
S (% peso) 20,56 20,50 20,31 19,88 19,86 18,62 16,51 19,97 19,98 19,68 19,56 19,83 20,24 19,86 20,01 19,69 20,09 19,36 19,99 19,58 20,03 19,56 20,17
Fe  33,30 32,84 33,76 33,25 34,36 34,68 33,64 33,99 33,75 33,58 35,32 35,17 35,35 34,28 34,29 34,73 33,87 34,29 35,07 33,82 33,92 34,06 33,53
Cu  0,05 0,04 0,08 0,01 0,01 0,00 0,05 0,00 0,00 0,11 0,03 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
As  44,52 44,63 44,81 45,55 45,93 46,02 49,26 46,24 46,14 46,56 45,00 44,61 44,19 46,31 46,44 45,46 45,93 45,22 45,60 45,97 46,00 46,20 46,07
Co  0,01 0,05 0,05 0,06 0,05 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,04 0,03 0,03 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Zn 0,02 0,82 0,00 0,00 0,07 0,02 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 ‐ ‐ ‐
Pb  0,00 0,05 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,11 0,04 ‐ ‐ ‐
Sb  0,00 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00 0,06 0,00 0,05 0,03 0,00 0,05 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,01 0,00 0,02 ‐ ‐ ‐
Ni  0,00 0,01 0,00 0,05 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,01 0,00 0,00 0,03 0,02 0,00 0,00 0,01 0,01
Ag  0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 0,03 0,00 0,00 0,00 0,01 0,04 0,06 0,06 0,00 0,00 0,00 ‐ ‐ ‐
Au  0,52 0,50 0,24 0,73 0,00 0,10 0,31 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 0,06 0,00 0,06 ‐ ‐ ‐
Sn  0,00 0,00 0,05 0,06 0,15 0,02 0,02 0,06 0,03 0,01 0,00 0,02 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 ‐ ‐ ‐
Se  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,09 0,00 0,00 0,04 0,00 0,20 0,00 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 0,00 ‐ ‐ ‐
Te 0,01 0,09 0,00 0,13 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 0,00 0,06 0,00 0,00 ‐ ‐ ‐
Bi  0,00 0,06 0,09 0,00 0,36 0,29 0,07 0,34 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,98 0,00 0,00 ‐ ‐ ‐
W  ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,01 0,15 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
Cd  0,00 0,10 0,09 0,00 0,06 0,00 0,07 0,03 0,02 0,00 0,00 0,06 0,00 0,03 0,00 0,00 0,02 0,01 0,00 0,00 ‐ ‐ ‐
Hg  0,27 0,30 0,53 0,28 0,37 0,00 0,04 0,07 0,06 0,00 0,10 0,08 0,16 0,03 0,00 0,00 0,08 0,00 0,00 0,00 ‐ ‐ ‐
Mn  ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,04 0,00 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
Total  99,28 99,93 100,02 99,99 101,43 99,84 100,13 100,75 100,15 100,20 100,00 100,01 100,01 100,69 100,85 100,01 100,18 100,02 100,88 99,49 99,95 99,83 99,78
S 1,05 1,04 1,03 1,02 1,00 0,96 0,87 1,01 1,01 1,00 0,99 1,00 1,02 1,00 1,01 1,00 1,02 0,99 1,00 1,00 1,02 1,00 1,02
As 0,97 0,97 0,97 1,00 0,99 1,01 1,11 1,00 1,00 1,01 0,98 0,97 0,95 1,00 1,00 0,99 1,00 0,99 0,98 1,01 1,00 1,01 1,00
Fe  0,97 0,96 0,98 0,97 0,99 1,02 1,01 0,99 0,98 0,98 1,03 1,02 1,02 0,99 0,99 1,01 0,98 1,01 1,01 0,99 0,99 1,00 0,98
Co  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ni 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cu  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Zn 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ag 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Au 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Sn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Se 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Te 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Bi 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
W 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cd 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Hg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Salmantina
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Anexo III. Análisis de microsonda electrónica
Arsenopirita (continuación)
Mina/Zona Carrasq. Profunda
Roca Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG
Muestra 1181 1181 1181 1181 1181 1181 1181 1181 1181 1181 1181 1181 1785 781 1061 1061 1173 1173 1173 1173 1174A 1174A 1174A
Análisis 1.7 1.9 1.12 1.17 3.4 3.5 3.6 3.19 3.25 3.25.3 4.1 4.6 3.18 5.18 1.23 2.30 1.6 1.12 2.2 3.13 4.17 4.19 5.22
S (% peso) 20,08 19,76 20,23 20,75 19,96 19,75 20,18 20,34 20,20 20,34 20,00 20,14 18,81 20,04 20,62 21,05 20,72 20,84 20,28 20,26 20,40 20,21 20,36
Fe  34,06 33,72 35,12 35,20 33,12 33,70 34,50 34,04 34,63 33,14 34,96 34,71 34,32 34,81 32,96 31,83 34,26 35,39 35,14 35,17 34,59 34,46 34,55
Cu  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,02 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
As  45,67 43,76 44,57 44,53 46,15 46,36 46,73 45,03 43,84 45,14 44,92 44,80 46,54 44,80 45,49 45,97 44,00 44,20 45,02 45,13 44,46 44,44 43,89
Co  0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,09 0,00 0,04 0,03 0,00 0,00 0,00 0,01 0,08 0,06 0,08 0,01 0,09 0,00 0,00 0,05
Zn ‐ 2,54 0,67 0,05 ‐ ‐ ‐ 1,36 1,06 0,08 0,14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,09 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01
Pb  ‐ 0,01 0,00 0,00 ‐ ‐ ‐ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sb  ‐ 0,02 0,00 0,00 ‐ ‐ ‐ 0,03 0,00 0,02 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00
Ni  0,10 0,02 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01 0,01 0,00 0,00 0,05 0,02 0,00 0,01 0,00 0,00 0,04 0,00 0,04
Ag  ‐ 0,12 0,02 0,00 ‐ ‐ ‐ 0,08 0,01 0,01 0,00 0,03 0,01 0,01 0,00 0,02 0,00 0,02 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00
Au  ‐ 0,00 0,00 0,00 ‐ ‐ ‐ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sn  ‐ 0,00 0,04 0,09 ‐ ‐ ‐ 0,00 0,06 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,01 0,00 0,01 0,03 0,02 0,00 0,01 0,04
Se  ‐ 0,03 0,00 0,12 ‐ ‐ ‐ 0,00 0,23 0,24 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 0,08 0,00 0,04 0,07 0,00 0,26 0,00
Te ‐ 0,00 0,00 0,00 ‐ ‐ ‐ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,02 0,00 0,08 0,00 0,00 0,00 0,17 0,00 0,00 0,00
Bi  ‐ 0,00 0,00 0,00 ‐ ‐ ‐ 0,00 0,00 0,67 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,39 0,00 0,00 0,00 0,00
W  ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,02 0,07 0,08 0,16 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
Cd  ‐ 0,13 0,05 0,00 ‐ ‐ ‐ 0,00 0,00 0,03 0,08 0,02 0,01 0,03 0,02 0,10 0,10 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,09
Hg  ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,00 0,00 0,00 0,00 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
Mn  ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,03 0,00 0,00 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
Total  99,91 100,08 100,71 100,77 99,27 99,81 101,41 100,98 100,03 99,78 100,13 99,73 99,85 99,81 99,31 99,50 99,25 100,60 100,93 100,95 99,49 99,40 99,02
S 1,02 1,00 1,01 1,04 1,02 1,01 1,01 1,02 1,02 1,03 1,01 1,02 0,96 1,01 1,05 1,07 1,05 1,04 1,02 1,01 1,03 1,03 1,03
As 0,99 0,95 0,96 0,95 1,01 1,01 1,00 0,97 0,95 0,98 0,97 0,97 1,02 0,97 0,99 1,00 0,95 0,94 0,97 0,97 0,96 0,96 0,95
Fe  0,99 0,98 1,01 1,01 0,97 0,98 0,99 0,98 1,00 0,97 1,01 1,01 1,01 1,01 0,96 0,93 0,99 1,01 1,01 1,01 1,00 1,00 1,01
Co  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ni 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cu  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Zn 0,00 0,06 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ag 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Au 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Sn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Se 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
Te 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Bi 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
W 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cd 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Hg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Anexo III. Análisis de microsonda electrónica
Arsenopirita (continuación)
Mina/Zona
Roca Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena G6 Vena G6
Muestra 1174A 1174A 1174A 1174B 1174B 1174B 1174B 1174B 1174B 1174B 1057 1057 1057 1057 1057 1057 1057 1057 1057 1058 1058 1068 1069
Análisis 5.26 6.53 6.54 1.22 3.4 3.6 5.8 5.9 4.14 4.17 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 2.1 2.2 2.3 4.21 1.146 4.149 1.66 1.118
S (% peso) 20,23 20,19 20,15 20,42 20,39 20,19 20,20 20,05 20,60 20,33 19,20 19,58 18,80 19,38 20,57 19,33 19,71 20,00 20,31 20,06 20,46 19,86 20,49
Fe  34,23 34,69 34,75 34,89 34,70 33,54 35,00 34,88 34,01 35,00 33,15 33,46 33,28 33,60 33,68 34,29 34,26 33,39 33,81 33,17 32,83 33,46 32,61
Cu  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,20 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,03 0,00 0,02 0,00
As  44,28 44,47 44,79 45,05 44,45 44,27 44,72 43,59 44,81 44,51 45,63 44,65 47,49 45,96 45,21 45,99 46,71 46,30 46,41 46,60 45,91 46,22 45,45
Co  0,06 0,07 0,00 0,00 0,00 0,09 0,02 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,08 0,02 0,07
Zn 0,03 0,03 0,00 0,02 0,03 0,00 0,04 0,00 0,07 0,03 ‐ ‐ 0,02 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,00 0,03 0,00 0,00 0,03
Pb  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 ‐ ‐ 0,00 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sb  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 ‐ ‐ 0,03 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,04 0,03 0,00 0,05 0,05
Ni  0,04 0,00 0,07 0,01 0,00 0,02 0,03 0,03 0,01 0,00 0,02 0,09 0,02 0,02 0,01 0,03 0,01 0,03 0,03 0,03 0,02 0,09 0,01
Ag  0,00 0,00 0,00 0,08 0,01 0,56 0,00 0,00 0,06 0,05 ‐ ‐ 0,00 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,00 0,00 0,02 0,06 0,00
Au  0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 ‐ ‐ 0,00 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,42
Sn  0,01 0,00 0,07 0,01 0,04 0,10 0,07 0,02 0,00 0,03 ‐ ‐ 0,06 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,01 0,03 0,00 0,00 0,06
Se  0,07 0,00 0,11 0,10 0,09 0,00 0,22 0,19 0,28 0,12 ‐ ‐ 0,00 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,00 0,00 0,00 0,10 0,00
Te 0,08 0,00 0,03 0,13 0,02 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 ‐ ‐ 0,00 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,00 0,00 0,00 0,07 0,10
Bi  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,19 0,00 0,00 0,00 0,00 ‐ ‐ 0,00 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
W  ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,00 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,71
Cd  0,00 0,00 0,09 0,00 0,13 0,00 0,02 0,02 0,16 0,00 ‐ ‐ 0,04 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,09 0,01 0,07 0,07 0,02
Hg  ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,22 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,00 0,00 0,48 0,00 0,00
Mn  ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,02 0,01 0,01 0,01
Total  99,04 99,44 100,05 100,70 99,86 99,97 100,33 99,97 99,99 100,15 98,00 97,78 100,01 98,96 99,47 99,64 100,69 99,72 100,75 100,04 99,86 100,02 100,01
S 1,03 1,02 1,02 1,02 1,03 1,03 1,02 1,01 1,04 1,02 1,00 1,01 0,97 1,00 1,04 0,99 1,00 1,02 1,02 1,02 1,04 1,01 1,04
As 0,96 0,96 0,97 0,97 0,96 0,97 0,96 0,94 0,97 0,96 1,01 0,99 1,04 1,01 0,98 1,01 1,01 1,01 1,00 1,01 1,00 1,01 0,99
Fe  1,00 1,01 1,01 1,00 1,01 0,98 1,01 1,01 0,98 1,01 0,99 0,99 0,98 0,99 0,98 1,01 0,99 0,97 0,98 0,97 0,96 0,98 0,95
Co  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ni 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cu  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Zn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ag 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Au 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Sn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Se 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Te 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Bi 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
W 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
Cd 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Hg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Anexo III. Análisis de microsonda electrónica
Arsenopirita (continuación)
Mina/Zona
Roca Vena G6 Vena G6 Vena G6 Vena G6 Vena G2 Vena G2 Vena G2 Vena G2 Vena G2 Vena G2 Vena G2 Vena G2 Vena G2 Vena G2 Vena G2 Vena G2 Vena G2 Vena G2 Vena G2 Vena G2 Vena G2 Vena G2 Vena G2
Muestra 1069 1068 1068 1069 1064 1065 1065 1065 1065 1065 1065 1065 1065 1065 1065 1065 1065 1065 1065 1065 1065 1065 1065
Análisis 1.120 2.67 3.68 3.99 5.60 1.1 1.2 1.6 1.7 1.8 1.9 1.76 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.5b 2.6 2.7 2.10 2.11 3.1
S (% peso) 20,77 21,44 20,23 20,44 19,73 21,32 19,87 19,78 21,16 20,46 21,29 19,30 20,82 20,06 20,02 21,32 20,55 20,17 20,04 20,72 20,44 20,93 20,34
Fe  34,16 34,23 34,23 34,08 34,13 35,18 34,12 34,34 34,59 33,89 34,39 33,53 34,62 33,77 33,77 33,65 33,41 34,15 33,57 33,78 33,94 33,75 33,23
Cu  0,00 0,03 0,01 0,07 0,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
As  44,52 44,84 45,09 44,11 44,43 44,53 46,77 46,20 44,58 46,01 45,42 46,13 45,66 46,44 46,13 44,63 45,25 44,67 46,29 45,01 45,67 44,65 44,87
Co  0,08 0,03 0,00 0,07 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Zn 0,00 0,09 0,02 0,99 0,91 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,03 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,02 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
Pb  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,00 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,00 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
Sb  0,01 0,05 0,00 0,03 0,21 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,19 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,12 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
Ni  0,03 0,05 0,03 0,02 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,02 0,00 0,04 0,00 0,00 0,07 0,06 0,00 0,01 0,02 0,04 0,00
Ag  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,00 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,04 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
Au  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,00 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,00 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
Sn  0,00 0,04 0,04 0,01 0,13 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,06 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,03 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
Se  0,00 0,05 0,06 0,00 0,00 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,01 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,09 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
Te 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,00 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,00 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
Bi  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,00 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,16 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
W  0,37 0,01 0,04 0,11 0,06 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,08 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
Cd  0,08 0,09 0,00 0,09 0,00 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,04 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,07 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
Hg  0,00 0,00 0,22 0,00 0,31 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,59 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,39 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
Mn  0,00 0,00 0,02 0,02 0,00 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,00 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
Total  100,02 100,94 100,00 100,03 100,08 101,03 100,76 100,33 100,34 100,36 101,10 100,02 101,10 100,31 99,92 99,60 99,28 100,00 99,90 99,52 100,07 99,37 98,44
S 1,05 1,06 1,02 1,03 1,00 1,05 1,00 1,00 1,05 1,02 1,05 0,99 1,03 1,01 1,01 1,07 1,04 1,02 1,01 1,04 1,03 1,05 1,04
As 0,96 0,95 0,98 0,95 0,97 0,94 1,00 1,00 0,95 0,99 0,96 1,01 0,97 1,00 1,00 0,95 0,98 0,97 1,00 0,97 0,98 0,96 0,98
Fe  0,99 0,98 0,99 0,99 1,00 1,00 0,98 0,99 0,99 0,97 0,97 0,99 0,98 0,98 0,98 0,97 0,97 0,99 0,97 0,97 0,98 0,97 0,97
Co  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ni 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cu  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Zn 0,00 0,00 0,00 0,02 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ag 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Au 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Sn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Se 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Te 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Bi 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
W 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cd 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Hg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Anexo III. Análisis de microsonda electrónica
Arsenopirita (continuación) Esfalerita
Mina/Zona Mina/Zona Mari C.
Roca Vena G2 Vena G2 Vena G2 Vena G2 Vena G2 Vena G2 Vena G2 Roca GE Vena GE Vena GE Vena GE Vena GE Vena GE Vena GE Vena GE Vena GE Vena GE Vena GE Vena GE Vena LG Vena LG
Muestra 1065 1065 1065 1065 1065 1065 1065 Muestra 1682A 1711D 1773A 1773A 1773A 1773A 1773A 1773A 1773A 1773A 1773A 1720 1059A 1059A
Análisis 3.2 3.3 3.4 3.5 3.6 4.6 5.1 Análisis 1.2 1.9 3.1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 3.1 127 129
S (% peso) 19,93 20,61 20,25 21,17 20,40 20,66 19,65 S (% peso) 33,82 33,50 32,35 33,55 33,70 32,30 32,89 33,07 33,29 32,62 33,16 32,88 32,43 32,47
Fe  33,50 33,69 33,54 34,55 33,88 34,35 34,02 Fe  9,07 10,37 10,44 9,72 11,34 10,53 9,05 11,01 8,32 9,52 9,70 10,12 12,26 12,27
Cu  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,15 0,02 Cu 0,06 0,00 0,03 0,00 0,15 0,00 0,05 0,00 0,14 0,16 0,00 0,04 0,03 0,00
As  45,40 44,99 45,59 44,01 45,34 44,44 44,59 As  0,00 0,00 0,04 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,01 0,03 0,00
Co  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,06 Co  0,00 0,00 0,00 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,00 0,06 0,00
Zn ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,03 0,05 Zn 56,68 53,56 53,58 54,67 53,48 53,84 54,70 53,94 57,11 56,30 57,16 54,20 53,60 53,99
Pb  ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,00 0,00 Pb  0,00 0,03 0,17 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,00 0,00 0,00
Sb  ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,14 0,40 Sb  0,03 0,03 0,00 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,00 0,01 0,02
Ni  0,10 0,02 0,00 0,00 0,07 0,00 0,00 Ni 0,00 0,00 0,00 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,00 0,00 0,00
Ag  ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,00 0,06 Ag  0,00 0,01 0,03 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,00 0,03 0,00
Au  ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,00 0,21 Au  0,00 0,00 0,00 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,00 0,00 0,00
Sn  ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,02 0,04 Sn 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Se  ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,00 0,35 Se 0,03 0,02 0,01 0,07 0,00 0,09 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01 0,00 0,02 0,00
Te ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,00 0,06 Te  0,07 0,06 0,00 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,00 0,00 0,11
Bi  ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,00 0,00 Bi  0,00 0,00 0,00 ‐ ‐ ‐ ‐ 0,13 0,00 0,00 0,00
W  ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ W  ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,03 0,14 0,07
Cd  ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,10 0,05 Cd  0,12 1,71 2,04 1,60 1,35 1,52 1,53 1,43 1,44 1,22 1,47 1,29 0,66 0,65
Hg  ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,00 0,46 Hg  ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,00 0,00 0,00
Mn  ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ Mn  0,04 0,52 0,34 0,34 0,50 0,43 0,29 0,47 0,07 0,02 0,14 0,59 0,41 0,45
Total  98,93 99,31 99,38 99,73 99,69 99,90 100,03 In  ‐ ‐ ‐ 0,00 0,05 0,00 0,20 0,07 0,02 0,00 0,03 ‐ ‐ ‐
S 1,01 1,04 1,02 1,06 1,03 1,04 1,00 Total  99,92 99,79 99,03 99,97 100,57 98,72 98,73 100,12 100,39 99,86 101,67 99,16 99,68 100,01
As 0,99 0,97 0,99 0,94 0,98 0,96 0,97 S 1,01 1,01 0,99 1,01 1,00 0,99 1,00 0,99 1,00 0,99 0,99 1,00 0,98 0,98
Fe  0,98 0,97 0,97 0,99 0,98 0,99 1,00 Fe  0,16 0,18 0,18 0,17 0,19 0,18 0,16 0,19 0,14 0,17 0,17 0,18 0,21 0,21
Co  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Zn 0,83 0,79 0,80 0,80 0,78 0,81 0,82 0,80 0,84 0,83 0,83 0,81 0,79 0,80
Ni 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Cu  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cu  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Cd 0,00 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Zn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Mn 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01
Pb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 As 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 Co  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ag 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Pb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Au 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Sb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Sn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Ni 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Se 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 Ag 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Te 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Au 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Bi 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Sn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
W 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Se 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cd 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Te 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Hg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Bi 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 W 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Hg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
In 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

X FeS 15,78 18,47 18,58 17,23 19,88 18,63 16,22 19,28 14,57 16,52 16,57 17,93 21,12 21,01

