ACTUALIZACION MINERALOGICA DE LA MINA “LA VIRGEN”,
ANDUIJAR (JAEN)

Borja Sdinz de Baranda Graf

RESUMEN

Durante los afios en que la mina “La Virgen” (Andijar, Jaén) estuvo beneficiando sus menas de uranio fueron
famosas las excelentes torbernitas que produjeron, posiblemente las mejores a nivel nacional en esa época. Sin
embargo, investigaciones posteriores han puesto de manifiesto la presencia de otros minerales bien cristalizados
que, aunque con tamarios milimétricos, constituyen excelentes muestras para la especie.

INTRODUCCION

La mina de cobre y uranio denominada “La Virgen”
se encuentra en el término municipal de Andujar
(Jaén), a unos 3 km al norte del Santuario de la Virgen
de La Cabeza (figura 1), siendo la mas importante,
aunque no la Unica, que benefici6 menas uraniferas
en dicho municipio durante la segunda mitad del si-
glo XX. Otras minas de menor importancia fueron la
mina “Navalasno”, situada en el mismo filén que “La
Virgen”, y la mina “Obejo”, cerca del rio Yeguas, que
junto con las minas de uranio explotadas en el térmi-
no de Cardefia constituyen la “Zona Uranifera de An-
dujar” (Lopez Cabello, 2019).

Mineraldgicamente hablando, fue también la mas

Figura 1. Mapa de situacion de la mina “La Virgen”, al norte del
santuario de La Virgen de La Cabeza. Tomado de Garcia Garcia
(1991).
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productiva. Partiendo de los estudios de Arribas
(1963) y Garcia Garcia (1991), desgranaremos en
este articulo los principales minerales que se encon-
traron en su interior y en las pequeinas escombreras
que quedaron tras la “restauracion” del ano 1999,
afiadiendo nuestras propias observaciones y analiti-
cas a lo citado por los autores mencionados.

HISTORIA Y MINERIA

A partir de los sondeos de investigacion realizados
por la Junta de Energia Nuclear (JEN) a mediados del
siglo XX, se puso de manifiesto la presencia de un fi-
16n de cuarzo con elevadas leyes en uranio (0,11%)
y cobre (5,3%) en la zona que nos ocupa, y en el afio
1954 se inician las labores por parte de la JEN (para
mas informacion histérica sobre la mineria del uranio
en la “Zona Uranifera de Andujar” se recomienda la
lectura del articulo firmado por Antonio Lépez Cabe-
llo, 2019).

El sistema de explotacién elegido fue mediante mi-
neria subterrdnea (figura 2), procediéndose a la aper-
tura de un pozo maestro de 2,2 x 3,2 metros (Garcia
Garcia, 1991). Con un avance de profundizacion de 1
metro al dia de pozo totalmente terminado, se alcan-
z0 finalmente el nivel 134, con serias dificultades por
la abundante presencia de agua. La mina lleg6 a alcan-

Figura 2. Distribucion en alzado de los diferentes pozos y galerias
de la mina “La Virgen”, tomado de Garcia Garcia (1991).
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Flgura 3 Esquema geoldgico y S|tuaC|on de las prlnC|paIes explotaciones mineras en el entorno de Andujar. La explotauon minera

(de caracter filoniano) con el nUmero 411 corresponde a la mina “La Virgen”, encajando directamente en los materiales graniticos del

Batolito de Los Pedroches (en color rosa). Tomado del Mapa Metalogenético de Andalucia. Escala 1:400.000. Cartografia de Recursos
Minerales de Andalucia, 2011.

zar los 185 metros de profundidad en el momento de
su cierre definitivo, en 1967, con una produccion to-
tal de mas de 140.000 toneladas de mineral.

El mineral era tratado en la planta construida al
efecto en el afio 1959 en Andutjar, con una capacidad
de 200 tn de mineral por dia, de la que se obtenian
unas 50-60 toneladas de uranio al afio, abastecida por
las minas de Anddjar, junto con las de Caceres y Bada-
joz (Vazquez Guzman, 1980), asf como por las menas
procedentes de las minas de uranio de los distritos
cordobeses de Cardena y Sierra Albarrana (Lépez Ca-
bello, 2019). Asimismo, también se obtuvieron varios
miles de toneladas de cobre procedente de las minas
cupro-uraniferas del sector de Andujar. La planta de
tratamiento fue definitivamente cerrada en el afio
1981, desmantelada y restaurada por ENRESA entre
1991y 1994.

