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Se estLdi ó el cmt61ido total, y 61 mineral es
no si I icatédos, de Ni, W, Ca, 2h, Fb Y Ti 61 doce
m.Jestras rEpresa1tativas de los neises e<istaltes
61 la prcwincia de PmtevEdra.

Se estébl eci ó la mineral cgía y cmposi ei én de
I os cmp..JeSt os rretá I i cos demst ráUose Ia exi st61­
cia de rrinerales de Ti 61 ta::as las rruestras, 61
la rmyoría rut i lo cm pa::J...JEñ3s CéJ'lt icBdes de Fe 61
solucién sól ieB. En otras ép3rec61 cristales de i 1­
rrmita cm M1 y f\t 61 solucién sól ica al alg.ra de
ellas. Se ra detectédo la ép3ri ei én de cri stal es
de turnaI ina 61 la nuestra de nei s gladJlar. Se
ra, estéb Iecido las f ómu Ias mineraIég i cas de t a::as
las mineral izacimes rretál icas Icx:al iza:E.s.

lhe total cmt61t of Ni, W, Ca, 2h, lb crd Ti,
ard in nm-si I i catEd mineral s, in tV\elve repreSEnta
tive ~Ies frang1eises of those existirg in Pm-=
tevEdra prcwince ras bee1 stLdiEd.

Mneral cgy ad cmposi t i m of the rretall i e can­
pards rave bee1 estébl i SlEd, prcwirg the e<i st61ee
of Ti mineral s in all the ~I es ad the exi st61ce
of rut i le vvi th I igth am.nts of Fe in sol id sol u­
ti m in rmst of the cases. Al so, in other s:npl es,
the q::pffH'Cnce of i Imni te crystal s, ev61tLBlly
vvi th M1 ad f\t in sol id sol ut i m, ras bee1 not i eEd •
lhe q::pEBfCnCe of turnaI ine erystal s in the s:npl e
of gladJlar g1ei s ras bee1 detectEd. Mneral cgi cal
fOOTl.Jlas of the fard rretall i c mineral i zat i ms rave
bee1 estroI i SlEd •

1• - INTROOLK:C I(J\J

El presente trabajo pretende contribuir a un mejor conocimiento de nues­

tro país al intentar carpletar, con un estudio de los elementos escasos

y mineral izaciones metál icas en neises de la provincia de Pontevedra, los



trabajos realizados en otras provincias gallegas cerno La Coruña (Guitián,

F. et al., 1976; Souza, M.P., 1971) Y srore otras rocas (Andrade Cauce,

M.L. et al. 1984) que, en algunos casos, han dado lugar a la local izacián

de yacimientos que han sido rojeto de exp'lotacián industrial.

El i nt erés fundamenta I de est e t rabaj o est ri ba en que los el ernent os

traza fonman parte del proceso natural roca-suelo-disoluciones acuosas-orga­

nismos, por lo que su estudio geoquímico puede ser de utilidad a la hora

de resolver prrolerms de varios tipos: mineralÓgicos, cristalográficos,

yacimientos minerales, fonmación de suelos, etc.

La distribución de los elementos menores en las redes cristal inas de

la roca está directamente relacionada con el tarraño de radio iónico. Debe

tenerse en cuenta que se incorporan a las rocas fonmando diferentes corrpues­

tos: unos procedentes del metamorfismo en fonma de óxidos como los de Ti;

otros de la hidról isis de los aluminosi I icatos; algunos se encuentran en

ocl usi ón en las redes de los si I i catos cerno el Ni, Ca, etc., y, por úl timo,

en fonma de sulfuros, carbonatos y fosfatos, y rruy pocas veces en estado

nat i va.

Se han tarado doce rruest ras que pretenden ser representat ivas de los

nei ses exi stentes en la provincia de Pontevedra (Parga Pondal, l., 1965;

Floor, P. 1966; Den Tex, T., 1980) y, en el las, se han determinado los conte

nidos "mineral izable" y total de Ni, Ca, Cu, Zn, A:> y Ti.

