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UN EJEMPLO DE MINERALIZACION
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RESUMEN.— La existencia de varios indicios mineros relacionados con pe-
queiias intrusiones pluténicas en el N. de la provincia de Palencia tiene un gran in-
terés metalogénico dada la escasez de estas mineralizaciones en la Cordillera Can-
tabrica.

Las rocas de la regién son fundamentalmente materiales paleozoicos, pelitico-
carbonatados, de edad Ordovicico-Silirico a Carboniferos, que finalizan con una for-
macion transgresiva, denominada Brafiosera, del Cantabriense superior, que es la en-
cajante de la mineralizacion. Estas rocas poseen un cardcter turbiditico y consisten esen-
cialmente en lutitas que tienen, a muro, un pequefio nivel calizo, y estan formadas por
varios tramos de lentejones de derrubios carbonatados que llegan a tener varios metros
de espesor.

Las formaciones sedimentarias estan atravesadas por cuerpos intrusivos de tipo
cuarzodioritico, los cuales, en el contacto con las rocas carbonatadas, dan lugar a un
skarn formado por marmoles y cornubianitas. Estas ultimas pueden ser granatifero-
anfibolicas y piroxénico-anfibdlicas. Ademads, las rocas encajantes de la mineralizacion
estan afectadas por fendmenos de epidotizacion, carbonatizacién, cloritizacion, serici-
tizacion vy silicificacion.

El proceso metamorfico de contacto ha dado lugar a un yacimiento pirometaso-
maticos por difusién y reemplazamiento en la fase pneumatolitico-catatermal, en los
que se han beneficiado calcopirita, mispiquel y magnetita y, ocasionalmente esfalerita,
cobres grises, pirrotina y 16llingita.

*

Dpto. de Cristalografia y Mineralogia. Universidad de Salamanca.
** Dpto. de Geologia de Minas de Almadén. Almadén, Ciudad Real.
*** Dpto. de Mineralogia. Universidad Complutense de Madrid.



172 A. MARTIN, F. J. PALERO, R. REGUILON, E. VINDEL

SUMMARY.— The existence of several worked out skarn ore bodies sourrounding
some small stocks outcropping in the north of the Palencia province in the Cantabric
Cordillera (Spain) has a great metallogenic interest due to the lack of this kind of
mineralization in the area.

The country rocks consist of a Paleozoic sequence made up mainly of carbonates
and pelites ending with the Carboniferous Brafiosera formation wich hosts the ore
deposits.

Marbles and hornfelnes form the skarn at the contact between the sedimentary
rocks and the dioritic intrusives. The marbles are made up mainly of calcite and some
dolomite, while the hornfelnes show a mineralogical association made up of garnet,
anphibol, pyroxene and epidote. In general, the host-rocks are strongly altered with
development of abundant tourmaline, chlorite, sericite and silica.

In these pyrometasomathic deposits, chalcopirite, arsenopirite and magnetite and
occasionally sphalerite, freibergite, pirrotite and gold, are the main components of the
ore.

Palabras clave: Skarn (Cu-As-Au), metamorfismo contacto, génesis yacimiento, roca ignea, Castilla-
Ledn (Palencia).

Key words: Skarn (Cu-As-Au), contact metamorphism, ore genesis, igneus rocks, Castilla-Leon (Pa-
lencia).

1. INTRODUCCION

Los indicios mineros de tipo skarn del area de Carracedo tienen un gran inte-
rés metalogénico, pues constituyen una de las pocas manifestaciones de minerali-
zaciones relacionadas directamente con la actividad plutdnica que existe dentro
del conjunto de la Cordillera Cantabrica. Al Norte de la provincia de Palencia,
en la comarca de la Pernia, aparecen varios apuntamientos pluténicos, alguno
de los cuales ha dado lugar a este tipo de mineralizaciones. El mas importante
de ellos es el skarn de Carracedo, que se encuentra muy cerca de la localidad de
San Salvador de Cantamuda, unos 12 Km. al norte de Cervera de Pisuerga. Tan-
to la mina como la zona estudiada estan situadas en el borde Oeste de la hoja
n® 107, Barruelo de Santullan del M. T. N. a escala 1:50.000.

