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ABSTRACT: During the updating work being carried out at the Geominero Museum, some outcrops with skarn
type mineralizations have been visited, located in the municipality of San Pablo de los Montes, in the province of
Toledo (Spain). Among these outcrops is a small copper mining site called “Morro Vifias’, where several mineral
species of interest have been identified, including hulsite and schoenfliesite, two rare minerals that had not been
previously described in the Iberian Peninsula. The presence of these minerals, together with other geological
features observed, contribute to the fact that these outcrops are considered one of the main Sites of Geological

Interest in the “Montes de Toledo”.
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Introduccion

Durante los trabajos de actualizacion y revision de
las colecciones de minerales del Museo Geominero,
se estan visitando numerosos yacimientos con el
fin de acopiar los ejemplares que permitan tener
representados los distintos rasgos geoldgicos y mi-
neros de cada zona de estudio y poder poner a dis-
posicion de las comunidades educativa y cientifica,

Fig. 1. Principales explotaciones en San Pablo de los Montes.
Resaltado en rojo, la mina “Garbin”; en azul, tres canteras de
marmol. Mapa: R. Jiménez (fuente mapa base: web ign.es,
BTN25 2006-2017, CC-BY 4. O)
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asi como de todas las personas interesadas en los
minerales y sus yacimientos, el patrimonio geologi-
co mueble que constituye los fondos mineraldgicos
del museo.

Dentro de la actualizaciéon de la coleccién de
Castilla-La Mancha, uno de los objetivos alcanza-
dos fue localizar el yacimiento clasico de magnetita
de San Pablo de los Montes (Toledo), ya que ha-
bia aportado excelentes ejemplares a colecciones
y museos en las primeras décadas del siglo XX, y
sin embargo no se conocia, debido a que no existia
una publicacién explicita que recogiera dicha ubi-
cacion.

Se encontraron dos yacimientos de magnetita,
asociados al contacto entre los granitos Tipo San
Pablo y las Calizas de Los Navalucillos: el skarn con
magnetita del arroyo Perales y un indicio minero
de cobre localizado en el Morro Vifias.

El objetivo de este trabajo consiste en la descrip-
cion de este indicio minero del Morro Vifias, ponien-
do especial atencion en la caracterizacion de las es-
pecies minerales de interés presentes en el mismo.

En los pies de las figuras correspondientes a mi-
nerales hacemos constar el propietario, tanto de
las fotos como de los ejemplares fotografiados, que
es el Museo Geominero, Instituto Geoldgico y Mi-
nero de Espafia (IGME). El autor de dichas fotos es
Ramon Jiménez Martinez.

El skarn del Morro Viias, San Pablo de
los Montes

En el entorno de San Pablo de los Montes se lo-
caliza una serie de «retazos aislados de rocas car-
bonatadas cambricas flotando sobre los granitos»
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(IGME, 2009), que han sido explotados en diferen-
tes lugares (Fig. 1). Estos materiales estan afecta-
dos por un metamorfismo de contacto y dan lugar
a niveles calco-silicatados y dep6sitos metalicos de
tipo skarn.

El mayor de estos retazos carbonatados se loca-
liza en el Morro Vifias, que es un cerro aislado con
una cota maxima de 981 m, situado a unos 2 km al
NW de San Pablo de los Montes (Fig. 2).

Esta constituido por una serie bandeada que buza
30-40° al NE y que intercala rocas peliticas hacia la
base (ENADIMSA-IGME, 2009).

Dentro de este afloramiento, concretamente en la
falda norte del cerro, entre los parajes de La Mina
y Almendrillos, se localiza un indicio de cobre con
una mineralizaciéon de tipo skarn, donde se han
identificado varias especies minerales de interés.

Antecedentes histérico-mineros del
Morro Vinas

En el registro minero del Servicio de Minas de To-
ledo se conservan planos de demarcacion de minas
de cobre, para la zona del Morro Vifias, desde 1886.
El mas antiguo corresponde a la mina “La Pode-

Fig. 3. Plano de demarcacidon de la mina “La Poderosa”.
Fuente: Registro minero del Servicio de Minas de Toledo.

