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RESMEN

Se estudid el cantenido total, y en minerales
no silicatados, de Ni, Cu, Co, Zn, Pb y Ti en doce
nmuestras representativas de los neises existentes
en la provincia de Paontevedra.

Se establecié la mineralogia y camosicidn de
los campuestos metdl icos derostréndose la existen-
cia de minerales de Ti en tadhs las nuestras, en
la mayoria rutilo con pequefas cantichdes de Fe en
solucidn s6lida. En otras gparecen cristales de il-
menita can Mh y Mg en solucidn sdlida en alguna de
ellas. Se ha detectado la agparicién de cristales
de tumalina en la nuestra de neis gladular. Se
han establecido las fémulas mineral &gicas de todas
las mineral i zaci anes metdl iaas loal i zadhs.

IMPRY

The total content of Ni, Cu, Co, Zn, Po ad Ti,
and in nan-silicated minerals, in twelve representa
tive saples fran gieises of those existing in Pan—
tevedra province has been studied.

Mineralagy and cawosition of the netal lic con-
pauds have been established, proving the existence
of Ti minerals in all the sples ad the existence
of rutile with ligth amounts of Fe in solid solu-
tion in nost of the aases. Also, in other saples,
the gopearance of ilmenite crystals, eventwually
with Mh and My in sol id solutian, has been noticed.
The gpearance of tumaline crystals in the saple
of glandular gneis has been detected. Mineral agical
fomulas of the found metal lic mineral i zatians have
been established.

1.- INTRODUCC ION

El presente trabajo pretende contribuir a un mejor conocimiento de nues-
tro pais al intentar comnpletar, con un estudio de los elementos escasos

y mineralizaciones metdlicas en neises de la provincia de Pontevedra, los



trabajos realizados en otras provincias gallegas como La Corufa (Guitidn,
F. et al., 1976; Souza, M.P., 1971) y sobre otras rocas (Andrade Couce,
M.L. et al. 1984) gue, en algunos casos, han dado lugar a la localizacidn

de yacimientos que han sido dbjeto de explotacidén industrial.

El interés fundamental de este trabajo estriba en que los elementos
traza forman parte del proceso natural roca-suelo-disoluciones acuosas-orga-
nismos, por lo que su estudio geoquimico puede ser de utilidad a la hora
de resolver problemas de varios tipos: mineraldgicos, cristalogréficos,

yacimientos minerales, formacién de suelos, etc.

La distribucion de los elementos menores en las redes cristalinas de
la roca estd directamente relacionada con el tamafio de radio idnico. Debe
tenerse en cuenta que se incorporan a las rocas formando diferentes conmpues-
tos: unos procedentes del metamorfismo en forma de Oxidos como los de Ti;
otros de la hidrdlisis de los aluminosilicatos; algunos se encuentran en
oclusién en las redes de los silicatos como el Ni, Co, etc., y, por Gltimo,
en forma de sulfuros, carbonatos y fosfatos, y muy pocas veces en estado

nativo.

Se han tomado doce muestras que pretenden ser representativas de los
neises existentes en la provincia de Pontevedra (Parga Pondal, I., 1965;
Floor, P. 1966; Den Tex, T., 1980) y, en ellas, se han determinado los conte
nidos 'mineralizable" y total de Ni, Co, Cu, Zn, Po y Ti.

La determinacién del contenido 'mineralizable'", que es la cantidad de
cada elemento que forma parte de minerales no silicatados, se ha efectuado
porque debido a su facilidad de mineralizacidén puede ser solubilizada y
meteorizada con relativa facilidad, pudiendo dar lugar a problemas de toxici

dad para suelos o plantas.

Se intenté también establecer la mineralogia y cotposicidén de los com-
puestos metdlicos contenidos en las rocas estudiadas, utilizando la téenica
de microscopia electrénica de barrido (SEM) y un microanalizador de fluores-
cencia de rayos X (Woldseth, R., 1973).
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2.- MATERIALES

Las rocas estudiadas proceden de los diferentes afloramientos de neises
existentes en la provincia de Pontevedra, correspondientes al complejo de
metasedimentos y neises denominados 'Grupo neisico del complejo antiguo"

(Parga Pondal, 1., 1965) o "Fosa Blastomilonftica" (Den Tex, E., 1980).

Rocas polimetamérficas recientes. Ocupan una anplia zona situada entre

granitos y terrazas cuaternarias, y que deograficamente corresponden a la
Sierra del Galifieiro y zonas adyacentes, existiendo tanbién una pequefia

regidn situada al comienzo de la ria de Pontevedra.