X ZnS 84,22 81,53 81,42 82,77 80,12 81,37 83,78 80,72 85,43 83,48 83,43 82,07 78,88 78,99
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Anexo III. Análisis de microsonda electrónica
Esfalerita (continuación)
Mina/Zona
Roca Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG
Muestra 1059A 1059B 1059B 1059B 1181 1181 1181 1181 1181 1181 1181 1181 1181 1181 1181 1181 1181 1181 1181 1181 1181 1181 1181
Análisis 135 3.3 3.5 3.7 1.10 1.13 1.16 2.4 2.5 2.6 3.20 3.24 4.6 4.7 4.8 4.9 5.3 5.4 5.5 6.2 6.4 7.1 2.6
S (% peso) 32,11 31,41 33,42 32,95 33,28 33,04 33,24 33,10 32,82 32,98 32,67 33,38 33,72 32,97 33,12 32,76 32,93 32,51 33,22 32,97 33,50 33,27 32,96
Fe  12,60 13,16 13,33 12,97 6,61 8,34 8,68 8,71 8,07 9,11 7,33 7,70 9,11 7,89 8,24 8,75 8,91 8,56 8,25 8,75 8,51 8,89 8,78
Cu 0,05 0,00 0,00 0,00 0,01 0,03 0,00 0,06 0,04 0,12 0,00 0,00 0,13 0,12 0,00 0,12 0,02 0,11 0,01 0,00 0,14 0,05 0,04
As  0,00 0,02 0,00 0,00 0,01 0,00 0,27 ‐ ‐ ‐ 0,10 0,00 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
Co  0,01 0,06 0,00 0,00 0,01 0,00 0,02 ‐ ‐ ‐ 0,00 0,00 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
Zn 53,43 54,42 52,80 53,52 59,60 57,19 57,27 58,13 58,30 58,15 58,87 59,21 58,06 59,44 59,74 58,68 58,45 58,86 58,33 58,45 58,79 58,76 57,81
Pb  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 ‐ ‐ ‐ 0,00 0,00 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
Sb  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 ‐ ‐ ‐ 0,00 0,00 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
Ni 0,04 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 ‐ ‐ ‐ 0,06 0,02 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
Ag  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 ‐ ‐ ‐ 0,04 0,01 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
Au  0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 ‐ ‐ ‐ 0,00 0,00 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
Sn 0,00 0,03 0,00 0,00 0,07 0,00 0,00 0,00 0,06 0,02 0,00 0,02 0,07 0,00 0,00 0,01 0,00 0,23 0,00 0,12 0,03 0,00 0,00
Se 0,04 0,11 0,03 0,00 0,00 0,34 0,08 0,00 0,00 0,06 0,08 0,08 0,00 0,02 0,00 0,05 0,00 0,00 0,09 0,00 0,00 0,00 0,05
Te  0,05 0,08 0,01 0,00 0,03 0,09 0,00 ‐ ‐ ‐ 0,00 0,00 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
Bi  0,04 0,00 0,00 0,00 0,19 0,00 0,00 ‐ ‐ ‐ 0,00 0,46 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
W  0,03 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
Cd  0,70 0,68 0,41 0,48 1,05 0,97 1,03 0,76 0,79 0,79 0,87 0,00 0,65 0,59 0,66 0,78 0,79 0,81 0,61 0,76 0,69 0,82 0,76
Hg  0,65 0,00 0,00 0,00 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
Mn  0,26 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,22 0,11 0,14 ‐ ‐ 0,16 0,09 0,19 0,11 0,03 0,01 0,20 0,15 0,23 0,12 0,17
In  ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,00 0,03 0,02 ‐ ‐ 0,20 0,02 0,10 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00
Total  100,02 99,97 100,00 99,98 100,85 100,03 100,59 100,99 100,22 101,38 100,02 100,88 102,10 101,13 102,05 101,26 101,13 101,12 100,70 101,20 101,91 101,91 100,56
S 0,97 0,95 1,00 0,99 1,00 1,00 1,00 0,99 0,99 0,98 0,99 1,00 0,99 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,99 0,98 0,99 0,99 0,99
Fe  0,22 0,23 0,23 0,22 0,11 0,14 0,15 0,15 0,14 0,16 0,13 0,13 0,15 0,14 0,14 0,15 0,15 0,15 0,14 0,15 0,14 0,15 0,15
Zn 0,79 0,81 0,77 0,79 0,88 0,85 0,84 0,85 0,86 0,85 0,87 0,87 0,84 0,87 0,87 0,86 0,86 0,87 0,86 0,86 0,85 0,85 0,85
Cu  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cd 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
As 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Co  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Ni 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Ag 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Au 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Se 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Te 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Bi 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
W 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Hg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
In 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

X FeS 21,63 22,06 22,81 22,10 11,48 14,58 15,07 14,92 13,94 15,50 12,72 13,21 15,52 13,45 13,90 14,86 15,14 14,55 14,20 14,91 14,49 15,04 15,09

X ZnS 78,37 77,94 77,19 77,90 88,52 85,42 84,93 85,08 86,06 84,50 87,28 86,79 84,48 86,55 86,10 85,14 84,86 85,45 85,80 85,09 85,51 84,96 84,91
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Anexo III. Análisis de microsonda electrónica
Esfalerita (continuación) Pirita
Mina/Zona Mina/Zona
Roca Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena G6 Vena G6 Vena G6 Vena G6 Vena G6 Vena G2 Vena G2 Roca GE Vena GE Vena GE Vena GE Vena GE
Muestra 1785 1785 1174 1174 1174 1174 1057 1057 1057 1069 1069 1069 1069 1069 1064 1064 Muestra 1682A 1773 1773 1773 1773
Análisis 1.4 3.7 8.42 8.44 10.59 10.63 2.10 2.13 2.14 1.3 1.3.1 2.3 3.100 3.101 5.59 5.62 Análisis 3.1 1.3 1.4 1.5 2.2
S (% peso) 32,34 32,93 31,98 31,94 33,37 33,05 32,62 32,05 31,85 32,79 33,42 32,37 33,16 32,98 33,34 32,97 S (% peso) 52,83 50,94 47,48 50,59 52,93
Fe  6,20 8,43 7,48 7,62 6,57 6,59 5,81 5,67 6,47 7,73 7,47 7,80 8,53 8,51 8,41 7,77 Fe  47,50 46,91 47,29 47,83 47,25
Cu 0,28 0,06 0,00 0,00 0,05 0,11 0,00 0,11 0,00 0,09 0,04 0,08 0,19 0,08 0,01 0,13 Cu  0,00 0,00 0,00 0,00 0,03
As  1,33 0,02 0,00 0,05 0,00 0,00 0,26 0,00 0,00 0,00 0,13 0,01 0,05 0,09 0,00 0,07 As  0,00 1,47 0,13 0,41 0,00
Co  0,00 0,00 0,03 0,03 0,00 0,03 0,04 0,00 0,00 0,02 0,04 0,00 0,01 0,00 0,05 0,00 Co  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Zn 58,06 56,36 56,82 57,29 59,15 59,03 58,78 56,75 58,22 56,52 56,84 56,12 56,07 56,74 57,02 57,54 Zn  0,08 ‐ ‐ ‐ 0,43
Pb  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Pb  0,00 ‐ ‐ ‐ 0,00
Sb  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,02 0,07 0,00 0,06 0,06 0,00 Sb  0,00 ‐ ‐ ‐ 0,02
Ni 0,00 0,00 0,06 0,00 0,01 0,00 0,00 0,03 0,02 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 Ni  0,00 0,03 0,00 0,00 0,00
Ag  0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,10 0,16 0,00 0,09 0,01 0,00 0,00 0,06 Ag  0,00 ‐ ‐ ‐ 0,00
Au  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Au 0,00 ‐ ‐ ‐ 0,02
Sn 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,04 0,00 0,00 0,03 0,18 0,00 0,00 0,03 0,01 0,01 0,03 Sn  0,00 ‐ ‐ ‐ 0,00
Se 0,01 0,07 0,16 0,09 0,00 0,00 0,00 0,09 0,00 0,00 0,11 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 Se  0,02 ‐ ‐ ‐ 0,04
Te  0,00 0,01 0,00 0,04 0,02 0,00 0,06 0,16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,01 0,00 0,00 Te  0,00 ‐ ‐ ‐ 0,00
Bi  0,00 0,00 0,20 0,39 0,00 0,00 0,00 0,26 0,28 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Bi  0,00 ‐ ‐ ‐ 0,00
W  0,00 0,00 ‐ ‐ ‐ ‐ 0,05 0,14 0,03 ‐ ‐ ‐ 0,11 0,17 0,13 0,09 W  ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
Cd  0,79 1,28 0,52 0,82 1,37 1,17 0,77 1,03 0,93 0,07 0,15 0,06 0,16 0,25 0,23 0,28 Cd 0,00 ‐ ‐ ‐ 0,00
Hg  0,00 0,00 ‐ ‐ ‐ ‐ 0,00 0,30 0,22 0,13 0,12 0,00 0,09 0,00 0,00 0,15 Hg  ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
Mn  0,23 0,13 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,07 0,01 0,14 0,06 Total  100,42 99,35 94,90 98,83 100,73
In  ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ S 1,98 1,95 1,91 1,94 1,98
Total  99,30 99,28 97,24 98,27 100,53 100,03 98,39 96,57 98,19 97,69 98,38 96,60 98,51 98,91 99,41 99,23 Fe  1,02 1,03 1,09 1,05 1,01
S 0,99 1,00 0,99 0,99 1,00 1,00 1,00 1,01 0,99 1,01 1,02 1,00 1,01 1,00 1,00 1,00 Cu  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe  0,11 0,15 0,13 0,14 0,11 0,11 0,10 0,10 0,12 0,14 0,13 0,14 0,15 0,15 0,15 0,14 As 0,00 0,02 0,00 0,01 0,00
Zn 0,87 0,84 0,87 0,87 0,87 0,87 0,88 0,87 0,89 0,85 0,85 0,85 0,84 0,84 0,84 0,86 Co  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cu  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Zn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
Cd 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Pb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Sb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
As 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Ni 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Co  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Ag 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Au 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Sn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Ni 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Se 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Ag 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Te 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Au 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Bi 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 W 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Se 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Cd 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Te 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Hg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Bi 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
W 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Hg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
In 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

X FeS 11,11 14,90 13,35 13,47 11,50 11,56 10,36 10,46 11,51 13,80 13,33 13,99 15,12 14,93 14,72 13,65

