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ABSTRACT

The iron and manganese mineralizations in the travertine of Lanjaron
(Granada province) fundamentally consist of goethite and ferrihydrite together
with amorphous iron hidroxides and manganese oxides. The travertine which
basically calcitic ocasionally contains aragonite.

Deposition of these materials is related to the chemical characteristics of the
mineralized spring waters of this area and with the presence of Gallionella and
Leptothrix bacteria.

RESUMEN

Las mineralizaciones de hierro y manganeso del travertino de Lanjaron
(Granada) estan constituidas fundamentalmente por goethita y ferrihidrita, junto
a hidroxidos amorfos de hierro y 6xidos de manganeso. El travertino esencial-
mente calcitico contiene eventualmente aragonito.

El depbsito de estos materiales esta relacionado con el quimismo de las aguas
minero-medicinales de la zona; asl como, con la presencia de bacterias de los
géneros Gallionella y Leptothrix.

INTRODUCCION

Las mineralizaciones estudiadas en este trabajo presentan
unos rasgos netamente distintos del contexto general de los
yacimientos de Sierra Nevada, estudiados por uno de
nosotros (Arana, 1973), tanto por su quimismo y génesis
como por su morfologia y composicion. En efecto, su origen
constituye un episodio relativamente reciente —que aun
continia— con una estrecha vinculacion a diversas surgen-
cias de aguas minerales proximas y al desarrollo local de un
potente travertino.

Las mineralizaciones de hierro presentan un contenido
variable de manganeso y han sido objeto de una explotacién a
pequena escala que destinaba el producto para la fabricacion
de pinturas. Los trabajos de arranque de estos ocres cesaron
hace unos diez anos, tanto por la escasa comercializacion del
producto como por una situaciéon poco propicia para una
mecanizacion adecuada; de hecho esta mina carece de acceso
para vehiculos pese a su inmediata proximidad a un nicleo
urbano y sélo existe una estrecha vereda.

El yacimiento se encuentra cerca del perimetro de protec-
cion del manantial de la Capuchina, junto a la margen
izquierda del Barranco Salado (fig. 1). Las coordenadas
geograficas correspondientes a la mina son: 36° 55°0” Ny
3°29° 15” W (coordenadas Lambert x, 617.7 e y, 257.8).
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Fig. 1. Situacion geografica y geologica.

Complejo de Sierra Nevada (Unidad de Lanjaron): A, micasquistos, cuarcitas y
gneises. Complejo Alpujarride, manto de Lujar: B, calizas y dolomias; mantode
Castaras: C, filitas y cuarcitas: D, calizas y dolomias; manto de Alcézar
E, filitas y cuarcitas.

Materiales postorogénicos: F, travertino y aluviones.

{Terminologia de Aldaya, 1969 y Puga et al, 1974). Fuentes minero-
medicinales: 1. Capuchina; 2. Capilla; 3. Rincén del Molino n.° 2, Rincén det
Molino n.e 3 y Capuchina del Rio.

ANTECEDENTES

Ya desde el siglo XIX se encuentran referencias sobre los
materiales considerados. Asi, Arévalo y Baca (1876) y
Von Drasche (1879) indican la existencia de 6xidos de hierro
ligados a las aguas minerales de la zona, y citan la aparicion
de eflorescencias de sulfatos y vetas de aragonito.

Con posterioridad s6lo se encuentran las citas de Guar-
diolay Sierra{1928) y de Albacete Medicuti (1946} quienes
realizan breves menciones de estas mineralizaciones, con
referencia al nombre de 1a concesion y a la instatacion de un
lavadero-secadero para beneficiar el ocre y eliminar el
manganeso. Por ultimo, estas mineralizaciones guedan reco-
gidas en el Mapa Metalogenético de Espana E: 1:200.000
(Hoja n.° 83, Granada-Malaga) con el nombre de «Castillo»
y una resefa de los parametros basicos (morfologia, quimis-
mo, roca encajante y datos econdmicos).



SITUACION GEOLOGICA

Las mineralizaciones se encuentran localizadas en un
travertino, cuya potencia y desarrollo es poco frecuente en el
area de Sierra Nevada. Se extiende entre el Barranco Salado
y el Rio Lanjarén del Complejo de Sierra Nevada (denomi-
nacion de Diaz de Federico y Puga, 1976) y los mantos de
Alcazar y Murtas del Complejo Alpujarride (terminologia de
Aldaya, 1969). Los materiales de aquella unidad estan
constituidos principalmente por micasquitos epidéticos con
algunos niveles de gneises y cuarcitas. Los mantos alpu-
jarrides comportan aqui una formacion basal de metapelitas
(filitas y cuarcitas), seguida de una potente formacion
carbonatada (calizas y dolomias recristalizadas).