Los accesos a la mina se realizan por la carretera de Cervera de Pisuerga a
Potes. En el kildémetro 118,200 se toma el desvio a Polentinos, y nada mas pasar
el puente sobre el pantano de Vafies, sale un camino a la derecha que lleva direc-
tamente a la mina (Fig. 1).
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Figura 1. Esquema de situacién de las labores mineras de la mina de Carracedo.
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2. ENCUADRE GEOLOGICO

El area estudiada se enmarca dentro de la denominada region palentina de
~acuerdo con las divisiones de la Cordillera Cantdbrica de MARTINEZ GARCIA
(1981). Las caracteristicas estratigraficas de esta zona hacen dificil su correlacion
con las restantes series sedimentarias del resto de la cordillera. En este sentido,
el Devodnico de la zona esta bien desarrollado y es de facies pelagica, a diferencia
del existente en el resto de la cordillera que es de facies somera. Ademas, hay ausen-
cia de un carbonifero carbonatado y falta la Caliza de Montafia como tal.

2.1. Estratigrafia

Los sedimentos mas antiguos que afloran en el area estudiada perte-
necen al Ordovicico y Sildrico y se encuentran en la parte occidental (Fig. 2).
Por lo que se refiere a los primeros, su edad es dudosa y constituyen la
denominada por AMBROSE (1974) formacién Robledo. Son cuarcitas y arenis-
cas que cabalgan sobre el Devinico en la esquina NO. del mapa. El Silurico esta
formado en su base por areniscas y pizarras oscuras, a las que siguen hacia el te-
cho cuarcitas y pizarras arenosas. Comprende las formaciones denominadas Arro-
yavacas y Carazo por AMBROSE (1972), quien utiliza un nivel cuarcitico muy mar-
cado y continuo como limite entre ambas formaciones.

Los afloramientos devénicos son escasos en la zona estudiada. Se encuen-
tran en el angulo NO. y son calizas tableadas y margas muy ricas en restos fosiles.
Estos afloramientos corresponden a la formacion Lebanza, datada como Gedi-
niense superior-Siegeniense medio (BINNEKAMP, 1965).

En la zona de Carracedo, las rocas hasta ahora descritas, estan en contacto
por falla con formaciones mas modernas del Westfaliense D y Stephaniense. De
mas antigua a mas moderna dichas formaciones son:

— Formacién Vegaiio. Aflora en la parte NE. de la zona. La definidé VAN DE
GRAAF (1971) y esta constituida principalmente por pizarras y areniscas
que, a techo, también tienen calizas. Ademas, aparecen algunas capas de
carbon de poca importancia. Van de Graaff interpreta esta formacién co-
mo facies deltaicas depositadas en un mar somero, con variaciones late-
rales de facies producidas por cambios en la distribucion de los aportes.
Los intervalos hulleros corresponderian a zonas emergidas de la cuenca.

— Formacion Caliza Intermedia o de Castilleria. Aflora en el borde sur de la
zona estudiada. Fue definida por VAN GINKEL (1972) y WAGNER y 0Otros
(1977). Se trata de depositos condensados formados en una plataforma car-
bonatada que estaria situada al lado Este de la gran falla sin-sedimentaria
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conocida con el nombre de Falla de Los Llazos. Al lado Oeste se deposi-
té la potente formacion Ojosa, constituida por lutitas turbiditicas y de-
rrubios calizos, y que no aflora en los alrededores de la mina.

Estas dos formaciones son de edad Westfaliense D.

— Formacion Verdefia. Esta constituida por calizas, pizarras y margas. Aflo-
ra en la parte nororiental de la zona estudiada. Son depdsitos formados
en una plataforma carbonatada después de finalizar los movimientos de
la falla de Los Llazos.

— Formacion San Salvador. Aflora en la zona central del drea y esta forma-
da por areniscas, pizarras y capas de carbon. Ha sido interpretada segin
trabajos del IGME (en prensa) como depdsitos de aguas muy someras.

— Formacioén Braifiosera. Es la que aflora con mayor extension en la zona y
tiene un especial interés, pues es en ella donde encajan las mineralizaciones
estudiadas. En los alrededores de la mina de Carracedo afloran pizarras,
areniscas con huellas fosiles y calizas (Fig. 3), las cuales estdn marmoriza-
das en esta parte. Los afloramientos calizos aparecen aislados y sin apa-
rente correlacién entre ellos, por lo que pueden ser interpretados como blo-
ques de tipo olistolitico. De hecho, en la carretera de Estalaya se han po-
dido observar niveles deslizados y tramos de brechas intraformacionales.
Wagner, en el estratotipo de la formacion definido en el rio Rubagédn,
cita niveles formados por derrubios calizos, lo que indicaria una inestabi-
lidad de la cuenca que seria la causante de los olistolitos. Es también muy
frecuente en esta formacion la presencia de alternancias decimétricas de
pizarras y areniscas con granoseleccién y laminacion paralela y cruzada
que se pueden interpretar, con ciertas reservas, como turbiditas.

Estas tres ultimas formaciones han sido datadas como Cantabriense y, en
concreto la formacion Brafiosera, como Cantabriense superior.