GEOLOGIA

El Batolito de Los Pedroches se sitda en el sur de la
Zona Centro-Ibérica. Su emplazamiento en las fases
finales (distensivas) de la orogenia Varisca, esta ba-
sicamente controlado por una zona de cizalla subver-
tical de escala cortical, en un régimen transtensional.
Posiblemente se formo en varios pulsos de cristaliza-
cion fraccionada de la cdmara magmatica, con la for-
macidn inicialmente de rocas de afinidad granodiori-

tica y posteriormente por granitos adamelliticos.

A su vez, el Batolito se encuentra intruido por una
amplia red de diques formados durante dos pulsos
magmaticos diferentes: el primero, de direccién N-S,
que destaca por la gran variedad, composicional de
las litologias que lo integran (tranquiandesitas, tra-
quitas, dacitas y lamprofidos), y el segundo, mas
tardio, de orientacion N120-1302E, mas homogéneo
composicionalmente (riolitas) pero de gran diversi-
dad textural y mineraldgica.

El fil6n uranifero de “La Virgen” arma en el granito-
adamellita del Batolito de Los Pedroches (figura 3).
Tiene una direccién dominante N-602E, con una po-
tencia media de 2,5 metros, siendo la extremidad sep-
tentrional del llamado “Fil6n 22" el mas importante y
mejor definido de todos los filones del sector orien-
tal del Batolito (Arribas, 1963). Su emplazamiento
coincide con una zona muy tectonizada del granito,
produciendo en la roca de caja una fuerte alteraciéon
hidrotermal (cloritizacidn, sericitacién y hematitiza-
cién).

Segun el citado autor, los minerales primarios de
uranio son uraninita y coffinita, que aparecen unica-
mente a partir del nivel 115. Se encuentran acompa-
fiados por pirita, calcopirita, marcasita, cobres grises,
fluorita y carbonatos (calcita, fundamentalmente,
junto con dolomita y siderita). Esta mineralizacion,
de tipo epitermal, se deposito en varios episodios su-
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Figura 4. Espectro Raman de una agardita-(Ce) de la mina “La

Virgen”, comparado con el espectro de una agardita-(Ce) proce-

dente de la mina “Clara” (Oberwolfach, Alemania) en la coleccién
del autor.

cesivos, a favor de fracturas tensionales.

En la mina La Virgen los minerales primarios se
encuentran fuertemente alterados, con una fase su-
pergénica de gran desarrollo, reconocida hasta la
maxima profundidad alcanzada por los sondeos (250
metros).

Entre los minerales secundarios que reconoce Arri-
bas (1963) se encuentran la calcosina, bornita, cove-
llina, cobre nativo, tenorita, hematites, cuprita, mala-
quita, calcantita y crisocola, junto con los minerales
de uranio torbernita, autunita, uranopilita, zippeita y
johannita.

MINERALOGIA
Agardita-(Ce), CeCu,(AsO,),(OH),-3H,0

Los minerales del grupo de la agardita son relativa-

Figura 6. Agregado de cristales de agardita-(Ce) con forma de fiel-
tro, 3 mm. Foto y coleccidn Borja Sainz de Baranda.

Figura 5. Agregado de cristales aciculares de color verde intenso
de agardita-(Ce), 3 mm. Foto y coleccion Borja Sainz de Baranda.

mente frecuentes en los jaspes del gossan de la mina,
confirmados mediante espectrometria Raman (figura
4). Segun Garcia Garcia (1991), son ricos en fésforo, y
el lantanido dominante es el cerio, por lo que se tra-
ta de de agardita-(Ce). Se encuentra como grupos de
cristales aciculares (figura 5) y, mas frecuentemente,
como agregados con aspecto de fieltro (figura 6), de
unos pocos milimetros de tamafio. Presentan un color
verde claro blanquecino (figura 7), y mas raramente
verde amarillento a verde intenso. Suelen encontrar-
se asociados con barita, cuprita y malaquita (figura
8).