La determinaci ón del contenido ''mineral i zabl e", que es la cant idad de

cada el emento que fonma parte de mineral es no si I icatados, se ha efectuado

porque debido a su faci I idad de mineral ización puede ser solubi I izada y

meteorizada con relativa faci I idad, pudiendo dar lugar a prrolerms de toxici

dad para suelos o plantas.

Se intentó tarrbi én establ ecer la mineralogía y corrposi ci ón de los com­

puestos metál icos contenidos en las rocas estudiadas, uti I izando la técnica

de microscopía electrónica de barrido (SEM) y un microanal izador de fluores­

cencia de rayos X (Woldseth, R., 1973).

342



2.- ~TERIALES

Las rocas estudiadas proceden de los diferentes afloramientos de neises

existentes en la provincia de Pontevedra, correspond.ientes al cooplejo de

metasedimentos y nei ses denOTlinados "Grupo nei si co del coopl ejo ant iguo"

(Parga Panda I , 1.,1965) o "Fosa BlastOTlilonítica" (Den Tex, E., 1980).

Rocas poi imetamórficas recientes. Ocupan una arrpl ia zona si tuada entre

grani tos y terrazas cuaternarias, y que geograf i camente corresponden a la

Sierra del Galiñeiro y zonas adyacentes, existiendo tarrbién una pequeña

regi án si tuada al cOTli enzo de la ría de Pontevedra.

Rocas granít i cas antehercinianas. (Parga Pondal, l., 1965). Se pueden

dividir en dos grupos, los neises graníticos que ocupan una pequeña, pero

bi en del imi tada, zona que corresponde geograf i camente ,al S. y O. de Vigo

y, en ella, exi sten di ferentes tipos de nei s: con ri ebecki ta, paragnei s,

con rragnet ita, et c. Tarrb i én hay af I orami ent os pequeños en zonas de contact o

can regiones de metamorfismo reciente.

Los neises glandulares son el segundo grupo y aparecen en alfloramientos

pequeños en diversos lugares de la provincia, soore todo en una . zona que

ci rcunda la ciudad de Pontevedra, enclavada en una arrpl ia zona granít i ca.

En el área estudiada destacan los ortoneises leucocráticos, denOTlinacián

que designa a un conjunto de rocas metamórficas, ígneas en su origen, de

edad preherc ín i ca que af I oran dent ro de Ia Fosa BI ast OTli Ion í t i ca, di feren­

ciándose tres forneci ones: ortonei ses de bi ot i ta (IG\'E, 1981) (Coopl ejo

de ortoneises del NE, Floor, P. 1966); ortoneises de riebeckita y ortoneises

con anfíbol y biotita.

AderrÉs de en las zonas ya mencionadas, se han tcrrado rruestras en peque~

ños afloramientos encontrados en otros lugares de la provincia y que corres­

ponden a I mi smo· tipo de roca.

Las rruest ras est ud i ada s y su roca I i zac i án figuran en la Tab Ial.
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3. - M::TOOOS

Se torraron rruestras de roca fresca y, una vez pulverizada en un mortero

de ágata para evitar contaminaciones, tamizada por una rrnlla de 0,2 rml.

Y homogeneizada se le somete a dos tipos de ataque:

Determinación de elementos menores en minerales no silicatados.- Se

funde la rruestra con KHS0
4

; se extrae con J-CI, enrasando y efectuando el

anál isis por espectrofotometría de absorción atámica (Abbey, S, 1967; Angi­

na, E.A. et al., 1971; Price, W.J., 1979; Seabra, M. et al., 1979).