X ZnS 88,89 85,10 86,65 86,53 88,50 88,44 89,64 89,54 88,49 86,20 86,67 86,01 84,88 85,07 85,28 86,35
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Anexo III. Análisis de microsonda electrónica
Pirita (continuación)
Mina/Zona
Roca Vena GE Vena GE Vena GE Vena GE Vena GE Vena GE Vena GE Vena GE Vena GE Vena GE Vena GE Vena GE Vena GE Vena GE Vena GE Vena GE Vena GE Vena GE Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG
Muestra 1773 1773 1773 1773 1773 1773 1043 1043 1043 1044 1046 1048 1048 1048 1720 1720 1775 1775 1699 1690 1051 1051 1051
Análisis 2.4 2.5 3.4 3.5 4.4 4.5 3.174 3.175 3.176 1.53 1.73 1.109 1.110 1.115 5.2 5.3 1.4 2.2 1.1 3.2 150 151 152
S (% peso) 51,99 45,69 50,86 52,17 51,05 49,44 53,69 54,24 53,98 53,90 53,59 51,26 53,40 50,66 53,88 52,77 53,84 53,32 52,67 53,86 54,06 54,15 54,18
Fe  47,66 41,63 46,70 47,29 47,58 47,76 44,90 45,01 45,38 47,13 47,01 46,22 46,59 44,45 45,89 45,83 46,06 46,02 46,16 45,76 44,76 46,61 44,72
Cu  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,20 0,21 0,16 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,01 0,04 0,04 0,00 0,04 0,02 0,06 0,01 0,02
As  0,06 0,03 0,01 0,10 0,00 0,00 0,60 0,38 0,30 0,32 0,07 2,29 0,06 3,02 0,38 0,14 0,30 0,17 0,05 0,04 0,10 0,07 0,08
Co  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,04 0,03 0,07 0,03 0,04 0,05 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,04 0,09
Zn  ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,03 0,04 0,00 0,00 0,00 0,30 0,86 0,32 0,00 0,00 0,05 0,00 0,05 0,03 0,00 0,01 0,02
Pb  ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sb  ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,03 0,10 0,02 0,00 0,02 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,01
Ni  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,01 0,24 0,07 0,16
Ag  ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,00 0,03 0,00 0,02 0,09 0,02 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,03 0,01 0,02 0,00 0,04
Au ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,04 0,22 0,00 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,06 0,00 0,00 0,02 0,00 0,06 0,00 0,00
Sn  ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,03 0,09 0,01 0,02 0,00 0,00 0,09 0,05 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,02 0,03 0,00
Se  ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,32 0,11 0,07 0,00 0,00 0,09 0,00 0,08 0,03 0,03 0,05 0,04 0,03 0,03 0,10 0,04 0,00
Te  ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,03 0,01 0,01 0,00 0,06 0,00 0,00 0,10 0,01 0,03 0,00 0,00 0,05 0,02 0,00 0,00 0,00
Bi  ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,11 0,12 0,15 0,00 0,00 0,38 0,14 0,18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
W  ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,01 0,10 0,11 0,08 0,01 0,00 0,00 0,17 0,01 0,00 0,00 0,10 0,05 0,00 0,09 0,05 0,26
Cd ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,01 0,00 0,00 0,12 0,00 0,05 0,01 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01 0,00 0,03
Hg  ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,47 0,00 0,00 0,08 0,20 0,43 0,00 0,03 0,00 0,14 0,10 0,10 0,00 0,08 0,49 0,15 0,00
Total  99,71 87,35 97,57 99,56 98,63 97,24 100,47 100,64 100,21 101,87 101,05 101,11 101,32 99,18 100,27 99,14 100,50 99,80 99,15 99,88 100,03 101,29 99,60
S 1,96 1,97 1,96 1,97 1,95 1,93 2,01 2,02 2,02 1,99 1,99 1,94 1,98 1,95 2,01 2,00 2,01 2,00 1,99 2,01 2,02 2,00 2,03
Fe  1,03 1,03 1,04 1,03 1,05 1,07 0,97 0,96 0,97 1,00 1,00 1,01 0,99 0,98 0,98 1,00 0,99 0,99 1,00 0,98 0,96 0,99 0,96
Cu  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
As 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,04 0,00 0,05 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Co  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Zn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ni 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ag 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Au 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Se 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Te 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Bi 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
W 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cd 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Hg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Anexo III. Análisis de microsonda electrónica
Pirita (continuación)
Mina/Zona Carrasq.
Roca Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG
Muestra 1181 1181 1181 1181 1181 1181 1181 1181 1181 1181 1181 1181 1181 1181 1181 1181 1181 1785 1057 1057 1057 1057 1057
Análisis 1.1 1.2 1.4 1.8 1.18 2.1 2.2 2.3 3.1 3.2 3.3 3.28 4.1 4.2 4.3 4.4 4.5 5.3 1.1 1.2 1.3 1.6 1.6b
S (% peso) 50,81 51,24 51,31 54,03 54,26 50,59 51,24 50,16 50,73 50,28 50,52 54,49 49,81 50,44 50,45 47,76 50,41 53,53 51,85 51,37 51,18 51,32 51,86
Fe  44,79 45,10 44,73 47,26 47,23 44,92 44,98 44,99 45,65 44,64 44,72 44,50 44,19 44,64 44,37 44,65 44,79 46,15 43,85 44,37 44,45 45,37 45,11
Cu  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
As  0,76 0,87 0,29 0,18 0,32 2,06 0,04 0,87 1,65 2,30 1,70 0,07 1,80 1,42 2,17 1,90 0,05 0,46 0,46 0,14 0,37 0,27 0,15
Co  0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Zn  ‐ ‐ ‐ 0,26 0,17 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 2,45 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,01 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
Pb  ‐ ‐ ‐ 0,00 0,00 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,00 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,00 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
Sb  ‐ ‐ ‐ 0,00 0,00 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,00 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,05 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
Ni  0,00 0,01 0,00 0,07 0,07 0,03 0,05 0,00 0,00 0,07 0,01 0,07 0,00 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,01 0,00
Ag  ‐ ‐ ‐ 0,02 0,00 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,00 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,03 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
Au ‐ ‐ ‐ 0,00 0,00 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,14 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,07 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
Sn  ‐ ‐ ‐ 0,01 0,00 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,00 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,01 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
Se  ‐ ‐ ‐ 0,01 0,00 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,00 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,02 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
Te  ‐ ‐ ‐ 0,00 0,10 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,00 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,00 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
Bi  ‐ ‐ ‐ 0,00 0,00 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,00 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,00 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
W  ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,11 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,07 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
Cd ‐ ‐ ‐ 0,00 0,00 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,03 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
Hg  ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,00 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
Total  96,36 97,22 96,33 101,83 102,19 97,60 96,31 96,02 98,03 97,29 96,95 101,84 95,80 96,52 97,00 94,31 95,25 100,45 96,16 95,90 96,00 96,98 97,12
S 1,98 1,98 2,00 1,99 1,99 1,96 1,99 1,97 1,96 1,96 1,97 2,01 1,97 1,97 1,97 1,93 1,99 2,00 2,01 2,00 2,00 1,99 2,00
Fe  1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,01 1,01 1,00 1,00 0,94 1,00 1,00 0,99 1,04 1,01 0,99 0,98 0,99 1,00 1,01 1,00
Cu  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
As 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,01 0,03 0,04 0,03 0,00 0,03 0,02 0,04 0,03 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00
Co  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Zn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ni 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ag 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Au 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Se 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Te 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Bi 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
W 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cd 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Hg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Anexo III. Análisis de microsonda electrónica
Pirita (continuación)
Mina/Zona
Roca Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena G2 Vena G2 Vena G2 Vena G2 Vena G2 Vena G2 Vena G2 Vena G2 Vena G2 Vena G2 Vena G2 Vena G2 Vena G2 Vena G2 Vena G2 Vena G2
Muestra 1057 1057 1057 1057 1057 1057 1057 1064 1064 1064 1064 1065 1065 1065 1065 1065 1065 1065 1065 1065 1065 1065 1065
Análisis 1.7 1.7b 2.4 2.5 2.6 2.9 2.15 1.53 1.55 3.55 4.58 1.1 1.3 1.4 1.5 2.2 2.8 2.9 2.12 2.78 4.1 4.2 4.5
S (% peso) 52,49 51,81 51,60 51,49 51,11 52,93 52,04 53,03 53,63 52,80 53,24 53,72 50,76 51,41 51,12 53,43 51,60 51,50 52,13 53,03 50,48 48,51 53,62
Fe  46,56 45,54 45,64 44,78 45,33 45,78 45,91 46,16 47,24 46,30 47,11 46,82 45,47 45,50 45,40 46,35 45,33 44,67 44,42 44,59 45,92 45,81 46,06
Cu  0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,09 0,15 0,00 0,00 0,07 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,11 0,00 0,00 0,00
As  0,48 0,35 0,26 0,46 0,19 0,26 0,79 0,16 0,00 0,00 0,10 0,26 0,34 0,14 0,47 0,29 0,34 0,13 0,00 0,25 0,06 0,00 0,26
Co  0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,06 0,05 0,00 0,04 0,05 0,03 0,00 0,00 0,00 0,08 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,09
Zn  0,07 ‐ ‐ ‐ ‐ 0,26 0,24 0,17 0,03 0,07 0,00 0,00 ‐ ‐ ‐ 0,06 ‐ ‐ ‐ 0,06 ‐ ‐ 0,14
Pb  0,00 ‐ ‐ ‐ ‐ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 ‐ ‐ ‐ 0,00 ‐ ‐ ‐ 0,00 ‐ ‐ 0,42
Sb  0,00 ‐ ‐ ‐ ‐ 0,02 0,00 0,06 0,05 0,00 0,00 0,03 ‐ ‐ ‐ 0,00 ‐ ‐ ‐ 0,05 ‐ ‐ 0,00
Ni  0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,02 0,07 0,00 0,01 0,03 0,00 0,00 0,05 0,00 0,01 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00
Ag  0,02 ‐ ‐ ‐ ‐ 0,00 0,03 0,01 0,09 0,00 0,00 0,00 ‐ ‐ ‐ 0,00 ‐ ‐ ‐ 0,19 ‐ ‐ 0,04
Au 0,00 ‐ ‐ ‐ ‐ 0,00 0,15 0,00 0,00 0,00 0,22 0,18 ‐ ‐ ‐ 0,00 ‐ ‐ ‐ 0,00 ‐ ‐ 0,04
Sn  0,05 ‐ ‐ ‐ ‐ 0,04 0,03 0,06 0,09 0,00 0,07 0,11 ‐ ‐ ‐ 0,00 ‐ ‐ ‐ 0,00 ‐ ‐ 0,00
Se  0,00 ‐ ‐ ‐ ‐ 0,00 0,03 0,00 0,08 0,01 0,21 0,00 ‐ ‐ ‐ 0,22 ‐ ‐ ‐ 0,00 ‐ ‐ 0,17
Te  0,00 ‐ ‐ ‐ ‐ 0,01 0,11 0,04 0,00 0,00 0,06 0,00 ‐ ‐ ‐ 0,00 ‐ ‐ ‐ 0,07 ‐ ‐ 0,05
Bi  0,23 ‐ ‐ ‐ ‐ 0,00 0,00 0,59 0,00 0,26 0,06 0,67 ‐ ‐ ‐ 0,03 ‐ ‐ ‐ 0,46 ‐ ‐ 0,46
W  0,00 ‐ ‐ ‐ ‐ 0,16 0,00 0,13 0,05 0,03 0,21 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,03 ‐ ‐ ‐
Cd 0,02 ‐ ‐ ‐ ‐ 0,01 0,00 0,07 0,00 0,00 0,02 0,00 ‐ ‐ ‐ 0,00 ‐ ‐ ‐ 0,02 ‐ ‐ 0,00
Hg  0,00 ‐ ‐ ‐ ‐ 0,00 0,00 0,43 0,32 0,20 0,16 0,00 ‐ ‐ ‐ 0,04 ‐ ‐ ‐ 0,05 ‐ ‐ 0,00
Total  100,03 97,70 97,50 96,73 96,63 99,47 99,41 101,04 101,74 99,77 101,48 101,90 96,60 97,05 96,99 100,56 97,27 96,31 96,55 98,96 96,46 94,32 101,35
S 1,98 1,99 1,99 2,00 1,99 2,00 1,98 1,99 1,99 1,99 1,98 1,99 1,98 1,99 1,98 1,99 1,99 2,00 2,01 2,01 1,97 1,95 2,00
Fe  1,01 1,00 1,01 1,00 1,01 0,99 1,00 0,99 1,00 1,00 1,01 1,00 1,02 1,01 1,01 0,99 1,00 1,00 0,99 0,97 1,03 1,05 0,99
Cu  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
As 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Co  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Zn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ni 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ag 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Au 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Se 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Te 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Bi 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
W 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cd 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Hg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Anexo III. Análisis de microsonda electrónica
Pirita (continuación) Marcasita Pirrotita
Mina/Zona Mina/Zona Mina/Zona
Roca Vena G2 Vena G2 Vena G2 Vena G2 Roca Vena G2 Vena G2 Roca GE Vena GE Vena GE Vena GE Vena GE Vena GE Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG
Muestra 1065 1065 1065 1065 Muestra 1064 1064 Muestra 1682A 1773A 1711D 1711D 1720 1048 1059A 1059B 1059B 1059B 1059B 1059B
Análisis 4.8 4.88 9.2 9.3 Análisis 1.52 1.54 Análisis 8.1 3.4 2.1 2.3 3.3 1.115 136 3.8 4.17 4.18 4.19 4.23
S (% peso) 53,97 52,90 50,77 52,35 S (% peso) 52,86 53,09 S (% peso) 38,52 38,44 38,81 37,96 39,54 39,61 37,85 39,16 39,44 39,45 39,11 40,16
Fe  47,18 47,74 45,69 47,10 Fe  47,24 45,17 Fe  59,19 56,16 55,88 60,54 58,26 56,29 57,92 61,07 57,96 58,69 58,69 57,48
Cu  0,00 0,00 0,02 0,00 Cu  0,00 0,00 Cu 0,01 0,07 0,02 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,04
As  0,06 0,03 0,02 0,24 As  0,12 0,04 As  0,08 0,08 0,08 0,06 0,07 0,14 0,11 0,17 0,13 0,18 0,18 0,02
Co  0,02 0,03 0,02 0,01 Co  0,05 0,00 Co  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,10 0,01 0,10 0,11 0,02 0,03
Zn  0,00 0,00 0,06 0,04 Zn  0,09 0,00 Zn  0,01 3,61 3,65 1,42 1,24 2,88 1,17 0,62 0,00 0,00 0,00 0,00
Pb  0,00 0,00 0,00 0,00 Pb  0,00 0,00 Pb  0,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sb  0,00 0,04 0,00 0,05 Sb  0,00 0,03 Sb  0,00 0,00 0,06 0,04 0,02 0,04 0,03 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
Ni  0,00 0,05 0,00 0,00 Ni  0,03 0,09 Ni  0,15 0,02 0,00 0,01 0,00 0,02 0,03 0,02 0,11 0,00 0,07 0,03
Ag  0,05 0,00 0,00 0,00 Ag  0,00 0,00 Ag  0,00 0,07 0,02 0,02 0,05 0,03 0,00 0,00 0,06 0,02 0,00 0,00
Au 0,08 0,00 0,00 0,00 Au 0,06 0,17 Au  0,00 0,01 0,00 0,05 0,06 0,00 0,00 0,00 0,04 0,04 0,00 0,02
Sn  0,02 0,03 0,06 0,07 Sn  0,06 0,04 Sn  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Se  0,00 0,16 0,05 0,22 Se  0,18 0,05 Se  0,05 0,04 0,04 0,03 0,03 0,10 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05
Te  0,00 0,01 0,06 0,11 Te  0,00 0,00 Te  0,06 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
Bi  1,03 0,44 0,46 0,00 Bi  0,27 0,00 Bi  0,00 1,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,09 0,08 0,00
W  ‐ 0,00 ‐ ‐ W  0,07 0,17 W ‐ ‐ ‐ ‐ 0,06 0,19 0,19 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
Cd 0,00 0,00 0,00 0,00 Cd 0,00 0,06 Cd  0,00 0,08 0,11 0,01 0,00 0,04 0,00 0,00 0,04 0,00 0,05 0,00
Hg  0,00 0,08 0,00 0,11 Hg  0,13 0,47 Hg  ‐ ‐ ‐ ‐ 0,00 0,16 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,14
Total  102,41 101,51 97,21 100,31 Total  101,16 99,38 Mn  0,04 0,02 0,07 0,02 0,03 0,02 0,01 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
S 1,99 1,97 1,97 1,97 S 1,97 2,01 Total 98,22 99,66 98,75 100,21 99,40 99,58 97,56 101,05 97,90 98,58 98,21 97,98
Fe  1,00 1,02 1,02 1,02 Fe  1,01 0,98 S 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Cu  0,00 0,00 0,00 0,00 Cu  0,00 0,00 Fe 0,88 0,84 0,83 0,92 0,85 0,82 0,88 0,90 0,84 0,85 0,86 0,82
As 0,00 0,00 0,00 0,00 As 0,00 0,00 Cu  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Co  0,00 0,00 0,00 0,00 Co  0,00 0,00 As 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Zn 0,00 0,00 0,00 0,00 Zn 0,00 0,00 Co  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pb 0,00 0,00 0,00 0,00 Pb 0,00 0,00 Zn 0,00 0,05 0,05 0,02 0,02 0,04 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
Sb 0,00 0,00 0,00 0,00 Sb 0,00 0,00 Pb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ni 0,00 0,00 0,00 0,00 Ni 0,00 0,00 Sb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ag 0,00 0,00 0,00 0,00 Ag 0,00 0,00 Ni 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Au 0,00 0,00 0,00 0,00 Au 0,00 0,00 Ag 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sn 0,00 0,00 0,00 0,00 Sn 0,00 0,00 Au 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Se 0,00 0,00 0,00 0,00 Se 0,00 0,00 Sn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Te 0,00 0,00 0,00 0,00 Te 0,00 0,00 Se 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Bi 0,01 0,00 0,00 0,00 Bi 0,00 0,00 Te 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
W 0,01 0,00 0,00 0,00 W 0,00 0,00 Bi 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cd 0,00 0,00 0,00 0,00 Cd 0,00 0,00 W 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Hg 0,00 0,00 0,00 0,00 Hg 0,00 0,00 Cd 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Anexo III. Análisis de microsonda electrónica
Pirrotita (continuación)
Mina/Zona Prof.
Roca Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena G2 Vena G2 Vena G2
Muestra 1059B 1059B 1059B 1059C 1059C 1059C 1059C 1059C 1181 1181 1181 1181 1181 1181 1181 1181 1181 1181 1181 781 1065 1065 1065
Análisis 5.2 5.3 5.1 3.8 4.17 4.18 4.19 4.23 1.6 1.6.2 1.6.3 1.6.4 1.14 1.15 2.7 5.1 5.2 6.1 6.3 5.8 2.79 3.82 5.2
S (% peso) 39,53 38,83 39,45 39,16 39,44 39,45 39,11 40,16 39,37 39,28 38,59 39,68 39,99 40,15 39,75 39,07 39,55 39,40 39,84 33,40 38,74 53,13 37,29
Fe  61,32 59,46 61,12 61,07 57,96 58,69 58,69 57,48 58,63 54,58 58,48 57,21 59,02 58,81 58,16 58,94 58,83 59,91 60,34 49,12 56,87 45,75 57,78
Cu 0,03 0,00 0,06 0,00 0,02 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,11 0,10 0,15 0,04 0,08 0,00 0,22 0,00 2,79
As  0,12 1,12 0,11 0,17 0,13 0,18 0,18 0,02 0,19 0,05 0,00 0,03 0,00 0,15 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,09 0,01 0,13 ‐
Co  0,01 0,10 0,11 0,02 0,03 0,00 0,00 0,04 0,02 0,03 0,07 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,00 0,05 0,07 ‐
Zn  0,00 0,01 0,09 0,62 0,00 0,00 0,00 0,00 1,76 1,85 1,94 2,00 1,86 2,24 2,10 2,03 1,93 1,24 1,41 0,01 0,15 0,01 0,03
Pb  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 1,44 0,00 0,00 ‐
Sb  0,00 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,00 0,00 0,00 ‐
Ni  0,02 0,11 0,00 0,07 0,03 0,06 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,00 0,00 0,00 ‐
Ag  0,05 0,00 0,09 0,00 0,06 0,02 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,07 0,02 0,04 ‐
Au  0,27 0,00 0,00 0,00 0,04 0,04 0,00 0,02 0,00 0,11 0,00 0,00 0,00 0,00 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,00 0,00 0,07 ‐
Sn  0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,09 0,00 0,10 0,00 0,00 0,02 0,11 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00
Se  0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,29 0,04 0,00 0,11 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,09 0,00 0,00 0,01
Te  0,00 0,02 0,11 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 0,09 0,00 0,05 0,00 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,02 0,00 0,00 ‐
Bi  0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,09 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,35 0,00 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 11,00 0,02 0,00 ‐
W ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,00 0,00 0,08 ‐
Cd  0,00 0,06 0,01 0,00 0,04 0,00 0,05 0,00 0,11 0,03 0,00 0,00 0,02 0,12 0,00 0,01 0,06 0,03 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00
Hg  0,11 0,24 0,28 0,00 0,00 0,00 0,00 0,14 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,00 0,61 0,00 ‐
Mn  ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,03 0,00 0,00 0,07
Total 101,47 99,78 101,33 101,05 97,90 98,58 98,21 97,98 100,16 96,40 99,19 99,06 101,44 101,55 100,14 100,30 100,64 100,67 101,72 95,28 96,69 99,29 97,96
S 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Fe 0,89 0,88 0,89 0,90 0,84 0,85 0,86 0,82 0,86 0,80 0,87 0,83 0,85 0,84 0,84 0,87 0,85 0,87 0,87 0,84 0,84 0,49 0,89
Cu  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04
As 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Co  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Zn 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00
Pb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
Sb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ni 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ag 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Au 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Sn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Se 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Te 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Bi 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00
W 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cd 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Anexo III. Análisis de microsonda electrónica
Pirrotita (continuación) Calcopirita
Mina/Zona Mina/Zona Profunda Carrasq.
Roca Vena G2 Vena G2 Vena G2 Roca GE GE GE GE Vena GE Vena GE Vena GE Vena GE Vena GE Vena GE Vena GE Vena GE Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG
Muestra 1065 1065 1065 Muestra 1682A 1682A 1682A 1682A 1711D 1711D 1711D 1773 1044 1044 1048 1720 781 1785 1174 1174 1174 1174
Análisis 6.1 6.2 6.3 Análisis 1.1 5.1 6.1 8.2 1.5 1.8 2.2 3.2 3.166 3.168 2.112 2.1 5.16 3.1 3.13 3.14 5.23 5.25
S (% peso) 38,88 38,54 39,37 S (% peso) 34,15 34,68 34,22 32,95 32,10 32,22 33,89 33,95 35,01 34,80 33,13 34,75 34,98 34,33 35,14 33,74 34,40 34,27
Fe  59,89 60,56 59,78 Fe  29,07 29,36 29,48 31,98 28,15 28,10 29,36 29,79 29,27 30,02 26,16 29,65 30,05 29,57 28,75 28,24 28,90 28,69
Cu 0,00 0,08 0,00 Cu 34,64 34,80 35,31 30,06 33,08 29,56 33,15 34,90 33,74 33,59 33,47 35,84 34,02 35,87 34,10 34,20 34,32 34,34
As  ‐ ‐ ‐ As  0,01 0,01 0,01 1,06 0,03 2,28 0,01 0,07 0,05 0,00 0,09 0,06 0,08 0,06 0,00 0,04 0,04 0,02
Co  ‐ ‐ ‐ Co  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
Zn  0,11 0,06 0,00 Zn  0,01 0,19 0,00 0,00 0,00 0,00 1,24 1,73 0,00 0,00 6,52 0,01 0,03 0,04 0,05 0,06 0,00 0,51
Pb  ‐ ‐ ‐ Pb  0,12 0,00 0,00 0,19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sb  ‐ ‐ ‐ Sb  0,06 0,00 0,04 0,02 0,05 0,03 0,00 0,00 0,00 0,03 0,01 0,00 0,01 0,03 0,00 0,00 0,01 0,05
Ni  ‐ ‐ ‐ Ni  0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,03 0,02 0,00 0,00 0,02 0,02 0,01 0,00
Ag  ‐ ‐ ‐ Ag  0,01 0,03 0,00 0,05 0,02 0,65 0,01 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 0,00 0,00 0,09
Au  ‐ ‐ ‐ Au  0,00 0,03 0,02 0,03 0,01 0,00 0,00 0,00 0,17 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sn  0,00 0,00 0,05 Sn  0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 0,03 0,01 0,00 0,00 0,04 0,07 0,06 0,12 0,15
Se  0,00 0,00 0,02 Se  0,05 0,04 0,03 0,02 0,09 0,02 0,04 0,05 0,05 0,00 0,01 0,05 0,01 0,04 0,11 0,07 0,00 0,01
Te  ‐ ‐ ‐ Te  0,00 0,00 0,05 0,09 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,06 0,00 0,08 0,02 0,00
Bi  ‐ ‐ ‐ Bi  0,00 0,00 0,00 0,00 5,81 3,66 0,00 0,00 0,13 0,41 0,20 0,00 0,00 0,00 0,63 0,19 0,98 0,58
W ‐ ‐ ‐ W ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,02 0,03 0,00 0,02 0,00 0,03 ‐ ‐ ‐ ‐
Cd  0,00 0,02 0,00 Cd  0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,02 0,01 0,00 0,00 0,01 0,10 0,02 0,06 0,00 0,00 0,00 0,07 0,52
Hg  ‐ ‐ ‐ Hg  ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,05 0,05 0,13 0,00 0,09 0,11 ‐ ‐ ‐ ‐
Mn  0,03 0,00 0,00 Mn  0,00 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 ‐ ‐ 0,04 0,00 0,04 0,04 ‐ ‐ ‐ ‐
Total 98,91 99,26 99,23 Total 98,12 99,17 99,17 96,51 99,38 96,55 97,74 100,49 98,56 99,08 99,95 100,45 99,37 100,24 98,95 96,68 98,87 99,25
S 1,00 1,00 1,00 S 2,00 2,00 1,98 1,97 1,95 1,98 1,99 1,95 2,03 2,01 1,94 1,99 2,01 1,97 2,03 2,00 2,01 2,00
Fe 0,88 0,90 0,87 Fe  0,98 0,97 0,98 1,10 0,98 0,99 0,99 0,98 0,97 1,00 0,88 0,97 0,99 0,98 0,96 0,96 0,97 0,96
Cu  0,00 0,00 0,00 Cu  1,02 1,01 1,03 0,90 1,01 0,92 0,98 1,01 0,99 0,98 0,99 1,03 0,99 1,04 1,00 1,02 1,01 1,01
As 0,00 0,00 0,00 As 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Co  0,00 0,00 0,00 Zn 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,05 0,00 0,00 0,19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
Zn 0,00 0,00 0,00 Co  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pb 0,00 0,00 0,00 Pb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sb 0,00 0,00 0,00 Sb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ni 0,00 0,00 0,00 Ni 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ag 0,00 0,00 0,00 Ag 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Au 0,00 0,00 0,00 Au 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Sn 0,00 0,00 0,00 Sn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Se 0,00 0,00 0,00 Se 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Te 0,00 0,00 0,00 Te 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Bi 0,00 0,00 0,00 Bi 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01
W 0,00 0,00 0,00 W 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cd 0,00 0,00 0,00 Cd 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01

Hg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Anexo III. Análisis de microsonda electrónica
Calcopirita (continuación) Molibdenita
Mina/Zona El Jaque Mina/Zona Salmant.
Roca Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena G6 Vena G2 Vena G2 Vena G2 Vena G2 Roca AB AB Vena LG
Muestra 1174 1174 1174 1174 1174 1174 1174 1179 1179 1179 1179 1179 1069 1065 1065 1065 1065 Muestra 1793 1793 1704
Análisis 5.27 6.46 8.41.2 9.36 9.39 10.60 10.62 1.21 4.13 4.16 5.7 5.10 3.102 1.74 1.75 2.77 4.89 Análisis 2.2 2.3 1.2
S (% peso) 33,29 35,28 34,86 35,26 35,22 35,61 35,00 35,16 35,33 34,16 35,15 35,53 34,25 33,24 33,54 34,63 33,41 S (% peso) 38,86 37,14 38,24
Fe  28,83 29,80 29,54 29,56 29,11 29,14 29,10 30,76 28,67 29,90 29,73 30,37 28,02 29,03 28,17 29,63 29,26 Fe  0,13 0,10 0,12
Cu 34,58 34,35 34,80 35,06 33,76 34,24 34,39 31,72 34,22 34,55 35,00 35,03 37,33 36,61 35,93 36,42 36,76 Cu  0,06 0,10 0,01
As  0,12 0,00 0,01 0,00 0,02 0,00 0,00 0,12 0,01 0,03 0,14 0,07 0,10 0,00 0,12 0,00 0,09 As  0,01 0,09 0,00
Co  0,07 0,02 0,01 0,00 0,01 0,00 0,08 0,00 0,00 0,00 0,07 0,00 0,03 0,04 0,05 0,02 0,03 Zn 0,02 0,00 0,00
Zn  0,13 0,01 0,12 0,06 0,10 0,43 0,49 0,00 0,08 0,01 0,00 0,02 0,20 0,01 0,08 0,09 0,00 Ni  0,00 0,00 0,02
Pb  0,95 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Ag  0,03 0,00 0,00
Sb  0,03 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,02 0,02 0,01 0,00 Au  0,04 0,00 0,11
Ni  0,05 0,03 0,00 0,02 0,00 0,05 0,02 0,00 0,03 0,04 0,01 0,04 0,02 0,07 0,02 0,00 0,00 Sn  0,01 0,02 0,00
Ag  0,53 0,00 0,00 0,04 0,04 0,00 0,00 0,18 0,00 0,08 0,03 0,00 0,30 0,00 0,00 0,05 0,00 Se  0,06 0,07 0,05
Au  0,06 0,00 0,00 0,00 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,28 0,00 0,00 Bi  0,00 0,00 0,00
Sn  0,23 0,05 0,01 0,02 0,00 0,08 0,00 0,06 0,07 0,08 0,13 0,13 0,04 0,09 0,00 0,00 0,01 W  0,46 0,50 1,41
Se  0,37 0,15 0,22 0,00 0,00 0,17 0,04 0,17 0,00 0,00 0,23 0,00 0,00 0,00 0,20 0,00 0,11 Cd  0,02 0,00 0,00
Te  0,00 0,11 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 Hg  0,12 0,04 0,24
Bi  0,58 0,00 0,00 0,16 0,63 0,00 0,13 0,65 0,64 0,87 0,00 0,34 0,00 0,07 0,00 0,00 0,23 Mn  0,01 0,00 0,02
W ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,00 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 Mo  60,43 58,52 59,94
Cd  0,19 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 ‐ 0,00 0,00 0,00 0,06 0,00 0,03 0,06 0,00 0,00 0,00 Total  100,26 96,59 100,15
Hg  ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,20 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 S 1,96 1,96 1,95
Mn  ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 Mo  1,02 1,03 1,02
Total 100,01 99,88 99,61 100,17 98,97 99,71 99,43 98,82 99,08 99,80 100,55 101,53 100,44 99,25 98,43 100,88 99,91 Fe  0,00 0,00 0,00
S 1,95 2,02 2,00 2,01 2,04 2,04 2,02 2,03 2,04 1,98 2,00 2,01 1,97 1,94 1,97 1,98 1,94 Cu  0,00 0,00 0,00
Fe  0,97 0,98 0,98 0,97 0,97 0,96 0,96 1,02 0,95 1,00 0,97 0,99 0,93 0,97 0,95 0,97 0,98 As 0,00 0,00 0,00
Cu  1,02 0,99 1,01 1,01 0,99 0,99 1,00 0,93 1,00 1,01 1,01 1,00 1,08 1,08 1,06 1,05 1,08 Zn 0,00 0,00 0,00
As 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Ni 0,00 0,00 0,00
Zn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 Ag 0,00 0,00 0,00
Co  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Au 0,00 0,00 0,00
Pb 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Sn 0,00 0,00 0,00
Sb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Se 0,00 0,00 0,00
Ni 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Bi 0,00 0,00 0,00
Ag 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 W 0,00 0,00 0,01
Au 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Cd 0,00 0,00 0,00

Sn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Hg 0,00 0,00 0,00

Se 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Mn 0,00 0,00 0,00
Te 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Bi 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
W 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cd 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Hg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Anexo III. Análisis de microsonda electrónica
Löllingita Bi nativo
Mina/Zona Mina/Zona
Roca AB AB AB AB AB AB Roca Vena GE Vena GE Vena GE Vena GE Vena GE Vena GE Vena GE Vena GE Vena GE Vena GE Vena LG Vena LG Vena LG
Muestra 1793 1793 1793 1793 1793 1793 Muestra 1767 1767 1767 1696 1773A 1040 1040 1047 1047 1775 1699 1059A 1059B
Análisis 1.1 1.1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 Análisis 2.1 2.3 2.5 3.6 1.1 1.138 1.140 1.25 1.26 1.1 5.4 4.1 3.2
S (% peso) 1,59 1,74 1,74 1,93 2,03 1,54 S (% peso) 0,04 0,02 0,08 0,05 0,05 0,03 0,07 0,37 0,61 0,03 0,07 0,17 0,09
Fe  28,04 28,77 28,75 29,00 29,08 27,97 Fe  0,00 0,00 0,00 1,06 0,35 1,08 1,84 0,46 0,85 1,28 0,48 2,73 2,04
Cu 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Cu  0,00 0,03 0,00 0,04 0,02 0,00 0,08 0,00 0,04 0,01 0,03 0,01 0,12
As  69,14 70,92 70,87 70,04 70,09 68,95 As  0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,40 0,63 0,12 0,00 0,00 0,00 0,68 0,28
Co  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Co  0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,09 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 ‐
Zn  0,03 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ Zn 0,02 0,05 0,01 0,01 0,00 0,02 0,08 0,18 0,05 0,00 0,06 0,00 0,09
Pb  0,00 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ Pb  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,32 0,66 0,64 0,00 0,00 0,04 0,23
Sb  0,00 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ Sb  0,00 0,01 0,00 0,04 0,10 0,22 0,15 0,07 0,00 0,04 0,00 0,20 0,00
Ni  0,03 0,03 0,00 0,00 0,00 0,02 Ni  0,01 0,03 0,01 0,04 0,01 0,06 0,03 0,03 0,00 0,02 0,00 0,00 ‐
Ag  0,00 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ Ag  0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,01 0,13 0,16
Au  0,10 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ Au  0,00 0,08 0,21 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,64 0,07
Total  98,94 101,46 101,36 100,97 101,20 98,48 Sn  0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,07 0,00 0,00 0,08 0,00 0,00 0,03 0,00
S 0,10 0,11 0,11 0,12 0,12 0,10 Se  0,07 0,07 0,07 0,08 0,07 0,03 0,00 0,25 0,10 0,10 0,08 0,00 0,00
As 1,87 1,87 1,87 1,85 1,85 1,88 Te 0,04 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,17 0,00 0,00 0,13 0,06 0,00 0,05
Fe  1,02 1,02 1,02 1,03 1,03 1,02 Bi  87,50 92,66 86,10 99,61 97,99 97,13 96,81 97,96 95,60 97,25 99,24 89,43 97,18
Cu  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 W  ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,10 0,04 0,13 0,08 0,10 0,04 ‐ ‐
Co  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Cd  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,19 0,19 0,08 0,15 0,00 0,00 0,06 0,12
Zn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Total  87,78 92,95 86,52 100,94 98,63 99,47 100,49 100,31 98,19 98,97 100,06 94,13 100,43
Pb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 S 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,04 0,00 0,00 0,01 0,01
Sb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Bi 0,99 0,99 0,99 0,95 0,98 0,93 0,90 0,93 0,92 0,94 0,97 0,86 0,90
Ni 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Fe  0,00 0,00 0,00 0,04 0,01 0,04 0,06 0,02 0,03 0,05 0,02 0,10 0,07
Ag 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Cu  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Au 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 As 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01