Autunita, Ca(U0,),(PO,), - 10-12H,0

Se encuentra como cristales tabulares de hasta 5
mm de lado, y en agrupaciones laminares, en los nive-
les inferiores de la mina (Arribas, 1963).

Figura 7. Grupo de cristales aciculares de agardita-(Ce) de color
verde palido, sobre cuarzo, 2 mm. Foto y coleccion Borja Sainz
de Baranda.
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Figura 8. Agardita-(Ce) en forma de cristales aciculares “pinchando” pequefios cristales de cuarzo, asociados con cristales de malaquita

de un color verde mas intenso. 3 mm. Foto y coleccién Borja Sainz de Baranda.

Barita, BaSO,

La barita es un mineral comun en las cavidades de
los jaspes que se encuentran con abundancia en las
escombreras de la mina. Puede desarrollar crista-
les tabulares muy perfectos, de hasta 5 mm de lado,
y a menudo, con un color melado muy caracteristi-
co (figura 9), aunque lo mas frecuente es que se en-
cuentre como cristales incoloros (figuras 10 y 11),

Figura 9. Cristal tabular de barita de color amarillo, de 4 mm de
lado. Foto y coleccidn Borja Sainz de Baranda.

blanquecinos o ligeramente amarillentos. Constitu-
yen excelentes micromounts.

Brochantita, Cu,(SO,)(OH),

La brochantita es un mineral secundario tardio, que
se encuentra como diminutos grupos cristalinos sal-
picando las superficies del gossan limonitico y jaspe-
roide. Suele encontrarse asociado a la barita y cuprita,

Figura 10. Cristales incoloros de barita de hasta 2 mm, muy fa-
cetados, sobre cuarzo. Foto y coleccidn Borja Sainz de Baranda.
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Figura 11. Pequefio cristal de barita transparente con inclusiones
de cuarzo. FOV 1 mm. Foto y coleccidn Borja Sainz de Baranda.

sin presentar gran interés mineralégico.
Cacoxenita, Fe**, AlO(PO,), . (OH),,-75H,0

El cacoxeno o cacoxenita se encuentra en forma de
tipicos agregados de cristales aciculares y disposicion
radial, de color amarillo pajizo (figura 12). Es un mi-
neral poco frecuente en estas minas, y se encuentra
asociado raramente a strengita y torbernita. Se iden-
tificé tentativamente por Garcia Garcia (1991) me-
diante andlisis semicuantitativo SEM-EDS, y ha sido
confirmado para este trabajo mediante espectrome-
tria Raman. Los grupos de cristales resaltan fuerte-
mente sobre la matriz cuarcitica, constituyendo ejem-
plares de gran belleza.

Calcantita, CuSO,-5H,0

Se encontraba recubriendo las paredes de las gale-

Figura 13. Grupo de cristales de calcosiderita de color verde, muy
pura (sin trazas de aluminio), 8 mm FOV. Foto y coleccion Borja
Sainz de Baranda.
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Figura 12. Grupos de cristales de cacoxenita en disposicién radial.
FOV 6 mm. Foto y coleccidn Borja Sainz de Baranda.

rias, junto con melanterita (Arribas, 1963). Es un mi-
neral de neoformacion frecuente en las escombreras.
Calcosiderita, CuFe* (PO,),(OH),-4H,0

La calcosiderita se encuentra raramente en los jas-
pes del gossan como cristales idiomorfos de aspec-
to pseudoctaédrico y color verde, de hasta 2 mm de
tamafio (figura 13). Se encuentra asociado con la
strengita, la torbernita y la kidwellita. Los andlisis se-
micuantitativos SEM-EDS realizados ponen de mani-
fiesto la ausencia total de aluminio (figura 14), lo que
pone en duda las citas anteriores de posible turquesa
en esta mina. El espectro Raman concuerda perfecta-

mente con el de calcosiderita de la base de datos de
RRUFF (figura 15).

