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Minerales raros de Cu, Zn y Ag presentes 
en los filones de cuarzo-montebrasita de la 

mina "Tita", Golpejas y Vega de Tirados, 
Salamanca, Castilla y León

RESUMEN
En la mina "Tita", que formaba parte del Grupo Minero 
Golpejas, en los municipios de Golpejas y Vega de Tirados 
(Salamanca, Castilla y León, España) existen una serie 
de filones de cuarzo-montebrasita que atraviesan un 
leucogranito mineralizado con casiterita y columbita-
tantalita. Tanto los filones como el granito se han explotado 
en distintas épocas. En los filones de montebrasita se 
encuentran diseminados sulfuros, especialmente estannita y 
calcopirita, cuya alteración hidrotermal y meteórica ha dado 
lugar a una amplia variedad de minerales secundarios, como 
microcristales en cavidades de la montebrasita. Entre ellos 
pueden destacarse: ferrobobfergusonita, reaphookhillita 
y fluorowardita, de las que la mina "Tita" es la segunda 
localidad conocida en el mundo; zincolibethenita, scholzita, 
kleemanita e iangreyita, de las que es la primera localidad 
en la que se encuentran en España; así como wardita, que 
aparece en ejemplares de calidad y tamaño significativos. 
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Golpejas; mina Tita; ferrobobfergusonita; montebrasita; 
zincolibethenita; reaphookhillita; scholzita; kleemanita; 
iangreyita; fluorowardita.

ABSTRACT
In the Tita mine, which is part of the Grupo Minero Golpe-
jas, in the municipalities of Golpejas and Vega de Tirados 
(Salamanca, Castilla y León, Spain), there are a series of 
montebrasite-quartz veins that intersect a leucogranite 
mineralized with cassiterite and columbite-tantalite. Both 
the veins and the granite have been exploited at different 
times. In the montebrasite veins, sulfides are found scatte-
red, especially stannite and chalcopyrite, whose hydrother-
mal and meteoric alteration has given rise to a wide variety 
of secondary minerals, in the form of microcrystals in cavi-
ties of the montebrasite. Among them, ferrobobfergusoni-
te, reaphookhillite, and fluorowardite can be highlighted, 
of which the Tita mine is the second known locality in the 
world. Additionally, zincolibethenite, scholzite, kleemanite, 
and iangreyite, are found here for the first time in Spain. 
Furthermore, wardite appears in specimens with crystals 
of significant quality and size at this mine.
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INTRODUCCIÓN

Localización

Las explotaciones del Grupo 
Minero Golpejas (conocidas tam-
bién localmente como ‘Minas de 
Carrascalina’ o ‘Centro Minero 
Golpejas’), estaban situadas en los 
términos municipales de Golpejas 

y de Vega de Tirados, a ambos la-
dos de la carretera DSA-523, que 
se dirige de Golpejas a Ledesma, 
en la provincia de Salamanca, Cas-
tilla y León (figura 1).

La labor más importante, co-
rrespondiente a la mina "Tita", 
es una corta de forma elíptica de 
unos 500 metros de longitud por 
100 de ancho, y de unos 60 metros 

de profundidad, inundada en su 
parte inferior, situada a unos 100 
metros al E del p. k. 3 de dicha ca-
rretera. Más al S de la mina "Tita", 
entre las carreteras DSA-523 y CL-
517, se encontraban otras labores 
mineras de las que actualmente 
apenas quedan restos. La planta 
de tratamiento y las escombreras, 
comunicadas con las labores mi-
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neras mediante un camino, esta-
ban situadas a poco más de 1 km 
al S de la mina "Tita", junto a la ca-
rretera CL-517 (figura 2). 