Alternantes con las capas de travertino existen niveles
detriticos, sobre todo conglomeraticos y arenosos, con una
disposicion subhorizontal. En numerosos afloramientos se
observan pequeiios reajustes al substrato que se traducen en
fallas de pequefio salto y capas inclinadas hasta unos 300,
particularmente en el entorno del yacimiento.

En las proximidades al contacto del travertino hay nume-
rosas surgencias de aguas minero-medicinales —mas de 40
manantiales declarados en toda el area— de las que se han
estudiado las presumiblemente mas relacionadas con las
mineralizaciones objeto de este trabajo para completar los
aspectos fisico-quimicos del mismo.

El yacimiento de hierro ocupa una pequefia depresion en la
ladera travertinica de Lanjarén y aparece como masas de
ocres interestratificadas con la caliza, de tonos amarillos,
pardos y hasta negros, segun la abundancia de oxidos de
manganeso.

El grado de compacidad aumenta con el contenido en
carbonato calcico; se observan zonas poco coherentes, de
hasta 2 y 3 m. de potencia con una ley en hierro superior al
50 %, intensa coloracion parda y una continuidad lateral de
mas de una decena de m. Dentro de una capa mineralizada es
frecuente la aparicion de lentejones y masas de travertino e
incluso se observa un paso lateral entre ambos materiales
(foto n.e 1). En un nivel carbonatado se encontrd una
concrecion centimétrica de hematites especular, con tamaho
de grano grueso, aunque esta especie esta muy poco repre-
sentada en el yacimiento.

La distribucién del manganeso es muy irregular, tanto en
sentido lateral como vertical. Acompafa en escasa propor-
cion a las masas de ocres y también se individualiza en
delgadas capas que pasan a ambos lados a 6xidos de hierro
(foton.c 4); el contenido oscilaentre un5 aun 10 %, segun las
zonas.

La explotacion ha consistido en trabajos a cielo abierto y
algunas labores de interior, con un pozo central y galerias
laterales practicadas en la masa de ocres. El mineral se subia
mediante una pequeha graa a una plataforma superior, donde
se eliminaban los fragmentos ricos en manganeso y los restos
de travertino y después se pasaba al lavadero-secadero.

ESTUDIO MINERALOGICO

En conjunto, la mineralogia del yacimiento esta formada
por oxihidroxidos e hidroxidos de hierro, en gran parte
amorfos o con un grado de cristalinidad muy bajo e impurezas
de oxidos de manganeso de similares caracteristicas. La
ganga esta formada por calcita y cantidades menores de mica
blanca, caolinita, cuarzo y eventualmente aragonito.

Todas las muestras recogidas se analizaron por difraccion
de rayos X; las mas compactas —generalmente travertinos—
se pudieron estudiar en lamina delgada. De algunos ejempla-
res representativos se hizo fluorescencia de rayosX y
analisis quimicos; por ultimo se estudiaron dos muestras por
espectrografia de infrarrojos para confirmar la existencia de
ferrihidrita en la masa mineralizada, inferidc. de los diagra-.
mas de difraccion. En estos diagramas se confirma la
existencia de las bandas de absorcion establecidas por Towe
y Bradley (1967).

TABLA 1

Composicibn_de ias muestras de traverting

Muestra Difraccibn de Rayos X Fluorescencia de Rayos X
Cc_Ar  Q Mica Goet Fe Mn_ Sr Ba Zn__Cu

L-E MA - - - - MA A A ~ i 1
(x} L-E-1 MA - - E MA

L-F MA - - - - MA MA MA  MA | 1
(x) L-F-1 MA - - - A

L-G MA - - - - - MA E A - | -
(x) L-G=1 MA - - - A

L- 3 MA - E E

L —4-1 MA E - - -

L-4-2 MA 1 - = -
Cc, calcita; Ar, aragonito; Q, cuarzo; Goet., goethita
MA, muy abundante; A, abundante; E, escaso; I, indicios; -, ausente

{x). Parte mineralizada de !a muestra de travertino

Las especies identificadas por rayos X son: goethita,
hematites, ferrihidrita, pirolusita, psilomelana, calcita, cuar-
Zo, caolinita, mica blanca y aragonito.