Rocas granfticas antehercinianas. (Parga Pondal, I., 1965). Se pueden

dividir en dos grupos, los neises graniticos que ocupan una pequefia, pero
bien delimitada, zona que corresponde geograficamente al S. y O. de Vigo
y, en ella, existen diferentes tipos de neis: con riebeckita, paragneis,
con magnetita, etc. También hay afloramientos pequefios en zonas de contacto

con regiones de metamorfismo reciente.

Los neises giandulares son el segundo grupo y aparecen en alfloramientos
pequefos en diversos lugares de la provincia, sobre todo en una zona que

circunda la ciudad de Pontevedra, enclavada en una anplia zona granitica.

En el drea estudiada destacan los ortoneises |leucocrdticos, denominacidn
que designa a un conjunto de rocas metamdrficas, igneas en su origen, de
edad prehercinica que afioran dentro de la Fosa Blastomilonitica, diferen-
cidndose tres formaciones: ortoneises de biotita (IGME, 1981) (Comlejo
de ortoneises del NE, Floor, P. 1966); ortoneises de riebeckita y ortoneises

con anfibol y biotita.
Ademds de en las zonas ya mencionadas, se han tomado muestras en peque-
flos afloramientos encontrados en otros lugares de la provincia y que corres-

ponden al mismo tipo de roca.

Las muestras estudiadas y su localizacién figuran en la Tabla |I.
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3.- METODOS

Se tomaron muestras de roca fresca y, una vez pulverizada en un mortero
de &4gata para evitar contaminaciones, tamizada por una malla de 0,2 nm.

y homogeneizada se le somete a dos tipos de ataque:

Determinacién de elementos menores en minerales no silicatados.- Se

funde la nuestra con KHSOA; se extrae con HC|, enrasando y efectuando el
andlisis por espectrofotometria de absorcidn atdémica (Abbey, S, 1967; Angi-
no, E.A. et al., 1971; Price, W.J., 1979; Seabra, M. et al., 1979).

Determinacién del contenido total de Ni, Cu, Co, Zn, Pb y Ti.- Se efec-

tua una disolucidén completa de la nmuestra en un reactor a presién, previo
tratamiento con HF vy HNO3, saturando posteriormente con H3BO3, enrasando
y realizando el andlisis por espectrofotometria de absorcidn atémica (Abbey,
S., 1967; Angino, E.A. et al., 1971; Boust, D.; Saas, A., 1982; Seabra,

M., 1971; Jeffery, P.G., 1971; Thompson, K.C. et al., 1978).

Andlisis mineraldgico.- Se ha realizado sobre nuestras pulidas, con

un microscopio de barrido ISl Super Ill A, dotado de un microanalizador
de flurescencia de rayos X (EDS) Kevex 7077 (Clif, G.; Lorimer, G.W., 1978-
79; Hall, G.M.; Lloyd, G.E., 1981).

Los resultados cuantitativos han sido calculados mediante el ordenador,
a partir de las intensidades netas de los picos de fluorescencia, utilizando

un programa ZAF.

4.- RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de los andlisis quimicos efectuados a las diferentes
muestras indican (Tablas | y 11) que el elemento, de entre los estudiados,
gue se encuentra en mayor proporcién en estas rocas es el Ti, no solo en
lo que se refiere al contenido total sino al que se encuentra en minerales
no silicatados; esto se explica porque este elemento, como se verd més ade-

lante, aparece en forma de rutilo o ilmenita en casi todas las muestras.

Las cantidades més elevadas de Cu, en forma 'mineralizable", aparecen
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TABLA |. Contenido de Ni, Cu, Co, Zn, Pb y Ti en minerales no silicatados.

(p.p.m.)

Muestra Roca Local izacidn Ni Cu Co Zn Pb Ti
1 Paraneis Fontefria 80 182 1 50 37 4990
2 Ortoneis La Cafiiza 80 182 1 52 35 4000
3 Neis Riebeckita M. Galifieiro 86 175 4 50 10 4050
4 Neis Glandular Vincios 60 180 2 55 45 5525
5 Neis Granitico Poyo 52 65 2 65 37 3520
6 Neis Granitico Cesantes 61 55 2 62 25 4020
7 Neis Riebeckita La Guia 55 150 1 70 32 4025
8 Neis RiebeckitalLa Guia 85 135 2 65 57 3075
9 Neis Riebeckita M. Galifieiro 45 80 3 55 43 4150
10 N. Rieb. y mag. M. Galifieiro 70 60 4 85 25 5175
1" Neis Riebeckita M. Galifieiro 50 92 2 50 30 4075
12 Neis Riebeckita M. Galifieiro 80 68 4 70 42 3415

TABLA |1. Contenido total de Ni, Cu, Co, Zn, Pb y Ti (p.p.m.).