Determinación del contenido total de Ni, Cu, Ca, Zn, Pb y Ti.- Se efec­

tua una disolución carpleta de la rruestra en un reactor a presión, previo

t ratami ento con HF y Hf\J0
3

, saturando posteri ormente con H
3
B0

3
, enrasando

y real izando el anál isis por espectrofotametría de absorción atámica (Abbey,

S., 1967; Angina, E.A. et al., 1971; Boust, D.; S:1as, A., 1982; Seabra,

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

Anál isis mineraIÓgico.- Se ha real izado soore rruestras pul idas, con

un microsc~io de barrido 151 Super III 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, uti I izando

un prograrrn ZAF.

4.- RE9..LTADOS y DISCUSICJ\I

Los resul tados de los anál i si s quími cos efectuados a las di ferentes

muestras indican (Tablas I y 11) que el elemento, de entre los estudiados,

que se encuent ra en rrnyor pr~orción en estas rocas es el Ti, no solo en

lo que se refiere al contenido tota.l sino al que se encuentra en minerales

no si I icatados; esto se expl ica porque este elemento, como se verá rrBS ade­

lante, aparece en fonxa de ruti lo o ilmenita en casi todas las rruestras.

Las cantidades rrBS elevadas de Cu, en fonxa ''mineralizable'', aparecen
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TABLA l. Contenido de Ni, Cu, Ca, Zn, Pb Y Ti en minerales no si I icatados.
(p.p.m.)

M-Jest ra Roca Local,i zaci ón Ni Cu Ca Zn Pb Ti

Paraneis Font ef ría 80 182 50 37 4990

2 Ort onei s La Cañiza 80 182· 52 35 4000

3 Nei s Ri ebeck ita M. Ga I i ñei ro 86 175 4 50 10 4050

4 Neis Glandular Vincios 60 180 2 55 45 5525

5 Neis Granítico Poyo 52 65 2 65 37 3520

6 Neis Granítico Cesantes 61 55 2 62 25 4020

7 Neis Riebeckita La Guía 55 150 1 70 32 4025

8 Nei s Ri ebeckita La Guía 85 135 2 65 57 3075

9 Neis Riebeckita M. Gal iñeiro 45 80 3 55 43 4150

10 N. Rieb. Y rrag. M. Gal iñeiro 70 60 4 85 25 5175

11 Nei s Ri ebeckita M. Gal iñei ro 50 92 2 50 30 4075

12 Nei s Ri ebeckita M. Galiñeiro 80 68 4 70 42 3415

TABLA 11. Contenido total de Ni, Cu, Ca, Zn,PbyTi (p.p.m.) •

M-Jest ra Ni Cu Ca Zn Pb Ti

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

11 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 fonnando parte de los primeros sulfuros separados

en la di ferenciaci ón rragrrát i ca, aparece pués frecuentemente en el fundido

de sulfuros y, por otra parte, queda en los si I icatos después de la separa­

ci ón de aquel I os, pennaneci endo en el rragrra residual durante el estadi o

principal de la cristal ización.

Este nei s glandular es tarrbi én, de entre las rruestras estudiadas, el

que posee rrayor concentraci ón de Pb faci lmente mineral i zabl e, lo cual no

es sorprendente, ya que este elemento no solo aparece en forma de sulfuros

en mi nera les i ndepend i ent es, si no que, a veces, está en f arma de si I i ca t o

incluido en los feldespatos potásicos (Rankarra, K. et al., 1962).

Cabe destacar las cantidades rruy bajas de Ca en todas las rruestras estu­

diadas, tanto en fonna mineral i zabl e cano en laque respecta al contenido

tata 1, lo cua I permi t e suponer que est e el ement o se encont rará i ncl u i do

en las redes de los si I icatos en forrra de solución sól ida fundarrentalmente.

Aunque los contenidos de Ni son algo rrás elevados, este metal se encon­

trará incorporado tarrbién a los si I icatos, ya que los minerales de Ni están

relacionados con los correspondientes de M9, tanto en el aspecto estructural

cano en el qu ími ca, y se suel en presentar asoci ados a causa de la sust i tu­

c ión i sOO1Órf i ca M9=.Ni, ya que sus rad i os ión i cos son 0,78 A i gua les ent re

sí (Rankarra, K., et al., 1962).

