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RESUMEN. En la zona minera de "El Entredicho", Almadén, Ciudad Real, se ha llevado a cabo 

un estudio geoquímico de los elementos siguientes: Ti, Cr, Mn, Fe, Cu, Zn, Pb y Hg. Los 

resultados cuantitativos obtenidos han sido procesados por ordenador para establecer su 

significación geológica y genética respecto a la presencia de cinabrio de dicha zona.  

ABSTRACT. A geochemical study of the following element: Ti, Cr, Mn, Fe, Cu, Zn, Pb and Hg at 

"El Entredicho", Almadén, Ciudad Real, mining district, has been carried aut. Quantitative 

results have been computerized in order to establish their geological and genetical significance 

related to cinnabar in that area.  

INTRODUCCION  

Las explotaciones de cinabrio de Almadén, Ciudad Real, presentan en la actualidad un 

descenso muy notable en la ley media del mineral. Las reservas descubiertas recientemente en 

El Entredicho permiten, sin embargo, mantener el conjunto de la zona en el primer lugar 

mundial de producción y reservas. La finalidad del presente trabajo es un estudio geológico y 

geoquímico que proporcione criterios válidos para otros puntos de la zona y que permitan 

localizar y valorar nuevos yacimientos.  

GEOLOGIA  

Almadén está situado en la parte sur de la zona centro-ibérica. Sobre unos sedimentos 

precámbricos se asienta discordante (discordancia Sarda) un paleozoico de potencia variable 

que abarca desde el Arenigiense hasta el Viseiense, faltando de un modo generalizado el 

Devónico medio (SAUPE, 1973).  

La serie sedimentaria es típica de plataforma detrítica en la que los materiales carbonatados 

tienen poca importancia. Las cuarcitas de criadero son las que contienen la mineralización de 

cinabrio y pertenecen al Llandoveri. La paleogeografía indica que la mineralización se 

encuentra en las zonas más potentes. 

Existe un importante vulcanismo producido durante los tres períodos siguientes: Llandeilo, 

Llandovery—Wenlock y Devónico medio. En cada uno de estos periodos los productos 

volcánicos han sido similares, con la particularidad de que existen rocas Acidas y básicas y en 

cambio no aparecen los términos intermedios. Explosiones volcánicas han dado lugar a rocas 

piroclásticas que constituyen interesantes indicadores batimétricos.  

La tectónica ha originado plegamientos controlados estrechamente por un sistema de 

accidentes del zócalo y por la diferencia de comportamiento mecánico de los estratos, dando 

lugar a pliegues alargados de dirección este—oeste que terminan lateralmente en digitaciones 



periclinales, formadas por pliegues cónicos que aparecen como consecuencia de una inflexión 

axial que produce en esta zona una elevación del eje (MARTINEZ, 1980).  

 

LA MINERALIZACION Y LA ROCA DE CAJA  

Las especies minerales observadas mediante el microscopio de luz incidente son 

principalmente cinabrio y pirita. La disposición estructural concuerda perfectamente con las 

teorías genéticas que relacionan la presencia de cinabrio con un intenso vulcanismo explosivo 

que se introduce aprovechando las fallas y depositando una toba de matriz arcillosa, 

denominada localmente “ roca frailesca".  

Las facies que presentan el cinabrio y la pirita son muy variadas y obedecen a mineralizaciones 

independientes. El cinabrio aparece en las cuarcitas en masas casi puras, en las fisuras de las 

rocas y en las cavidades donde, a veces, ha recristalizado, así como entre los granos de la 

cuarcita. Fuera de las cuarcitas aparece principalmente en fisuras. La pirita, por su parte, 

presenta capas discontinuas paralelas a la estratificación y no es difícil observar piritas 

framboidales. A todo ello debemos añadir la presencia de mercurio metálico y de 

metacinabrio.  

Dentro de las cuarcitas las mineralizaciones de cinabrio aumenta de potencia, en las cuarcitas 

inferiores, de muro a techo. En las cuarcitas superiores parece que este fenómeno no existe. 

Debido a efectos tectónicos y de plegamiento, hay zonas donde el cinabrio y la pirita han 

entrado en contacto mecánico y presentan diversa morfología.  