Co  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Zn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
Sb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ni 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ag 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Au 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
Sn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Se 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Te 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
W 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cd 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Hg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Anexo III. Análisis de microsonda electrónica
Bi nativo  (continuación) Galena
Mina/Zona Profunda Mina/Zona
Roca Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Roca Vena GE Vena GE Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG
Muestra 1059B 1059B 1059B 1059B 1153 1159 1159 1782 1785 781 1174 1174 1174 1174 1179 Muestra 1047 1047 1159 1159 845 845
Análisis 3.3 5.1 5.1.2 5.1.3 1.1 1.2 1.6 1.1 3.11 5.3 2.8 2.9 7.57 7.58 1.18 Análisis 2.32 2.98 1.5 2.12 5.6 5.7
S (% peso) 0,31 0,51 0,40 0,11 0,03 0,62 0,62 0,01 0,06 0,05 0,04 0,05 0,03 0,07 0,02 S (% peso) 12,35 13,17 13,82 13,54 13,94 13,95
Fe  0,13 0,23 3,46 0,00 0,05 2,76 1,82 0,00 0,70 0,82 0,00 0,04 0,03 0,00 0,05 Fe  0,99 0,71 1,00 1,00 0,00 0,12
Cu  0,08 0,02 0,04 0,00 0,03 0,00 0,00 0,06 0,04 0,04 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 Cu  0,00 0,01 0,13 0,00 0,06 0,19
As  0,82 1,70 0,73 0,45 0,05 0,59 0,31 0,00 0,00 0,00 0,19 0,04 0,24 0,05 0,22 As  1,68 0,13 0,06 0,00 0,03 0,07
Co  ‐ ‐ ‐ ‐ 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,03 0,00 0,09 Co  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Zn 0,08 0,07 0,01 0,02 0,00 0,00 0,02 0,02 0,00 0,06 0,00 0,10 0,05 0,09 0,01 Zn 0,11 0,06 0,03 0,00 0,02 0,14
Pb  0,00 0,02 0,15 0,00 0,18 1,41 0,23 0,00 0,00 0,00 0,08 0,08 0,00 0,00 0,00 Pb  69,82 78,60 77,55 78,54 83,03 82,55
Sb  0,09 0,05 0,10 0,07 0,25 0,04 0,01 0,00 0,00 0,12 0,00 0,03 0,06 0,00 0,01 Sb  0,05 0,00 0,07 0,01 0,00 0,00
Ni  ‐ ‐ ‐ ‐ 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,03 0,06 0,07 0,01 0,06 0,08 Ni  0,05 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
Ag  0,08 0,00 0,00 0,00 0,19 0,00 0,09 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 Ag  0,61 0,25 2,96 1,44 0,72 1,01
Au  0,00 0,00 0,00 0,18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Au  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sn  0,00 0,00 0,10 0,02 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,03 0,07 0,00 0,05 0,00 0,00 Sn  0,06 0,02 0,00 0,05 0,00 0,00
Se  0,22 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,10 0,07 0,00 0,16 0,00 0,00 0,00 Se  0,28 0,03 0,06 0,00 0,15 0,05
Te 0,23 0,15 0,13 0,11 0,00 0,00 0,06 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Te 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00
Bi  97,26 95,73 95,03 100,24 100,33 91,27 94,28 99,76 98,79 99,30 99,42 100,65 99,71 100,63 100,30 Bi  12,97 5,91 4,32 4,44 2,07 1,95
W  ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,06 0,01 0,09 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ Cd  0,00 0,14 0,00 0,00 0,03 0,03
Cd  0,09 0,05 0,11 0,20 0,15 0,14 0,02 0,00 0,00 0,00 0,04 0,07 0,23 0,23 0,01 Hg  0,52 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total  99,37 98,61 100,26 101,40 101,26 96,84 97,47 100,07 99,80 100,60 99,90 101,30 100,43 101,13 100,78 Total  99,50 99,11 100,00 99,02 100,04 100,04
S 0,02 0,03 0,02 0,01 0,00 0,04 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 S 1,83 1,96 1,97 1,98 2,03 2,02
Bi 0,94 0,91 0,84 0,97 0,98 0,84 0,88 0,99 0,97 0,96 0,99 0,98 0,98 0,99 0,98 Pb 1,61 1,81 1,71 1,77 1,87 1,85
Fe  0,00 0,01 0,11 0,00 0,00 0,09 0,06 0,00 0,03 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Ag 0,03 0,01 0,13 0,06 0,03 0,04
Cu  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Bi 0,30 0,13 0,09 0,10 0,05 0,04
As 0,02 0,05 0,02 0,01 0,00 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 Fe  0,08 0,06 0,08 0,08 0,00 0,01
Co  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Cu  0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01
Zn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 As 0,11 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
Pb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Co  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Zn 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
Ni 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Sb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ag 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Ni 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Au 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Au 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Sn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Se 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Se 0,02 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00

Te 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Te 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
W 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Cd 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
Cd 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Hg 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Hg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Anexo III. Análisis de microsonda electrónica
Galena (continuación)
Mina/Zona Salm. Prof.
Roca Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena G6 Vena G6 Vena G2 Vena G2 Vena G2 Vena G2 Vena G2 Vena G2 Vena G2 Vena G2 Vena G2 Vena G2 Vena G2 Vena G5 Vena G5 Vena G5 Vena G5 Vena G5 Vena G5
Muestra 845 781 1173 1173 1069 1069 1065 1065 1065 1065 1065 1065 1065 1065 1065 1065 1065 798 798 798 798 798 798
Análisis 5.10 5.10 6.1 9.6 2.1 2.2 2.3 2.4 2.80 4.1 4.2 4.3 4.4 4.7 4.86 4.87 8.1 2.1 2.1b 2.2 3.1 3.1b 4.1
S (% peso) 12,93 13,92 13,34 13,51 14,27 14,15 13,49 13,80 13,85 13,86 13,52 13,49 13,55 14,34 13,40 13,70 13,77 14,21 14,04 13,12 13,95 12,21 13,24
Fe  0,00 1,66 0,15 0,06 1,15 0,50 2,74 1,00 2,91 1,49 1,65 1,65 1,61 0,68 0,53 1,28 1,11 0,44 0,47 0,35 0,29 0,24 0,62
Cu  0,00 0,42 0,27 0,00 0,59 0,34 0,13 0,03 0,45 0,03 0,00 0,03 0,11 0,12 0,01 0,00 0,12 0,26 0,39 0,00 0,31 0,16 0,01
As  0,05 0,10 0,11 0,01 0,05 0,19 0,11 0,17 0,00 0,11 0,11 0,07 0,21 0,01 0,00 0,00 0,19 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,04
Co  ‐ 0,00 ‐ ‐ 0,07 0,03 0,00 0,05 0,05 0,02 0,05 0,00 0,00 0,02 0,03 0,04 0,03 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
Zn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,04 0,04 0,07 0,29 0,11 0,00 0,18 0,12 0,00 0,05 0,03 0,08 0,00 0,00 0,10 0,00 0,00 0,00
Pb  83,40 83,59 82,57 85,19 76,24 77,74 79,00 81,05 82,16 80,84 79,45 78,57 79,82 82,40 82,45 81,86 80,72 74,97 79,07 79,32 81,86 81,28 81,73
Sb  0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,14 0,07 0,12 0,00 0,12 0,11 0,08 0,03 0,14 0,03 0,04 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ni  ‐ 0,00 ‐ ‐ 0,00 0,02 0,02 0,04 0,01 0,03 0,00 0,04 0,00 0,00 0,04 0,10 0,00 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
Ag  0,77 0,37 0,52 0,40 2,56 2,49 1,88 1,64 0,29 1,08 1,36 1,29 1,31 1,31 1,09 1,03 1,57 3,45 2,07 2,65 1,36 1,39 1,21
Au  ‐ 0,00 ‐ ‐ 0,00 0,37 0,00 0,55 0,00 0,21 0,19 0,38 0,48 0,35 0,00 0,00 0,00 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
Sn  ‐ 0,19 ‐ ‐ 0,08 0,09 0,00 0,00 0,05 0,09 0,06 0,01 0,00 0,01 0,00 0,08 0,00 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
Se  0,03 0,12 0,03 0,05 0,62 0,00 0,00 0,13 0,00 0,14 0,06 0,43 0,18 0,24 0,00 0,07 0,00 0,11 0,07 0,10 0,15 0,00 0,07
Te ‐ 0,02 ‐ ‐ 0,02 0,30 0,08 0,03 0,00 0,00 0,18 0,18 0,03 0,00 0,00 0,19 0,00 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
Bi  2,20 0,00 2,92 1,23 4,48 3,47 2,56 2,32 0,00 1,79 2,49 3,06 2,09 1,27 1,52 0,90 2,63 6,61 4,12 4,24 2,83 3,70 2,99
Cd  0,07 0,00 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,14 0,19 0,00 0,09 0,00 0,02 0,09 0,20 0,00
Hg  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,22 0,16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,23 0,00 0,43 0,57 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total  99,48 100,39 100,12 100,46 100,16 100,10 100,27 100,99 100,06 99,91 99,24 99,48 99,76 100,90 99,70 100,09 100,22 100,15 100,23 99,91 100,83 99,18 99,91
S 1,95 1,97 1,97 2,00 1,98 2,00 1,90 1,96 1,93 1,97 1,95 1,93 1,94 2,02 1,97 1,96 1,97 2,01 2,00 1,93 2,00 1,88 1,95
Pb 1,95 1,83 1,89 1,95 1,64 1,70 1,72 1,79 1,77 1,78 1,77 1,74 1,77 1,80 1,88 1,82 1,79 1,64 1,75 1,81 1,82 1,93 1,87
Ag 0,03 0,02 0,02 0,02 0,11 0,10 0,08 0,07 0,01 0,05 0,06 0,05 0,06 0,05 0,05 0,04 0,07 0,14 0,09 0,12 0,06 0,06 0,05
Bi 0,05 0,00 0,07 0,03 0,10 0,08 0,06 0,05 0,00 0,04 0,06 0,07 0,05 0,03 0,03 0,02 0,06 0,14 0,09 0,10 0,06 0,09 0,07
Fe  0,00 0,14 0,01 0,01 0,09 0,04 0,22 0,08 0,23 0,12 0,14 0,14 0,13 0,05 0,04 0,11 0,09 0,04 0,04 0,03 0,02 0,02 0,05
Cu  0,00 0,03 0,02 0,00 0,04 0,02 0,01 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,02 0,03 0,00 0,02 0,01 0,00
As 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Co  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Zn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
Sb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ni 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Au 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sn 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Se 0,00 0,01 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,02 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00

Te 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cd 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
Hg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

PeñapardaTeso El Jaque El Cruce

330



Anexo III. Análisis de microsonda electrónica
Matildita
Mina/Zona
Roca Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG
Muestra 1699 1699 1699 1699 835B 1159 781B 781B 781B 781B 783 783 783 783 1174 1174 1174 1179 1179 1179 1179
Análisis 5.1 5.2 5.5 5.8 5.2 1.1 5.1 5.11 5.14 5.17 2.1 3.3 3.4 3.7 1.3 1.4 1.10 1.19 1.24 1.25 2.1
S (% peso) 16,96 16,37 15,89 16,93 16,99 15,72 16,85 16,99 17,23 15,29 16,80 16,70 18,11 17,57 17,58 17,40 19,43 16,70 16,36 16,56 17,20
Fe  0,90 0,84 1,02 0,40 0,00 1,22 1,47 0,92 0,79 0,65 0,50 0,22 0,08 0,20 0,00 0,04 0,00 0,03 0,06 0,06 0,00
Cu  0,01 0,04 0,02 0,01 0,00 0,00 0,01 0,02 0,00 0,04 0,00 0,00 0,14 0,00 0,26 0,18 0,39 0,04 0,00 0,00 0,07
As  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,12 0,31 0,00
Co  0,00 0,00 0,00 0,00 ‐ 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,00 0,05 0,00 ‐
Zn 0,01 0,04 0,05 0,06 0,23 0,00 0,02 0,00 0,01 0,00 0,00 0,09 0,06 0,05 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,03 0,20
Pb  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,11 0,07 0,00 0,00 0,00 0,15 0,14 0,97 1,10
Sb  0,00 0,01 0,00 0,07 0,03 0,12 0,14 0,13 0,00 0,17 0,02 0,12 0,00 0,08 0,00 0,01 0,00 0,13 0,09 0,02 0,00
Ni  0,00 0,02 0,01 0,02 ‐ 0,05 0,03 0,03 0,00 0,01 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,11 0,02 0,04 ‐
Ag  30,19 27,76 24,81 28,42 27,84 25,46 29,35 29,01 29,68 25,92 28,13 28,27 28,53 28,67 27,94 28,72 27,04 27,53 26,53 26,41 29,27
Au  0,06 0,00 0,00 0,00 ‐ 0,02 0,02 0,00 0,10 0,06 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,00 0,00 0,00
Sn  0,00 0,00 0,00 0,00 ‐ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,00 0,00 0,04 ‐
Se  0,06 0,04 0,08 0,05 0,01 0,00 0,12 0,11 0,11 0,10 0,11 0,11 0,05 0,09 0,00 0,08 0,16 0,04 0,00 0,27 0,20
Te 0,02 0,00 0,00 0,04 ‐ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,00 0,00 0,00 ‐
Bi  52,32 54,62 57,17 53,35 54,88 56,80 52,50 51,91 52,25 57,99 54,43 54,44 53,25 54,00 54,79 54,31 52,94 54,90 56,36 54,80 52,87
Cd  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,32 0,29 0,30 0,00
Hg  0,00 0,00 0,10 0,12 0,03 0,00 0,04 0,00 0,00 0,05 0,00 0,05 0,01 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total  100,54 99,75 99,15 99,48 100,00 99,60 100,55 99,12 100,17 100,30 99,99 100,01 100,34 100,73 100,57 100,77 99,99 100,02 100,01 99,79 100,91
S 1,97 1,95 1,94 2,00 2,01 1,92 1,95 1,99 1,99 1,89 1,99 1,98 2,07 2,03 2,04 2,02 2,17 1,99 1,97 1,98 2,00
Ag 1,04 0,98 0,90 1,00 0,98 0,92 1,01 1,01 1,02 0,95 0,99 1,00 0,97 0,99 0,97 0,99 0,90 0,97 0,95 0,94 1,01
Bi 0,93 1,00 1,07 0,97 1,00 1,06 0,93 0,93 0,93 1,10 0,99 0,99 0,94 0,96 0,98 0,97 0,91 1,00 1,04 1,01 0,94
Fe  0,06 0,06 0,07 0,03 0,00 0,09 0,10 0,06 0,05 0,05 0,03 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,02
Cu  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,02 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00
As 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,00
Co  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Zn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
Sb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ni 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
Au 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Se 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01

Te 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cd 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00
Hg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Anexo III. Análisis de microsonda electrónica
Bismutinita
Mina/Zona
Roca Vena GE Vena GE Vena GE Vena GE Vena GE Vena GE Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG
Muestra 1696 1696 1047 1047 1047 1775A 1153 1153 1153 833 1704 1704 1699 1699 1782 1782 1782 1782 1782 1782 1785B 1785B 1785B
Análisis 4.1 4.3 1.1 1.2 1.3 2.1 1.2 2.3 3.2 2.1 3.1 6.1 4.1 5.3 1.2 1.4 1.5 2.1 3.1 3.3 2.5 2.7 3.6
S (% peso) 18,13 18,00 18,73 18,52 18,41 18,74 17,88 15,85 15,66 18,25 15,32 18,86 18,98 19,06 17,26 16,08 18,47 18,80 18,94 18,21 19,20 18,94 18,97
Fe  0,11 1,42 0,34 0,38 0,49 0,26 0,03 2,31 2,66 0,00 1,79 0,10 0,89 0,28 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,00 0,10
Cu  0,05 0,39 0,00 0,09 0,02 0,41 0,15 0,44 0,64 0,18 0,11 0,04 0,03 0,08 0,22 0,15 1,27 0,48 0,04 0,08 0,36 0,06 0,09
As  0,00 0,15 0,20 0,00 0,03 0,00 0,05 0,89 0,99 0,00 3,64 0,00 0,00 0,00 0,92 0,87 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Co  0,00 0,00 0,05 0,04 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 ‐ 0,00 0,03 0,00 0,00 0,07 0,00 0,00 0,08 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
Zn 0,00 0,00 0,05 0,04 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 ‐ 0,00 0,03 0,00 0,00 0,02 0,00 0,06 0,00 0,04 0,00 0,02 0,01 0,00
Pb  0,04 0,00 0,09 0,01 0,00 0,02 0,15 0,08 0,00 0,14 0,01 0,00 0,01 0,00 0,02 0,00 0,02 0,00 0,00 0,01 0,03 0,03 0,04
Ni  0,00 0,00 0,14 0,09 0,12 0,01 0,04 0,00 0,00 ‐ 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,05 0,00 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
Se  0,29 0,04 0,10 0,00 0,02 0,00 0,03 0,08 0,08 ‐ 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 0,00 0,00
Bi  0,08 0,06 0,08 0,00 0,00 0,09 0,05 0,15 0,22 0,01 0,00 0,09 0,08 0,08 0,06 0,12 0,14 0,06 0,09 0,06 0,04 0,06 0,10
Cd  80,63 79,10 81,01 79,92 79,48 80,32 81,89 75,82 76,05 81,16 79,03 81,51 79,79 81,16 81,24 82,77 70,28 80,47 81,13 80,93 79,70 81,25 80,24
Hg  ‐ ‐ 0,05 0,11 0,00 0,00 ‐ ‐ ‐ ‐ 0,00 0,00 0,01 0,11 0,04 0,00 0,05 0,00 0,05 0,00 0,08 0,00 0,00
Cd 0,00 0,00 0,04 0,16 0,10 0,00 0,08 0,49 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Hg ‐ ‐ 0,18 0,00 0,31 0,00 0,00 0,00 0,14 0,00 0,00 0,03 0,00 0,03 0,01 0,02 0,10 0,00 0,15 0,04 0,00 0,05 0,04
Mn 0,02 0,02 ‐ ‐ ‐ 0,00 ‐ ‐ ‐ ‐ 0,02 0,03 0,00 0,02 0,01 0,02 0,03 0,05 0,00 0,03 0,00 0,04 0,02
Total  99,35 99,18 101,04 99,35 99,00 99,85 100,35 96,10 96,50 99,74 99,93 100,73 99,79 100,82 99,88 100,10 90,47 99,94 100,45 99,36 99,60 100,45 99,60
S  11,80 11,45 11,82 11,89 11,85 11,89 11,59 10,57 10,44 11,82 10,17 11,96 11,93 12,00 11,37 10,96 12,30 11,90 11,99 11,82 12,08 12,02 12,04
Fe  0,04 0,52 0,12 0,14 0,18 0,10 0,01 0,88 1,02 0,00 0,68 0,04 0,32 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,04
Cu  0,02 0,13 0,00 0,03 0,00 0,13 0,05 0,15 0,22 0,06 0,04 0,01 0,01 0,03 0,07 0,05 0,43 0,15 0,01 0,03 0,11 0,02 0,03
As  0,00 0,04 0,05 0,00 0,01 0,00 0,01 0,25 0,28 0,00 1,04 0,00 0,00 0,00 0,26 0,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Co 0,00 0,00 0,02 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,02 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00
Zn 0,01 0,00 0,03 0,00 0,00 0,01 0,05 0,03 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01
Pb 0,00 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,29 0,18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ni 0,00 0,00 0,05 0,03 0,04 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
Sn 0,05 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00
Se  0,02 0,01 0,02 0,00 0,00 0,02 0,01 0,04 0,06 0,00 0,00 0,02 0,02 0,02 0,01 0,03 0,04 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02 0,03
Bi 8,05 7,72 7,85 7,87 7,85 7,82 8,14 7,75 7,78 8,06 8,05 7,93 7,70 7,84 8,21 8,65 7,18 7,82 7,88 8,06 7,69 7,91 7,81
W 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cd 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Hg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

naik 0,21 2,78 0,00 0,37 0,06 1,65 1,33 5,41 4,93 0,71 0,45 0,18 0,12 0,32 0,90 0,66 5,34 1,93 0,17 0,31 1,44 0,24 0,35