Fig. 2. San Pablo de los Montes y, en sus proximidades,
el Morro Vifias. Foto: Ramon Jiménez Martinez.

rosa” -n? exp. 2132- (Fig. 3), situado en el paraje
denominado Almendrillos. En 1901 se realizaron
dos registros en la zona: mina “Remedio” —n? exp.
2458- (Fig. 4) y mina “Consuelo” -n? exp. 2461-
(Fig. 5), que caducaron en pocos afios por débitos.
En 1965 se demarca para cobre el permiso de in-
vestigacion denominado “San Pablo”, con n? exp.
3177 (Fig. 6), situado en el paraje Garvin, indican-

Fig. 4. Plano de demarcacién de la mina “Remedio”.
Fuente: Registro minero del Servicio de Minas de Toledo.
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dose que el punto de partida de la demarcacién se
encuentra préximo a unas labores antiguas consis-
tentes en dos pozos con asomos de carbonatos de
cobre. Este indicio se corresponde con las labores
descritas en este trabajo.

La presencia de «silicatos complejos y grosula-
ria en las calizas, asi como la existencia de escasas
mineralizaciones metasomaticas y de magnetita»,
fueron ya indicadas en un estudio geolégico de la
zona de San Pablo de los Montes (San José Lancha,
1970).

En un informe del Instituto Geoldgico y Minero de
Espafa (IGME) para la investigacion de minerales
de plomo en el drea de Mazarambroz, se indica que
«proximo al contacto de las calizas paleozoicas con
el granito, al norte del cerro Vifias, se observa en
una calicata una fractura de direccién N70°W, ar-
mando en granito, con indicaciones de malaquita y
azurita, sin que la mineralizacion afecte a las cali-
zas» (IGME, 1971). Se analiza ademds una muestra
cuyo contenido en metales es el siguiente: Cu (2,26
%), Ag (58 g/t), Pb (1,53 %), Au (no se aprecia).

También en el Mapa Metalogenético de Espana,
hoja 53 (IGME, 1973), figura un pequefio indicio de

Fig. 5. Plano de demarcacién de la mina “Consuelo”.
Fuente: Registro minero del Servicio de Minas de Toledo.

cobre localizado al NW de San Pablo de los Montes,
del que no se aporta informacién mineralégica.

Se han localizado costras de carbonatos de cobre
sobre fisuras en el granito en el paraje Almendri-
llos, algo mas al norte del indicio estudiado, que po-
drian corresponder con lo indicado en el informe
del IGME de 1971 y en el mapa metalogenético.

En un estudio geoldgico minero del area aurife-
ra entre San Pablo de los Montes, Retuerta del Bu-
llaque, El Molinillo y alrededores (Pineda Velasco,
1987), informe inédito, se sefiala la existencia de
un indicio minero denominado “Mina Garbin”, so-
bre la superficie de demarcacién del permiso de
investigacion “San Pablo”, que coincide con las la-
bores descritas en este trabajo. En dicho informe se
sefala: «las labores son muy pequefias y estan cu-
biertas de matorral. Hay dos pequefias excavacio-
nes (unas 25 t cada una) alineadas en la direccién
N90°E y separadas unos 50 m. El encajante carbo-
natado proximo tiene una orientacion N80°E-40°S.
Muy probablemente, por tanto, se trata de skarns
en capas de potencia métrica».

En este estudio se tom6 una muestra de varios ki-
logramos de la escombrera cuyo analisis arrojo la

Fig. 6. Plano de demarcacidn del permiso de investigacion “San
Pablo”. Fuente: Registro minero del Servicio de Minas de Toledo.
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siguiente concentracién: Pb (0,03 %); Zn (0,27 %);
Cu (1,35 %); Fe (7,80 %); Ag (49 g/t); Sn (1.600
g/t); WO, (180 g/t); Au (< 0,10 g/t); As y Sb (no
detectados).

En el trabajo de Montero Ruiz et al. (1990), se se-
fala que «la mina consiste en una galeria horizon-
tal, a cuya entrada se encuentra la escombrera que
presenta numerosos restos de muestras de gran
riqueza de cobre». Ademas, incluye 12 analisis me-
diante fluorescencia de rayos X, todos de minerales
con alta concentraciéon de Cu (entre el 63,55 y el
89 %), que ademas contienen significativas canti-
dades de Fe, Zn y Sn.