2.2. Tectonica

De acuerdo con los trabajos del IGME (en prensa) son tres las fases de de-
formacidn principales que han actuado en el area estudiada; la Palentina, la As-
turica y una posible Urdalica. Estas deformaciones tuvieron lugar en un nivel cor-
tical muy alto, como lo demuestra la ausencia casi total de esquistosidad. La fase
Lednica se manifestd unicamente por los movimientos de las fallas de Polentinos
y Los Llazos las cuales muestran saltos en la vertical de unos 3.000 m. y 2.500 m.
respectivamente.

Anteriormente a estas fases de deformacion, se produjeron movimien-
tos verticales que dieron lugar a disconformidades en el Carbonifero inferior
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(fase Bretdnica), concretamente en el Namuriense y Westfaliense A (REUTHER,
1977).

La primera fase de deformacion importante es la Palentina, que origind plie-
gues isoclinales y mantos en el Westfaliense B. Después de los movimientos verti-
cales de las fallas de Polentinos y Los Llazos, tuvo lugar la 22 fase de plegamien-
to importante, que es la Astiirica. Esta dio lugar a un plegamiento generalizado,
con pliegues isoclinales o casi isoclinales, y a fracturas importantes como la falla
de San Cebridn, cuya prolongacién al NO. aparece en la zona estudiada. La edad
de esta deformacion es Stephaniense superior. La presencia en Pefia Cild4, al norte
de Carracedo, de un Pérmico discordante sobre el Carbonifero y de un Trias que
estd a su vez discordante sobre este ultimo, indica la existencia de movimientos
probablemente Uralicos (MAAS, 1974).

En concreto, limitandose a los alrededores de la mina, se aprecian movimientos
Palentinos en las formaciones siluricas y devonicas de la parte Oeste. La fase As-
turica se manifiesta en la parte Este con la prolongacion de la falla de San Ce-
bridn y la de relevo a esta de San Cristobal.

Por las caracteristicas tectonicas expuestas, la zona estudiada se enmarca den-
tro del dominio tecténico de los «pliegues gravitatorios en los estratos devonicos
y sildricos al Oeste de la Falla de Polentinos» (IGME, en prensa).

2.3. Actividad ignea

Las rocas que constituyen la mayor parte del complejo plutdnico son cuarzo-
dioritas piroxénico-anfibdlicas y tonalitas.

Por lo que se refiere a las cuarzo-dioritas, forman berrocales de grano medio
que ocasionalmente pueden presentar enclaves de rocas metasedimentarias. La tex-
tura es holocristalina, hipidiomorfa, heterogranular. Estan constituidas por pla-
gioclasas, hornblenda, piroxenos, micas y cuarzo y entre los accesorios mas im-
portantes se encuentran apatito, circon y esfena. El primero aparece generalmen-
te incluido en la biotita y el cuarzo, y el segundo en la biotita. Por lo que se refie-
re a las plagioclasas, estas suelen ser idiomorfas, generalmente zonadas y ocasio-
nalmente sericitizadas. Se trata de una plagioclasa del tipo oligoclasa andesina.
La hornblenda aparece frecuentemente idiomorfa, con exfoliacién en general bien
marcada y fuerte pleocroismo de colores verdes y pardos. Los piroxenos no son
muy abundantes, pero siempre son visibles. Se trata de augita, la cual estd par-
cialmente alterada a hornblenda de color verde claro y escaso pleocroismo, en
contraste con la primaria de la roca (Fig. 4).

La biotita es la mas abundante de las micas, pues la sericita inicamente apa-
rece como producto de alteracion de los feldespatos. En general, su abundancia
va pareja a la de la hornblenda.
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El cuarzo, aunque siempre estd presente de forma intersticial entre los demas
minerales, no es muy abundante.

Por lo que se refiere a las tonalitas, suelen aflorar siempre en las zonas pro-
ximas a las mineralizaciones. De visu, el aspecto es muy similar al de las cuarzo-
dioritas. Al microscopio, las plagioclasas son generalmente zonadas y pueden es-
tar parcialmente sericitizadas. Por lo que se refiere al cuarzo, ademas del intersti-
cial, puede observarse la presencia de otro subidiomorfo. El feldespato potasico
es muy escaso, presentandose unicamente como pequefios cristales de microclina.

Parece existir una relacion espacial entre estas rocas y las mineralizaciones,
pues estas ultimas aparecen siempre en el contacto entre los derrubios calizos y
las tonalitas, mientras que no han sido vistas en contacto con las cuarzo-dioritas.