Calcosina, Cu,Sy calcopirita, CuFeS,
Segun Arribas (1963), la calcosina era muy abun-
dante en el filon, acompainada de bornita y calcopirita.

En las escombreras la hemos identificado sustituyen-
do a la calcopirita, siendo mas abundante que ésta.

Figura 15. Espectro Raman de la calcosiderita de la mina “La Vir-
gen” comparado con el espectro de la base de datos de RRUFF.

e spectrum ® Chalcesiderne
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Application Note = R

Company / Department

qe9sN. o W )
MAG 120X wHV::20.kV. ¢

Atomic concentration [%] _ _ _ .
| Spectrum QO Na Si P Fe Cu As U
1eseN1  55211,171,2412,14 26,24

1696N2 7668 764 416426 727
1696N3 72,25 5,52 20,68 1,54
1696N4 7476 9001338226
1696N5 6916 5532474 057
Mean  70,411,17 1,24 7,97 17,96 2,69 0,57 7,27
Sigma  6,870,000,00 2,76 9,06 1,41 0,00 0,00

SigmaMean 3,07 0,000,00 1,23 4,05 0,63 0,00 0,00
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Figura 14-1. Resultados de los analisis SEM-EDS de una esfera de kidwellita (punto 1696n-1) asociada con calcosiderita (puntos 1696n-
3y 4) y torbernita ferrifera (punto 1696n-2). Los valores de la tabla estan en % atémico.
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: Mass Norm. Atom abs. error [%5]
Element Line s.

[%] [%]  (1sigma)
0 K Serie 33,23 5921 4,11
Na K-Serie 0,95 1,17 0,15
Si K-Serie 1,22 1,24 0,10
p K-Serie 13,15 12,14 0,48
Fe K-Serie 51,41 26,24 1,21

100,00 100,00
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Figura 14-2. Resultados de los analisis SEM-EDS de una esfera de kidwellita (punto 1696n-1) asociada con calcosiderita (puntos 1696n-
3y 4)y torbernita ferrifera (punto 1696n-2). Los valores de la tabla estan en % atémico.
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0 K-Serie 33,19 76,68 4,77
p K-Serie 6,40 7,64 0,29
Fe K-Serie 6,28 4,16 0,31
Cu K-Serie 732 4,26 0,39
U M-Serie 46,80 7,27 1,40

100,00 100,00
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Figura 14-3. Resultados de los anadlisis SEM-EDS de una esfera de kidwellita (punto 1696n-1) asociada con calcosiderita (puntos 1696n-
3y 4)y torbernita ferrifera (punto 1696n-2). Los valores de la tabla estan en % atémico.
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P K-Serie 6,63 5,52 0,32
Fe  KSerie 44,77 20,68 1,33
Cu  KSerie 380 1,54 0,26

100,00 100,00
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Figura 14-4. Resultados de los analisis SEM-EDS de una esfera de kidwellita (punto 1696n-1) asociada con calcosiderita (puntos 1696n-
3y 4)y torbernita ferrifera (punto 1696n-2). Los valores de la tabla estan en % atémico.
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Coconinoita, Fe* Al (UO,),(PO,),(SO,)(OH), - 20H,0

La coconinoita es un mineral muy escaso en la mina
“La Virgen”, si bien es posible que haya podido con-
fundirse con la autunita, dado su elevado parecido. Se
presenta como agregados de cristales en gavilla, de
color amarillo palido, sin ninguna otra asociacién mi-
neral (figura 16).