De todos modos el control de la mineralización es estrictamente litológico y parece no haber 

relación macroscópica entre cinabrio y pirita, la cual, cuando presenta estructuras bandeadas, 

puede darse como singenética con la roca de caja.  

Los diversos niveles de cuarcitas no presentan gran diferencia en cuanto a su mineralogía y el 

tamaño de grano es muy homogéneo (0.05—0.15 mm.). Existen minerales secundarios de 

carácter marcadamente detrítico: zircón, rutilo, turmalina y apatito. Se observa la presencia de 

cuarzo secundario de origen volcánico con inclusiones de cristales aciculares de apatito. En las 

cuarcitas mineralizadas el cinabrio ocupa los poros y las cavidades primitivas de la roca y 

posteriormente, como ya hemos indicado, es removilizado hacia fracturas de distensión.  

Las rocas volcánicas presentan en los fenocristales una alteración de antiguos anfíboles y 

piroxenos a carbonatos y además una cloritización y carbonatación más o menos intensa. En 

las rocas ácidas la matriz presenta cuarzo microcristalino procedente de la desvitrificación del 

vidrio. Existen enclaves máficos y ultramáficos bastante retrogradados a carbonatos y clorita.   

GEOQUIMICA  

El análisis cualitativo, realizado mediante Fluorescencia de Rayos-X, nos da una amplia gama 

de elementos diversos, todos ellos presentes en la extensa bibliografía consultada (RANKAM A 

y SAHAMA, 1962; DONALD, 1967; GRDENIC y TUNELL, 1969; GOLDSCHMIDT, 1970). Para 



proceder al análisis cuantitativo se seleccionaron, por criterios de tipo geológico y químico, los 

elementos: Ti, Cr, Mn, Fe, Cu, Zn, Pb y Hg.  

El análisis cuantitativo se ha realizado, en todas las muestras, por medio de 

Espectrofotometría de Absorción Atómica. En este método es importante destacar, bajo el 

punto de vista analítico, la interferencia que sufre el Cr en presencia de grandes 

concentraciones de Fe, debida a la formación de enlaces Fe—Cr a temperaturas superiores a 

los 1.800°C. Esta interferencia fue calculada experimentalmente, por falta de referencias 

bibliográficas, preparando un patrón de 10 mgr/l de Cr+6 (único catión de Cr estable en el 

medio ácido empleado para disolver la muestra) al que se le fueron añadiendo cantidades 

conocidas de Fe. En la figura 1 se ha representado la interferencia en función de la absorbancia 

y del porcentaje de Cr+6 (parte B del diagrama) y la recta de calibrado (parte A del diagrama). 

Los resultados corregidos pueden variar entre un 89 a un 45 por ciento del valor medido, lo 

cual es suficientemente importante para tenerlo en cuenta.  

 

Los resultados obtenidos quedan expuestos en las gráficas de las figuras 2, en las que se ha 

utilizado una escala proporcional, y en las gráficas de la figura 3, donde se ha empleado una 

escala semilogarítmica, debido a la gran dispersión de valores. En algunos casos (Ti, Cr, Pb) 

quedan evidenciados dos grupos bien diferentes que corresponden, uno a las cuarcitas y el 

otro a las rocas volcánicas y pizarras. 



 

 

 

La relación Mn/Fe presenta en la mayoría de rocas volcánicas el valor constante de 0,02, de 

acuerdo con los datos ofrecidos por la bibliografía. En algunos casos estos valores oscilan entre 

0,016 y 0,023, pero se mantienen cercanos al valor típico. En las rocas detríticas, debido a 

contaminaciones y alteraciones muy intensas presentan valores más diversificados, aunque, 

por lo general, mucho más bajos que en el caso de las rocas volcánicas (desde 0 a 10-3).  



El Hg fue analizado por vía seca en los laboratorios de análisis de las minas de Almadén, 

utilizando en algunas muestras la amalgamación sobre placa de oro. Todas las muestras 

señalan una anomalía positiva lo que indica que el fondo regional es más alto de lo normal.  

En la Tabla I se han expresado los resultados de todos los análisis en ppm (gr/Tm). Las 

concentraciones que aparecen igual a cero no quiere decir que sean nulas sino que se hallan 

por debajo de la sensibilidad del método utilizado. El arsénico y el antimonio, en cuanto 

elementos contaminantes del mercurio, fueron analizados siguiendo un muestreo aleatorio, 

obteniendo siempre resultados nulos. También los análisis sobre plata dieron resultados nulos. 