Finalmente, cabe sefialar que en el contacto entre los marmoles y las rocas
igneas se encuentra un dique de una roca verde que, al microscopio, aparece for-
mada por grandes cristales subidiomorfos de plagioclasas, hornblenda y piroxe-
nos rodeados por una matriz de grano muy fino y formada también por plagio-
clasas y productos cloritico-serpentinicos. Es de destacar que las plagioclasas es-
tan, en su mayor parte, sericitizadas y sausuritizadas, mientras que los piroxenos
estan uralitizados y los anfiboles cloritizados, quedando uinicamente restos de ellos
dentro de los cristales subidiomorfos alterados.

Por sus caracteristicas, cabe pensar que este dique, que se ha introducido apro-
vechando el contacto entre las tonalitas y los marmoles, con los cuales tiene un
contacto neto, perteneceria a una roca subvolcanica de caracter medio a bdsico.

3. LABORES MINERAS

Las labores mineras sobre el skarn de Carracedo no son de una envergadura
muy grande. Se realizaron en dos etapas discontinuas, siendo la mds importante
la mds moderna. Esta ultima se realizé en los afios 50 y se explotaron minerales
de cobre y arsénico.

Hay 4 tipos de labores mineras, de las cuales tres son de explotaciéon y una
corresponde al tunel de transporte que conduce a la planta de tratamiento de los
minerales. Todas ellas se disponen a lo largo del arroyo de Carracedo y en la mar-
gen derecha del rio Pisuerga (Fig. 1).

La primera labor corresponde a una pequefia cantera que explotd el skarn
piroxénico-anfibolico que se halla justo en el contacto con la roca intrusiva. Se
beneficidé aqui una mineralizacidon diseminada de calcopirita y mispiquel. Unos
50 metros aguas arriba del arroyo Carracedo se encuentra el pozo maestro, que
seglin datos de la jefatura de minas, tiene 100 m. de profundidad y 5 plantas.
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Unos 250 m. al Oeste de este grupo de labores se encuentran un socavon y
una corta semicegados, muy antiguos. En este lugar se exploté el skarn granatifero-
epidético, el cual lleva asociada una mineralizacion dispersa de pirrotina, mispi-
quel y calcopirita.

Unos 350 m. hacia el Oeste se encuentra otra corta correspondiente a un realce
efectuado sobre la mayor masa de mineral (Fig. 5). Es la labor mas importante
de todas, en la que se ha beneficiado un gran lentejon, rico en calcopirita-mispiquel
y magnetita, que se encontraba en el skarn granatifero-anfibdlico. La explota-
cién fue por cdmaras y pilares, los cuales han servido para realizar observaciones
sobre la zonalidad del skarn y la distribucién en él de los minerales metalicos.

Esta explotacion comunicaba con el lavadero de minerales, situado en la mis-
ma orilla del rio Pisuerga, a través de un socavion de 700 m. de longitud por don-
de se efectuaba la extraccion de mineral.

Al Este de este conjunto de labores, que forman la mina de Carracedo, se
encuentra otro indicio similar en el paraje conocido como Matanevada, cerca de
Estalaya. El indicio tiene poca importancia, y los escasos y malos afloramientos
no han permitido realizar observaciones concluyentes. Ademas, en las labores,
se aprecia el desarrollo de una fuerte limonitizacién, por lo que sélo se debid ex-
plotar la parte mdas alta del yacimiento.

4. LAS MINERALIZACIONES

Las mineralizaciones se encuentran generalmente en el contacto entre las ro-
cas metamorficas y las plutonicas. Desde este punto de vista, resultan especial-
mente interesantes los materiales carbonatados de la formacion Brafiosera, ya que,
las rocas peliticas dan unicamente aureolas de contacto muy restringidas, con for-
macion de pizarras mosqueadas o recristalizacion.

Por lo que respecta a las rocas carbonatadas, es en ellas donde se forma el
skarn portador de la mineralizacion. El skarn esta constituido por marmoles y
por cornubianitas, fundamentalmente granatifero anfibdlicas, anfibdlico piroxé-
nicas y epidéticas, asi como otros de tipo intermedio.

Es de destacar que, en las rocas peliticas asociadas con los skarn, no se ob-
servan fenomenos de transformacion o metasomatismo apreciables, habiéndose
desarrollado estos unicamente en las litologias carbonatadas.



180 A. MARTIN, F. J. PALERO, R. REGUILON, E. VINDEL

Mdrmoles

Cuando el metamorfismo térmico afectd a los materiales calizos, se forma-
ron marmoles de grano medio a fino, ocasionalmente bandeados, totalmente re-
cristalizados. Su composicion mineraldgica es muy mondtona y estdn constitui-
dos por pequeiios cristales de calcita, idiomorfos y frecuentemente maclados. De
forma local, estos marmoles han sido explotados en canteria.

