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RESUMEN la absorción del material, las observaciones se han 
llevado a cabo mediante la técnica de luz reflejada 

Se lleva a cabo el estudio y la interpretación de los diferen- sobre Silperficies previamente tes tipos de cristales de pirita que se encuentran en el yaci- 
miento Mina "Solitaria" (Arrés, Vall &Aran, Lérida). 

On fait l'étude et l'interprétation des différents types de 
cristaux de pyrite qu'on trouve dans le gite Mina "Solitaria" 
(Arrés, Vall &Aran, Lérida). 

Una de las consecuencias de los modernos estudios 
llevados a cabo sobre el metamorfismo de menas mi- 
nerales, ha sido el establecer la existencia de fenóme- 
nos de fusión parcial (partial melting) de mezclas de 
sulfuros, en aquellos casos en que la composición es 
adecuada. Estas ideas vienen apoyadas por los traba- 
jos experimentales de KULLERUD (1966) y colabora- 
dores (BRETT y KULLERUD, 1967), quienes han 
estudiado distintos diagramas de estabilidad de fases 
sulfuradas. En  la actualidad se dispone de una exten- 
sa bibliografía sobre el tenla, de la que nos interesa 
citar los trabajos de MOOKHERJEE y DUTTA (1970) 
sobre el Quebec y los de STANTON y GORMAN (1972), 
GILL (1969) y LAWRENCE (1973) sobre la morfología 
de las menas metamórficas. 

El objeto del presente trabajo es aplicar los actuales 
conocimientos sobre el tema al estudio morfológico 
de ejeniplares de pirita recolectados en el yacimiento 
Mina "Solitaria" (Arrés, Vall d'Arán, Lérida). Dada 
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La zona en que se halla situado el yacimiento "Mina 
Solitaria" está constituido por un conjunto de rocas 
antiguas que se sitúan en el Cainbro-ordovícico, el 
cual presenta, de abajo hacia arriba, la siguiente su- 
cesión : 
- Alternancia de calizas y mármoles, con interca- 

laciones de sílex, cuarcitas y pizarras areniscosas (con 
mayor desarrollo hacia el E). 
- Sucesión monótona de pizarras oscuras, piza- 

rras grises, cuarcitas y pizarras areniscosas. 
- Calizas metalíferas (aparecen únicamente en la 

región central). 
Encima se desarrolla un Silúrico de facies muy 

uniforme, constituido en su mayor parte por pizarras. 
Sobre él se halla el Devónico, de gran potencia. Final- 
mente, el conjunto está recubierto por un Cuaternario 
aluvial y morrénico (BOSCHMA, 1963). 

Estructuralmente, se trata de un bloque basculado 
del Cambro-ordovícico, en donde aparece un filón mi- 
neral en la falla que lo limita por el SW. 

La masa mineral se halla formada primordialmente 
por sulfuros ; las especies mayoritarias son esfalerita y 
galena, las cuales se encuentran acompañadas por piri- 
ta, pirrotina, pequeñas cantidades de cubanita y mag- 
netita. La ganga está constituida por silicatos típica- 
mente metamórficos, tales como granates y termolita. 
Las dos especies mayoritarias ofrecen las siguientes 
características : 1. Esfalerita: tamaño de grano de 0,5 a 
2 mm; inclusiones de cuarzo y otros silicatos; maclas 
de deformación muy desarrolladas ; bordes irregula- 
res con estructura pseudo-gráfica (pseudographic 
intergrozbnd) (LAWRENCE, 1973) ; 2. Galena : en íntimo 
contacto con la esfalerita; inclusiones de cubanita; por 



su gran plasticidad, aparece rellenando grietas de la 
roca debido a su inyección durante un proceso de com- 
presión. 

La caja del filón está constituida por micaesquistos 
replegados, pudiéndose observar en ciertas zonas pe- 
gamatitas niuy sericitadas. 

Generalmente, la potencia del filón no sobrepasa 
tinos pocos centímetros, aunque en algunos puntos 
ésta puede aumentar por entrecruzanliento de las dos 
ramas que contienen la mineralización. Dichas ramas 
auareceii estructuradas sobre un sistema de diaclasas 
liercinianas, rejuvenecidas durante la orogénida alpi- 
na (ZWART, 1963), siendo sus respectivas orientacio- 
nes N20-45W y E30X. 