Ag ppm 0 1504 0 680 0 0 0 170 0 800 402 364 42 0 1838 1351 469 0 812 0 217 0 0
Au ppm 175 0 0 1150 0 0 0 2370 0 0 0 0 0 1008 0 188 0 1475 0 0 0 0 74
Te ppm 0 156 0 0 3040 807 2570 0 760 0 0 774 0 0 278 0 977 233 86 918 364 0 0
Sb ppm 0 0 1060 90 430 763 770 0 0 0 327 0 688 512 1150 800 0 5313 3625 3291 2359 621 1833
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Anexo III. Análisis de microsonda electrónica
Bismutinita  (continuación)
Mina/Zona
Roca Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG
Muestra 1785B 1785B 781B 781B 1173 1173 1173 1774 1774 1774 1774 1774 1774 1774 1774 1774 1774 1174B 1174B 1174B 1174B 1174B 1174B
Análisis 5.1 5.2 5.4 5.5 1.1 3.5 4.1 1.5 2.10 2.11 3.16 2.4 4.4 4.5 4.6 9.35 9.38 1.1 1.4 1.7 1.9 2.2 2.3
S (% peso) 18,93 18,78 18,84 18,92 21,34 21,05 5,11 18,43 18,93 17,35 19,00 19,60 19,75 20,64 20,72 18,96 19,15 21,77 20,41 21,18 22,07 21,04 21,12
Fe  0,00 0,38 0,78 0,87 0,00 0,00 0,00 0,08 0,01 0,04 0,01 0,14 0,00 0,00 0,00 0,17 0,07 0,01 0,01 0,06 0,00 0,00 0,00
Cu  0,13 0,09 0,06 0,23 0,31 0,00 0,15 0,03 0,14 0,18 0,09 1,65 0,34 0,40 0,40 0,54 0,28 0,32 0,54 0,29 0,22 0,58 0,23
As  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,12 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Co  ‐ ‐ 0,00 0,01 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,00 0,00 0,00 0,02
Zn 0,01 0,00 0,00 0,00 0,07 0,00 0,00 0,08 ‐ ‐ ‐ ‐ 0,00 0,01 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
Pb  0,00 0,03 0,09 0,03 0,10 0,00 0,04 0,02 0,09 0,00 0,00 0,00 0,12 0,00 0,42 0,05 0,04 0,00 0,00 0,12 0,19 0,00 0,10
Ni  ‐ ‐ 0,00 0,00 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,00 0,03 0,00 0,00
Se  0,00 0,00 0,00 0,02 ‐ ‐ ‐ 0,00 0,11 0,00 0,00 ‐ ‐ ‐ ‐ 0,04 0,16 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
Bi  0,06 0,10 0,07 0,14 0,08 0,04 0,01 0,12 0,00 0,00 0,00 0,07 0,12 0,08 0,00 0,00 0,10 0,04 0,04 0,06 0,11 0,00 0,02
Cd  80,70 80,01 79,66 79,92 78,98 77,77 85,55 81,06 82,38 80,48 81,16 74,11 81,64 77,95 79,61 82,91 82,01 77,29 76,30 78,26 77,17 78,72 79,07
Hg  0,00 0,05 0,00 0,06 ‐ ‐ ‐ 0,00 0,00 0,00 0,00 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
Cd 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,21 0,05 0,07 0,05 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Hg 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,09 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,09 ‐ ‐ 0,00 0,00 0,22 0,15 0,02 0,00
Mn 0,00 0,04 0,01 0,02 ‐ ‐ ‐ 0,00 0,00 0,00 0,00 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
Total  99,82 99,47 99,55 100,21 100,81 98,95 90,88 100,02 101,71 98,23 100,42 95,58 102,00 99,12 101,23 102,66 101,83 99,44 97,30 100,18 99,93 100,36 100,56
S  12,03 11,93 11,91 11,86 12,63 12,75 5,12 11,67 11,91 11,55 11,99 12,01 12,09 12,54 12,37 11,77 11,91 12,86 12,54 12,60 12,85 12,51 12,59
Fe  0,00 0,14 0,28 0,31 0,00 0,00 0,00 0,03 0,01 0,01 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,06 0,02 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00
Cu  0,04 0,03 0,02 0,07 0,09 0,00 0,08 0,01 0,04 0,06 0,03 0,51 0,10 0,12 0,12 0,17 0,09 0,10 0,17 0,09 0,06 0,17 0,07
As  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Co 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Zn 0,00 0,01 0,03 0,01 0,03 0,00 0,02 0,01 0,03 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,12 0,01 0,01 0,00 0,00 0,03 0,05 0,00 0,03
Pb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,01 0,85 0,03 0,00 0,06 0,02 0,37 0,02 0,02 0,03 0,05 0,07 0,02 0,05 0,04 0,05 0,06 0,05
Ni 0,00 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Se  0,02 0,02 0,02 0,03 0,02 0,01 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,02 0,03 0,02 0,00 0,00 0,03 0,01 0,01 0,02 0,03 0,00 0,00
Bi 7,87 7,80 7,73 7,68 7,17 7,23 13,14 7,87 7,95 8,22 7,86 6,97 7,67 7,27 7,29 7,90 7,82 7,01 7,20 7,15 6,90 7,18 7,23
W 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cd 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Hg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01 0,00 0,00
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

naik 0,50 0,37 0,26 0,89 1,47 0,07 11,58 0,46 0,56 1,51 0,66 10,99 1,51 1,79 1,82 2,73 2,01 1,44 2,70 1,55 1,45 2,93 1,55

Ag ppm 0 45 178 292 0 90 26400 17540 620 0 510 1320 1040 0 1960 0 410 0 0 0 0 2870 1020
Au ppm 138 186 64 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Te ppm 646 0 0 506 0 0 0 110 0 350 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sb ppm 2119 2361 368 899 2200 0 0 0 1390 1840 2520 3060 1990 1640 2160 1660 580 0 1970 2440 2610 1720 580
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Anexo III. Análisis de microsonda electrónica
Bismutinita  (continuación) Argentita
Mina/Zona Mina/Zona Horia
Roca Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Roca Vena GE Vena LG Vena LG Vena LG
Muestra 1174B 1174B 1174B 1174B 1174B 1174B 1174B 1179 1179 1179 Muestra 1696 783 783 783
Análisis 3.2 3.5 4.2 5.1 5.4 8.3 8.9 1.2 1.3 3.2 Análisis 3.5 4.1 4.2 4.3
S (% peso) 21,78 21,69 20,63 20,45 20,67 20,34 20,93 18,66 19,11 17,52 S (% peso) 13,33 14,02 15,99 7,71
Fe  0,00 0,00 0,01 0,01 0,05 0,00 0,05 0,42 0,38 1,13 Fe  0,05 0,16 0,37 0,36
Cu  0,24 0,06 0,35 0,08 0,26 0,00 0,89 0,69 0,90 0,10 Cu  0,03 0,00 0,05 0,21
As  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,53 As  0,01 0,11 0,18 0,21
Co  0,00 0,06 0,00 0,04 0,00 0,02 0,01 0,00 0,01 0,00 Zn 0,00 0,11 0,10 0,00
Zn ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,00 Pb  0,00 0,00 0,00 0,02
Pb  0,28 0,13 0,27 0,00 0,06 0,06 0,00 0,23 0,00 0,67 Sb  1,54 0,00 0,00 0,00
Ni  0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,03 0,00 0,05 Ag  80,60 86,11 87,01 92,47
Se  ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0,06 Se  0,00 0,03 0,01 0,07
Bi  0,00 0,05 0,05 0,00 0,13 0,02 0,04 0,09 0,10 0,11 Bi  0,87 0,00 0,00 0,00
Cd  79,27 79,02 78,26 77,79 78,02 80,02 75,39 78,25 77,08 73,48 Cd  ‐ 0,00 0,00 0,00
Hg  ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ Hg  ‐ 0,00 0,02 0,00
Cd 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,09 Te 0,00 ‐ ‐ ‐
Hg 0,15 0,28 0,00 0,16 0,00 0,11 0,00 0,05 0,00 ‐ Au 0,64 ‐ ‐ ‐
Mn ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ Total  97,08 100,54 103,72 101,06
Total  101,75 101,28 99,57 98,53 99,20 100,57 97,32 98,41 97,58 94,74 S 1,05 1,06 1,14 0,65
S  12,68 12,77 12,46 12,58 12,51 12,45 12,57 11,76 11,97 11,36 Fe  0,00 0,01 0,02 0,02
Fe  0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,02 0,15 0,14 0,42 Cu  0,00 0,00 0,00 0,01
Cu  0,07 0,02 0,11 0,02 0,08 0,00 0,27 0,22 0,28 0,03 As 0,00 0,00 0,01 0,01
As  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,42 Zn 0,00 0,00 0,00 0,00
Co 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Pb 0,00 0,00 0,00 0,00
Zn 0,08 0,04 0,08 0,00 0,02 0,02 0,00 0,07 0,00 0,21 Sb 0,03 0,00 0,00 0,00
Pb 0,02 0,00 0,04 0,03 0,06 0,00 0,15 0,14 0,15 0,05 Ag 1,89 1,93 1,84 2,31
Ni 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Se 0,00 0,00 0,00 0,00
Sn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 Bi 0,01 0,00 0,00 0,00
Se  0,00 0,01 0,01 0,00 0,03 0,00 0,01 0,02 0,03 0,03 Cd 0,00 0,00 0,00 0,00
Bi 7,08 7,14 7,25 7,34 7,24 7,51 6,95 7,57 7,41 7,31 Hg 0,00 0,00 0,00 0,00
W 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Te 0,00 0,00 0,00 0,00
Cd 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 Au 0,01 0,00 0,00 0,00
Hg 0,01 0,03 0,00 0,02 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

naik 1,19 0,28 1,88 0,64 1,70 0,06 5,24 4,47 5,42 1,07

Ag ppm 1800 0 1000 0 1950 0 0 2270 760 6440
Au ppm 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Te ppm 0 0 0 0 0 0 0 0 0 140
Sb ppm 440 0 1660 0 600 0 2480 970 900 0
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Anexo III. Análisis de microsonda electrónica
Ferrokesterita
Mina/Zona
Roca Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG
Muestra 845 845 845 845 1773 1773 1773 1773 1773 1774 1774 1774 1785B 1785B 1785B 1785B 1785B 1785B
Análisis 1.1 1.2 1.3 1.4 1.7 1.8 1.9 1.10 1.10b 6.47 6.48 6.49 1.1 1.3 1.5 2.1 4.6 4.7
S (% peso) 28,24 28,52 28,30 28,69 29,52 29,22 27,73 29,12 28,99 29,52 29,83 29,82 29,63 30,00 27,64 30,07 29,22 29,34
Fe  10,53 10,95 10,40 11,05 9,81 10,36 14,26 9,49 9,75 12,67 12,09 12,70 11,72 10,57 11,66 11,68 11,47 11,42
Cu  28,10 27,94 28,37 28,17 27,18 26,36 23,78 27,65 28,69 29,01 29,32 29,39 28,66 25,22 26,52 27,39 28,39 27,97
As  ‐ ‐ ‐ ‐ 0,00 0,00 1,19 0,00 0,00 0,15 0,04 0,00 0,00 0,00 3,53 0,00 0,00 0,00
Co  ‐ ‐ ‐ ‐ 0,04 0,00 0,00 0,12 0,03 0,01 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Zn 2,51 2,37 2,83 3,77 4,44 4,25 3,73 4,24 4,14 1,08 1,00 1,05 1,56 9,46 2,17 3,09 1,96 2,76
Sb ‐ ‐ ‐ ‐ 0,07 0,05 0,03 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ni  ‐ ‐ ‐ ‐ 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,05 0,04 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
Ag ‐ ‐ ‐ ‐ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00 0,02 0,02 0,02 0,00 0,22 0,01
Au ‐ ‐ ‐ ‐ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,24 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,01
Sn 26,65 27,71 26,06 26,70 27,90 27,55 23,69 27,68 28,20 28,06 28,28 28,25 27,23 24,05 27,22 27,21 27,34 28,30
Se 0,02 0,00 0,07 0,00 0,43 0,00 0,00 0,00 0,00 0,22 0,33 0,00 0,16 0,14 0,07 0,15 0,17 0,13
Bi ‐ ‐ ‐ ‐ 0,00 0,00 0,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
W ‐ ‐ ‐ ‐ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,02 0,08 0,00
Cd 0,12 0,05 0,12 0,09 0,50 0,36 0,34 0,35 0,36 0,17 0,11 0,13 0,20 0,29 0,16 0,15 0,15 0,17
Mn 0,13 0,07 0,04 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,10 0,07 0,04 0,05 0,06
In 0,00 0,19 0,10 0,08 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
Total  96,287 97,804 96,295 98,612 99,89 98,17 94,85 98,65 100,16 100,98 101,37 101,35 99,26 99,86 99,07 99,84 99,03 100,18
S  3,96 3,96 3,96 3,93 4,01 4,02 3,91 4,00 3,94 3,95 3,98 3,97 4,01 3,99 3,83 4,04 3,98 3,97
Fe  0,85 0,87 0,84 0,87 0,76 0,82 1,15 0,75 0,76 0,97 0,93 0,97 0,91 0,81 0,93 0,90 0,90 0,89
Cu  1,99 1,96 2,00 1,95 1,86 1,83 1,69 1,92 1,97 1,96 1,97 1,97 1,96 1,69 1,85 1,86 1,95 1,91
As  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,21 0,00 0,00 0,00
Co 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Zn 0,17 0,16 0,19 0,25 0,30 0,29 0,26 0,29 0,28 0,07 0,07 0,07 0,10 0,62 0,15 0,20 0,13 0,18
Sb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ni 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ag 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
Au 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sn 1,01 1,04 0,99 0,99 1,02 1,02 0,90 1,03 1,04 1,01 1,02 1,02 1,00 0,86 1,02 0,99 1,01 1,03
Se 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01
Bi 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

W 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Cd 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Mn 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00
In 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Anexo III. Análisis de microsonda electrónica
Pavonita Mummeita

Mina/Zona Mina/Zona
Roca Vena GE Vena GE Vena GE Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Roca Vena LG Vena LG
Muestra 1711D 1696 1773A 1174B 1174B 1174B 1174B 1174B 1174B 1174B 1174B 1174B 1174B 1174 1174 1174 1174 1179 Muestra 1174B 1174B
Análisis 1.3 2.1 3.3 1.2 2.4 5.2 5.3 6.7 6.9 7.1 8.1 8.2 8.11 1.9 1.11 2.2 3.1 1.1 Análisis 6.3 6.4
S (% peso) 18,18 17,51 18,44 20,27 19,97 20,20 20,11 21,10 21,01 20,00 19,52 19,59 20,27 18,71 19,38 18,76 18,94 18,61 S (% peso) 19,64 18,89
Fe  0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 0,13 0,05 0,00 0,09 0,26 0,08 0,21 0,04 0,29 0,21 0,59 0,05 0,48 Fe  0,10 0,14
Cu  0,14 0,28 0,03 1,19 0,84 0,57 0,54 1,79 1,95 0,26 0,08 0,62 1,23 0,12 0,16 1,11 0,56 0,17 Cu  1,61 1,57
As  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 As  0,00 0,00
Zn 0,04 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 0,00 0,08 0,05 0,04 0,00 0,18 0,00 0,09 0,00 0,00 0,08 Zn 0,19 0,12
Pb  1,53 0,51 0,46 2,19 2,62 2,44 2,61 9,47 7,45 2,95 2,91 2,54 2,07 2,19 2,20 9,47 2,72 5,50 Pb  12,56 12,02
Sb  0,00 0,00 0,00 0,01 0,03 0,04 0,01 0,11 0,15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,01 0,15 0,02 0,05 Sb  0,23 0,19
Ag  11,10 12,31 10,89 11,20 11,42 10,42 10,53 8,36 9,05 10,97 10,03 11,47 10,73 10,72 11,12 8,40 10,54 9,42 Ag  12,31 11,53
Se  0,18 0,07 0,10 0,07 0,03 0,06 0,03 0,04 0,09 0,00 0,06 0,04 0,11 0,06 0,13 0,11 0,09 0,09 Se  0,15 0,06
Bi  68,33 69,15 69,21 67,01 65,54 65,65 64,59 59,52 61,53 64,77 63,31 65,52 67,07 66,60 66,32 61,81 66,86 66,05 Bi  55,46 55,75
Cd  0,32 0,00 0,58 0,01 0,00 0,18 0,01 0,00 0,04 0,10 0,00 0,00 0,10 0,18 0,07 0,24 0,23 0,66 Cd  0,00 0,00
Hg  ‐ ‐ ‐ 0,00 0,00 0,11 0,03 0,00 0,00 0,00 0,25 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Hg  0,33 0,21
Total  99,81 99,86 99,71 101,95 100,54 99,80 98,59 100,39 101,43 99,36 96,27 99,99 101,86 98,92 99,68 100,65 100,00 101,11 Total  102,58 100,48
S (% at.) 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 S (% at.) 28,00 26,00
Pb 0,27 0,09 0,04 0,38 0,46 0,44 0,47 1,73 1,33 0,53 0,54 0,45 0,36 0,39 0,39 1,66 0,48 0,94 Pb 3,16 2,84
Ag 3,72 4,08 4,24 3,75 3,89 3,57 3,67 2,94 3,11 3,78 3,59 3,91 3,58 3,64 3,78 2,82 3,56 3,11 Ag 5,95 5,23
Bi 11,81 11,85 11,88 11,60 11,51 11,62 11,63 10,81 10,91 11,51 11,69 11,52 11,56 11,66 11,64 10,72 11,65 11,25 Bi 13,84 13,05
Cu  0,08 0,16 0,04 0,68 0,48 0,33 0,32 1,07 1,14 0,15 0,05 0,36 0,70 0,07 0,09 0,63 0,32 0,09 Cu  1,32 1,21
Fe  0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,09 0,03 0,00 0,06 0,17 0,06 0,14 0,03 0,19 0,14 0,38 0,03 0,30 Fe  0,09 0,12
Zn 0,02 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,04 0,03 0,02 0,00 0,10 0,00 0,05 0,00 0,00 0,04 Zn 0,15 0,09
Sb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,03 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,05 0,01 0,02 Sb 0,10 0,08
Cd 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00 0,01 0,03 0,00 0,00 0,03 0,06 0,02 0,08 0,07 0,21 Cd 0,00 0,00
Hg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Hg 0,09 0,05
NP 4,9 5,3 4,6 5,2 5,4 4,9 5,0 5,1 5,1 5,2 4,8 5,4 5,0 4,9 5,1 4,9 4,9 4,6 NP 8,9 8,0
Au ppm 470 1078 0 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ Au ppm ‐ ‐
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Anexo III. Análisis de microsonda electrónica
Benjaminita Dantopaita Lilianita‐Gustavita

Mina/Zona Salmant. Mina/Zona Horia Carrasq. Mina/Zona
Roca Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Roca Vena GE Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Roca Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG
Muestra 1690B 1174B 1174B 1174B 1174 1174 1174 Muestra 1773A 1785 1174B 1174B 1174B 1174 1174 Muestra 833 833 833 845
Análisis 6.3 6.5 6.6 9.4 1.7 1.8 2.7 Análisis 1.2 3.5 2.5 8.6 8.8 2.1 3.3 Análisis 1.1 3.1 4.1 5.12
S (% peso) 17,73 19,17 19,87 19,55 18,57 18,84 18,69 S (% peso) 17,48 18,64 20,12 21,06 20,47 18,42 18,70 S (% peso) 17,98 17,52 16,49 17,92
Fe  0,00 0,00 0,92 0,12 0,67 0,14 0,14 Fe  0,00 0,66 0,00 0,00 0,09 0,47 0,00 Fe  0,99 0,05 0,00 0,03
Cu  0,01 1,76 0,20 0,45 0,23 0,64 1,71 Cu  0,07 0,65 0,86 0,90 0,67 0,94 0,39 Cu  0,29 0,00 0,25 0,33
As  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 As  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 As  0,00 0,00 0,00 0,00
Zn 0,00 0,00 0,00 0,08 0,00 0,05 0,06 Zn 0,00 0,03 0,13 0,15 0,09 0,00 0,00 Zn 0,25 0,00 0,18 0,12
Pb  13,35 10,54 6,42 3,40 9,56 3,54 6,27 Pb  0,25 0,00 2,50 2,06 1,98 9,57 2,31 Pb  18,52 19,17 18,48 20,57
Sb  0,00 0,28 0,26 0,02 0,31 0,05 0,07 Sb  0,00 0,02 0,00 0,03 0,05 0,10 0,00 Sb  0,41 0,11 0,33 0,37
Ag  10,16 11,24 12,48 13,94 11,79 12,84 11,93 Ag  12,69 12,09 11,64 11,83 11,98 9,94 11,84 Ag  10,01 9,37 9,64 9,43
Se  0,12 0,17 0,12 0,09 0,08 0,12 0,06 Se  0,22 0,10 0,02 0,11 0,08 0,07 0,05 Se  0,06 0,06 0,06 0,09
Bi  58,06 58,14 60,36 64,43 59,23 62,49 59,15 Bi  68,86 65,44 65,68 66,33 65,92 63,53 65,77 Bi  53,15 53,66 54,32 53,28
Cd  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 0,20 Cd  0,00 2,03 0,00 0,07 0,00 0,17 0,18 Cd  0,00 0,00 0,00 0,00
Hg  ‐ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 Hg  ‐ 0,00 0,00 0,00 0,06 0,02 0,00 Hg  0,00 0,00 0,00 0,09
Total  99,43 101,30 100,63 102,08 100,44 98,79 98,28 Total  99,57 99,66 100,94 102,54 101,38 103,24 99,24 Total  101,66 99,94 99,74 102,22
S (% at.) 24 24 24 24 24 24 24 S (% at.) 22 22 22 22 22 22 22 S (% at.) 54,58 55,47 53,41 55,19
Pb 2,92 2,27 1,37 0,71 2,03 0,77 1,37 Pb 0,05 0,00 0,49 0,40 0,38 1,79 0,45 Fe  1,72 0,09 0,00 0,05
Ag 4,27 4,65 5,11 5,63 4,82 5,34 5,01 Ag 4,67 4,39 4,35 4,38 4,46 3,57 4,45 Cu  0,44 0,00 0,42 0,51
Bi 12,60 12,40 12,75 13,43 12,50 13,42 12,81 Bi 13,06 12,26 12,66 12,66 12,68 11,78 12,75 As  0,00 0,00 0,00 0,00
Cu  0,01 1,23 0,14 0,31 0,16 0,45 1,22 Cu  0,04 0,40 0,54 0,56 0,42 0,57 0,25 Zn 0,37 0,00 0,28 0,18
Fe  0,00 0,00 0,73 0,10 0,53 0,11 0,11 Fe  0,00 0,47 0,00 0,00 0,07 0,33 0,00 Pb 8,70 9,39 9,26 9,80
Zn 0,00 0,00 0,00 0,06 0,00 0,03 0,04 Zn 0,00 0,02 0,08 0,09 0,05 0,00 0,00 Sb 0,33 0,09 0,28 0,30
Sb 0,00 0,10 0,09 0,01 0,11 0,02 0,03 Sb 0,00 0,01 0,00 0,01 0,02 0,03 0,00 Ag 9,03 8,82 9,28 8,63
Cd 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,08 Cd 0,00 0,71 0,00 0,03 0,00 0,06 0,07 Se  0,08 0,08 0,07 0,11
Hg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Hg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 Bi 24,75 26,06 27,00 25,18
NP 6,5 7,2 7,0 7,2 7,0 6,8 7,2 NP 5,5 5,9 5,5 5,6 5,6 5,5 5,6 Cd 0,00 0,00 0,00 0,00
Au ppm ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 1059 Au ppm ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ Hg 0,00 0,00 0,00 0,04

mol% 0,95 0,96 0,98 0,92
x 1,21 1,02 1,10 1,12
Fórmula 
S 6,54 6,12 6,26 6,44
Pb 1,11 1,08 1,05 1,20
Ag 1,21 1,02 1,10 1,12
Bi 3,21 3,02 3,10 3,12
NL 4,5 4,1 4,3 4,4
Au ppm ‐ ‐ ‐ ‐
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Anexo III. Análisis de microsonda electrónica
Lilianita‐Gustavita (continuación)