En la memoria del Mapa Geoldgico de Espana a
escala 1:50.000, hoja 684 (Navahermosa), se re-
mite al informe del IGME ya mencionado de 1971
y se sefiala que en la cartografia se prestd espe-
cial atencion a las calizas cambricas del Cerro de
las Vifias, por la posibilidad de que ofrecieran mi-
neralizaciones importantes de tipo skarn. Se ob-
servaron paragénesis de minerales interesantes
(grosularia, di6psido, vesubianita, sulfuros de co-
bre, pirrotina, etc.), pero no en grandes cantida-
des (IGME, 2009).

Posteriormente, en 2011, Lopez Jerez y Jimé-
nez Martinez indican la existencia de una peque-
fla calicata en la ladera norte del Morro Vinas,
concretamente en el paraje Almendrillos, en cuya
escombrera quedan restos de una mineraliza-
cion cuprifera con algunos minerales secundarios
(malaquita, azurita, crisocola), que proceden de
la alteracion de la calcopirita, junto con magnetita
masiva y bastante alterada y otros 6xidos de hierro.
Esta mineralizacion, de tipo skarn, esta asociada a
unos carbonatos con silicatos calcicos: granate (an-
dradita y grosularia) de tonos verdosos, didpsido
y vesubianita (LOpez-Jerez y Jiménez-Martinez,
2011).

Fig. 7. Calicata en el indicio minero del Morro Vifias.
Foto: Ramédn Jiménez Martinez.

Identificacion de especies minerales

Para la caracterizacidn de las especies minerales
presentes en este yacimiento, por su complejidad,
ha sido necesaria la utilizacién de varias técnicas
analiticas.

Se ha utilizado la microscopia electronica de ba-
rrido (MEB/SEM) para determinar los principales
rasgos morfoldgicos de los cristales y también para
obtener analisis semicuantitativos necesarios para
confirmar la naturaleza de los cristales. Se ha em-
pleado un microscopio JEOL 6400, dotado de un
sistema de microanalisis por dispersion de energia
(EDS), del Centro Nacional de Microscopia Electré-
nica de la Universidad Complutense de Madrid.

Tras obtener los analisis semicuantitativos (EDS)
de la hulsita y minerales asociados, se realizaron
analisis cuantitativos en una microsonda electréni-
ca JEOL JXA-8900M con dispersion de longitud de
onda, en el Centro de Microscopia Electrénica de
la Universidad Complutense de Madrid. Las condi-
ciones para realizar los analisis cuantitativos de los
elementos seleccionados fueron: voltaje de acele-
racion 15 Kv; corriente de sonda 20 nA; 10 s de
medida en picoy 5 s en cada uno de los background.
El didmetro de haz fue de 2 a 5 um para minimizar
en lo posible el dafio en los puntos considerados.
Los patrones utilizados fueron kaersutita (MgKa,
CaKa), granate (MnKa, FeKa), albita (AlKa), silli-
manita (SiKa), Cu metal (CuKa), Sn metal (SnLa),
ilmenita (TiKa), borosilicato 3.3 sintético (BKa).
Los resultados fueron procesados utilizando un
programa ZAF on line.

La técnica base de caracterizacion ha sido la di-
fraccién de rayos X (DRX), mediante el método del
polvo cristalino. La medida se ha realizado en un
equipo XPERT PRO MPD de PANalytical: tubo de
cobre (40 mA; 40 kV), monocromador de grafito y
rendija automatica. Software de captacion de datos

Fig. 8. Magnetita rodeando cristales de vesubianita y andradita.
Medidas: 2,5 x 2 x 2 cm. Coleccion y foto: Museo Geominero
(clave ejemplar: 16184).
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Fig. 9. Pintas metalicas milimétricas de calcopirita dispersa
en matriz silicatada. C.V. 13 mm. Coleccién y foto:
Museo Geominero (clave ejemplar: 16166).