Cornubianitas piroxénicas

Son rocas muy compactas, de color verde oscurso, sin orientacidn visible y
generalmente de grano medio a fino. Est4 constituidas fundamentalmente por pi-
roxenos, junto a los cuales aparecen otros minerales, como granates, anfiboles,
plagioclasas, cloritas, carbonatos y cuarzo. Entre los minerales opacos, los prin-
cipales son 16llingita, pirita, mispiquel (Fig. 6). El piroxeno es diopsido y, los an-
fiboles hornblenda y actinolita (Fig. 7). Estas rocas se sitian normalmente en las
zonas mas proximas a los contactos con las rocas igneas y, como se vera mas ade-
lante, estan frecuentemente transformadas por fendmenos deutéricos.

Cornubianitas granatifero-anfibdlicas

Son rocas compactas, de grano generalmente grueso, color variable de roji-
zo a verde oscurso, sin orientacion visible, y constituidas fundamentalmente por
granates y anfiboles, y ocasionalmente por carbonatos y epidota. También pue-
den estar presentes piroxenos o cuarzo. En general, son estas rocas las encajantes
de las mineralizaciones con magnetita. Por otra parte, pueden contener cantida-
des menores de sulfuros y, al igual que ocurria con las cornubianitas piroxénicas,
son frecuentes en ellas los fendmenos de alteracion de tipo deutérico.

Cornubianitas epiddticas

Rocas compactas, de grano generalmente fino, color verdoso y sin orienta-
cién visible. Estdn constituidas fundamentalmente por epidota-zoisita, clorita, pro-
ductos serpentinicos, cuarzo, carbonatos y cantidades menores de feldespatos, pi-
roxenos y anfiboles (Fig. 8). Como accesorios mas importantes llevan circén, apa-
tito y opacos. Suelen desarrollarse estas rocas entre las cornubianitas piroxénicas
y las granatifero-anfibdlicas, y las zonas mmerahzadas ricas en caliza espatica y
con abundantes sulfuros.
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Es de destacar de estas rocas que, en ocasiones, estdn formadas casi exclu-
sivamente por epidota y cantidades menores de carbonatos, cuarzo y anfibo-
les. Estas zonas ricas en epidota suelen dar lugar a estructuras bandeadas junto
con otras rocas formadas principalmente por carbonatos y granates o anfiboles
y granates.

El estudio microscépico ha permitido comprobar que, dentro de las masas
de epidota, quedan restos de otros minerales, principalmente piroxenos o grana-
tes totalmente cloritizados y sobre todo, epidotizados (Fig. 9). En las zonas de
contacto entre el skarn epidético y el granatifero-anfibolico, existen transiciones
graduales entre ambos. De esta forma, se observa como los granates y anfiboles
y piroxenos comienzan a cloritizarse y epidotizarse para, de forma paulatina, dar
lugar a una masa de epidota, clorita, y productos serpentinicos, en los que que-
dan restos de granates, anfiboles y piroxenos, para finalmente, estos ultimos de-
saparecer casi por completo. Asi pues, puede decirse que el skarn epidéticos es
posterior al anfibolico-granatifero y al piroxénico, y que se ha formado en su ma-
yor parte por alteracién deutérica de estos ultimos.

Junto a todos estos fendmenos de epidotizacidn y alteracion deutérica se ob-
servan frecuentes fendmenos de carbonatizacién por reemplazamiento de los gra-
nates y, sobre todo, de los anfiboles, observandose como los carbonatos conser-
van el aspecto fibroso de aquellos, si bien, ocasionalmente, quedan anfiboles sin
reemplazar (Fig. 10).

También, aunque de forma local, se observan fendmenos de silicificacion (Fig.
11) y sericitizacion, este ultimo, principalmente en los feldespatos. Finalmente,
cabe destacar que, tanto los fendmenos de skarnificaciéon como los posteriores
de alteracion detérica, han estado, en ocasiones, condicionados por las estructu-
ras caracteristicas y la composicidn original de las rocas sedimentarias en las que
aquellos se han producido, conservandose en ocasiones las texturas e incluso las
formas de los fdsiles. Este ultimo caso es particularmente llamativo en algunas
ocasiones en las que estos aparecen totalmente reemplazados por epidota.

Los minerales metdlicos

Los minerales metdlicos presentes en el yacimiento son fundamentalmente
calcopirita, mispiquel, pirita, magnetita y hematites, cuyas caracteristicas se des-
criben a continuacién.