Síntesis geológica

El yacimiento forma parte de 
una intrusión de forma aproxi-
madamente circular, dividida en 
dos por un accidente tectónico de 
dirección N 80° E, formada por un 

leucogranito albítico en el que la 
albita representa frecuentemente 
más del 80 % de la roca y la mi-
croclina es escasa y se encuentra 
caolinizada casi por completo (fi-
gura 3). La intrusión se produjo 
en niveles elevados de la corteza, 
atravesando materiales del com-
plejo esquisto-grauváquico y algu-
nas series del Ordovícico y Silúri-
co (series supraarenigienses). El 
granito del yacimiento ha sufrido 

un proceso de greisenización en la 
zona en contacto con los esquistos 
a techo, que afecta a unos veinte 
centímetros.

La mineralización diseminada de 
Sn-Nb-Ta se encuentra solamente 
en el leucogranito de la zona norte 
que consiste en una lámina que for-
ma una estructura semicircular de 
unos 25 metros de potencia y buza-
miento hacia el exterior, menor de 
45°, y que intruye en una serie de 
materiales heterogéneos probable-
mente del Silúrico (Arribas et al., 
1982), y está formada fundamen-
talmente por casiterita y columbi-
ta-tantalita, con enriquecimiento 
en las zonas greisenizadas. En la 
composición global predomina el 
Nb sobre el Ta, y el Fe sobre el Mn 
(Gaballah, 1990), por lo que desde 
el punto de vista mineralógico de-
bería clasificarse como columbi-
ta-(Fe). La casiterita y esta colum-
bita-(Fe) aparecen como granos 
individualizados, generalmente de 
tamaño individual inferior a los 0,3 
mm, aunque en algunos casos apa-
recen inclusiones de un mineral en 
el otro. También están asociados a 
veces a óxidos de hierro. La casi-
terita de color más oscuro contie-
ne un cierto porcentaje de tántalo, 
niobio y hierro, probablemente 
como una substitución isomorfa 
(Murciego et al., 1997). Además, se 
encuentran diseminados en el gra-
nito algunos sulfuros, especialmen-
te pirita, y en menos proporción 
arsenopirita y calcopirita. También 
se ha indicado la presencia de in-
dicios de wolframita (Locutura et 
al., 1978) y de tapiolita, ilmenita y 
rutilo (Arribas et al., 1982). El ya-
cimiento de Golpejas es un tipo de 
mineralización del que solamente 
existe éste en España, y del que son 
escasos los ejemplos incluso a nivel 
mundial (Consejería de Economía 
y Hacienda, 1988). La mineraliza-
ción explotada contenía entre 600 
y 2.000 gramos de estaño por to-
nelada, y algunos años dio lugar a 
producciones importantes dentro 
del conjunto nacional. 

Además de la mineralización di-
seminada en la cúpula granítica, 
se encuentra también casiterita 

Figura 1. Localización de la mina "Tita", en el Grupo Minero Golpejas (Salamanca, 
Castilla y León). Mapa: modificado de la Base Cartográfica Nacional a escala 1:500.000; 
fuente: portal Signa, Instituto Geográfico Nacional (IGN) de España.

Figura 2. Imagen aérea de las minas de Golpejas. Fotomontaje: modificado de una 
ortofoto de CNES/Airbus; fuente: Google Maps, Google Inc.
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en múltiples filones formados por 
cuarzo y montebrasita (figura 4), 
de hasta tres metros de potencia, 
subhorizontales y subparalelos a 
la foliación, originados durante las 
fases finales de la mineralización, 
antes de la etapa de caolinización 
del granito. Los filones se encuen-
tran en las zonas greisenizadas del 
granito, extendiéndose también al 
encajante, y actualmente pueden 
observarse en la pared del talud 
sur de la corta de la mina "Tita".

La primera etapa de formación 
de la mineralización filoniana, con 
la deposición de casiterita, que es 
de grano más grueso que la dise-
minada en el granito, coincide con 
la greisenización del granito, y tuvo 
lugar a temperaturas entre 300 °C 
y 420 °C. En una segunda etapa, a 
temperaturas inferiores a 300 °C, se 
depositaron los sulfuros (estannita, 
calcopirita y otros minoritarios), 
teniendo lugar una etapa hidroter-
mal posterior, a temperaturas infe-
riores a 220 °C, coincidentes con la 
caolinización del granito (Mangas y 
Arribas, 1984). Además, se formó 
posteriormente en huecos del filón 
una notable paragénesis de mine-
rales secundarios a partir de la al-
teración de los sulfuros. 