Los contenidos de Zn en forrra ''mineral i zabl el! no permi ten af i nnar a

prior'i que este elemento pueda encontrarse en fonna de minerales independie.!2

tes de los silicatos, sino que probablemente aparecerán cano soluciones

sól idas inmerso en los mi9TIOs.

El est ud i o de los el emen t os escasos con ten i dos en todas las rruest ras

(Tablas I y 11) indica que los metales que forrrarán parte de minerales aisla

dos, serán aque I I os que p resen ten rrayores porcen t aj es de ex t racc ión por

f u si ón del a rru es t ra con KH SO4 Y ex t rac c i ón con He I 1: 1 f ren t e a I con t en ido

tata I •

Por tan tolos mi nera les rrás abundan t es serán los de Ti, el emen t o que

346



presenta porcentajes de solubi I idad superiores al 95%.

Del estudio de los resultados obtenidos (Tablas 1 y 11) en las detennina

ci ones de tooos estos el ementqs en forrra de mineral es no si I i catados y de

su contenido total, así corno de la extracci ón para cada uno de ellos (Tabla

111) Y de los valores rredios de ésta y sus desviaciones (Tabla IV), se des­

prende que, dado el porcentaje de extracción para el Ti, este metal estará

fundamentalmente en forrra de mineral es no si I i catados, principalmente óxi­

dos, incluidos en la roca (rredia de extracción 97,55%, y desviación + 2,17).

A rredida que desciende el porcentaje de extracción y aumentan las desvi~

ciones, aparecerán cada vez menos, estos elementos, corno minerales indepen­

dientes, aunque sí estarán en las redes de los si I icatos en forrra de solucio

nes sólidas.

Puesto que se ha apreciado una posible relación entre contenidos bajos

o elevados de diversos elementos en la total idad de las rruestras, se han

efectuado cálculos de coeficientes de correlación entre las cantidades de

los elementos analizados en las diferentes rruestras.

Se ha establecido existencia de correlación significativa y positiva

(r = 0,75) ent re los cont en idos de Ni y Cu para todas las rruest ras, est o

es debido a que estos el ementos aparecen, frecuentemente, asociados entre

sí, en fOnTa de sulfuros, en sustituciones isamórficas en las redes de si I i­

catos o en soluciones sól idas dentro de las mismas.

Tarrbi én se ha constatado la exi stencia de correlaci ón posi t iva entre

los cont en idos de Cu y Ti en t ooas las rruest ras (r = 0,58) Y algo menor

entre Ca y Zn (r = 0,45).

Lo m3.s destacabl e es la exi stencia de estrecha correlaci ón negat iva

entre las cantidades de Ni y Zn (r =-0,94), esto se expl ica porque los cam­

puest os de Ni sust i tuyen, en rruchos casos, a los de Zn en los mi nera les

que fOnmBn parte de estas rocas.

Para corrprobar los supuestos efectuados acerca de las posibles mineral i­

zaciones metál icas existentes en este tipo de roca, se han efectuado
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TABLA II l. Porcentajes de extraccion frente al cont~ido total.

MoJest ra Ni Cu Ca Zn Pb Ti

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

11 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 IV. tv1edias de extracción y desviaciones para cada elemento.

Elemento - crx

Ni 76,90 + 5,93

Cu 86,73 + 6,55

Co 30,34 + 9,71

Zn 81,03 + 7,39

Pb 70,42 ~ 14,53

Ti 97,55 + 2,17

348



TABLA V. Anál isis de minerales de Ti en las diferentes muestras.