Muestra Ni Cu Co Zn Pb Ti
1 103 200 5 70 55 5012
2 102 209 5 70 55 4063
3 110 193 12 70 30 4075
4 80 200 8 75 62 5540
5 70 85 10 83 55 3545
6 80 75 10 80 45 4050
7 78 165 4 80 40 4150
8 100 140 5 70 62 3145
9 69 92 8 65 55 4495
10 85 75 12 92 32 5430
1 68 100 5 60 41 4235
12 92 82 8 82 50 3545
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en el neis glandular, este elemento que posee gran afinidad por el azufre,
se encuentra generalmente formando parte de los primeros sul furos separados
en la diferenciacién magmdtica, aparece pués frecuentemente en el fundido
de sulfuros y, por otra parte, queda en los silicatos después de la separa-
cién de aquellos, permaneciendo en el magma residual durante el estadio

principal de la cristalizacidn.

Este neis glandular es tanbién, de entre las nmuestras estudiadas, el
que posee mayor concentracidn de Pb facilmente mineralizable, lo cual no
es sorprendente, ya que este elemento no solo aparece en forma de sulfuros
en minerales independientes, sino que, a veces, estd en forma de silicato

incluido en los feldespatos potdsicos (Rankama, K. et al., 1962).

Cabe destacar las cantidades muy bajas de Co en todas las nuestras estu-
diadas, tanto en forma mineralizable como en lo que respecta al contenido
total, lo cual permite suponer que este elemento se encontrard incluido

en las redes de los silicatos en forma de solucidn sélida fundamentalmente.

Aunque los contenidos de Ni son algo mds elevados, este metal se encon-
trard incorporado tanbién a los silicatos, ya que los minerales de Ni estdn
relacionados con los correspondientes de Mg, tanto en el aspecto estructural
como en el quimico, y se suelen presentar asociados a causa de la sustitu-
cién isomérfica Mg=Ni, ya que sus radios idnicos son 0,78 A iguales entre
si (Rankama, K., et al., 1962).

Los contenidos de Zn en forma 'mineralizable" no permiten afirmar a
priori que este elemento pueda encontrarse en forma de minerales independien
tes de los silicatos, sino que probablemente aparecerdn como soluciones

sblidas inmerso en |los mismos.

El estudio de los elementos escasos contenidos en todas las muestras
(Tablas | y 11) indica que los metales que formardn parte de minerales aisla
dos, serdn aquellos que presenten nmayores porcentajes de extraccién por
fusién de la muestra con KHSO4 y extraccidn con HCI 1:1 frente al contenido

total .

Por tanto los minerales méds abundantes serdn los de Ti, elemento que
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presenta porcentajes de solubilidad superiores al 95%.

Del estudio de los resultados dbtenidos (Tablas |y Il) en las determina
ciones de todos estos elementos en forma de minerales no silicatados y de
su contenido total , asi como de la extraccién para cada uno de ellos (Tabla
I11) v de los valores medios de ésta y sus desviaciones (Tabla IV), se des-
prende que, dado el porcentaje de extraccidén para el Ti, este metal estard
fundamentalmente en forma de minerales no silicatados, principalmente &xi-

dos, incluidos en la roca (media de extraccién 97,55}, y desviacidn + 2,17).

A medida que desciende el porcentaje de extraccién y aumentan las desvia
ciones, aparecerdn cada vez menos, estos elementos, como minerales indepen-
dientes, aunque si estardn en las redes de los silicatos en forma de solucio

nes soélidas.

Puesto que se ha apreciado una posible relacién entre contenidos bajos
o elevados de diversos elementos en la totalidad de las nmuestras, se han
efectuado cdlculos de coeficientes de correlacién entre las cantidades de

los elementos analizados en las diferentes nuestras.

Se ha establecido existencia de correlacidn significativa y positiva
(r = 0,75) entre los contenidos de Ni y Cu para todas las muestras, esto
es debido a que estos elementos aparecen, frecuentemente, asociados entre
si, en forma de sulfuros, en sustituciones isomérficas en las redes de sili-

catos o en soluciones sélidas dentro de las mismas.

Tanbién se ha constatado la existencia de correlacién positiva entre
los contenidos de Cu y Ti en todas las rmuestras (r = 0,58) y algo menor
entre Coy Zn (r = 0,45).

Lo més destacable es la existencia de estrecha correlacidn negativa
entre las cantidades de Ni y Zn (r =-0,94), esto se explica porque |los com-
puestos de Ni sustituyen, en nuchos casos, a los de Zn en los mineral es

que forman parte de estas rocas.

Para conmprobar los supuestos efectuados acerca de las posibles minerali-

zaciones metdlicas existentes en este tipo de roca, se han efectuado
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TABLA 111, Porcentajes de extraccion frente al contemido total.