Calcopirita, al igual que la mayor parte de los sulfuros, aparece en bolsadas
en la zona comprendida entre las masas de caliza espatica y las rocas de caja de
naturaleza pelitica, y las cornubianitas anfibolico-granatiferas. Aparte, se obser-
van también cantidades menores de este mineral asociadas con la magnetita, sien-
do en estas ocasiones escasa.
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Al microscopio, la calcopirita se presenta como grandes placas que contie-
nen numerosas estrellas pequefias de esfalerita, lo que indicaria que se trata de
una calcopirita de alta temperatura (Fig. 12).

Mispiquel, muy abundante, aparece casi siempre asociado a la calcopirita,
concretamente a la que forma las bolsadas de sulfuros situadas en el contacto en-
tre los skarn granatifero-anfibolicos y materiales carbonatados y peliticos que cons-
tituyen las rocas de la zona.

Al microscopio se presenta como grandes cristales con tendencia al idiomor-
fismo, y parece haberse formado inmediatamente antes o simultdneamente con
la calcopirita.

Magnetita. Se encuentra principalmente en los skarn granatifero-anfibdlicos,
en contacto directo con los granitos. Este mineral ha sufrido fendmenos de he-
matizacidn parciales, por lo que suele estar transformado ocasionalmente en mar-
tita, quedando frecuentemente cristales de magnetita sin transformar dentro de
las masas de hematites (Fig. 13). Por otro lado, es relativamente frecuente que
las grietas de las masas de magnetita aparezcan rellenas por carbonatos. Puede
ir acompaifiada por pequefias cantidades de otros sulfuros y minerales transpa-
rentes.

Ademas de esta magnetita y hematites, asociada a la fase sulfurada se en-
cuentra otra, en cantidades menores, también ligeramente martitizada con pirita
y calcopirita.

Pirita. Esta siempre presente en las zonas del yacimiento donde hay sulfu-
ros, y si bien se deposita ocasionalmente al tiempo que la calcopirita, en la mayo-
ria de los casos parece hacerlo inmediatamente después que la calcopirita.

La pirita forma pequefios cristales de formas irregulares, raras veces subi-
diomorfos, con caracteristicas Opticas normales. Aparte de esta pirita, en aque-
llas preparaciones en las que hay pirrotina, se encuentra otra pirita mas blanca
y de textura lamelar que, por sus caracteristicas, parece ser debida a una transfor-
macion de pirrotina por un descenso brusco de la temperatura de deposicion.

Hematites. Menos abundante que la magnetita, se encuentra siempre asocia-
da a ella. En las masas de magnetita situadas en el skarn anfibélico-granatifero,
la hematites aparece como pequefios cristales, intercrecidos con la magnetita o
que rodean a esta, pudiéndose haber formado, al menos en parte, por transfor-
macion de esta dltima. Sin embargo, en las zonas ricas en sulfuros, la hematites
se presenta como largas agujas, algunas de las cuales contienen en su interior
magnetita.

Aparte de los minerales mencionados, que son los principales, se observan
accidentalmente en las preparaciones otros minerales significativos, tales como
la I6llingita, pirrotina, calcopirrotina, esfalerita, cobres grises ricos en plata (frei-
bergita), oro y bismuto, cuyas caracteristicas se describen a continuacion.
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Lollingita. Forma pequefios cristales idiomorfos dentro de las cornubianitas
anfibdlico-granatiferas y piroxénicas, en las cuales suele ir asociada con peque-
fios cristales de mispiquel, ambos minerales incluidos en los granates y anfiboles
que forman la mayor parte de la roca.

La I0llingita tiene las caracteristicas Opticas propias de este mineral, con ma-
yor reflectividad y anisotropia que el mispiquel. Su determinacion ha sido confir-
mada mediante microscopio electronico de barrido con microanalisis por energia
dispersiva. En general es bastante escasa y ocasionalmente presentas maclas de
dos individuos.

Esfalerita. Se puede encontrar bajo dos formas: o bien como pequefias estre-
llas segregadas dentro de la calcopirita, o bien en placas asociadas a este dltimo
mineral. La esfalerita contiene inclusiones muy abundantes de calcopirita. Sus pro-
piedades Opticas son normales, con reflejos internos rojizos no muy abundantes.

Calcopirrotina. Muy escasa, suele estar asociada a la calcopirita. En general,
se trata de desmezclas dentro de la calcopirita, aunque en ocasiones se encuentra
fuera de ella, si bien asociada siempre intimamente a este mineral. Las caracteris-
ticas Spticas son normales.