Síntesis histórica

Es posible que los filones con 
minerales de estaño (casiterita, 

estannita y varlamoffita) fueran 
explotados ya en la Edad del Bron-
ce. Cerca de la mina existen restos 
de un poblado de esa época, y a 
1 km al E del pueblo, en unas la-
bores de investigación realizadas 
en el paraje conocido como Loma 
de la Mora, se encontraron varias 
galerías y un pozo excavados en el 
granito (Domergue, 1987). Ade-
más, la presencia de minerales de 
cobre asociados con los de estaño 
permitiría obtener bronce en una 
sola operación de reducción direc-
ta, tal como se demostró experi-
mentalmente (Merideth, 1998).

En época moderna, la explota-
ción del yacimiento comenzó en 
1950, precisamente por estos fi-

lones, en la mina "Tita", mediante 
pozos y trincheras, pasando des-
pués a explotar el leucogranito, 
recuperando exclusivamente la 
casiterita. En 1964 la empresa Mi-
nera del Duero S.A. se hizo cargo 
de la explotación, recuperando la 
mineralización diseminada de Sn 
y Nb-Ta, mediante diversas cor-
tas y otras labores y relavando las 
escombreras de las labores an-
teriores para obtener también la 
columbita-(Fe) presente, mineral 
que se había desechado en la pri-
mera época. A finales de la déca-
da de 1960 se obtenían unas cien 
toneladas al año de concentrados 
de casiterita, además de algo de 
columbita-(Fe). La planta de pro-

Figura 3. Geología de la zona noroeste de Golpejas. 
Fuente: modificado de Arribas et al., 1982.

Figura 4. Parte de un filón de montebrasita (izquierda) y cuarzo 
(derecha). En la montebrasita, separada del cuarzo por una zona 
con óxidos de hierro, se observan indicios de minerales 
secundarios de cobre. Medidas: 7,5 x 4,8 cm. 
Colección y foto: Miguel Calvo.

Figura 5. Instalaciones y escombreras del 'Centro Minero 
Golpejas' (agosto 1994). Foto: Miguel Calvo.
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cesado se situó a 1,5 km al ONO de 
Golpejas, a la derecha de la carre-
tera GL-517 a Villarmayor.

La explotación minera cesó en 
1986, tras haberse extraído más 
de cinco millones de toneladas 
de material. La arena acumulada 
junto a la planta de tratamiento, 
unos cinco millones de toneladas, 
se utilizó en una pequeña parte 
como áridos (figura 5). Junto a las 
escombreras quedaron abandona-
dos los edificios y una buena parte 
de la maquinaria (figura 6).

Durante la época de explotación 
moderna no se recuperó sistemá-
ticamente la montebrasita, pero se 

acopiaron los bloques casi mono-
minerálicos, algunos de tamaño 
superior al metro cúbico, que fi-
nalmente quedaron abandonados 
en unas escombreras situadas a 
unos 350 m al O de la corta "Tita" 
(aparece señalado en la figura 
2), y que han sido fragmentados y 
aprovechados por coleccionistas y 
comerciantes de minerales (figu-
ra 7).

En 2001 la empresa Solid Re-
sources Ltd., a través de su filial 
Solid Mines España S.A.U., solicitó 
el permiso de investigación "Al-
berta 5" de unas 5.000 hectáreas, 
que incluía todo el término muni-