M-Jest ra 5i02
Ti02 FeO M10 Cr20 3 N90 CaO Al 203 Mineral Fórmula mineralÓgica

1(a) 99 2,20 Rut i lo Ti 11 9FeO 293024, ,
1(b) 99 0,53 Rut i lo Ti 12FeO 0714024,
1(c) 98,3 1,70 Rut i lo Ti 11 9FeO 0229024, ,
2(a) 99,7 0,25 Rut i lo Ti 12Fe0033S024,
2(b) 49,89 49,60 0,1 0,50 Ilmenita Ti 7 66Fe8 50M1 0 0714N9 0 0153024, , , ,
3(a) 100 Trazas Rut i lo Ti02
3(b) 98,6 1,50 Rut i lo Ti "1 9FeO 2020 24(trazas de Vanadio), ,
3(c) 99,3 0,30 0,10 Rut i lo Ti 11 98FeO 0403N9 0 014024, , ,
4(a) 28,2 0,51 13,40 Traz 5,10 52,8 Turna I ina 5i 4AI 8 81 Ti O OS43Fe l 59M1 0 036N9 1 08°24, , , , ,
4(b) 28,3 0,86 14,00 2,00 52,8 Turna I ina 5i 4AI 8 95Ti O 093Fe l 690N9 0 537°24, , , ,
5 99,50 0,20 Traz Rut i lo Ti 11 96FeO 026024, ,
6 99,70 0,20 Rut i lo Ti 11 97FeO 027024, ,
7 50,40 46,50 0,6 1,3 1,1 Ilmeni ta Ti 7 74Fe7 9f"n0 4f190 03CaO 02°24, , , , ,
8 99,7 0,1 0,2 Rut i lo Ti 11 98FeO 01 CrO 02024, , ,
9 48,9 50,5 0,6 Ilmenita Ti 7 66Fe8 6SN9 0 018024, ., ,

10 49,0 49,5 0,8 0,2 Ilmenita Ti 7 52Fe8 48N9 0 02CaO 002024, , , ,
11 99,6 0,4 Rut i lo Ti 11 97FeO 053024, ,
12 99,9 0,1 Rut i lo Ti 11 99FeO 011024, ,

1,,)..)
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anál i si s puntual es o de área de las incl usi ones. Los resul tados rotenidos

se indican en la Tabla V. (Lám.l y L).

Se ha demostrado la exi stencia de rut i loen ocho de las doce nuestras

anal izadas con fórrrulas cercanas a Ti0
2

en casi todos los casos. En la rmyo­

ría de ellas se ha detectado una pequeña cantidad de Fe en solución sól ida

(Deer, W.A., et al., 1967).

Debe señalarse una pequeña cantidad de Cr, prroablernente en solución

sól ida, en la nuestra n Q 8 (neis de ri ebeck ita, La Guía ) y trazas de V en

la n Q 3.

Asimi srno se ha carprroado la exi stencia de i lmeni ta en cuatro de las

muestras estudiadas (2, 7, 9, 10) con carposiciones próxirms a la teórica,

todas ellas con tvg 'en solución sól ida y en algunas de ellas tarrbién con

~ (2, 7) o Ca (10).

Por úl t iroo en la nuest ra 4, correspondi ente al nei s glandular, se ha

encont rado un i cament e un si I i ca t o que ha si do i dent i f i cado COO1O turrra I i na,

con diversas sustituciones isamórficas y algún elemento en solución sól ida.

Esta identificación se ha efectuado después de haber real izado un difracto­

grarra de mineral negro (fig. 1). Destaca, en esta nuestra, la ausencia de

minerales de Ti COO1O ilmenita y rutilo, a pesar de ser la roca, de entre

las anzal izadas, que posee uno de los contenidos más elevados de este elemen

tOe

Debe resaltarse la ausencia de cualquier otro tipo de mineralización,

srore todo su I furos de los restant es rreta les, en todas las nuest ras.

Todos los resu I tados rot en i dos concuerdan con los supuest os t eór i cos

efectuados srore los resul tados de los anál i si s quími cos, en los que se

preveia unicamente la existencia de minerales independientes de Ti.
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