Mina/Zona
Roca Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG
Muestra 845 845 845 845 783 783 783 783 1174 1174 1174 1174 1174 1174 1174 1174 1174 1174 1174 1174 1174 1174 1174
Análisis 5.13 5.16 5.19 5.20 3.2 3.5 3.6 3.10 1.1 1.6 1.10 1.12 2.3 2.5 2.6 2.8 2.9 2.10 3.2 3.4 4.1 4.2 4.3
S (% peso) 17,44 16,66 16,70 17,85 16,99 17,95 18,51 17,02 17,56 17,84 17,91 18,25 17,47 17,19 17,79 17,70 17,38 17,57 18,04 17,66 17,84 18,21 18,01
Fe  0,04 0,04 0,00 0,00 0,05 0,31 0,04 0,12 0,02 0,10 0,05 0,00 0,18 0,03 0,03 0,64 0,03 0,02 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
Cu  0,04 0,19 0,19 0,37 0,05 0,03 0,07 0,20 0,36 0,24 0,32 0,00 0,51 0,20 0,77 0,31 0,02 0,50 0,30 0,53 0,50 0,21 0,52
As  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Zn 0,07 0,05 0,14 0,00 0,19 0,21 0,00 0,12 0,00 0,00 0,07 0,14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,10 0,04 0,08 0,00 0,17
Pb  22,34 22,36 21,43 20,90 19,05 18,36 18,61 19,18 19,88 20,23 17,78 17,99 20,66 29,46 21,05 18,39 19,09 20,38 18,66 17,86 18,88 18,81 18,88
Sb  0,36 0,29 0,21 0,27 0,17 0,14 0,20 0,20 0,26 0,28 0,29 0,22 0,59 0,31 0,67 0,35 0,19 0,31 0,33 0,12 0,37 0,31 0,31
Ag  8,67 8,92 8,58 7,65 9,47 8,80 10,23 8,65 8,65 8,97 9,29 8,56 8,30 6,13 8,52 9,80 8,90 8,57 9,08 8,70 9,53 8,89 8,27
Se  0,08 0,10 0,00 0,10 0,06 0,05 0,00 0,03 0,09 0,02 0,05 0,11 0,10 0,16 0,05 0,00 0,05 0,07 0,01 0,09 0,08 0,15 0,00
Bi  51,51 50,42 54,46 50,82 53,79 55,10 54,60 54,57 52,49 51,19 52,99 55,15 53,08 47,16 51,01 54,12 53,38 51,81 54,22 54,53 51,45 54,07 52,95
Cd  0,00 0,00 0,02 0,00 0,01 0,01 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Hg  0,00 0,00 0,21 0,00 0,00 0,00 0,00 0,16 0,00 0,00 0,27 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,12 0,00
Total  100,53 99,03 101,93 97,96 99,82 100,96 102,31 100,25 99,31 98,86 99,02 100,46 100,88 100,64 99,89 101,31 99,04 99,29 100,73 99,53 98,72 100,77 99,11
S (% at.) 55,23 54,15 53,56 56,75 54,42 55,71 56,20 54,51 55,64 56,19 56,12 56,64 54,88 55,32 55,58 54,66 55,58 55,56 55,97 55,65 55,91 56,32 56,38
Fe  0,07 0,08 0,00 0,00 0,09 0,56 0,07 0,22 0,03 0,18 0,09 0,00 0,32 0,06 0,05 1,13 0,06 0,04 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00
Cu  0,06 0,31 0,30 0,59 0,07 0,05 0,11 0,32 0,58 0,38 0,50 0,00 0,80 0,32 1,22 0,48 0,03 0,80 0,47 0,85 0,79 0,32 0,81
As  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Zn 0,10 0,08 0,22 0,00 0,30 0,32 0,00 0,19 0,00 0,00 0,11 0,22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 0,14 0,06 0,13 0,00 0,26
Pb 10,95 11,25 10,64 10,28 9,44 8,82 8,74 9,51 9,75 9,86 8,62 8,64 10,04 14,67 10,18 8,79 9,45 9,97 8,96 8,71 9,16 9,00 9,15
Sb 0,30 0,25 0,17 0,23 0,14 0,12 0,16 0,17 0,22 0,23 0,24 0,18 0,49 0,27 0,55 0,29 0,16 0,26 0,27 0,10 0,30 0,25 0,26
Ag 8,16 8,62 8,18 7,23 9,02 8,12 9,23 8,23 8,15 8,40 8,65 7,90 7,75 5,86 7,91 9,00 8,46 8,06 8,37 8,15 8,88 8,17 7,70
Se  0,10 0,13 0,00 0,13 0,07 0,06 0,00 0,04 0,11 0,02 0,07 0,13 0,12 0,21 0,06 0,00 0,07 0,10 0,01 0,12 0,10 0,19 0,00
Bi 25,03 25,14 26,80 24,79 26,43 26,24 25,44 26,81 25,52 24,74 25,47 26,26 25,58 23,29 24,45 25,64 26,19 25,14 25,81 26,37 24,74 25,66 25,43

Cd 0,00 0,00 0,02 0,00 0,01 0,01 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Hg 0,00 0,00 0,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,13 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,00
mol% 0,87 0,86 0,92 0,90 0,96 1,02 0,97 0,98 0,93 0,91 0,98 1,04 0,93 0,67 0,89 0,97 0,97 0,91 0,98 1,00 0,93 0,98 0,97
x 0,96 1,08 0,92 0,91 1,04 0,90 1,15 0,93 1,03 1,08 1,11 0,85 0,98 0,71 1,15 1,15 0,95 1,07 1,03 1,03 1,26 0,97 0,99
Fórmula 
S 6,20 6,53 5,99 6,01 6,16 5,77 6,38 5,89 6,20 6,39 6,25 5,64 6,10 6,11 6,58 6,37 5,96 6,35 6,09 6,06 6,71 5,98 6,05
Pb 1,28 1,37 1,15 1,20 1,08 0,97 1,08 1,03 1,15 1,22 1,04 0,93 1,15 1,69 1,28 1,07 1,06 1,21 1,04 1,00 1,19 1,03 1,06
Ag 0,96 1,08 0,92 0,91 1,04 0,90 1,15 0,93 1,03 1,08 1,11 0,85 0,98 0,71 1,15 1,15 0,95 1,07 1,03 1,03 1,26 0,97 0,99
Bi 2,96 3,08 2,92 2,91 3,04 2,90 3,15 2,93 3,03 3,08 3,11 2,85 2,98 2,71 3,15 3,15 2,95 3,07 3,03 3,03 3,26 2,97 2,99
NL 4,2 4,5 4,0 4,0 4,2 3,8 4,4 3,9 4,2 4,4 4,3 3,6 4,1 4,1 4,6 4,4 4,0 4,3 4,1 4,1 4,7 4,0 4,0
Au ppm ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
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Anexo III. Análisis de microsonda electrónica
Lilianita‐Gustavita (continuación)

Mina/Zona
Roca Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG
Muestra 1179 1174B 1174B 1174B 1174B 1174B 1174B 1174B 1174B 1174B 1174B 1174B 1174B 1174B 1174B 1174B 1174B 1174B 1174B 1174B 1174B 1174B 1174B
Análisis 1.4 1.5 1.6 1.8 1.11 1.12 1.13 1.14 2.1 3.1 3.4 4.1 5.5 5.7 5.8 5.9 5.10 5.11 5.12 5.13 5.14 5.15 6.1
S (% peso) 17,27 19,48 19,42 19,41 20,12 19,78 20,74 20,91 19,46 20,09 19,85 20,03 17,89 18,22 18,50 18,51 18,28 19,34 19,21 18,99 18,46 18,22 17,96
Fe  0,08 0,00 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01 0,04 0,01 0,00 0,00 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 0,00
Cu  0,55 0,40 0,27 0,25 0,29 0,17 0,26 0,22 0,33 0,41 0,33 0,00 0,46 0,19 0,22 0,09 0,31 0,08 0,18 0,08 0,08 0,39 0,22
As  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Zn 0,13 0,00 0,00 0,15 0,00 0,05 0,02 0,00 0,20 0,00 0,00 0,24 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,07 0,00 0,00 0,00 0,08
Pb  18,32 20,13 19,82 19,61 19,72 19,54 19,48 19,57 18,10 17,46 17,96 18,41 20,70 24,73 21,58 21,34 26,83 27,79 20,77 20,87 21,55 21,26 19,28
Sb  0,26 0,27 0,22 0,11 0,28 0,37 0,29 0,33 0,05 0,09 0,10 0,15 0,34 0,22 0,32 0,26 0,20 0,19 0,35 0,19 0,27 0,36 0,27
Ag  8,83 8,70 8,94 9,72 9,88 8,74 8,69 8,79 9,26 9,36 9,16 9,00 8,97 7,55 8,63 7,85 7,33 7,39 7,91 8,16 8,56 8,23 9,84
Se  0,09 0,00 0,07 0,04 0,06 0,00 0,02 0,06 0,14 0,01 0,01 0,05 0,07 0,10 0,08 0,07 0,07 0,11 0,00 0,07 0,08 0,12 0,02
Bi  55,34 51,08 53,51 52,60 51,85 53,08 50,92 53,19 52,94 55,01 51,65 54,15 52,08 47,00 51,85 52,66 48,66 45,39 52,53 52,22 51,29 52,81 52,78
Cd  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Hg  0,00 0,02 0,00 0,16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 0,00 0,14 0,00 0,04 0,00 0,00 0,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,23 0,00
Total  100,87 100,09 102,36 102,05 102,20 101,73 100,42 103,06 100,55 102,44 99,21 102,07 100,66 98,01 101,18 100,97 101,68 100,30 101,02 100,57 100,28 101,71 100,44
S (% at.) 54,46 58,50 57,73 57,64 58,65 58,60 60,33 59,86 58,12 58,65 59,25 58,80 55,62 57,48 56,77 57,08 56,57 58,70 58,12 57,95 57,06 56,08 55,79
Fe  0,14 0,00 0,17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,02 0,07 0,02 0,00 0,00 0,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,18 0,00
Cu  0,87 0,61 0,41 0,37 0,42 0,25 0,38 0,31 0,50 0,60 0,50 0,00 0,72 0,31 0,35 0,14 0,48 0,11 0,27 0,12 0,12 0,60 0,35
As  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Zn 0,20 0,00 0,00 0,21 0,00 0,07 0,02 0,00 0,29 0,00 0,00 0,34 0,14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,11 0,00 0,00 0,00 0,11
Pb 8,94 9,36 9,12 9,01 8,90 8,96 8,77 8,67 8,37 7,89 8,30 8,36 9,96 12,07 10,25 10,18 12,85 13,05 9,72 9,86 10,31 10,13 9,27
Sb 0,22 0,22 0,18 0,09 0,21 0,29 0,22 0,25 0,04 0,07 0,08 0,12 0,28 0,18 0,25 0,21 0,16 0,15 0,28 0,15 0,22 0,29 0,22
Ag 8,28 7,77 7,90 8,58 8,56 7,70 7,51 7,48 8,22 8,12 8,13 7,85 8,29 7,08 7,87 7,20 6,74 6,67 7,11 7,40 7,87 7,53 9,09
Se  0,12 0,00 0,08 0,05 0,07 0,00 0,03 0,07 0,16 0,01 0,01 0,06 0,09 0,13 0,10 0,08 0,09 0,13 0,00 0,08 0,10 0,14 0,02
Bi 26,77 23,54 24,41 23,97 23,19 24,13 22,73 23,36 24,26 24,64 23,65 24,39 24,84 22,75 24,41 24,92 23,11 21,14 24,38 24,45 24,33 24,94 25,15

Cd 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Hg 0,00 0,01 0,00 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,07 0,00 0,02 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,11 0,00
mol% 1,00 0,91 0,94 0,92 0,91 0,96 0,93 0,95 0,97 1,01 0,96 1,00 0,90 0,77 0,89 0,92 0,75 0,70 0,93 0,92 0,89 0,91 0,94
x 1,03 1,09 1,02 1,18 1,25 0,96 1,05 0,99 1,12 1,09 1,14 0,94 1,12 0,95 1,00 0,83 0,90 0,94 0,86 0,88 0,97 0,95 1,18
Fórmula 
S 6,05 6,40 6,16 6,56 6,72 6,02 6,26 6,07 6,31 6,17 6,38 5,89 6,48 6,45 6,24 5,80 6,40 6,67 5,84 5,91 6,18 6,09 6,53
Pb 1,00 1,22 1,12 1,19 1,23 1,09 1,17 1,10 1,07 0,99 1,10 1,00 1,24 1,55 1,25 1,15 1,60 1,80 1,13 1,15 1,25 1,18 1,16
Ag 1,03 1,09 1,02 1,18 1,25 0,96 1,05 0,99 1,12 1,09 1,14 0,94 1,12 0,95 1,00 0,83 0,90 0,94 0,86 0,88 0,97 0,95 1,18
Bi 3,03 3,09 3,02 3,18 3,25 2,96 3,05 2,99 3,12 3,09 3,14 2,94 3,12 2,95 3,00 2,83 2,90 2,94 2,86 2,88 2,97 2,95 3,18
NL 4,1 4,4 4,2 4,6 4,7 4,0 4,3 4,1 4,3 4,2 4,4 3,9 4,5 4,5 4,2 3,8 4,4 4,7 3,8 3,9 4,2 4,1 4,5
Au ppm ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 1400 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
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Anexo III. Análisis de microsonda electrónica
Lilianita‐Gustavita (continuación)

Mina/Zona
Roca Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG
Muestra 1174B 1174B 1174B 1174B 1174B 1174B 1174B 1174B 1174B 1174B 1174B 1174B 1174B 1174A 1173 1173 1173 1173 1173 1173 1173 1173 1173
Análisis 6.2 6.8 6.10 6.11 6.12 7.2 7.3 8.4 8.5 8.7 8.10 9.2 9.3 1.15 1.1 1.1b 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8
S (% peso) 19,25 20,28 19,49 20,81 20,65 18,43 18,30 18,55 18,60 20,13 18,94 18,36 19,00 19,55 19,50 16,62 17,17 17,25 16,89 17,76 17,45 17,63 17,38
Fe  0,00 0,07 0,18 0,41 0,08 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,13 0,12 0,18 0,53 0,04 0,19 0,42 0,19 0,36 0,30
Cu  0,15 1,08 0,72 0,79 0,98 0,28 0,03 0,22 0,05 0,30 0,39 0,21 0,25 0,15 0,24 0,11 0,19 0,35 0,03 0,12 0,00 0,23 0,34
As  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
Zn 0,15 0,17 0,00 0,00 0,15 0,00 0,06 0,00 0,21 0,16 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,17 0,10 0,00 0,00 0,17 0,27 0,00
Pb  18,70 19,53 20,12 19,45 18,60 19,14 19,21 18,56 18,34 18,52 18,52 18,94 18,78 18,26 25,84 22,42 27,53 23,81 28,20 23,14 24,05 27,80 24,66
Sb  0,66 0,57 0,60 0,56 0,60 0,24 0,28 0,14 0,17 0,27 0,15 0,26 0,19 0,23 0,47 0,53 0,48 0,51 0,36 0,58 0,44 0,37 0,52
Ag  9,46 8,77 8,35 8,60 8,74 9,29 9,53 9,84 8,94 10,23 9,32 9,51 9,35 9,03 6,49 8,06 6,91 7,57 7,49 8,06 7,85 6,73 7,52
Se  0,12 0,08 0,02 0,11 0,07 0,07 0,06 0,15 0,08 0,02 0,00 0,00 0,08 0,14 0,09 0,03 0,09 0,04 0,11 0,08 0,07 0,07 0,08
Bi  52,48 55,16 53,41 51,01 52,92 54,32 52,96 52,96 52,18 53,02 54,06 54,97 53,47 55,80 48,80 52,08 47,13 51,28 47,57 51,14 49,69 46,05 49,32
Cd  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,12 0,00 0,04 0,00 0,02 0,00 0,00
Hg  0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,17 0,00 0,00 0,00 0,00
Total  101,02 105,70 102,88 101,74 102,79 101,90 100,44 100,41 98,56 102,66 101,53 102,31 101,15 103,29 101,55 100,03 100,31 100,95 101,06 101,31 99,93 99,51 100,12
S (% at.) 57,66 57,58 57,48 59,41 58,92 56,23 56,52 56,77 57,58 58,38 57,14 56,09 57,37 57,69 58,62 53,98 54,69 54,84 54,34 55,37 55,45 55,83 55,16
Fe  0,00 0,11 0,31 0,67 0,13 0,14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,22 0,20 0,34 0,96 0,08 0,35 0,76 0,35 0,66 0,54
Cu  0,23 1,55 1,07 1,14 1,41 0,43 0,05 0,33 0,08 0,44 0,59 0,32 0,38 0,23 0,37 0,18 0,31 0,56 0,05 0,19 0,00 0,37 0,55
As  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
Zn 0,21 0,23 0,00 0,00 0,21 0,00 0,09 0,00 0,31 0,23 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,26 0,16 0,00 0,00 0,26 0,41 0,00
Pb 8,67 8,58 9,18 8,59 8,21 9,04 9,18 8,79 8,79 8,31 8,65 8,95 8,78 8,34 12,02 11,27 13,57 11,71 14,04 11,16 11,83 13,62 12,11
Sb 0,52 0,43 0,46 0,42 0,45 0,20 0,23 0,11 0,14 0,21 0,12 0,21 0,15 0,18 0,37 0,45 0,40 0,43 0,31 0,48 0,37 0,31 0,43
Ag 8,42 7,40 7,32 7,30 7,41 8,43 8,75 8,95 8,23 8,82 8,36 8,64 8,39 7,92 5,80 7,78 6,54 7,15 7,16 7,47 7,41 6,33 7,09
Se  0,14 0,09 0,02 0,13 0,08 0,08 0,08 0,18 0,10 0,02 0,00 0,00 0,10 0,17 0,11 0,04 0,11 0,06 0,15 0,10 0,09 0,09 0,10
Bi 24,12 24,03 24,17 22,34 23,17 25,43 25,10 24,87 24,78 23,59 25,02 25,76 24,77 25,26 22,51 25,95 23,03 25,01 23,48 24,46 24,23 22,37 24,02

Cd 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,11 0,00 0,04 0,00 0,02 0,00 0,00
Hg 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00
mol% 0,96 0,96 0,94 0,92 0,96 0,96 0,95 0,95 0,97 0,95 0,97 0,98 0,96 1,02 0,77 0,89 0,72 0,84 0,71 0,86 0,82 0,70 0,80
x 1,08 1,15 1,03 1,18 1,19 1,06 1,06 1,18 1,00 1,27 1,11 1,05 1,09 0,94 0,74 0,86 0,83 0,87 0,87 0,89 0,86 0,84 0,91
Fórmula 
S 6,25 6,42 6,19 6,55 6,50 6,19 6,24 6,49 6,06 6,69 6,28 6,16 6,26 5,85 5,91 5,95 6,30 6,06 6,44 6,06 6,11 6,38 6,26
Pb 1,08 1,11 1,13 1,20 1,11 1,08 1,11 1,12 1,06 1,14 1,07 1,05 1,09 0,96 1,44 1,22 1,65 1,32 1,70 1,29 1,38 1,70 1,44
Ag 1,08 1,15 1,03 1,18 1,19 1,06 1,06 1,18 1,00 1,27 1,11 1,05 1,09 0,94 0,74 0,86 0,83 0,87 0,87 0,89 0,86 0,84 0,91
Bi 3,08 3,15 3,03 3,18 3,19 3,06 3,06 3,18 3,00 3,27 3,11 3,05 3,09 2,94 2,74 2,86 2,83 2,87 2,87 2,89 2,86 2,84 2,91
NL 4,2 4,4 4,2 4,6 4,5 4,2 4,2 4,5 4,1 4,7 4,3 4,2 4,3 3,8 3,9 3,9 4,3 4,1 4,4 4,1 4,1 4,4 4,3
Au ppm ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 1991 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
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Anexo III. Análisis de microsonda electrónica
Lilianita‐Gustavita (continuación)