X’Pert Data Collector 2.1.a (PANalytical). Para el
analisis y posterior interpretacién de los datos ob-
tenidos se ha utilizado el software High Score ver-
sion 3.0.4 (PANalytical) y las bases de datos PDF-2
(ICDD) y COD January 2012. Cuando la muestra fue
muy escasa, se procedié a microanalisis sobre por-
tamuestra de “fondo cero” (silicio).

La confirmacién de la presencia de boro en una
muestra que contiene hulsita se realizé6 mediante
Plasma ICP-AES, en un equipo Varian Vista MPX.

Estos ultimos andlisis se realizaron en los labora-
torios del Instituto Geoldgico y Minero de Espafa
en Tres Cantos (Madrid).

Mineralogia del indicio minero del Morro
Vinhas

Las labores son superficiales y permiten obser-
var que se trata de un yacimiento metasomatico,
armando en materiales carbonaticos. Todos los tra-
bajos mineros localizados son de pequena exten-
sién y se encuentran cubiertos por la vegetacidn.

Fig. 11. Cristales de azurita de hasta 2 mm rellenando una
fractura. Coleccién y foto: Museo Geominero
(clave ejemplar: 17183).
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Fig. 10. Malaquita asociada a 6xidos de manganeso.

C.V. 13 mm. Coleccion y foto: Museo Geominero
(clave ejemplar: 17200).

Consisten en tres pequefias calicatas: una zanja
situada en la zona oeste del indicio, practicamen-
te carente de mineralizacion, y otras dos calicatas
mas proximas entre si, a unos 50 m al este de la
anterior (Fig. 7), en las que se han muestreado los
minerales descritos a continuacién. En los alrede-
dores se pueden observar algunos acopios de mar-
mol y de rocas del skarn.

La mineralizacién metdlica esta formada mayo-
ritariamente por magnetita (Fig. 8) y calcopirita
(Fig. 9). La pirita se encuentra ocasionalmente y
suele estar parcialmente oxidada.

La malaquita se presenta en costras y en ocasio-
nes como cristales prismaticos planos, distribuidos
en forma radial (Fig. 10).

La azurita forma pequefias costras que rellenan
fracturas y suele presentarse en cristales milimé-
tricos de habito idiomorfo (Fig. 11).

La crisocola también forma costras, en este caso
de aspecto vitreo. Presenta habito botrioidal y co-
lor verde-azulado (Fig. 12).

Fig. 12. Crisocola de habito botrioidal. C.V. 13 mm.
Coleccidén y foto: Museo Geominero
(clave ejemplar: 17185).
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Fig. 13. Fluorita de habito octaédrico. Cristal mayor de 1 mm de
arista. Coleccién y foto: Museo Geominero
(clave ejemplar: 16178).

El contacto caliza-granito esta formado por fel-
despatos + cuarzo + clorita y presenta una mayor
alteracion debida probablemente a una intensa cir-
culacién hidrotermal. En esta zona es frecuente la
presencia de 6xidos de hierro (goethita, hematites)
y se han observado cristales milimétricos octaédri-
cos de fluorita incolora (Fig. 13).

El principal componente de las Calizas de Los Na-
valucillos en lazona de la mina es la calcita, que, aun-

;4 p e

Fig. 14. Rombododecaedros de andradita. C.V. 35 mm.
Coleccién y foto: Museo Geominero
(clave ejemplar: 17179).

que recristalizada, no presenta interés museistico.
En cuanto a los silicatos con Ca o Ca y Mg presentes
en la zona hemos identificado:

Granates: se han diferenciado dos tipos de grana-
te, uno en la zona del indicio minero y otro en las
canteras de marmol del Morro Vifas.

El primero es un granate de tonos verdes, y oca-
sionalmente pardos, cristalizado en rombodode-
caedros {110}, a veces ligeramente modificados

Fig. 15. Rombododecaedros de grosularia. C.V. 35 mm. Coleccidon y foto: Museo Geominero (clave ejemplar: 13345).
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Fig. 16. Cristales milimétricos de didépsido sobre magnetita.
C.V. 35 mm. Coleccion y foto: Museo Geominero
(clave ejemplar: 17190).

por el trapezoedro {211}, que raramente superan
el centimetro (Fig. 14). Es una andradita que pre-
senta una concentracion de Sn0, entre el 1 y el 3,5
%. Suele estar en contacto con cuarzo, aunque pue-
de llegar a constituir niveles de granatita. Al frac-
turar rocas inalteradas ricas en cuarzo se pueden
observar secciones hexagonales de cristales con
buen color y brillo, pero en superficie se suelen
presentar alterados.