En la Tabla 1 se recoge la mineralogia del travertino a lo
largo de un muestreo en los bordes de la zona mineralizada.
Como se observa de los datos de fluorescencia, algunas
calizas contienen impurezas muy apreciables de Mn, Fe, Sry
Ba y cantidades menores de Cu y Zn, elementos que deben
sustituir al Ca en la red o encontrarse eventualmente en los
intersticios. Algunas muestras de travertino estan parcial-
mente mineralizadas por hierro (goethita) con una distribu-
cion homogénea o sélo concentrada en las partes mas
porosas.

En un corte fresco de la roca se observa una estructura
bandeada como consecuencia de una cristalizacion rapida y
casi continua sobre un soporte de naturaleza variable (restos
vegetales, oxidos de hierro, granos de cuarzo, etc.) en capas
sucesivas de carbonato calcico de espesor muy pequefio,
normalmente entre 0,5 y 1 mm., con una tendencia a
aumentar ¢l tamafo de grano hacia el techo de la lamina.
Cada unidad de esta secuencia de crecimiento comienza por
agregados fibrosos muy finos, con un aumento progresivo de
tamafio hasta llegar a cristales milimétricos. No hay una
completa uniformidad en el nimero de laminas que integran
cada capa y el crecimiento dista de ser homogéneo en
diferentes partes de una muestra, con lo que se pierde
parcialmente el paralelismo entre laminas sucesivas. En los
espacios interlaminares se deposita una fina pelicula de
hidréxido de hierro, congruente con el carbonato calcico y
ocasionalmente llega a alcanzar un espesor de 2 mm.
también ocupa los intersticios de la trama, junto a una
generacion posterior de calcita. En las microfotografias
5 al12 se ofrecen algunos aspectos texturales complemen-

tarios.

La alta velocidad de deposito de carbonato calcico se
puede seguir midiendo el espesor alcanzado en algunos
puntos de referencia en el curso de las aguas a intervalos de
2 03 meses. En la foto n.c 2 se observa el crecimiento de
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Fot 1.-Lertejon de travertino interestraficado en la masa de ocres. Mina El Castillo. Fot 2.-Formacion actual de travertino y oxidos de hierros a partir de aguas minero-medicinales. Barranco salado
a unos 130 m. al norte de Lanjaron. Fot. 3.-Alteracion de micasquitos por la accion de aguas minerales. Camino forestal de Lanjaron, cerca de la estacion meteorologica. Fot 4. -Paso lateral de oxidos de
hierro a dxidos de manganeso. Mina El Castillo.
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travertino en el Barranco Salado, aguas arriba de Lanjaron.
Estas surgencias de aguas minero-medicinales producen
importantes modificaciones en la estructura y composicion
de los materiales que drenan, como se aprecia en la foton.c 3.
Las rocas sufren una progresiva desagregacion, pierden su
compacidad y se ven sometidas a una intensa alteracion
quimica de la que surgen nuevos minerales y se transforman
otros preexistentes. El proceso mas importante se puede
describir como una albitizacion y es objeto de estudios
detallados en otro trabajo.

En la tabla 2 se presenta un resumen de la composicion
mineraldgica de la masa explotable. Destaca el predominio
de compuestos amorfos de hierro, que eleva considerable-
mente el fondo de los diagramas de difraccion, ain con
radiacion de Co, y el contenido siempre apreciable de
manganeso.

TABL A 2

Composicibn de la masa_mineralizada

Difracclon de Rayos X Anglisis Quimico

Muestra Ce Q@ M _Go Ps PI_K F/A %Mﬁo %r—'eBo3 _AB
LAt A A A E - - MA s, 35 45,19 50, 24
LA-2 A E E MA - - A MA 5,20 68, 63 73,83
L.A-5 - - - MA - - A MA 0,03 68, 11 68, 14
LA=7 MA A - - - - - MA 10, 54 52, 96 63, 50
LA-10 -~ A - MAA FE - MA 8,28 56, 04 64, 32
£~H - - - - - - - MA Nd Nd
(W] - A - MA - - E MA Nd Nd
L-J - - - MAA E - MA Nd Nd

Ce, calclta; Q, cuarzo; Mi, mica blanca; Go, goethlta; Ps, psilomelana,

I, pirolusita; K, caoiinita; F/A, ferrihidrita y/o amorfos
MA, muy abundante; A, abundante; £, escaso; ~, ausente; Nd, no determinade

Tanto las mineralizaciones de hierro y manganeso como el
travertino en el que aparecen interestratificadas, se han
desarrollado a partir de las aguas minero-medicinales que
surgen en la zona. Esta hipotesis es congruente con todas las
observaciones realizadas. Las surgencias de aguas son de
tipos muy variados —aun cuando se trate de puntos muy
cercanos— y en consecuencia, la composicion quimica puede
diferir bastante.