Mina/Zona
Roca Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG
Muestra 1173 1173 1173 1173 1173 1173 1173 1173 1173 1173 1173 1173 1173 1173 1173 1173 1173 1173 1173 1173 1173 1173 1173
Análisis 1.9 2.1 2.1b 2.2 2.3 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 3.6 3.7 3.8 3.9 3.10 3.11 3.12 3.13 3.14 3.15 3.16 3.17 3.18
S (% peso) 18,33 17,85 18,06 18,04 17,75 18,24 18,22 17,85 17,99 18,12 17,69 16,91 17,71 17,85 17,26 17,79 17,44 17,72 17,29 17,71 17,26 17,56 17,44
Fe  0,13 0,30 0,00 0,16 0,21 0,04 0,05 0,00 0,12 0,19 0,09 0,00 0,02 0,02 0,01 0,06 0,00 0,08 0,04 0,13 0,11 0,00 0,06
Cu  0,04 0,39 0,25 0,27 0,27 0,26 0,05 0,21 0,18 0,39 0,23 0,49 0,38 0,20 0,14 0,21 0,15 0,27 0,31 0,35 0,34 0,40 0,22
As  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Zn 0,00 0,00 0,06 0,13 0,33 0,10 0,00 0,12 0,17 0,05 0,00 0,00 0,21 0,17 0,00 0,11 0,00 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00 0,07
Pb  21,10 28,12 24,60 22,32 26,00 24,86 20,79 28,81 22,00 28,54 21,51 21,52 21,58 21,29 21,75 21,54 28,30 21,96 29,16 21,05 27,31 22,14 21,45
Sb  0,50 0,41 0,41 0,51 0,44 0,54 0,61 0,38 0,55 0,37 0,75 0,60 0,57 0,61 0,62 0,71 0,44 0,59 0,44 0,61 0,43 0,61 0,65
Ag  8,35 6,79 7,43 8,70 7,36 7,54 8,83 6,11 8,37 6,05 7,41 8,25 9,56 9,01 8,84 8,87 6,57 8,67 5,99 8,83 6,86 8,44 8,75
Se  0,00 0,08 0,02 0,03 0,08 0,03 0,07 0,00 0,04 0,00 0,01 0,01 0,08 0,06 0,00 0,09 0,08 0,09 0,05 0,00 0,06 0,09 0,06
Bi  52,36 45,51 48,89 51,19 48,12 49,88 51,74 47,72 52,94 47,13 50,30 49,87 52,29 51,08 51,10 50,90 46,34 51,64 46,13 52,26 46,77 54,43 50,98
Cd  0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,07 0,04 0,00 0,01 0,00 0,02 0,03 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00
Hg  0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,11 0,00 0,17 0,00 0,08 0,00 0,00 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,42 0,00
Total  100,87 99,45 99,71 101,40 100,56 101,49 100,36 101,20 102,52 100,90 98,20 97,65 102,49 100,30 99,74 100,40 99,33 101,03 99,40 101,03 99,16 104,09 99,69
S (% at.) 56,67 56,29 56,71 55,70 55,63 56,40 56,50 56,29 55,46 56,60 56,44 54,98 54,63 55,70 55,08 55,58 56,06 55,38 55,82 55,24 55,55 54,34 55,26
Fe  0,22 0,54 0,00 0,29 0,37 0,07 0,09 0,00 0,21 0,34 0,16 0,00 0,03 0,04 0,02 0,11 0,00 0,15 0,07 0,23 0,20 0,00 0,11
Cu  0,07 0,62 0,40 0,42 0,42 0,41 0,08 0,33 0,28 0,61 0,37 0,80 0,59 0,31 0,22 0,33 0,24 0,43 0,50 0,55 0,55 0,63 0,35
As  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Zn 0,01 0,00 0,09 0,19 0,51 0,15 0,00 0,18 0,26 0,08 0,00 0,00 0,32 0,26 0,00 0,17 0,00 0,00 0,00 0,10 0,00 0,00 0,12
Pb 10,09 13,72 11,95 10,67 12,61 11,90 9,98 14,06 10,50 13,80 10,62 10,83 10,30 10,28 10,74 10,41 14,08 10,62 14,57 10,16 13,60 10,60 10,52
Sb 0,41 0,34 0,34 0,42 0,36 0,44 0,49 0,31 0,45 0,30 0,63 0,52 0,46 0,50 0,52 0,59 0,38 0,49 0,38 0,50 0,36 0,49 0,55
Ag 7,67 6,36 6,94 7,98 6,86 6,93 8,14 5,73 7,67 5,62 7,03 7,97 8,77 8,36 8,38 8,24 6,28 8,05 5,75 8,19 6,56 7,76 8,24
Se  0,00 0,11 0,02 0,04 0,11 0,04 0,09 0,00 0,05 0,00 0,01 0,02 0,10 0,08 0,00 0,12 0,11 0,12 0,06 0,00 0,07 0,12 0,08
Bi 24,84 22,02 23,56 24,25 23,14 23,67 24,62 23,09 25,04 22,59 24,62 24,88 24,75 24,46 25,02 24,40 22,85 24,76 22,85 25,01 23,09 25,84 24,78

Cd 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,06 0,04 0,00 0,01 0,00 0,02 0,03 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00
Hg 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,09 0,00 0,04 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,21 0,00
mol% 0,92 0,70 0,80 0,87 0,76 0,81 0,91 0,69 0,90 0,69 0,90 0,87 0,89 0,89 0,88 0,88 0,70 0,88 0,67 0,91 0,72 0,91 0,89
x 0,88 0,91 0,89 1,03 0,90 0,87 0,97 0,70 0,91 0,75 0,83 1,06 1,18 1,06 1,02 1,04 0,78 1,01 0,74 1,04 0,87 0,94 1,03
Fórmula 
S 5,92 6,60 6,22 6,38 6,35 6,17 6,13 6,02 6,01 6,16 5,85 6,41 6,66 6,39 6,30 6,36 6,25 6,29 6,19 6,30 6,40 6,05 6,31
Pb 1,15 1,78 1,44 1,32 1,55 1,42 1,18 1,62 1,20 1,66 1,19 1,30 1,30 1,26 1,27 1,27 1,69 1,27 1,72 1,21 1,66 1,18 1,26
Ag 0,88 0,91 0,89 1,03 0,90 0,87 0,97 0,70 0,91 0,75 0,83 1,06 1,18 1,06 1,02 1,04 0,78 1,01 0,74 1,04 0,87 0,94 1,03
Bi 2,88 2,91 2,89 3,03 2,90 2,87 2,97 2,70 2,91 2,75 2,83 3,06 3,18 3,06 3,02 3,04 2,78 3,01 2,74 3,04 2,87 2,94 3,03
NL 3,9 4,6 4,2 4,4 4,3 4,2 4,1 4,0 4,0 4,2 3,8 4,4 4,7 4,4 4,3 4,4 4,2 4,3 4,2 4,3 4,4 4,1 4,3
Au ppm ‐ ‐ ‐ ‐ 1163 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
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Anexo III. Análisis de microsonda electrónica
Lilianita‐Gustavita (continuación) Heyrovskyita

Mina/Zona Mina/Zona
Roca Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Roca Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG
Muestra 1173 1173 1173 1173 1173 1173 1173 1173 1173 1173 1173 1173 1173 1173 1173 Muestra 845 845 845 845 1059 1159
Análisis 3.19 3.20 3.21 4.2 5.1 5.2 6.2 7.2 7.3 7.4 8.2 9.4 9.7 9.8 9.11 Análisis 1.1 4.3 5.4 5.9 2.3 1.2
S (% peso) 17,80 16,93 17,91 17,66 17,62 18,24 16,85 17,82 17,70 17,46 17,25 17,99 17,58 17,69 17,56 S (% peso) 17,38 17,29 16,91 17,39 14,27 16,94
Fe  0,00 0,10 0,00 0,01 0,12 0,45 0,01 0,08 0,02 0,00 0,41 0,08 0,11 0,00 0,02 Fe  0,42 0,00 0,09 0,00 0,00 0,59
Cu  0,29 0,14 0,38 0,05 0,14 0,13 0,39 0,17 0,08 0,14 0,35 0,06 0,48 0,36 0,28 Cu  0,38 0,78 1,72 0,45 0,05 0,06
As  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 As  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Zn 0,00 0,27 0,13 0,06 0,04 0,02 0,00 0,00 0,00 0,15 0,00 0,07 0,00 0,00 0,02 Zn 0,15 0,18 0,00 0,07 0,06 0,24
Pb  27,52 29,16 22,00 20,75 25,68 23,98 28,12 20,91 21,12 28,72 20,48 19,92 20,08 20,32 20,22 Pb  26,49 28,30 30,40 27,01 38,44 26,26
Sb  0,46 0,36 0,58 0,19 0,52 0,48 0,47 0,58 0,59 0,50 0,62 0,73 0,74 0,75 0,66 Sb  0,25 0,00 0,53 0,02 0,07 0,38
Ag  7,00 6,39 7,91 8,67 6,46 7,05 6,63 9,03 7,94 6,14 8,43 10,16 9,11 8,76 9,43 Ag  9,47 9,23 7,59 9,94 7,39 11,00
Se  0,02 0,03 0,05 0,12 0,04 0,01 0,03 0,03 0,03 0,06 0,06 0,00 0,04 0,05 0,02 Se  0,07 0,08 0,49 0,01 0,56 0,04
Bi  49,06 46,01 50,14 52,63 48,70 50,96 46,76 50,64 52,72 46,69 50,75 54,17 53,03 52,94 51,86 Bi  43,58 44,53 45,72 45,30 38,68 46,64
Cd  0,01 0,00 0,00 0,03 0,00 0,02 0,13 0,00 0,02 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,09 Cd  0,00 0,05 0,51 0,00 0,00 0,00
Hg  0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,02 0,00 0,16 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Hg  0,08 0,14 0,09 0,15 0,00 0,00
Total  102,15 99,39 99,10 100,20 99,32 101,33 99,39 99,26 100,38 99,91 98,36 103,18 101,16 100,87 100,14 Total  98,25 100,58 104,06 100,35 99,52 102,16
S (% at.) 55,73 55,02 56,34 55,72 56,29 56,41 54,85 56,03 55,89 55,96 55,09 55,00 54,87 55,35 55,20 S (% at.) 55,02 54,38 52,34 54,73 49,64 52,88
Fe  0,00 0,19 0,00 0,02 0,22 0,80 0,01 0,14 0,04 0,00 0,75 0,14 0,19 0,00 0,03 Fe  0,76 0,00 0,17 0,00 0,00 1,05
Cu  0,45 0,23 0,61 0,07 0,23 0,20 0,63 0,28 0,12 0,22 0,57 0,09 0,75 0,57 0,45 Cu  0,60 1,23 2,69 0,71 0,09 0,09
As  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 As  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Zn 0,00 0,43 0,19 0,09 0,06 0,03 0,00 0,00 0,00 0,23 0,00 0,11 0,00 0,00 0,02 Zn 0,24 0,27 0,00 0,11 0,10 0,37
Pb 13,33 14,67 10,71 10,13 12,70 11,48 14,17 10,17 10,32 14,25 10,12 9,43 9,70 9,84 9,84 Pb 12,98 13,77 14,56 13,16 20,69 12,69
Sb 0,38 0,31 0,48 0,15 0,44 0,39 0,40 0,48 0,49 0,42 0,52 0,59 0,60 0,62 0,54 Sb 0,20 0,00 0,43 0,02 0,06 0,32
Ag 6,51 6,17 7,40 8,13 6,13 6,48 6,42 8,44 7,45 5,85 8,00 9,23 8,45 8,15 8,81 Ag 8,91 8,63 6,98 9,30 7,64 10,21
Se  0,03 0,04 0,06 0,15 0,05 0,01 0,04 0,04 0,04 0,08 0,07 0,00 0,04 0,06 0,02 Se  0,08 0,11 0,62 0,02 0,79 0,06
Bi 23,57 22,94 24,20 25,48 23,87 24,18 23,35 24,43 25,54 22,96 24,87 25,41 25,39 25,41 25,01 Bi 21,17 21,49 21,71 21,87 20,64 22,34

Cd 0,01 0,00 0,00 0,03 0,00 0,02 0,12 0,00 0,02 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,08 Cd 0,00 0,05 0,45 0,00 0,00 0,00
Hg 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,01 0,00 0,08 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Hg 0,04 0,07 0,05 0,08 0,00 0,00
mol% 0,74 0,67 0,87 0,92 0,77 0,84 0,70 0,89 0,93 0,68 0,91 0,95 0,93 0,94 0,91 mol% 0,73 0,71 0,69 0,73 0,52 0,76
x 0,82 0,76 0,96 0,94 0,71 0,75 0,84 1,08 0,82 0,70 1,02 1,12 1,10 1,01 1,14 x 1,61 1,70 1,55 1,69 1,19 1,67
Fórmula  Fórmula 
S 6,21 6,26 6,20 6,05 5,83 5,78 6,40 6,41 5,76 6,05 6,24 6,36 6,35 6,15 6,49 S 8,40 8,77 8,51 8,59 8,57 8,39
Pb 1,57 1,74 1,28 1,17 1,42 1,29 1,71 1,26 1,12 1,65 1,21 1,13 1,15 1,14 1,22 Pb 2,19 2,38 2,41 2,22 3,19 2,05
Ag 0,82 0,76 0,96 0,94 0,71 0,75 0,84 1,08 0,82 0,70 1,02 1,12 1,10 1,01 1,14 Ag 1,61 1,70 1,55 1,69 1,19 1,67
Bi 2,82 2,76 2,96 2,94 2,71 2,75 2,84 3,08 2,82 2,70 3,02 3,12 3,10 3,01 3,14 Bi 3,61 3,70 3,55 3,69 3,19 3,67
NL 4,2 4,3 4,2 4,0 3,8 3,8 4,4 4,4 3,8 4,0 4,2 4,4 4,3 4,2 4,5 NL 6,40 6,77 6,51 6,59 6,57 6,39
Au ppm ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ Au ppm ‐ ‐ ‐ ‐ 4274 ‐
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Anexo III. Análisis de microsonda electrónica
Heyrovskyita (Continuación) Vikingita

Mina/Zona Bon Mina/Zona
Roca Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Roca Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG
Muestra 1159 1159 1159 1159 1159 1173 1173 1173 1057 Muestra 845 845 845 845 845 845 845 845 845 845 845 845
Análisis 1.3 1.4 1.7 1.11 1.13 7.1 9.3 9.5 2.12 Análisis 1.1 2.1 2.2 3.1 4.1 4.2 4.2b 5.1 5.3 5.5 5.8 5.11
S (% peso) 17,02 16,89 16,30 17,07 17,40 16,75 16,16 16,44 16,691 S (% peso) 17,38 16,36 16,64 16,90 16,44 16,17 16,76 16,62 16,51 17,05 16,70 17,04
Fe  0,61 0,60 0,57 0,26 0,17 0,11 0,00 0,10 0,644 Fe  0,42 0,00 0,00 0,19 0,00 0,02 0,02 0,00 0,11 0,00 0,00 0,00
Cu  0,00 0,20 0,15 0,00 0,00 0,22 0,25 0,30 0,066 Cu  0,38 0,08 0,30 0,50 0,05 0,22 0,05 0,40 0,25 0,41 0,25 0,16
As  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,256 As  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Zn 0,14 0,00 0,00 0,00 0,10 0,02 0,00 0,20 0,000 Zn 0,15 0,12 0,00 0,00 0,02 0,18 0,00 0,00 0,10 0,12 0,00 0,00
Pb  25,40 25,75 26,17 29,47 27,90 36,44 39,01 36,87 28,627 Pb  26,49 27,02 28,55 26,58 27,20 26,76 28,08 30,94 31,31 31,47 28,72 25,89
Sb  0,49 0,38 0,42 0,34 0,41 0,09 0,19 0,21 0,000 Sb  0,25 0,13 0,25 0,20 0,16 0,17 0,11 0,18 0,20 0,08 0,11 0,20
Ag  11,51 10,71 11,32 10,45 10,33 7,34 6,68 7,53 10,106 Ag  9,47 9,62 8,91 9,27 10,57 9,32 9,06 8,27 7,66 8,00 8,31 9,80
Se  0,07 0,05 0,09 0,00 0,09 0,06 0,13 0,00 0,033 Se  0,07 0,09 0,03 0,07 0,03 0,09 0,02 0,06 0,03 0,01 0,02 0,00
Bi  46,67 45,23 43,85 42,13 43,60 38,10 37,60 38,18 42,884 Bi  43,58 44,85 43,46 44,76 47,82 47,96 42,42 44,31 43,72 44,17 45,65 46,20
Cd  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,10 0,204 Cd  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00
Hg  0,00 0,00 0,00 0,07 0,00 0,00 0,00 0,12 0,000 Hg  0,08 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total  101,91 99,80 98,86 99,79 100,00 99,16 100,02 100,05 99,51 Total  98,25 98,28 98,14 98,48 102,33 100,93 96,52 100,78 99,91 101,31 99,77 99,30
S (% at.) 53,01 53,52 52,60 54,29 54,77 54,64 53,55 53,63 53,34 S (% at.) 55,02 53,72 54,37 54,37 52,66 52,60 55,17 53,72 53,87 54,36 54,25 54,64
Fe  1,08 1,08 1,05 0,48 0,31 0,20 0,00 0,19 1,18 Fe  0,76 0,00 0,00 0,35 0,00 0,04 0,04 0,00 0,20 0,00 0,00 0,00
Cu  0,00 0,32 0,25 0,00 0,00 0,36 0,41 0,50 0,11 Cu  0,60 0,13 0,50 0,82 0,09 0,36 0,08 0,66 0,41 0,65 0,41 0,26
As  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,35 As  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Zn 0,22 0,00 0,00 0,00 0,16 0,04 0,00 0,32 0,00 Zn 0,24 0,20 0,00 0,00 0,03 0,29 0,00 0,00 0,17 0,18 0,00 0,00
Pb 12,24 12,63 13,07 14,51 13,59 18,39 20,00 18,61 14,16 Pb 12,98 13,73 14,44 13,23 13,48 13,47 14,30 15,48 15,81 15,53 14,44 12,85
Sb 0,40 0,32 0,35 0,28 0,34 0,08 0,16 0,18 0,00 Sb 0,20 0,11 0,22 0,17 0,14 0,14 0,10 0,15 0,17 0,07 0,09 0,17
Ag 10,66 10,09 10,86 9,88 9,66 7,12 6,58 7,30 9,60 Ag 8,91 9,39 8,65 8,87 10,06 9,01 8,86 7,95 7,43 7,58 8,02 9,34
Se  0,08 0,06 0,11 0,00 0,12 0,08 0,18 0,00 0,04 Se  0,08 0,12 0,04 0,09 0,04 0,12 0,03 0,08 0,04 0,01 0,03 0,00
Bi 22,30 21,99 21,71 20,56 21,06 19,07 19,12 19,11 21,03 Bi 21,17 22,60 21,79 22,10 23,50 23,94 21,42 21,97 21,89 21,61 22,75 22,73

Cd 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,09 0,19 Cd 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00
Hg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,00 Hg 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
mol% 0,77 0,76 0,75 0,69 0,71 0,54 0,50 0,55 0,69 mol% 0,73 0,73 0,70 0,74 0,75 0,75 0,69 0,66 0,64 0,65 0,70 0,76
x 1,77 1,75 2,03 1,80 1,65 1,28 1,14 1,36 1,71 x 1,61 1,44 1,43 1,54 1,51 1,27 1,42 1,27 1,10 1,23 1,17 1,44
Fórmula  Fórmula 
S 8,57 8,62 9,44 9,25 8,61 8,72 8,53 8,97 8,96 S 8,40 7,97 8,10 8,18 8,01 7,39 8,12 7,83 7,43 7,76 7,34 7,82
Pb 2,03 2,12 2,38 2,65 2,32 3,16 3,26 3,26 2,53 Pb 2,19 2,08 2,25 2,10 2,00 1,84 2,28 2,29 2,23 2,31 2,00 1,93
Ag 1,77 1,75 2,03 1,80 1,65 1,28 1,14 1,36 1,71 Ag 1,61 1,44 1,43 1,54 1,51 1,27 1,42 1,27 1,10 1,23 1,17 1,44
Bi 3,77 3,75 4,03 3,80 3,65 3,28 3,14 3,36 3,71 Bi 3,61 3,44 3,43 3,54 3,51 3,27 3,42 3,27 3,10 3,23 3,17 3,44
NL 6,57 6,62 7,44 7,25 6,61 6,72 6,53 6,97 6,96 NL 6,4 6,0 6,1 6,2 6,0 5,4 6,1 5,8 5,4 5,8 5,3 5,8
Au ppm ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ Au ppm ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
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Anexo III. Análisis de microsonda electrónica
Vikingita (continuación)