Muest ra

Ni

Cu Co Zn Pb Ti

1 77,66 91,00 20,00 71,43 67,27 99,56
2 78,43 87,08 20,00 74,29 63,64 98,45
3 78,18 90,67 33,33 71,43 33,33 99,39
4 75,00 90,00 25,00 73,33 72,58 99,73
5 74,28 76,47 20,00 78,31 67,27 99,29
6 76,25 73,33 20,00 77,50 55,55 99,26
7 70,05 90,90 25,00 87,50 80,00 96,99
8 85,00 96,43 40,00 92,86 91,93 97,77
9 65,21 86,96 37,50 84,61 78,18 92,32
10 82,35 80,00 33,33 92,39 78,12 95,30
1 73,53 92,00 40,00 83,33 73,17 96,22
12 86,96 85,93 50,00 85,37 84,00 96,33

TABLA 1V. Medias de extraccidn y desviaciones para cada elemento.

Elemento x o
Ni 76,90 + 5,93
Cu 86,73 + 6,55
Co 30,34 49,71
Zn 81,03 + 7,39
Pb 70,42 + 14,53
Ti 97,55 + 2,17
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TABLA V. Andlisis de minerales de Ti en las diferentes nuestras.

Muestra SiO2 TiO2 FeO MO Cr‘203 MgO CaO Al 2O3 Mineral Férmula mineral &gica
\
1(a) 99 2,20 Rutilo Ti 1 9Fe0 293024
1(b) 99 0,53 Rutilo T'12FeO O71A024
1(c) 98,3 1,70 Rutilo Ti 1 9Feo 0229O24
2(a) 99,7 0,25 Rutilo Ti 12Feo 0335024
2(b) 49,89 49,60 0,1 0,50 Hmenita  Ti; e6 g, 50"0,071480,0153024
3(a) 100 Trazas Rutilo T|O
3(b) 98,6 1,50 Rutilo Ti 11 9F 0,202 24(tr‘azas de Vanadio)
3(c) 99,3 0,30 0,10 Rutilo  Tigq off 0,0403”"5’0,011.024
4(a) 28,2 0,51 13,40 Traz 5,10 52,8 Turmalina Si AAI 8, 81Ti 0, 0543Fe1 ’59M10,036Ng1 ,08024

4(b) 28,3 0,86 14,00 2,00 52,8 Turmalina Si Alg 95T 09371, 690%80, 537024
5 99,50 0,20 Traz utilo iy 96Fe0 026024

6 99,70 0,20 _ Rutilo 11,977%0,027%24

7 50,40 46,50 0,6 1,3 1,1 |Imeni ta T'7 74Fe7 97M“o 42%0,0320,02°24
8 99,7 0,1 0,2 Rutilo Ti 11,98F o,o1c‘"o,02°24

9 48,9 50,5 0,6 Hmenita Ti7 66Fe8 6520, 018024

0 49,0 49,5 0,8 0,2 limenita  Ti, o Feq z.s"’bo 02°20,002°24

1 99,6 0,4 Rutilo T'11 97Feo 053024

12 99,9 0,1 Rutilo  Ti 0

11,99 ©0,011%24
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andlisis puntuales o de drea de las inclusiones. Los resultados obtenidos

se indican en la Tabla V. (Ldm. 1y 2.

Se ha demostrado la existencia de rutilo en ocho de las doce muestras
anal izadas con férmulas cercanas a TiO2 en casi todos los casos. En la mayo-

rifa de ellas se ha detectado una pequefia cantidad de Fe en solucidn sdélida
(Deer, W.A., et al., 1967).

Debe seflalarse una pequefia cantidad de Cr, probablemente en solucidn

sblida, en la muestra n? 8 (neis de riebeckita, La Guia) y trazas de V en

la ne 3.

Asimismo se ha comprobado la existencia de ilmenita en cuatro de las
muestras estudiadas (2, 7, 9, 10) con composiciones préximas a la tebrica,

todas ellas con Mg ‘en solucion sbélida y en algunas de ellas también con
M (2, 7) o Ca (10).

Por Gltimo en la muestra 4, correspondiente al neis glandular, se ha
encontrado unicamente un silicato que ha sido identificado como turmalina,
con diversas sustituciones isomdrficas y algin elemento en solucidn sélida.
Esta identificacidén se ha efectuado después de haber realizado un difracto-
grama de mineral negro (fig. 1). Destaca, en esta muestra, la ausencia de
minerales de Ti como ilmenita y rutilo, a pesar de ser la roca, de entre
las anzalizadas, que posee uno de los contenidos més elevados de este elemen

to.

Debe resaltarse la ausencia de cualquier otro tipo de mineralizacidn,

sobre todo sulfuros de los restantes metales, en todas las nmuestras.
Todos los resultados obtenidos concuerdan con los supuestos tedricos

efectuados sobre los resultados de los andlisis quimicos, en los que se

preveia unicamente la existencia de minerales independientes de Ti.
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