La identificacion se ha realizado mediante espec-
trometria Raman, ya que el espectro de este mineral
es muy caracteristico (figuras 17 y 18), por presentar
fuertes respuestas vibracionales ocasionadas por los
grupos anidnicos y catiénicos (P0,)?, (SO,)? (OH)'y
(UO,)** (Frost et al., 2011). El fuerte pico observado

Figura 17. Espectro Raman de la coconinoita de la mina “La Vir-
gen” (en color azul) comparado con el espectro de la coconinoita
de la base de datos de RRUFF.
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Figura 16. Agregados de cristales laminares de coconinoita. FOV 8 mm. Foto y coleccién Borja Sainz de Baranda.

et L BTN

a 844 cm se corresponderia con los modos vibra-
cionales del (UO,)* el doblete a 985 cm™ y 996 cm™
se corresponderian con los modos v1 de los grupos
(PO,)? y la aguda banda a 1020 cm™ se deberia a
la respuesta vibracional de los modos v1 del grupo
anionico (SO,)*. Estas respuestas vibracionales del
espectro Raman de la coconinoita son exclusivas y
caracteristicas de este mineral, por lo que no admite
confusidn con otras sales de uranio.

La coconinoita es un mineral bastante raro a nivel
mundial, siendo esta la primera cita en la Peninsula
Ibérica.

Figura 18. Detalle del espectro Raman de la coconinoita de la

mina “La Virgen” en la zona de bajas frecuencias, donde se po-

nen claramente de manifiesto las intensas respuestas vibraciona-

les a 844 cm™, 985 cm™, 996 cm™ y 1020 cm?, caracteristicos de
este mineral.
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Figura 19. Cristal octaédrico de cuprita de 1 mm de lado e intenso color rojizo, sobre cuarzo. Foto y coleccion Borja Sainz de Baranda.

Coffinita, U(SiO,)-nH,0

Segun Arribas (1963), fue uno de los principales
minerales de uranio, en forma de esferas y costras
acompafadas de pirita y calcosina, en la brecha hi-
drotermal.

Crisocola, Cu, Al (H, Si,0.)(OH), nH,0,x<1

Se encuentra como agregados globulares o terro-
sos en el gossan limonitico, de color azul celeste. Los
ejemplares encontrados distan mucho de las espec-
taculares formaciones cristalinas recuperadas en la

cercana mina “Trapero” (Lopez Cabello, 2019).
Cuprita, Cu,0

Ya citada por Arribas (1963), aparece como crista-
les octaédricos en los huecos del jaspe recristalizado,
con tamanos maximos de 2 mm, y color rojizo (figura
19) o, mas frecuentemente, verdosos o azulados por
alteracidn superficial. Debido a su fragilidad es dificil
obtener cristales sin dafar, pero cuando se consigue,
constituyen excelentes micromounts para la especie.
Suele encontrarse asociado con malaquita, cuarzo y
barita (figura 20).

Figura 20. Cristal octaédrico de cuprita con reflejos azulados, asociado con un pequefio cristal amarillo de barita. FOV 4 mm. Foto y
coleccién Borja Sainz de Baranda.
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Figura 21. Espectro Raman de la cuprosklodowskita de la mina
“La Virgen” (en color azul) comparado con el espectro de la cu-
prosklodowskita de la base de datos de RRUFF.

Cuprosklodowskita, Cu(UO,),(SiO,0H), - 6H,0

Mineral extremadamente escaso en la mina “La Vir-
gen”, hasta ahora sélo hemos encontrado 2 muestras
fehacientemente caracterizadas mediante analisis
por espectrometria Raman (figura 21) y SEM-EDS (fi-
gura 22). Constituye agregados de cristales aciculares
de color verde intenso a verde amarillento (figuras 23
y 24), de hasta 2 mm de tamafio. La mina “La Virgen”
seria la segunda localidad espafiola donde se encuen-
tra este silicato de uranio, junto con la mina “Eureka”
(La Torre de Cabdella, Lérida; Abella y Vifials, 2009),
siendo los ejemplares de la mina “La Virgen” de gran

ood
€L

AN y P, i A

Figura 23. Grupo de cristales de cuprosklodowskita de unos 1,8
mm de tamafio, sobre cuarzo, asociados con barita. Foto y colec-
cién Borja Sainz de Baranda.

calidad para la especie.
Goethita, Fe?**O(OH)

Seencuentrafrecuentemente de formamasiva, y mas
raramente como cristales aciculares individualizados
o en grupos con forma de gavilla, y color amarillo do-
rado de fuerte brillo, que las diferencia de la cacoxeni-
ta. Los tamaifos de los cristales son submilimétricos.