Cobres grises. Localmente pueden ser abundantes, en general son escasos en
el yacimiento. Van siempre asociados con calcopirita, pirita y mispiquel (Fig. 14),
y su formacion parece posterior a la de estos minerales. El analisis efectuado por
energia dispersiva con el microscépico electronico de barrido, demuestra que se
trata de un sulfo-antimoniuro de Cu y Ag equivalente a la freibergita. Las carac-
teristicas Opticas son las normales para este mineral.

Pirrotina. Es muy escasa, y se encuentra unicamente como pequefios granos
dentro de la pirita, en la que destaca por su color y anisotropia. Ademads, cabe
sefialar la presencia de una pirita que, por sus caracteristicas, podria proceder de
la transformacidén de este mineral. La pirita que contiene la pirrotina se encuen-
tra siempre asociada a los niveles de magnetita, y suele ir acompafiada también
de algo de calcopirita. Asi pues, la pirrotina es uno de los primeros minerales me-
talicos en formarse, pudiendo haber sufrido posteriores procesos de transforma-
cion en pirita.

Oro y Bismuto. Aparecen siempre juntos, en forma de pequefios granos y
en fisuras dentro del mispiquel, y junto con calcopirita, por lo que estos minera-
les son posteriores o simultaneos con el mispiquel. Su presencia en el yacimiento
ha sido confirmada mediante microandlisis por energia dispersiva.

Todas las rocas y minerales anteriormente descritos, presentan una distribu-
cién dentro del yacimiento de acuerdo con la Fig. 15. El ejemplo ha sido extraido
del zanjon, que es el que esta situado mds al N. de los mencionados anterior-
mente.



184 A. MARTIN, F. J. PALERO, R. REGUILON, E. VINDEL

Sulfuros masivos Skarn granatifero anfibdlico
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Figura 15. Esquema de la distribucién de la mineralizacién en el Skarn de Carracedo.
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5. EVOLUCION Y CARACTERES METALOGENICOS

Por las caracteristicas anteriormente descritas, se puede decir que el skarn
de Carracedo esta definido por la abundancia de granates, piroxenos y anfiboles,
los que dan a las rocas un color oscuro. Esta situado en el contacto entre rocas -
plutdnicas de cardcter acido y los niveles de calizas de la formacion Brafiosera,
teniendo el yacimiento formas y dimensiones muy irregulares. Asi pues, el skarn,
rico en magnetita y sulfuros, se ha producido a consecuencia de reacciones qui-
micas de cardcter metasomatico entre fluidos igneos y rocas carbonatadas.

Es de destacar que los skarns se han desarrollado principalmente en el con-
tacto con las rocas intrusivas de caracter mas acido, lo que quizas sea debido,
de acuerdo con las ideas de DUONG (1969), a que las rocas mas bdsicas son po-
bres en agua vy silice, elementos estos muy importantes para la formacidn de skarns,
por lo cual estos han visto favorecido su desarrollo cuando el fendmeno metaso-
matico tenia lugar a partir de rocas mas &cidas.

Ademas, tal y como se ha indicado, el contacto entre ciertos marmoles y las
rocas igneas ha sido aprovechado para hacer intrusién un dique de naturaleza sub-
volcanica. Esto indica que los procesos igneos se desarrollaron en etapas sucesi-
vas, y que no todas las rocas magmaticas dieron lugar a la formacién de skarns.

Por otro lado la naturaleza de las rocas carbonatadas también influyé en el
desarrollo de los procesos metasomaticos, ya que al microscopio se ha observado
como ciertos lechos eran reemplazados por epidota y otros minerales, mientras
que otros permanecian como calizas 0 marmoles.

Por lo que se refiere a la naturaleza de las diferentes facies metamorficas ob-
servadas, de manera general, se ha seguido el esquema propuesto para estas rocas
por ROUTHIER (1963), TURNER (1968) y DUONG (1969) (Fig. 16).

En primer lugar, se desarrolla una fase silicitada en la que se forman los di-
ferentes minerales, fundamentalmente calcico-férricos, representados por las cor-
nubianitas piroxénicas y granatifero-anfibdlicas.

A continuacion, y quizas, en parte, simultdneamente con la formacion del
skarn granatifero-anfibdlico, se desarrollé una fase ferrifera en la que el mineral
esencial fue la magnetita, y en menor cantidad, la hematites. Esta fase, fue acom-
pafiada por pequeiias cantidades de sulfuros, principalmente pirrotina y calcopirita.