La masa niineral ha sido afectada por dos procesos 

cortadas en prismas de 3 X 2 X 1 cm y englobadas en 
resina sintética Resisa Polylite 32.032, polimerizada 
con catalizador M.E.K.P. al 50 por ciento. Se pulieron 
con pasta de diamante hasta 5 p y se efectuó su estu- 
dio microscópico mediante la técnica de luz refle- 
jada. 

Paralelamente, y a fin de comprobar la validez de 
las identificaciones microscópicas, se aplicó la difrac- 
ción de rayos X directamente sobre la probeta. Este 
método ofrece la ventaja de que la determinación 
difractométrica se lleva a cabo exactamente sobre la 
zona que va a ser estudiada mediante óptica de luz 
reflejada. Para con~probar la validez del procedimien- 
to, se aplicó sobre diez probetas que fueron posterior- 
mente trituradas y estudiadas mediante el método del 
polvo cristalino. Las dos series de diez difractogramas 
fueron, en todo, semejantes. 

FIG. 1. - Series de roturas en la pirtta (blanco) que han sido relle- 
riadas por silicatas (negro). (Luz reflejada, '60 X.) 

1. Metamorfisnio dinámico y térmico, debido a los 
n~ovimientos tectónicos, puesto de manifiesto por:  
a )  presencia de granates procedentes de la roca enca- 
jante que ha11 penetrado en la mineralización; b)  es- 
tructuras de fusión en la masa mineral. 

2. hletamorfismo térmico, puesto de manifiesto 
por : a)  presencia de piintos triples de recristalización ; 
restos de estructuras en pompas de jabón (bubbles- 
shaped) (LAWRENCE, 1973). 

Para llevar a cabo el estudio de los cristales de 
pirita se realizó un nluestreo sistemático de la roca 
encajante y de la masa mineral. Las muestras fueron 

a. Cristales en la roca. de  caja 

Pueden presentar morfologías diferentes según los 
procesos por los que se han visto afectados. 

1. Los cristales aparecen alargados y dispuestos 
paralelanlente a las trazas de los planos de foliación. 

2. Los cristales se encuentran diseminados entre 
la roca, pero presentan una cierta orientación domi- 
nante. Sus bordes son irregulares tendiendo a dar 
formas más o menos redondeadas. 

3. Los cristales se presentan como agregaciones 
de formas esqueléticas, con inicio de formas rectas en 
los bordes. Dichas estructuras esqueléticas son el re- 
sultado de una reabsorción de la pirita por parte de 
los silicatos de la roca. 

b. Cristales e n  el borde de la v~ineralización 

1. Cristales de cataclasis. 
Se trata de cristales (> 1 mm) localizados en los 

esquistos carbonosos que constituyen la capa externa 
de la mineralización y formados simultáneamente con 
los mismos gracias al ambiente reductor y a la presen- 
cia de bacterias anaerobias. Durante la orogénesis 
herciniana los estratos fueron plegados y se fractura- 
ron los granos de mineral depositado. Pueden obser- 
varse claramente direcciones predominantes de cata- 
clasis, debidas al control estructural de los planos 
reticulares (210) de la pirita (GRAF y SKINNER, 
1 970). 

2. Cristales de metamorfismo dinámico. 
En los micaesquistos que constituyen la formación 

inmediatamente inferior a los esquistos carbonosos 
citados en el párrafo anterior, se localizaron cristales 
alargados de pirita, cuyo eje mayor difiere en pocos 
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grados de la orientación de los planos de foliación. planos de foliación. Ello pone de manifiesto que se 
E n  sus extremos se observan sombras de presión engendraron durante el nietan~orfisnio regional, pero 
(pression shadow), debidas a desplazamientos sufri- que su alargamiento es anterior a la forniación de los 
dos por los cristales y al relleno de su primitivo lugar planos S (MOOKHERJEE y DUTTA, 1970). 
por cuarzo no cataclástico. 

El estudio de los cristales pone de manifiesto que Cr>sinles lilineraiirnciót, 
las inclusiones que contienen se hallan alineadas para- 
lelamente a los planos de foliación de los micaesquis- 1. Provenientes de la roca encajante. 
tos ; 0 Sea que tales alineaciones forman con el eje ma- La estructura general de la mineralización sufre uti 
Yor de 10s cristales un ángulo igual al de 10s citados cambio gradual desde los bordes hasta el centro de la 

FIQ. 2. - Estructura cataclástica de la  pirita. (Luz reflejada, 60 X ) 
FIG 4 -Cristal  d e  pirita (P) mostrarido las incliisiories alineadas 
(Tn) siguiendo la dirección de los planos d e  f~)liación E l  borde de 
grano curvado en contacto con la sombra de presión pone d e  maiiitiesto 

su reactividad. (Luz reflejada, 100 X ) 