cipal de Golpejas, buena parte del 
de Vega de Tirados y parte de los 
otros municipios colindantes con 
ellos. Se pretendía recuperar la ca-
siterita y la columbita-tantalita di-
seminadas en el granito caoliniza-
do (las estimaciones eran de 500 
gramos de estaño y 93 gramos de 
tántalo por tonelada) así como la 
casiterita y la montebrasita de los 
filones, esta última como mineral 
de litio. El permiso fue adquirido 
por la empresa australiana Gold-
tech Mining Corp en 2004, que 
puso en marcha una campaña de 
investigación mediante sondeos. 
Los primeros comunicados oficia-
les sobre ellos fueron claramente 
optimistas, calculando unas reser-
vas de mineral extraíbles a cielo 
abierto de 3,5 millones de tonela-
das, con un valor de 240 millones 
de dólares, así como de cantidades 
importantes de litio en la monte-
brasita, señalando incluso la pre-
sencia también de rubidio y cesio 
en la mineralización. A pesar de 
las buenas perspectivas iniciales, 
el avance de la investigación enfrió 
el entusiasmo de las empresas, y el 
permiso de investigación caducó 
el 9 de mayo de 2007.

Parte de los edificios se derri-
baron en 2009 y en 2012 se des-
truyeron los restos de las insta-
laciones que aún estaban en pie. 
Actualmente no quedan más que 
las escombreras de arena, la corta 
de la mina "Tita" (figura 8) y res-

Figura 8. Corta inundada de la mina "Tita" (agosto 1996). Foto: Miguel Calvo.

Figura 6. Maquinaria abandonada en las instalaciones de 
concentración del grupo minero (agosto 1994). 
Foto: Miguel Calvo.

Figura 7. Material procedente de los filones de 
cuarzo-montebrasita de la corta de la mina "Tita", abandonado 

en una escombrera al oeste de dicha corta (agosto 1995). 
Foto: Miguel Calvo.
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tos de otras labores menores, así 
como algunas escombreras dise-
minadas.

MINERALOGÍA

En los filones de cuarzo-mon-
tebrasita se encuentran estos 
dos minerales, pero también ca-
siterita, que fue la que motivó su 
explotación, y diversos sulfuros, 
particularmente calcopirita y es-
tannita. El apatito y la wardita se 
han formado probablemente por 
procesos metasomáticos sobre 
una mineralización primaria de 
montebrasita, mientras que el res-
to de los minerales secundarios 
se han producido por alteración 

hidrotermal a baja temperatura o 
por procesos de meteorización. La 
asociación de wardita con monte-
brasita se conoce en otras locali-
dades, como las minas de Monte-
bras, en Soumans (Francia), en las 
que aparecen también otros mine-
rales presentes en Golpejas, como 
el apatito formado por metasoma-
tismo, y minerales secundarios 
como la libethenita (Patureau et 
al., 2011). En pequeñas cavidades 
de la montebrasita, generalmente 
de tamaño milimétrico a submi-
limétrico, se han encontrado un 
conjunto de minerales raros, es-
pecialmente fosfatos de zinc, como 
microcristales, algunos de los cua-
les aparecen fotografiados en el 

Atlas de Minerales de España (Cal-
vo y Rewitzer, 2022), pero sin que 
se haya publicado su descripción.

La descripción de los minerales 
que se exponen en los apartados 
siguientes se hace siguiendo un 
orden sistemático, en aplicación 
de la clasificación de Strunz (9.a 
edición, actualizada según el web 
de Mineralienatlas).

Elementos

Cobre, Cu
La presencia de cobre nativo 

en este yacimiento, producto de 
alteración de los sulfuros, ya fue 
señalada por Arribas et al. (1982). 
Aparece en pequeñas cantidades 

Figura 9. Cobre nativo recubierto de productos de alteración, 
junto con pintas de cuprita, en montebrasita. C.V.: 2 mm. 
Colección: Miguel Calvo; foto: Joaquim Callén.

Figura 10. Laminillas de plata nativa, sobre montebrasita. 
C.V.: 2 mm. Colección: Miguel Calvo; foto: Joaquim Callén.

Figura 11. Plata nativa recubierta de clorargirita, sobre 
montebrasita. C.V.: 1 cm. Colección: Miguel Calvo; 
foto: Joaquim Callén.