Figura 24. Excelente grupo de cristales aciculares de cuprosklodowskita, de 2 mm de tamafo, procedente de las escombreras de la

mina “La Virgen”. Foto y coleccién Borja Sainz de B

aranda.
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Application Note BRUKER

Company / Department

430NG-2
MAG: 45x HV:20kV WD: 15 mm

Atomic concentration [%a]

Spectrum  Q Si Cu Ba U
430NG-21 62,30 15,72 6,27 115,70
430NG-22 69,69 13,26 5,52 0,82 10,71

430NG-23 74,16/10,00 5,85 | 9,88
Mean 68,72 12,99 5,92 0,82 12,10
Sigma 5,99 2,870,38 0,00 3,15

SigmaMean 3,46 1,66 0,22 0,00 1,82

02/12/2024 Page 1/4

Figura 22-1. Analisis SEM-EDS de la cuprosklodowskita fotografiada en la figura 23.
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Application Note BRUKER

Company / Department

cps/eV

1 | —— 430NG-21

w £~ V] [=)] ~

N

=

e SRERSSS====

L ou
T T T T T T T T T T T T I T T T ] T T T | T

|
|
0 2 4 6 8 10 12 14
Energy [keV]
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430NG-21

: Mass Norm. Atom abs. error [%]
Element Lines.

[%] [%]  (1sigma)
0 K-Serie 17,38 62,30 4,60
Si K-Serie 7,92 15,72 0,57
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Figura 22-2. Analisis SEM-EDS de la cuprosklodowskita fotografiada en la figura 23.
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Figura 22-3. Analisis SEM-EDS de la cuprosklodowskita fotografiada en la figura 23.
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Figura 22-4. Analisis SEM-EDS de la cuprosklodowskita fotografiada en la figura 23.
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Figura 25. Esfera verde-amarillenta de kidwellita con cristales es-
triados de calcosiderita y tabletas cuadrangulares de torbernita
ferrifera. FOV 1,8 mm. Foto y coleccion Borja Sainz de Baranda.

NaFe3*

9+x

Kidwellita, (PO,),(OH),, - 3H,0,x=0.33
Mineral muy poco frecuente en las escombreras de
la mina “La Virgen”, se presenta como esferas com-
pactas de color verde amarillento y hasta 0,5 mm de
didmetro, asociados con torbernita y calcosiderita
(figura 25). Se ha identificado mediate analisis SEM-
EDS (figura 14) y espectrometria Raman (figura 26).
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Figura 26. Espectro Raman de una kidwellita de la mina “La Vir-
gen” (en color azul) comparado con el espectro de la kidwellita
de la base de datos de RRUFF.

Libethenita, Cu,(PO,)(OH)

En las escombreras de la mina “La Virgen” la libethe-
nita es un mineral relativamente frecuente, aunque
no suele proporcionar muestras de calidad. Se en-
cuentra como cristales de aspecto pseudoctaédrico
(figura 27) o prismaticos de clara morfologia rombica
(figura 28), de hasta 1 mm de tamafio. Su identidad se
ha constatado mediante espectrometria Raman.

Linarita, PbCu(SO,)(OH),
Aparece en forma de pequerios cristales aciculares
junto con cerusita (Calvo, 2014).

Figura 27. Cristales pseudo-octaédricos de libethenita de color verde palido sobre cuarzo. FOV 1,5 mm. Foto y coleccién Borja Sainz

de Baranda.

1
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Figura 28. Cristales de libethenita de intenso color verde recogido en las escombreras de la mina “La Virgen”. FOV 2 mm. Foto y colec-

F . * oy -l

cién Borja Sainz de Baranda.

Malaquita, Cu,(CO,)(OH),

Muy abundante, de forma masiva o en agregados de
cristales fibroso-radiados. Los agregados cristalinos
pueden ser confundidos con la pseudomalaquita ma-
siva. Mas raramente aparece como cristales prismati-
cos bien individualizados, de hasta 0,5 mm de longi-

Figura 29. Cristales prismaticos de malaquita de hasta 1 mm de
longitud sobre cuarzo. Foto y coleccién Borja Sainz de Baranda.

tud (figura 29). Segtin Arribas (1963), acompafia a la
tenorita y a la crisocola.