FIG. 3. - Cristal de pirita (P) en una matriz de silicatos. S e  observa 
claramente la sombra de presión (ps), ocupada por cuar io  (Luz re- FIG. 5. -Pliegue de pirita, fracturado en  pequeños granos de boides 

flejada, 95 X.) muy reactivos. (Luz reflelada, S5 X.) 
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n ~ i s n ~ a  ; pasándose de una masa de roca triturada entre tales de pirita previariiente existentes en la roca; éstos, 
ia cual se encuentran escasas cantidades de mineral, al estar sometidos a un rodamiento simultáneamente 
hasta una masa de galena-esfalerita entre la cual se con una temperatura elevada, adoptaron formas re- 
aprecian fragmentos de roca aislada. dondeadas, con un borde liso según la dirección de 

La matriz de galena-esfalerita presenta una estruc- avance, y otro más o menos irregular que constituiría 
tura pseiido-gráfica coi1 numerosas inclusiones de gra- el equivalente de la sombra de presión de los cristales 

6. -Texturas fluidales en la pirmita (P). (G, galena; S, silica 
(Luz reflejada, 85 X.)  

7. -Texturas esqueléticas en la pirita (P). (Luz refl~ 
loa x.) 

FIG 
tos 

.. 8. - Grano de pirita (I'), con abundantes inclusiones de r 
(S), rodado en una matriz de esfalerita (E) y galena (G). 

reflejada, 85 X.) 

jca- 
2uz 

9. -Granos de recristalización de pirita (P),  con inclusiones 
l a  (Ga), en una matriz de esfalerita (E) y galena ( G ) .  (Luz 

flejada, 120 X.) 

de 
re- 

nos de silicatos de la roca, los cuales aparecen mar- sometidos a deslizamiento. Esta génesis viene apoyada 
cadamente redondeados gracias a que sincrónicamente por la morfología de la matriz, en la cual los silicatos 
con sii desplazamiento fueron sonletidos a una tempe- presentan una banda de reactividad. 
ratura elevada. Conjuntamente con la inclusión de los Las inclusiones de silicatos dentro de los cristales de 
silicatos, la niatriz de galena-esfalerita englobó cric- la mineralización (inclusiones de tamaño grande y de 



igual naturaleza que las que se hallan en la matriz), 
tienen su origen en la rotación del grano, en un estado 
de plasticidad mayor que la del silicato que incluye. 

2. Piritas de recristalización. 

E n  contacto con la galena, se encuentran cristales 
de pirita más o menos redondeados, pero presentando 
caras planas bien desarrolladas; algunas veces con 
bordes amigdaloides y con inclusiones de galena. Se 
observa, pues, una interdependencia galena-pirita. 

Sin embargo, la galena forma una estructura de 
intercrecimiento gráfico con la esfalerita, cuya géne- 
sis es, 

produciéndose alrededor de los 743'"C, punto en que 
la pirita está ausente (KULLERUD, 1966, BRETT y 
KULLERUD, 1967). Si considerados que a partir de un 
líquido se ha producido pirita, galena y esfalerita, 

podemos admitir, con AVETISYAN y GNETYSHENKO 
(1956), que el punto de fusión se halla a 820°C. Por  
otra parte (BRETT y KULLERUD, 1967) en las mez- 
clas galena-esfalerita-pirita, pueden aparecer piritas 
por debajo de los 700°C, debido a que la presencia 
de esfalerita rebaja el punto de fusión de la mezcla. 
Es por todo ello que poden~os considerar que las piri- 
tas han cristalizado alrededor de los 700'°CC. 

La serie de datos adquiridos mediante el estudio de 
las piritas de Mina "Solitaria", integrados a los pro- 
porcionados por el estudio de las otras especies mine- 
rales presentes, servirán para interpretar la génesis 
del yacimiento y sus relaciones con los n~ovimientos 

geotectónicos y las fases del metamorfisn~o. Sin em- 
bargo, antes de dar por tern~inado el presente trabajo, 
queremos dejar constancia del interés que presenta el 
estudio detallado de las estructuras de las piritas de 
un yacimiento, ya que gracias por una parte a su esta- 
bilidad y por otra a su fragilidad, constituyen un exce- 
lente "registro" de la historia geológica del criadero. 
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