Finalmente, se desarrolld una fase sulfurada con cristalizacion de los mine-
rales metalicos descritos anteriormente. En esta fase se formo la mayor parte de
la hematites, siendo de destacar que, durante la cristalizacion de los sulfuros, es-
pecialmente la pirita, dichos minerales reemplazaron frecuentemente a los que se
formaron durante la fase silicatada, principalmente a los anfiboles. Acompafian-
do a esta fase sulfurada, cristalizé una gran cantidad de carbonatos, los cuales
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también reemplazaron ocasionalmente a los minerales silicatados. Finalmente, to-
dos los huecos existentes, se rellenan por calcita espatica.

Esta ultima fase es de claro caracter hidrotermal, y durante su desarrollo se
produjo una intensa epidotizacion, cloritizacion, serpentinizacion, carbonatiza-
cidén vy silicificacidn de los minerales formados durante las fases anteriores.

Asi, pues, puede decirse que las dos primeras fases se produjeron de forma
mads 0 menos continua, mientras que la ultima, que a su vez provoco la desestabi-
lizacidn de los minerales formados previamente, es claramente posterior y de ca-
racter hidrotermal.

Por lo que se refiere a los minerales metalicos, existen claramente dos fases
de deposicion. Durante la primera, que, en general, va asociada a la fase silicita-
da, se formo la magnetita. En la segunda en la que se depositd el oro incluido
en los cristales de mispiquel, se formaron los diferentes sulfuros. Aparte de ello,
durante las fases iniciales de la fase silicitada, se depositaron también pequefias
cantidades de magnetita y sulfuros de forma diseminada.

6. CONCLUSIONES

El skarn de Carracedo, es un yacimiento de origen pirometasomatico forma-
do en el contacto de las calizas de la formacion brafiosera con el complejo
pluténico-dioritico del drea de San Salvador de Cantamuda.

Los minerales, éxidos y sulfuros, corresponden a un yacimiento formado du-
rante el periodo pegmatitico-pneumatolitico y su continuacion en el catatermal
en el que, primeramente, se formd la magnetita y a continuacion todos los sulfu-
ros metalicos, de los cuales, el mds importante es la calcopirita. En este yacimien-
to, en el que se observa la asociacion pirrotina, 16llingita, magnetita, lo que es
un indicio de alta temperatura, se pueden observar diversas fases en su formacion.

Una primera fase, perteneciente a la etapa, pegmatitica-pneumatolitica, se de-
sarrolld en el contacto entre las diferenciaciones mas acidas de las rocas plutdnicas,
en este caso tonalitas, con las calizas de Brafiosera, y durante la cual se formaron las
piroxenitas, anfibolitas granatiferas y la magnetita. Posteriormente, comienza la
fase catatermal durante la cual se formaron los diferentes sulfuros metalicos, que
se acompaifian de oro y bismuto, produciendo un reemplazamiento y alteracién
de los minerales formados anteriormente. Finalmente, se produce una venida de
calcita que rellenod los huecos y fracturas existentes en las otras rocas. '

En los niveles aflorantes y superiores de las dreas mineralizadas, se produce .
una alteracion supergénica con formacién de diversos éxidos y sulfatos, entre los
que destacan por su colorido los de Cu.
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En la formacion brafiosera son muy frecuentes las estructuras sedimentarias, entre las que
destacan los ripples y laminaciones.

Los piroxenos de las cuarzo-dioritas estan frecuentemente uralitizados y totalmente trans-
formados (NCx65).

La labor mds importante de Carracedo ha sido llevada a cabo por cdmaras y pilares. Es
en estos donde se ha estudiado con todo detalle las caracteristicas de las mineralizaciones.
Junto con el mispiquel, se puede observar la presencia de 16llingita, la que destaca por su
fuerte anisotropia (NCx200).

En las cornubianitas piroxénico-anfibolicas, el piroxeno puede ser el componente mayori-
tario de la roca (NCx65).

Los granates, normalmente anisotropos y zonados, estan con frecuencia epidotizados y clo-
ritizados (NCx25). :
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Los fenémenos de epidotizacion son muy importantes, reemplazando frecuentemente este
mineral a los preexistentes, especialmente, granates y anfiboles (NCx65).

La carbonatizacion de los anfiboles es muy frecuente, conservdndose en los carbonatos la
estructura fibrosa de los silicatos (NCx65).

La silicificacién de los anfiboles, aunque menos frecuente que la carbonatizacion, tam-
bién estd presente en los skarn epidéticos (NCx65).

La calcopirita y pirita son dos sulfuros muy abundantes en el yacimiento. Dentro de la
calcopirita es muy frecuente la presencia de esfalerita (LNx200).

Los fenémenos de transformacion de la magnetita en hematites son muy importantes en
algunas zonas del yacimiento (LNx200).

Junto con el mispiquel y la calcopirita, se encuentran frecuentemente cobres grises, que
en este caso son freibergita (LNx200).
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