 

CALCULOS MATEMATICOS  

A partir de los datos obtenidos se ha puesto en marcha un programa de análisis factorial de 

correlación entre variables, para lo cual no es necesario establecer ninguna hipótesis sobre las 

leyes de distribución de las variables (LAFFITTE, 1972; GUILLAUME, 1977).  

El programa utilizado en primer lugar normaliza los datos y calcula la matriz de correlación 

entre las variables. Esta matriz es simétrica y viene expuesta en la Tabla II.  



 

 

 A continuación el programa calcula los valores y los vectores propios de la matriz de 

correlación. Estos valores propios dan lugar a los ejes factoriales, que son los que mejor se 

adaptan a la nube de puntos y permiten, en cierto modo, describir su forma. Los valores 

propios, ordenados de mayor a menor, dan información sobre el número, reducidos al 

porcentaje acumulativo, de variables independientes en el sentido de que un número reducido 

de variables ofrece, en general, un tanto por cien muy elevado de información. En nuestro 

caso las cuatro primeras variables representan el 90,02 por ciento de información total. Ello 

quiere decir que conociendo solamente cuatro variables cualesquiera podemos, mediante 

fórmulas adecuadas, determinar el valor de las restantes con un error inferior al 10 por ciento.  

El programa calcula finalmente el elipsoide de concentración, los ejes factoriales del elipsoide, 

las variables primitivas en función de los factores y la nube inicial de puntos expresada sobre 

los ejes factoriales.  

La correlación entre variables y factores se realiza sobre un gráfico (Fig. 4) en el que se toman 

como ejes de coordenadas los factores más representativos y las variables vienen 

representadas por sus respectivas coordenadas factoriales Las variables situadas cerca del 

origen no están correlacionadas de un modo significativo con los factores. La proximidad de los 

puntos representativos de las variables indica que éstas están bien correlacionadas (Ti, Pb y Cr; 

Mn, Fe y Zn). Las variables más alejadas del origen son las que experimentan una correlación 

mayor.  



 

CONCLUSIONES  

En este trabajo el muestreo ha quedado bastante limitado a una zona determinada y ello 

puede, en algunos casos, hacer que las afirmaciones que expresamos a continuación deban ser 

admitidas con cierta reserva o, cuanto menos, necesiten ser elaboradas con un acopio mayor 

de datos. En las rocas volcánicas, la transformación de asociaciones de alta temperatura 

(ol¡vinos, piroxenos y plagioclasas intermedias) a paragénesis de baja temperatura (clorita, 

carbonatos, talco y sericita) hacen pensar en la presencia de fenómenos de alteración 

hidrotermal, que hicieron cristalizar primero los minerales de alta temperatura, causando 

posteriormente la abundancia de fluidos residuales la transformación de paragéneiss de baja 

temperatura.  

La presencia de rocas ultrabásicas, englobadas en los "sills" basálticos y de acuerdo con los 

datos ofrecidos por CALVO y GUILLEMANY (1974), sobre la relación isotópica entre S32 y S34 

presentes en el cinabrio, que indica un origen magmàtico del mismo, debemos pensar que las 

concentraciones anómalas de Hg son profundas incluso a nivel de manto.  

De la matriz de correlación binaria (Tabla II) se puede deducir:  

— el mercurio no está correlacionado con ningún elemento ya que presenta valores de 

correlación muy bajos (por debajo de 0,08);  

— la mineralización de mercurio es independiente de la de plomo-zinc (correlaciones de 0,23 y 

0,21);  

— los elementos Ti, Cr y Pb están fuertemente correlacionados entre ellos (índice superior a 

0,90);  



— el hierro, si exceptuamos el mercurio, está correlacionado con los otros elementos, 

presentando una máxima correlación con el manganeso (0,88).  

De los resultados del porcentaje acumulativo de los valores propios (62,54; 75,32; 85,26; 

92,02; 95,58...) se deduce que cuatro factores cualesquiera determinan las propiedades de los 

restantes con un error del 7,98 por ciento. En muchos casos esto nos permitiría extrapolar los 

valores de algún elemento que por razones especiales, como podrían ser las dificultades 

analíticas, no hubiésemos calculado.  
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