Figura 12. Microcristales lanceolados de acantita, 
sobre plata nativa. C.V.: 0,7 mm. Colección: Miguel Calvo; 

foto: Joaquim Callén.
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en los filones de cuarzo-monte-
brasita. Se encontró en los bloques 
de montebrasita depositados en 
la escombrera de la mina "Tita", 
como agregados laminares o arbo-
rescentes de hasta 1 cm, pero ge-
neralmente mucho menores, aun-
que lo más usual fueran las pintas 
diminutas de este metal, asociadas 
a masas cristalinas de cuprita (Cal-
vo, 2003). Tiene tendencia a alte-
rarse fácilmente en las coleccio-
nes, recubriéndose de un polvillo 
negro brillante (figura 9).

Plata, Ag
La plata nativa, como laminillas 

y alambres de tamaño milimétrico, 
brillantes y de aspecto metálico, 
se halla dentro de la montebrasita 
masiva (figura 10). Se ha encon-
trado también con cierta frecuen-
cia en cavidades de este mineral, 
asociada a diversos fosfatos, espe-
cialmente a zincolibethenita, pero 
en este caso está transformada en 
parte en acantita o en clorargirita, 
que recubren los relictos de plata 
nativa (figura 11). 

Sulfuros

Calcocita, Cu2S
Aparece calcocita como peque-

ñas masas de un tamaño inferior al 
centímetro, acompañada a veces 
por covellita, como producto de 
alteración de la estannita (Arribas 
et al., 1982) o de la calcopirita. Se 
han encontrado frecuentemente 
ejemplares en los que la calcopi-
rita ha sido alterada solamente en 
la zona más exterior, quedando un 
núcleo intacto recubierto de calco-
cita y covellita.

Acantita, Ag2S
Se ha encontrado muy ocasio-

nalmente en huecos en la monte-
brasita, sobre plata nativa, como 
producto de su alteración. Forma 
agregados microscópicos de cris-
tales brillantes, de aspecto lanceo-
lado y de color negro (figuras 12 
y 13). Analizada mediante EDS, 
muestra un pequeño contenido de 
cobre y de hierro (figura 14).

Calcopirita, CuFeS2
La calcopirita se encuentra como 

pequeñas masas cristalinas infor-
mes o como agrupaciones de cris-
tales más o menos definidos den-
tro de la montebrasita. En todos 

los casos está alterada parcialmen-
te en la parte externa, para formar 
covellita y/o calcocita (figura 15).

Estannita, Cu2FeSnS4
La estannita aparece en los filones 

de cuarzo-montebrasita que exis-
ten en el yacimiento de casiterita 
de Golpejas, como masas de forma 
irregular de un tamaño de hasta 2 
cm, de color gris acero (figura 16). 
El análisis de EDS muestra la pre-
sencia de una pequeña cantidad de 
zinc, que es frecuente en este mine-
ral en substitución del hierro (figu-
ra 17). Según Arribas et al. (1982), 
la estannita de esta localidad tiene 
inclusiones de esfalerita, calcopirita, 
bismutinita y canfieldita. 

Es muy frecuente que los nódu-
los de estannita estén alterados a 
una mezcla de minerales secunda-
rios, especialmente varlamoffita. El 
zinc presente en la estannita, en el 
propio mineral o como inclusiones, 
debe estar en parte en el origen de 
la notable paragénesis de minera-
les de este elemento, aunque tam-
bién se han encontrado muy oca-
sionalmente relictos de esfalerita.

Pirita, FeS2
Se ha encontrado ocasional-

mente pirita dentro de la mon-

Figura 13. Cristal lanceolado de acantita. 
Foto SEM: Christian Rewitzer.

Figura 14. Análisis EDS de acantita.

Figura 15. Cristales de calcopirita transformados superficialmente 
en covellita y calcocita, dentro de montebrasita. C.V.: 1 cm. 

Colección: Miguel Calvo; foto: Joaquim Callén.
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tebrasita masiva como cristales 
milimétricos con forma de cubo 
con pequeñas modificaciones de 
dodecaedro. También se formaron 
ocasionalmente microcristales de 
pirita en algunas cavidades, pero 
en este caso están alterados com-
pletamente a goethita. 