En el sector de Lanjaron hay dos tipos basicos de agua: las
que brotan en materiales del Complejo de Sierra Nevada,
posiblemente de origen meteorico, frias y pobremente mine-
ralizadas y las relacionadas con el Complejo Alpujarride, con
gran salinidad, alto contenido en gases y generalmente
termales (21 a 28 °C) y con surgencias localizadas en fallas o
en el contacto entre mantos de corrimiento (Ramos Ontive-
ros, 1974). Se han invocado mecanismos muy diversos para
explicar el origen de estas aguas, pero en el estado actual del
problema no pasan de nuevas hipo6tesis. La complicada
geologia de la zona y las dificultades de observacion requie-
ren un estudio muy detallado en esta area.

De las diferentes surgencias existentes se han seleccionado
cinco, por su posicion en relacion con los materiales consi-
derados. Los analisis quimicos correspondientes se recogen
en la Tabla 3. Destacan en todas ellas los altos contenidos en
cloruros, bicarbonatos, sodio y calcio, siendo también repre-

sentativos los contenidos en hierro, estroncio y magnesio.

De acuerdo con estos datos la precipitacion del hierro se ha
debido producir en un medio carbonatado, ya que la paragé-
nesis mas frecuente es la de hidroxido férrico con calcita y
eventualmente aragonito, lo que representa, de acuerdo con
los diagramas de Eh-pH de Garrels y Christ (1965), que las
condiciones fueron claramente oxidantes. Efectivamente, si
se considera que el log [COsH ] de las aguas varia entre
-1,45 y 2,28, la aparicion del hidroxido férrico frente a la
siderita, en el margen de pH entre 6,5 y 7,5, ocurre para
valores del Eh del orden de 0,2 o superiores.

El deposito de hierro esta constituido fundamentalmente
por hidroxidos amorfos, ferrihidrita y goethita. Chukhrov et
al. (1972) indican que la ferrihidrita es un mineral tipico de
precipitados geologicamente recientes. Su formacion parece
estar en conexioén con las funciones vitales de bacterias
ferruginosas tales como Gallionella, Leptothrix y Toxothrix,
cuyos relictos han sido encontrados en gran nimero de
fuentes ferruginosas con pH cercanos a 7 en diferentes zonas
de la URSS. Este mineral de caracter metaestable tiende a
originar las formas mas estables: geothita y hematites.

En el yacimiento estudiado, asi como en otras zonas de
influencia de las aguas mineralizadas, se ha comprobado la
presencia de bacterias que posiblemente correspondan a los
géneros Gallionella y Leptothrix. En la actualidad, se ha
iniciado un estudio de bacterias ferruginosas en diferentes
surgencias de aguas mineralizadas de este area.

La evolucién de los hidroxidos de hierro amorfos y de la
ferrihidrita se realiza fundamentalmente con aparicion de
goethita, lo que esta de acuerdo con los datos de McAndrew
etal. (1975) representados en la fig. 2. Como se puede veren
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Fig. 2. Diagrama de solubilidad de goethita y hematites a 25 °C, segin
McAndrew et al. (1975). Los circulos representan la concentracion en hierro de
las aguas consideradas.

esta figura la concentracion de hierro de las aguas cae dentro
del campo de estabilidad de la goethita. Por otra parte,
experimentos realizados para revelar la influencia del Fe**+ y
Fe** sobre la ferrihidrita, utilizando soluciones de sulfato y
bicarbonato ferrosos, entre otras, a diferente pH, han puesto
de manifiesto que bajo la influencia del Fe2* a pH inferiores a 7
la ferrihidrita se transforma en goethita.

El proceso de formacion de los 6xidos de manganeso en el
yacimiento debio ser similar al de los hidréxidos de hierro. El
enriquecimiento selectivo de manganeso en algunos de los
niveles, puede estar en relacion con la diferente velocidad de
precipitacion de las fases oxidadas.