Pseudomalaquita, Cu (PO,),(OH),

Es uno de los principales minerales supergénicos
de cobre en la mina “La Virgen”, donde ya fue carac-
terizada mediante DRX por Garcia Guinea y Galan
Huertos (1992), y ratificada su identidad mediante
espectrometria Raman para este articulo. Lo mas fre-
cuente es encontrarla como agregados compactos de
estructura radial, a veces centimétricos, que pueden
crecer sobre un nucleo de cristales de torbernita. En
las geodas del jaspe estos agregados pueden desarro-
llar terminaciones idiomorfas. Con menos frecuencia
se encuentran cristales individualizados de hasta 1
mm sobre cuarzo o calcedonia (figuras 30, 31y 32),
o grupos de cristales en ordenacién subparalela (fi-
guras 33 y 34). El color es verde oscuro, casi negro,
en los agregados masivos, o verde esmeralda en los
cristales individuales y transparentes.
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Figura 30. Cristales de pseudomalaquita bien individualizados, reunidos en rosetas, sobre cuarzo. FOV 3,5 mm. Foto y coleccién Borja
Sainz de Baranda.

Figura 31. Pseudomalaquita en forma de grupos de cristales con caras visibles sobe cuarzo. FOV 2 mm. Foto y coleccién Borja Sainz

de Baranda.
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Figura 32. Cristales de pseudomalaquita sobre cuarzo, donde se
aprecia el desarrollo de caras cristalinas ligeramente curvadas.
FOV 3 mm. Foto y coleccidn Borja Sainz de Baranda.

Strengita, FePO, -2H,0

Lastrengita se encuentrainvariablemente enlamina
“La Virgen” como agregados radiales de cristales pris-
maticos, bien terminados, de hasta 10 mm de diame-
tro, y color blanco o tenuemente rosado (figura 35).
Se ha identificado mediante espectrometria Raman

Figura 33. Grupo de cristales de pseudomalaquita en crecimiento
pseudoparalelo, asemejando un cristal individual, sobre cuarzo.
FOV 2 mm. Foto y coleccion Borja Sainz de Baranda.

(figura 36). Inicialmente este mineral se confundi6
con la wavellita (Garcia Garcia, 1991), si bien esta ul-
tima no se ha encontrado hasta ahora en esta mina.

Figura 34. Tipico agregado de cristales de pseudomalaquita de color verde oscuro, sobre cuarzo. FOV 2,5 mm. Foto y coleccidn Borja
Sainz de Baranda.
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Figura 35. Agregado de cristales de

\ f il g & F- . X T .~ R
strengita en disposicién radial, de 2,5 mm de didametro y color ligeramente rosado, asociado con

cristales de calcosiderita. Foto y coleccion Borja Sainz de Baranda.

Tenorita, CuO

Se encuentra acompafiando a la malaquita, de for-
ma masiva (Arribas, 1963), aunque posiblemente
este autor se refiere a la pseudomalaquita.

Figura 36. Espectro Raman de la strengita mostrada en la figura
anterior, comparado con el espectro de una strengita de la base
de datos de RRUFF.

= Lrgded fpectnum wSTanghe

Figura 37. Antigua muestra de torbernita/metatorbernita extrai-

da durante las Ultimas fases de explotacion de la mina. La zona

fotografiada tiene un tamaiio de 45 x 40 mm, mientras que la

pieza completa es de 55 x 45 mm. Procede de la coleccidn de
Lluis Daunis. Foto y coleccién Borja Sainz de Baranda.
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Figura 38. Crecimiento paralelo de cristales de torbernita, con escaso desarrollo de las pirdmides tetragonales. Cristal de 2 mm. Foto
y coleccidon Borja Sainz de Baranda

Figura 39. Cristal de torbernita de excelente color y transparencia, 3 mm. Foto y coleccidn Borja Sainz de Baranda.
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Torbernita/metatorbernita,
12H,0 / Cu(U0,),(PO,), - 8H,0