Halogenuros

Hay que señalar que en esta lo-
calidad se han hallado los tres 
halogenuros simples de plata co-
nocidos (el fluoruro todavía no 
se ha encontrado hasta ahora en 
la naturaleza). Dado que no se ha 
detectado plata en ninguno de los 
minerales primarios, y su relativa 

abundancia, es probable que pro-
ceda de fluidos hidrotermales que 
actuaron posteriormente a la for-
mación de los filones de monte-
brasita.

Iodargirita, AgI
Se ha encontrado muy ocasio-

nalmente iodargirita en huecos 
de la montebrasita, asociada a 
microcristales incoloros de apati-
to, habiendo sido identificada por 
espectroscopía Raman por César 
Menor. Aparece como microcris-
tales de un color amarillo muy 
pálido, casi incoloros, transparen-
tes, de hábito tabular (figura 18), 
formados por la combinación de 
los dos pediones {0001} y {0001}, 

que son las formas cristalográficas 
dominantes, dando a los cristales 
desarrollo tabular, sin que prácti-
camente se aprecie la hemimor-
fía que corresponde a la clase de 
simetría a la que pertenece este 
mineral. El contorno hexagonal 
de los cristales está producido por 
la combinación de caras del pris-
ma {1010} y caras de la pirámide 
hexagonal, ambas estriadas hori-
zontalmente. Los cristales apare-
cen asociados en paralelo sobre 
los pediones.

Clorargirita, AgCl
La clorargirita aparece con cier-

ta frecuencia en la mina "Tita", 
en huecos y fisuras de la monte-

Figura 16. Estannita en montebrasita. C.V.: 4 cm. 
Colección y foto: Miguel Calvo.

Figura 17. Espectro EDS de una estannita. 
Fuente: Joan Viñals.

Figura 18. Agrupación de microcristales de iodargirita. 
C.V.: 1 mm. Colección: Miguel Calvo; foto: César Menor.

Figura 19. Cristal de clorargirita. C.V.: 3,5 mm. 
Colección: Miguel Calvo; foto: Jesús Fraile.
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brasita, o bien como pequeños 
cristales (figura 19), a menudo 
formados por la combinación de 
cubo y octaedro (figura 20), o 
como pequeñas masas cristalinas 
formadas con diminutos cristales 
redondeados, de color verde oliva 
amarillento. Suele estar asociada 
a zincolibethenita. También se ha 
encontrado la clorargirita como 
costras laminares grisáceas, 
pseudomórficas de plata nativa y 
que a veces conservan relictos de 
este mineral en su interior (figu-
ra 11). 

Bromargirita, AgBr
La bromargirita aparece muy 

ocasionalmente como pequeñas 

pátinas de color amarillo anaran-
jado a amarillo verdoso intenso, 
recubriendo superficies de fractu-
ra en la montebrasita (figura 21). 
Se ha identificado mediante EDS.

Óxidos e hidróxidos

Cuprita, Cu2O
La cuprita, formada a expensas 

de la alteración de calcopirita y/o 
calcocita, aparece con cierta fre-
cuencia dentro de la montebrasita, 
como masas cristalinas de un ta-
maño de hasta 3 mm (figura 22). 

Muy ocasionalmente se han en-
contrado cavidades con diminutos 
microcristales de hábito cúbico. A 
veces está asociada a cobre nativo. 

Cuarzo, SiO2
El cuarzo es un componente 

importante de los filones, siendo 
el mineral predominante en mu-
chas zonas, aunque se encuentran 
grandes masas de montebrasita 
en las que el cuarzo está prácti-
camente ausente. Es incoloro o 
blanco, de grano muy grueso (fi-
gura 4), y los cristales bien defi-
nidos son muy escasos y de tama-
ño pequeño. 

Casiterita, SnO2
La casiterita que se encuentra 

incluida en los filones de cuar-
zo-montebrasita presenta un ta-
maño de grano más grueso que el 
de la que se halla diseminada en 

Figura 20. Cristal cubooctaédrico de clorargirita, asociado con 
zincolibethenita. C.V.: 2 mm. Colección: Miguel Calvo; 
foto: Joaquim Callén.