En las canteras del Morro Vifias, el granate, mas
rico en el término grosularia, se presenta igual-
mente bien cristalizado en rombododecaedros de
tonos pardos. Estos granates, en planos de estrati-
ficacion y fractura, constituyen los minerales mas
resistentes que sobresalen de la matriz calcarea
(Fig. 15).

Diopsido: constituye, junto con el granate y la
vesubianita, uno de los componentes principales
del skarn y suele mostrarse en pequefio tamafio
de grano y tonos amarillentos. En ocasiones se han
observado asociados a magnetita en cristales pris-
maticos blanquecinos y verde-amarillentos que

Fig. 18. Microfotografia SEM de cristales de vesubianita.
Foto: Museo Geominero.
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Fig. 17. Cristal de vesubianita de 3 mm. Coleccién y foto:
Museo Geominero (clave ejemplar: 17211).

raramente superan los 3 mm de longitud (Fig. 16).

Vesubianita: normalmente verdosa, aunque
también adquiere tonalidades pardas en zonas de
metamorfismo de contacto, se presenta forman-
do niveles centimétricos de agregados cristalinos
de aspecto masivo, confundiéndose entonces con
la andradita, cuando presentan ambas un color
verde intenso. Excepcionalmente se muestra bien
cristalizada, en pequefias oquedades y rellenos
de fracturas (Fig. 17). Las formas cristalinas son
muy variadas, predominando el habito prismatico,
aunque también se aprecian formas equidimen-
sionales muy ricas en facetas (Figs. 18 y 19). Los
prismas suelen estar estriados segun la direccién
de elongacion y frecuentemente forman agregados
radiados.

Wollastonita: se presenta como agregados de
cristales formando masas de color blanquecino o
grisaceo, en contacto con granate verde y vesubia-
nita. El tamafio medio de los cristales esta en torno
a 3-4 mm, llegando a 2 cm en rellenos de fracturas
(Fig. 20).

Fig. 19. Microfotografia SEM de un cristal de vesubianita
rico en facetas. Foto: Museo Geominero.

PARAGENESIS / 2018-1
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Fig. 20. Wollastonita asociada a cuarzo en fractura. C.V. 13 mm. Fig. 21. Oxidos de manganeso rellenado fractura. C.V. 13 mm.
Coleccién y foto: Museo Geominero (clave ejemplar: 17219). Coleccién y foto: Museo Geominero (clave ejemplar: 17204).

Fig. 22. Costra de 6palo de habito botrioidal. C.V. 13 mm. Fig. 23. Agregados en abanico de hulsita. C.V. 13 mm.
Coleccion y foto: Museo Geominero (clave ejemplar: 17203). Coleccion y foto: Museo Geominero (clave ejemplar: 17197).

Fig. 24. Cristales de hulsita creciendo en una cavidad de

andradita. C.V. 13 mm. Coleccién y foto: Museo Geominero Fig. 25. Difractograma de hulsita + clinohumita.
(clave ejemplar: 17195). Fuente: Museo Geominero.
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También se han observado otros minerales ta-
pizando fracturas: 6xidos de manganeso (Fig. 21),
que adquieren habito dendritico, y opalo botrioi-
dal (Fig. 22).

Aunque no los hemos reconocido de visu, la di-
fraccion de Rayos X (DRX) muestra la presencia de
cuspidina, augita y clinohumita.

Los minerales de mayor interés del yacimiento
son la hulsita y la schoenfliesita, ya que se trata
de especies muy raras, que hasta el momento no
han sido descritas en la peninsula Ibérica.

Hulsita, (Fe2+,Mg),(Fe3+,Sn4,Mg)(B0O,)0,

La hulsita se presenta como cristales de color ne-
gro, de brillo vitreo o submetalico; formando aba-
nicos de cristales y agregados fibroso-radiados que
llegan excepcionalmente a 2 cm de longitud (Fig.
23).