Cu(Uo0,),(PO,), -

La torbernita es uno de los principales minerales
secundarios de la mina “La Virgen”. Durante su eta-
pa de explotacién se extrajeron piezas centimétricas
con cristales tabulares de torbernita/metatorbernita
de hasta 10 mm de lado, cubriendo amplias zonas del
gossan (figura 37). En las escombreras se encuentra
frecuentemente en los huecos del gossan limonitico
y los jaspes, como cristales tabulares de seccién cua-
drada, a veces con truncaciones en las aristas, y muy
finos y fragiles (figuras 38, 39 y 40). Estos cristales
presentan un color verde intenso y gran transparen-
cia, o mas frecuentemente son opacos y de color verde
blanquecino, por su deshidratacién a metatorbernita.

Mas raramente se encuentra como pequefios cris-
tales inferiores al milimetro, con mayor desarrollo de
la bipiramide tetragonal (figura 41), que conserva su
mayor estado de hidratacion (Garcia Garcia, 1991).
Sin duda, constituyen ejemplares de gran calidad
como muestras de micromount.

Cuando se encuentra asociada a strengita, kidwellita
y calcosiderita, los cristales presentan un color ama-
rillento, y segtn el analisis SEM-EDS efectuado (figura

. = L T [ e
Figura 40. Grupo de dos cristales de torbernita en crecimiento paralelo (3 mm), con escaso desarrollo de las pirdmides tetragonales.
Foto y coleccién Borja Sainz de Baranda.

14), contienen una cantidad considerable de hierro,
si bien éste podria encontrarse recubriendo los cris-
tales de torbernita como una finisima capa en forma
de 6xido o hidréxido. Por otra parte, no se ha detecta-
do la presencia de arsénico sustituyendo al fésforo. El
analisis Raman efectuado sobre una de las muestras
de la mina “La Virgen” concuerda plenamente con la
metatorbernita de la base de datos de RRUFF (figura
42).

Figura 42. Espectro Raman de una torbernita/metatorbernita de
la mina “La Virgen” (en azul) comparado con el espectro de la
metatorbernita de la base de datos de RRUFF.
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Figura 41. Pequefio cristal de torbernita (1 mm) que muestra un mayor desarrollo de las caras piramidales, sobre cuarzo. La absoluta

‘! B
.!

transparencia del cristal es indicativa de la baja deshidratacion del mismo. Foto y coleccién Borja Sainz de Baranda.

Los cristales de tobernita/metatorbernita encontra-
dos en la mina “La Virgen” son en apariencia muy si-
milares a los recuperados en las escasas escombreras
de la mina “Navalasno”, asi como de aquellos proce-
dentes de las minas “Obejo” y “Trapero”, que consti-
tuyen la “Zona Uranifera de Andutjar” (Lépez Cabello,
2019).

Turquesa, CuAl (PO,),(OH),-4H,0

Segtin Garcia Guinea (1986) y Garcia Guinea y Galan
Huertos (1992), se encuentra turquesa en la mina “La
Virgen” como pequeiias vetas asociadas a otros fosfa-
tos, si bien estos autores no aportan ningin analisis
ni detalles de como se ha realizado su reconocimien-
to. Nosotros no la hemos encontrado hasta ahora en
la mina “La Virgen”, aunque si su equivalente ferrife-
ro, la calcosiderita. No obstante, es posible que se en-
cuentre este mineral de forma similar a como apare

ce en la mina “Trapero”, ya en el término de Cardefia,
Cordoba (Lopez Cabello, 2019).

Uraninita, UO,

Aparece en su variedad “pechblenda”, como masas
concrecionadas y esferuliticas, junto con calcosina y
coffinita (Arribas, 1963).

Uranofana, Ca(UO,),(Si0,0H), - 5H,0

Forma parte de los minerales secundarios de uranio
(Folch, 1966).

Uranopilita, (UO,),(S0,)0,(OH),-14H,0 y
zippeita, K,(U0,),(SO,),0,(0OH)-3H,0

Minerales de neoformacion que se encontraban re-
cubriendo las paredes de las galerias (Arribas, 1963).
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