Mina/Zona
Roca Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG Vena LG
Muestra 845 845 845 845 845 845 845 845 1159 1159 1159 1173 1173 1173 1173 1173 1173 1173 1173 1174B
Análisis 5.14 5.15 5.17 5.18 5.22 5.23 6.1 7.1 1.12 1.15 2.16 6.3 8.1 8.3 8.4 9.1 9.2 9.9 9.10 5.6
S (% peso) 16,29 16,55 16,06 16,02 16,77 17,04 16,27 16,48 17,24 17,91 16,42 17,29 16,83 16,52 16,63 16,49 16,25 16,93 16,86 17,88
Fe  0,00 0,09 0,12 0,00 0,00 0,01 0,09 0,02 0,32 0,83 0,76 0,79 0,56 0,48 0,31 0,03 0,00 0,08 0,08 0,00
Cu  0,39 0,27 0,37 0,21 0,16 0,40 0,25 0,06 0,21 0,13 0,01 0,40 0,23 0,38 0,24 0,21 0,28 0,02 0,19 0,25
As  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
Zn 0,07 0,02 0,00 0,06 0,20 0,00 0,01 0,00 0,21 0,25 0,00 0,00 0,00 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 0,03
Pb  30,86 29,90 31,87 31,54 29,22 28,39 26,80 27,23 27,12 25,87 24,29 25,09 32,07 36,31 27,49 31,60 30,92 33,11 31,91 30,40
Sb  0,16 0,16 0,12 0,10 0,01 0,09 0,00 0,09 0,51 0,47 0,45 0,31 0,30 0,28 0,43 0,30 0,36 0,29 0,42 0,14
Ag  7,31 8,53 6,98 7,72 9,37 8,62 10,61 9,89 9,17 9,14 10,37 9,48 7,28 6,87 8,66 8,64 8,37 8,10 8,74 7,46
Se  0,09 0,09 0,06 0,08 0,10 0,05 0,01 0,09 0,09 0,04 0,00 0,08 0,04 0,06 0,04 0,04 0,03 0,01 0,09 0,07
Bi  41,96 45,15 42,28 44,26 43,87 45,02 47,41 46,13 47,00 45,43 47,03 47,74 42,91 40,82 46,69 43,01 43,52 41,04 42,47 43,93
Cd  0,00 0,13 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 0,00 0,00 0,02 0,00 0,06 0,02 0,04 0,03 0,00
Hg  0,00 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,16 0,00 0,25 0,24 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,09
Total  97,13 100,96 97,85 100,04 99,69 99,62 101,45 99,99 102,03 100,06 99,65 101,42 100,22 101,93 100,49 100,38 99,76 99,62 100,88 100,25
S (% at.) 54,32 53,44 53,78 53,05 54,05 54,69 52,43 53,49 53,94 55,28 52,76 53,82 54,17 53,10 53,56 53,57 53,36 54,77 53,94 56,29
Fe  0,00 0,17 0,23 0,00 0,00 0,02 0,16 0,04 0,57 1,46 1,41 1,42 1,03 0,88 0,57 0,05 0,00 0,16 0,15 0,00
Cu  0,66 0,44 0,62 0,35 0,25 0,65 0,40 0,09 0,34 0,19 0,01 0,63 0,37 0,61 0,40 0,34 0,46 0,03 0,30 0,40
As  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
Zn 0,12 0,03 0,00 0,10 0,32 0,00 0,01 0,00 0,32 0,38 0,00 0,00 0,00 0,32 0,00 0,00 0,00 0,00 0,15 0,05
Pb 15,93 14,94 16,52 16,16 14,57 14,10 13,37 13,68 13,13 12,36 12,08 12,09 15,97 18,06 13,70 15,89 15,71 16,58 15,80 14,81
Sb 0,14 0,14 0,10 0,09 0,01 0,07 0,00 0,08 0,42 0,38 0,38 0,25 0,26 0,24 0,37 0,25 0,31 0,25 0,35 0,12
Ag 7,25 8,19 6,95 7,60 8,98 8,22 10,16 9,54 8,56 8,39 9,90 8,77 6,96 6,56 8,29 8,34 8,17 7,79 8,31 6,98
Se  0,12 0,12 0,08 0,11 0,12 0,07 0,02 0,11 0,11 0,05 0,00 0,10 0,05 0,07 0,05 0,06 0,03 0,01 0,11 0,09
Bi 21,47 22,37 21,72 22,49 21,69 22,17 23,44 22,97 22,58 21,51 23,31 22,80 21,19 20,13 23,07 21,44 21,93 20,37 20,85 21,22

Cd 0,00 0,12 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00 0,02 0,00 0,06 0,02 0,03 0,03 0,00
Hg 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 0,00 0,00 0,12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,04
mol% 0,64 0,68 0,62 0,64 0,69 0,71 0,75 0,73 0,75 0,75 0,79 0,78 0,62 0,56 0,73 0,65 0,66 0,60 0,64 0,65
x 1,15 1,24 1,06 1,09 1,48 1,33 1,64 1,44 1,26 1,29 1,44 1,38 1,04 1,09 1,18 1,34 1,27 1,22 1,37 1,06
Fórmula 
S 7,63 7,66 7,44 7,39 8,30 7,76 8,36 7,91 7,39 7,43 7,64 7,53 7,34 7,92 7,21 8,12 7,85 8,04 8,25 7,24
Pb 2,32 2,17 2,32 2,21 2,34 2,11 2,08 2,04 1,86 1,86 1,76 1,77 2,26 2,74 1,86 2,45 2,31 2,60 2,51 2,12
Ag 1,15 1,24 1,06 1,09 1,48 1,33 1,64 1,44 1,26 1,29 1,44 1,38 1,04 1,09 1,18 1,34 1,27 1,22 1,37 1,06
Bi 3,15 3,24 3,06 3,09 3,48 3,33 3,64 3,44 3,26 3,29 3,44 3,38 3,04 3,09 3,18 3,34 3,27 3,22 3,37 3,06
NL 5,6 5,7 5,4 5,4 6,3 5,8 6,36 5,9 5,4 5,4 5,6 5,5 5,3 5,9 5,2 6,1 5,8 6,0 6,2 5,2
Au ppm ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 1060 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐

Teso de la MatanzaSalmantina
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Anexo V. Análisis químico

Análisis químico de micas
Muestra 1769 1766 789 795 802 1787 1796 1894 2298 817 819

Al2O3 30,44 33,58 34,97 32,37 35,06 34,36 34,06 35,42 36,97 27,67 28,60

CaO 0,05 0,03 0,02 0,01 0,02 0,03 ‐ ‐ 0,03 ‐ 0,01

Fe2O3 0,41 0,40 2,24 3,12 1,22 3,31 1,90 1,08 0,77 0,17 0,21

FeO 2,05 1,81 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐

K2O 8,87 8,92 10,65 10,47 9,70 10,40 9,41 9,62 9,75 8,40 8,95

MgO 0,60 0,39 0,09 0,25 0,01 0,20 0,12 ‐ 0,01 ‐ ‐
MnO 0,05 0,06 0,11 0,09 0,19 0,08 0,05 0,19 0,16 0,58 0,52

Na2O 0,02 0,08 0,66 0,68 0,83 0,55 0,67 0,79 0,92 0,47 0,41

P2O5 0,07 0,08 0,06 0,05 0,10 0,15 0,11 0,08 0,16 0,07 0,03

SiO2 50,48 47,25 46,38 46,84 46,52 46,76 47,67 46,29 46,23 50,35 48,46

TiO2 0,28 0,20 0,06 0,14 0,03 0,15 0,17 0,04 0,03 ‐ ‐

Li2O 0,21 0,11 0,09 0,27 0,05 0,35 0,17 0,15 0,06 3,37 3,63

M.V. 5,76 6,27 4,40 5,65 5,47 3,55 5,50 5,34 3,40 6,00 6,32

Cr 6,3 3,0 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
Cu ‐ ‐ 25,0 ‐ 17,0 ‐ 15,0 ‐ 16,0 15,0 ‐
Nb 101,0 157,0 152,0 120,0 130,0 157,0 129,0 106,0 100,0 66,0 85,0
Ni 115,0 110,0 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
Pb 4,8 1,1 60,0 44,0 51,0 45,0 ‐ 46,0 42,0 21,0 67,0
Ce 17,7 13,4 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
Zn 64,3 27,2 484,0 275,0 455,0 363,0 249,0 397,0 307,0 275,0 192,0
W 55,0 49,2 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐
Sn 175,8 276,4 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐

Elementos mayores (% en peso

Elementos menores (ppm)
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Anexo VI. Microtermometría de inclusiones fluidas

Muestra Min. IF
Tamaño 

(m)
F Te Tmhh Tmice Tmcla Th

Sal. (% 

eq.NaCl)

1174 Qtz 4‐A‐6 257,0
1174 Qtz 4‐B‐7 8 0,8 ‐21,6 ‐3,5 240,8 5,7
1174 Qtz 4‐B‐8 8 0,5 235,0
1174 Qtz 4‐B‐9 10 0,8 ‐26,5 ‐3,0 242,2 5,0
1174 Qtz 4‐B‐16 12 0,8 ‐28,0 ‐4,5 332,0 7,2
1174 Qtz 4‐B‐18 10 0,8 ‐26,7 ‐3,6 275,8 5,9
1174 Qtz 7‐B‐19 10 0,9 ‐29,0 ‐4,0 232,0 6,4
1174 Qtz 7‐B‐22 10 0,8 ‐26,0 ‐3,0 273,0 5,0
1174 Qtz 7‐B‐23 12 0,8 ‐47,0 ‐28,9 ‐3,7 254,0 6,0
1174 Qtz 7‐B‐24 10 0,8 ‐25,0 ‐2,5 265,0 4,2
1174 Qtz 7‐C‐26 18 0,8 ‐49,0 ‐27,7 ‐3,7 220,0 6,0
1174 Qtz 7‐C‐30 10 0,8 233,0
1040 Qtz 1‐B'‐5 12 0,7 ‐24,4 ‐3,2 309,7 5,3
1040 Qtz 1‐B'‐1 7 0,7 ‐50,0 ‐21,0 ‐6,6 317,0 10,0
1040 Qtz 1‐B'‐2 10x20 0,95 ‐2,5 233,2 4,2
1040 Qtz 1‐B'‐3 8 0,7 ‐47,0 ‐21,0 ‐6,7 251,0 10,1
1040 Qtz 1‐B'‐4 10 0,9 300,0
1040 Qtz 1‐B‐2 15 0,7 284,6
1057 Qtz 1‐B‐1 12 0,7 ‐23,4 ‐3,0 264,1 5,0
1057 Qtz 2‐B‐1 10 0,7 ‐3,2 281,0 5,3
1057 Qtz 2‐B‐2 10 0,5 ‐23,2 ‐3,5 249,0 5,7
1057 Qtz 2‐B‐1' 7 0,7 326,0
1057 Qtz 2‐B‐1'' 8 0,7 317,0
1057 Qtz 2‐C‐1 10 0,5
1057 Qtz 2‐C‐2 12 0,7 ‐2,6 263,0 4,3
1057 Qtz 2‐C‐3 15 0,7
1057 Qtz 2‐C‐4 8 0,7
1057 Qtz 2‐C‐5 10 0,5 263,0
1057 Qtz 2‐D‐1 10 0,7 ‐51,0 ‐22,0 ‐2,5 230,0 4,2
1057 Qtz 2‐D‐2 12 0,7 ‐51,0 ‐22,0 ‐1,4 242,0 2,4
1057 Qtz 2‐D‐3 8 0,9 244,0
1057 Qtz 2‐D‐5 10 0,7 248,0
1057 Qtz 3‐B‐1 10 0,8 ‐4,6 298,6 7,3
1057 Qtz 3‐B‐4 7 0,7 ‐26,0 ‐4,9 291,8 7,7
1057 Qtz 3‐B‐5 10 0,75 ‐21,7 ‐5,3 309,2 8,3
1057 Qtz 3‐A‐3 8 0,85 ‐47,6 ‐22,8 ‐1,4 237,3 2,4
1057 Qtz 3‐A‐4 10 0,8 ‐23,2 ‐3,7 229,7 6,0
1057 Qtz 3‐A‐5 10 0,7 ‐4,2 227,6 6,7
1057 Qtz 3‐A‐6 10 0,7 ‐22,8 ‐4,0 232,1 6,4
1057 Qtz 3‐A‐7 10 227,4
1057 Qtz 3‐A‐8 8 230,7
1057 Qtz 3‐A‐9 10 236,4
1057 Qtz 3‐A‐10 8 243,2
1059 Qtz 2‐B‐1 8 0,85 ‐21,8 ‐2,4 279,6 4,0
1059 Qtz 2‐B‐2 7 0,9 ‐1,9 233,1 3,2
1059 Qtz 2‐B‐3 7 0,7 264,1
1059 Qtz 2‐B‐4 14x6 0,85 ‐23,9 ‐4,2 288,4 6,7
1059 Qtz 2‐B‐5 8 0,85 ‐2,4 219,6 4,0
1059 Qtz 2‐B‐6 6 0,7 ‐4,5 224,8 7,2
1059 Qtz 2‐B‐6' 254,7
1059 Qtz 2‐B‐7 8 0,8 ‐22,7 ‐4,6 289,8 7,3
1059 Qtz 2‐B‐9 7 0,75 ‐24,2 ‐3,7 266,4 6,0
1059 Qtz 2‐B‐11 10 0,75 ‐22,7 ‐2,8 262,3 4,6
1059 Qtz 3‐A‐2 12 0,9 ‐24,1 ‐4,0 268,7 6,4
1059 Qtz 3‐A‐3 9 0,8 ‐49,7 ‐23,3 ‐3,8 227,0 6,2
1894 Cst A‐4‐1 13 0,80 ‐21,0 ‐2,7 274,0 4,5
1894 Cst A‐4‐2 12 0,60 ‐2,4 270,0 4,0
1894 Cst A‐5‐3 18 0,80 270,0 0,0
1894 Cst A‐7‐10 8 0,75 ‐3,6 278,0 5,9
1894 Cst A‐7‐11 8 0,75 ‐2,9 265,0 4,8
1894 Qtz A‐3‐1 6 0,70 ‐47,0 ‐26,0 ‐4,7 345,0 7,4
1894 Qtz A‐3‐2 8 0,80 ‐21,5 ‐4,2 258,0 6,7
1894 Qtz A‐3‐3 8 0,60 ‐4,0 282,0 6,4
1894 Qtz A‐3‐4 8 0,70 ‐5,0 304,0 7,9
1894 Qtz A‐3‐5 5 258,0

Inclusiones fluidas de tipo I
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Anexo VI. Microtermometría de inclusiones fluidas

Muestra Min. IF
Tamaño 

(m)
F Te Tmhh Tmice Th

Sal. (% 

eq.NaCl)

1894 Qtz A‐3‐6 6 282,0
1894 Qtz A‐2‐7 18 0,75 ‐24,0 ‐4,1 257,0 6,6
1894 Qtz A‐2‐8 10 307,0
1894 Qtz A‐2‐9 12 391,0
1894 Qtz A‐2‐12 6 0,75 ‐24,2 ‐8,3 340,0 12,0
1894 Qtz A‐2‐13 6 0,70 ‐5,6 302,0 8,7
1894 Qtz A‐2‐14 10 0,70 ‐5,9 310,0 9,1
1894 Qtz A‐2‐15 6 0,80 ‐21,0 ‐5,5 270,0 8,5
1894 Qtz A‐2‐16 6 0,75 ‐5,6 318,0 8,7
1894 Qtz A‐2‐17 8 0,65 ‐22,5 ‐7,5 314,0 11,1
1894 Qtz A‐2‐18 6 0,60 324,0
1894 Qtz A‐2‐19 11 0,70 ‐49,0 ‐22,4 ‐5,8 340,0 8,9

Inclusiones fluidas de tipo IIa

Muestra Min. IF
Tamaño 

(m)
F Te Tmhh Tmice Tmcla Th

Sal. (% 

eq.NaCl)

1174 Qtz 4‐A‐3 17 0,9 ‐25,6 ‐3,9 8,5 215,0 3,0
1174 Qtz 4‐A‐4 12x16 0,9 ‐28,0 ‐3,6 8,8 215,0 2,4
1174 Qtz 4‐B‐11 10 0,7 ‐27,8 ‐3,8 9,4 270,0 1,2
1174 Qtz 4‐B‐12 14x10 0,8 ‐51,0 ‐26,7 ‐3,6 8,5 233,0 3,0
1174 Qtz 4‐B‐13 6 0,8 ‐24,0 ‐3,3 8,0 254,0 3,9
1174 Qtz 4‐B‐15 14 0,8 ‐48,0 ‐26,8 ‐4,2 5,3 295,5 8,6
1174 Qtz 7‐B‐21 10 0,8 ‐27,6 ‐3,3 8,5 256,6 3,0
1174 Qtz 7‐B‐25 8 0,8 ‐49,0 ‐27,9 ‐3,7 7,7 264,7 4,5
1174 Qtz 7‐C‐27 16 0,85 ‐51,0 ‐29,0 ‐3,3 8,4 224,7 3,2
1040 Qtz 1‐B'‐4 12 0,7 ‐21,0 8,9 310,6 2,2
1040 Qtz 1‐B'‐6 12 0,7 8,8 323,0 2,4
1040 Qtz 1‐B'‐13 8 0,7 8,4 282,0 3,2
1040 Qtz 1‐B'‐14 12 0,7 ‐22,0 8,6 298,0 2,8
1040 Qtz 2‐B‐3 8x15 0,7 ‐49,0 ‐28,0 9,4 274,6 1,2
1040 Qtz 2‐B‐4 10 0,7 ‐21,9 7,5 280,0 4,9
1040 Qtz 2‐B‐1 10 0,7 6,2 298,8 7,1
1040 Qtz 2‐B‐2 15 0,7 ‐48,5 ‐21,4 8,2 303,2 3,6
1040 Qtz 2‐B‐1' 8 0,7 ‐23,3 6,8 288,0 6,1
1040 Qtz 2‐B‐2' 10 0,7 282,0
1040 Qtz 2‐B‐3 6 0,7 280,0
1040 Qtz 2‐C‐1 18 0,8 ‐49,5 ‐24,5 ‐4,8 7,8 255,0 4,3
1040 Qtz 2‐C‐4 12 0,8 ‐20,8 ‐4,3 8,8 259,2 2,4
1040 Qtz 2‐C‐8 20 ‐47,0 ‐25,5 ‐4,9 7,7 263,2 4,5
1040 Qtz 3‐A‐2 0,8 ‐47,9 ‐24,9 ‐5,2 4,0 291,7 10,6
1040 Qtz 3‐A‐4 290,0
1040 Qtz 3‐A‐5 286,7
1057 Qtz 3‐B‐2 10 0,75 ‐22,0 ‐4,8 7,4 303,4 5,1
1057 Qtz 3‐B‐3 25 0,8 ‐28,0 ‐4 5,0 304,1 9,1
1057 Qtz 3‐A‐1 16 0,6 ‐22,7 ‐5,2 9,2 283,6 1,6
1057 Qtz 3‐A‐2 12 0,7 ‐47,8 ‐25,3 ‐3,2 5,1 290,5 8,9
1059 Qtz 2‐B‐8 11 0,7 ‐22,8 ‐3,9 8,0 313,2 3,9
1059 Qtz 2‐B‐12 8 0,75 ‐24,6 ‐3 8,6 242,3 2,8
1059 Qtz 1‐B‐1 12 0,7 ‐23,7 ‐4,2 6,8 297,3 6,1
1059 Qtz 1‐B‐2 12 0,7 ‐23,6 ‐4,1 7,6 297,3 4,7
1059 Qtz 1‐B‐3 11 0,7 ‐25,2 ‐4,2 7,2 294,6 5,4
1059 Qtz 1‐B‐4 282,7
1059 Qtz 1‐B‐5 294,7
1059 Qtz 1‐B‐6 265,0
1059 Qtz 1‐B‐7 289,9
1059 Qtz 1‐B‐8 305,8

Inclusiones fluidas de tipo I (continuación)
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Anexo VI. Microtermometría de inclusiones fluidas

Inclusiones fluidas de tipo IIb

Muestra Min. IF
Tamaño 

(m)
F Te Tmhh Tmice Tmcla Th

Sal. (% 

eq.NaCl)

1174 Qtz 4‐A‐1 14 0,8 ‐49,0 ‐29,0 ‐4,5 11,5 251,5 7,2
1174 Qtz 4‐A‐2 16 0,75 ‐28,5 ‐4,2 11,5 268,8 6,7
1174 Qtz 4‐A‐5 16 0,7 ‐28,0 ‐3,9 10,5 292,4 6,3
1174 Qtz 4‐B‐10 12 0,8 ‐26,5 ‐4,1 11,7 284,0 6,6
1174 Qtz 4‐B‐14 12 0,8 ‐48,0 ‐28,0 ‐3,9 11,0 294,4 6,3
1174 Qtz 4‐B‐17 10 0,8 ‐29,5 ‐4,0 12,5 275,0 6,4
1174 Qtz 7‐B‐20 28 0,8 ‐49,2 ‐30,8 ‐3,3 12,7 270,0 5,4
1174 Qtz 7‐C‐28 8 0,8 ‐28,4 ‐4,5 11,0 253,5 7,2
1174 Qtz 7‐C‐29 8 0,85 ‐23,0 ‐4,0 11,0 241,5 6,4
1174 Qtz 7‐C‐31 8 0,6 258,1
1040 Qtz 1‐B'‐2 10 0,5 16,5 295,0 5,0
1040 Qtz 2‐B‐1 10 0,7 10,4 286,8
1040 Qtz 2‐C‐2 12 0,75 ‐23,0 ‐5,0 11,0 263,6 7,9
1040 Qtz 2‐C‐3 14 0,7 ‐22,6 ‐4,2 11,2 251,8 6,7
1040 Qtz 2‐C‐5 12 0,7 ‐23,8 ‐4,5 10,2 256,7 7,2
1040 Qtz 2‐C‐6 12 0,7 ‐21,7 ‐6,2 10,0 256,6 9,5
1040 Qtz 3‐A‐1 0,7 ‐25,9 ‐5,4 12,7 8,4
1059 Qtz 2‐B‐10 9 0,75 ‐2,1 11,5 266,0 3,5
1059 Qtz 3‐A‐1 12 0,7 ‐26,1 ‐4,5 11,5 287,0 7,2
1059 Qtz 3‐A‐4 12 0,8 ‐28,7 ‐4,9 14,3 288,6 7,7
1059 Qtz 3‐A‐1' 8 0,7 ‐28,0 ‐7,0 11,9 339,7 10,5
1059 Qtz 3‐A‐2' 12 0,8 ‐4,0 11,6 284,8 6,4
1059 Qtz 3‐A‐3 8 0,55 ‐25,0 ‐2,0 11,2 367,6 3,4
1059 Qtz 3‐A‐4 5 0,5 ‐1,9 11,2 384,7 3,2
1059 Qtz 3‐A‐5 294,7
1059 Qtz 3‐A‐6 295,0

355



 


	Título tésis.pdf
	certificado
	Agradecimientos
	financiación
	Índice
	Capitulo 1
	Capitulo 2
	Capitulo 3
	Capitulo 4
	Capitulo 5
	Capitulo 6
	Capitulo 7
	Capitulo 8
	Capitulo 9
	Bibliografía
	ANEXOS COMPLETOS
	Anexo I.pdf
	Anexo II
	Anexo III.1
	Anexo III.2
	Anexo III.3
	Anexo III.4
	Anexo III.5
	Anexo IV
	Anexo V
	Anexo VI

	Sin título