Aunque se han encontrado cristales tabulares o
prismaticos de hulsita tapizando las paredes de
pequefias fracturas o cavidades (Fig. 24), lo mas
habitual es encontrarla en bandas compuestas por
agregados de grano fino, junto a vesubianita, di6p-
sido y magnetita. En algunos sectores de estas ban-
das, la hulsita est4 alterada a schoenfliesita.

13 20 1 3 5 6 7 Promedio *

B,0, | 1498 | 142 | 13,79 | 13,81 | 1549 | 146 | 1612 | 1471 12,98

MgO 20,87 | 18,81 | 16,99 | 17,23 | 17,41 | 17,29 | 17,23 17,98 10,45

ALO, | 027 | 021 | 019 | 053 | 042 | 036 | 035 0,33 127
Si0, <0,01 01 0,16 | <0,01 | 0,25 0,23 0,03 011 n.a.
ca0 014 | 016 | 012 | 016 | 0,14 | 013 | 012 0,14 na.
Tio, 0,37 041 0,38 0,41 0,48 0,46 0,43 0,42 03
MnO 0,24 0,38 03 0,29 0,31 0,31 0.3 03 0,74
FeO | 31,13 | 33,18 | 3407 | 33,7 | 33,79 | 34,09 | 36,22 | 3374 42,21

Fe, 0, | 22,62 | 22,82 | 23,88 | 23,42 | 19,9 | 22,01 | 21,15 22,26 20,03

SnO, | 11,27 | 1097 | 906 | 941 | 886 | 9,01 | 9,33 9,7 12,03
Total |101,89 | 101,24 | 58,94 | 98,96 | 97,05 | 98,49 (101,28 99,71 100
Cationes a 5 oxigenos
B 098 | 095 | 085 | 095 | 1,06 1 1,06 0,99 1
Mg 1,18 1,09 1,01 1,02 1,03 1,02 | 098 1,05 0,65
Al 001 | 001 | 001 | 0,02 | 002 | 0,02 | 0,02 0,02 0,06
Si <001 | <001 | 0,01 | <0,01 | 001 | 0,01 | <0,01 <0,01 na.
Ca 001 | 0,01 | 001 | 001 | 001 | 0,01 | 001 0,01 na.
Ti 001 | 001 | 001 | 001 | Q01 | 001 | 001 0,01 na.
Mn?* | 001 | 001 | 001 | 001 | 001 | 0,01 | 001 0,01 0,03
Fe?* 099 | 108 | 1,24 | 1,22 | 1,12 | 1,13 | 1,36 1,1 1,47
Fal* 065 | 067 | 072 | 07 | 059 | 0,66 | 0,61 0,66 0,65
Sn' 017 | 017 | 014 | 0,15 | 014 | 0,14 | 014 0,15 032
Total 4 4 4 4 4 4 4 4 3,98

Fig. 26. Andlisis con microsonda electrénica (EPMA) de la hulsita
de San Pablo de los Montes, Toledo. (*) Material tipo: Brooks
Mountain, Alaska, EE.UU. (Konnert et al., 1976).

Fuente: Museo Geominero.

Fig. 27. Agregados en abanico de hulsita junto a vesubianita. CV. 13 mm.
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Coleccidén y foto: Museo Geominero (clave ejemplar: 16175).
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Fig. 28. Hulsita asociada a didpsido y 6xidos de hierro.
C.V. 13 mm. Coleccion y foto: Museo Geominero Coleccién y foto: Museo Geominero
(clave ejemplar: 16196). (clave ejemplar: 16198).

Fig. 30. Agregados en abanico y radiados de hulsita. C.V. 13 mm. Fig. 31. Schoenfliesita pseudomorfizando parcialmente a hulsita.
Coleccion y foto: Museo Geominero (clave ejemplar: 16199). C.V. 13 mm. Coleccidén y foto: Museo Geominero
(clave ejemplar: 17208).
Fig. 32. Schoenfliesita pseudomorfa de hulsita con azurita.