En relacion con el travertino, de acuerdo con Savelli y
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Wedephol (1969) y Demovic et al. (1972), los parametros
que lo definen son quimicos méas que climaticos, es decir, su
depésito esta relacionado con un contenido en sales anormal-
mente alto, para la media de aguas continentales, funda-
mentalmente en calcio, estroncio, bicarbonatos, sulfatos, y
otros iones. Efectivamente, como se desprende del analisis de
las aguas (Tabla 3), los contenidos en calcio y bicarbonato

Tobla 3.~ Ach

quimicos, e les aguas.
14}

Con b iBrece bma 1.

Copuching Coptlts Ringcon del Rincon dal Capuchina dal
Motine 2 Moline 3 Rio.

ut 47,99 9.54 8.00 1,00 15,00
na* 3306. 68 100, 09 2219, 50 3337, 10 2647, 70
* 109, 08 12,42 310,10 410,00 380, 10
Mgt 330.6¢ 17,31 120, 1¢ 150, 90 126, 09
co® 1366, 68 65.75 1178, 80 1472, 50 1222.98
At L Lt 1,16 110 4,00
Mn2* 2,44 5. 71 3,30 48.00 2,06
25 30.21 8.81 6,19 2,00 27.05
[P 72.00 2,00 52.00 79,00 60. 00
mp2t ~Ng No - - 0,20
et N nNag 0,10 .20 0,10
antt Ne ~Nd - - 2.00
NH: N Na 0.30 0,20 0.20
[t 2022. 69 148, 0% 5183. 10 7242. 00 5857. 50
ar 0,49 8,04 e o Ng
. .29 0,02 Net Ne Na
so: 506. 5% 25.88 244,82 207. 20 262,90
coyH’ 2142, 18 316.65 134210 1403, 20 1642.:10
sio, Hbre a4, 10 8,20 6.i5 .20 13,10
Mg/Ca 0. 4G 0. 40 .17 0,17 0.16
e 1000 24,10 0,65 20,17 21,67 22,40
Co
P 6.0z 2.20 6.20 5,30 5.€0
iog{rejtotal  -3.27 -3.80 ~3.96 -4 88 -3.3t

{4} Catos focilllados pos Aguas de L.enjaron, S.A. (Granade).

son muy elevados. El calculo de las actividades ionicas,
segiin el método descrito por Garrels y Christ (1965), ha
permitido establecer que el agua de todos los manantiales,
excepto el de Capilla, esta sobresaturada en relacion con la
calcita (log [Ca?*] - ]COs] == -8,34 a 25 oC).

Aunque la precipitacién parece ser fundamentalmente de
calcita, en algunos casos se ha observado la existencia de
aragonito. La aparicion de este mineral parece estar relacio-
nada con las razones St/Ca y Mg/Ca. Asi, si se consideran
los datos de Murray{1954) y Kitano y Kawasaki(1958) para
razones molares Sr/Ca entre 0,004 y 0,001 se produce un
méaximo de precipitacién de aragonito, si bien la precipitacion
de calcita no queda nunca inhibida, restableciéndose de
nuevo el predominio de la precipitacion de calcita con
cantidades crecientes de estroncio en la solucion. Los valores
encontrados en el presente caso paralarazon Sr/Ca, se sitian
entre 0,02 y 0,006.

Por otra parte, para las razones Mg/Ca encontradas en
estas aguas, podria existir una coprecipitacion de ambas
especies, si bien el aragonito podria posteriormente evolucio-
nar hacia calcita.

De todo lo anterior, resulta evidente que se trata de un

yacimiento estrictamente sedimentario, de precipitacion qui-
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mica a la que se suma una importante actividad bacteriana
especifica para el Fe y Mn, con deposito conjunto de los
minerales de hierro y manganeso y del travertino, en relacion
con las surgencias de aguas mineralizadas existentes en el
area. Es 10gico suponer, ademas, que los puntos de surgencia
de las aguas deben haber variado con el tiempo y con ello la
zona de influencia de las mismas; de ahi resulta una
acumulacion preferencial de minerales de hierro en diversas
partes del travertino. Los depositos actuales de estos hidroxi-
dos se producen Unicamente junto a las margenes del
Barranco Salado y del rio Lanjarén. Por otra parte, la
acumulacion selectiva del hierro podria también estar favo-
recida por una accion mecanica, representada por la removi-
lizacion de hidroxidos ya depositados.
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