C.V. 13 mm. Coleccioén y foto: Museo Geominero Fig. 33. Difractograma de schoenfliesita + goethita + vesubianita
(clave ejemplar: 17205). + clinocloro. Fuente: Museo Geominero.
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La identificacion de la especie se realizé median-
te DRX (Fig. 25). Como se coment6 anteriormente,
la determinacién del boro corrobora los datos de
DRX. El contenido en boro de una muestra consti-
tuida principalmente por 6xidos de hierro y hulsita
es de 3.960 pg/g.

Posteriormente se obtuvo la composicién quimi-
ca cuantitativa de la hulsita con una microsonda
electronica. En la tabla de la figura 26 se muestran
los resultados analiticos representativos de varios
cristales de hulsita, junto a los obtenidos por Kon-
nert et al. (1976) en ejemplares del monte Brooks,
peninsula de Seward, Alaska (EE.UU.). Para estimar
las cantidades relativas de Fe2+ y Fe3+ se ha utiliza-
do el balance de cargas (Droop, 1987), en base a 4
cationes y 5 oxigenos, para la obtencién de su for-
mula empirica.

Como se puede observar en dicha tabla, el mine-
ral corresponde a una solucidn sélida de hulsita y
magnesiohulsita, con ligero predominio de la pri-
mera. Se han encontrado pequefias cantidades de
Mn2+ y Ca que sustituirian al Fe?+, asi como de Al
y Ti situados en la posicién del Fe3+. Los pequefios
contenidos de silicio (hasta 0,25% en peso como
oxido, con un promedio por debajo de 0,01 catio-
nes por féormula empirica) sustituirian al boro.
Considerando todo ello se obtiene la siguiente for-
mula empirica promedio:

(Fez+, ;Mg gs My o, Cay 1) 52 (Fe3*( 6sMBo,175M0,15

Al 4, Tig01)51,01(BO;)O,

En las figuras 27 a 30 se muestran fotos de otros
ejemplares de hulsita.

Schoenfliesita, MgSn4+(OH);

La schoenfliesita se encuentra en zonas de alte-
racion de la hulsita, a la que pseudomorfiza parcial
(Fig. 31) e incluso totalmente (Fig. 32). Adquiere

Fig. 34. Schoenfliesita asociada a magnetita. C.V. 13 mm.
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tonalidades pardas y amarillentas y esta intima-
mente asociada a 6xidos de hierro.

Al igual que la hulsita, la especie ha sido deter-
minada mediante DRX (Fig. 33), donde se observa
que esta acompafiada de goethita, vesubianita y cli-
nocloro.

En los analisis quimicos semicuantitativos (EDS),
se obtienen concentraciones de Sn0O, compatibles
con la especie, pero siempre presenta determinado
grado de contaminacién por impurezas de 6xidos
de Fe.

En las figuras 34 y 35 aparecen otras dos fotos
con muestras de schoenfliesita.

Conclusiones

En el area de San Pablo de los Montes (Toledo), se
localiza una serie de afloramientos de calizas cam-
bricas transformadas en marmoles por metamor-
fismo de contacto con el granito adyacente. Dentro
de estos afloramientos es destacable el del Morro
Vifas, en el que se encuentran mineralizaciones de
tipo skarn.

En la falda NW del Morro Vifias se investigé el
skarn en una pequeila mina de cobre que ademas
presenta altas concentraciones de estafo y hierro.
En sus escombreras se han identificado numero-
sos minerales, entre los que destacan la hulsita y
la schoenfliesita, especies de extraordinaria rareza.

La presencia de hulsita y schoenfliesita constituye
la primera ocurrencia contrastada en la peninsula
Ibérica. Por otra parte, la elevada diversidad mine-
ralégica y la existencia de buenos afloramientos de
tipo skarn entre las Calizas de Los Navalucillos y los
granitos Tipo San Pablo, hacen que el Morro Vifias
constituya uno de los principales Lugares de Inte-
rés Geologico de los Montes de Toledo.

Fig. 35. Schoenfliesita asociada a vesubianita y rodeada de
agregados de hulsita. C.V. 13 mm. Coleccidn y foto:
Museo Geominero (clave ejemplar: 17206).
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