Figura 21. Costra de bromargirita sobre montebrasita. 
C.V.: 2 mm. Colección: Miguel Calvo; 

foto: Christian Rewitzer.

Figura 22. Agregado cristalino de cuprita, con óxidos 
de hierro, dentro de montebrasita. C.V.: 1 cm. 
Colección y foto: Miguel Calvo. 

Figura 23. Cristales de casiterita en cuarzo (incoloro y verdoso) 
y montebrasita (azulada). C.V.: 6 mm. 

Colección y foto: Miguel Calvo.
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el granito, pudiendo sobrepasar 
el milímetro, y es de color marrón 
(figura 23). Está muy fracturada, 
mostrando solamente algunas ca-
ras de cristal al romper el mineral 
encajante, sin que se hayan en-
contrado cristales en crecimiento 
libre. Dentro de este tipo de casi-
terita se encuentran inclusiones 
de columbita-(Fe) de un tamaño 
entre 10 y 50 micras (Murciego et 
al., 1987). Aparece asociada a var-
lamoffita, estannita, calcopirita y a 
diversos minerales secundarios de 
cobre.

Varlamoffita, (Sn,Fe)(O,OH)2
Se conoce como varlamoffita un 

mineral, no bien definido y consi-
derado cuestionable como especie 
por la IMA, que se describiría quí-
micamente como un hidroxióxido 
de estaño y hierro, que también 
puede contener algo de cobre. 

Probablemente se trata de un ma-
terial heterogéneo, no propiamen-
te de un mineral, a semejanza por 
ejemplo de lo que sucede con la 
limonita, formado en este caso por 
tres fases distintas, dos amorfas y 
una cristalina, no estudiadas toda-
vía con detalle, que podrían con-
siderarse cada una de ellas como 
minerales independientes y que 
se encuentran en distintas propor-
ciones dependiendo del origen de 

los ejemplares examinados (Shar-
ko, 1971). 

En los filones de cuarzo-mon-
tebrasita de la mina "Tita" la var-
lamoffita es relativamente abun-
dante, siendo el principal mineral 
de estaño en el material visible. Se 
encuentra como masas compactas 
de aspecto amorfo y color amari-
llo a verde amarillento (figura 
24), formada como un producto 
de la alteración de la estannita, lo 
mismo que ocurre en los demás 
yacimientos conocidos en el mun-
do. Está asociada a casiterita y a 
minerales secundarios de cobre, 
especialmente a libethenita. En su 
composición, además de hierro, 
hay una proporción significativa 
de cobre (figura 25). En ejem-
plares de otras localidades, el hie-
rro está siempre presente en una 
proporción mayor, el cobre es fre-
cuente y, ocasionalmente contiene 
también zinc, plomo, arsénico o 
antimonio (Sharko, 1971).

Fosfatos

Ferrobobfergusonita, Na2Fe2+
5Fe3+

Al(PO4)6
La ferrobobfergusomita fue apro-

bada por la IMA como un nuevo 
mineral en 2017 (Yang et al., 2017) 
siendo la publicación formal algo 

Figura 24. Agregado de varlamoffita pseudomórfica de estannita, dentro de 
montebrasita. C.V. : 4,5 cm. Colección y foto: Miguel Calvo.

Figura 25. Análisis EDS de varlamoffita.

Figura 26. Microcristales tabulares de ferrobobfergusonita asociados a 
microcristales de fluorapatito, en una cavidad de montebrasita. C.V.: 1,5 mm. 

Colección: Miguel Calvo; foto: Christian Rewitzer.
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posterior (Yang et al., 2021). El 
ejemplar en el que se encontró pro-
cede de la mina Victory, en el con-
dado de Custer, Dakota del Sur (EE.
UU.), y formaba parte de la colección 
de Rock Currier, que fue donada a la 
Universidad de Arizona en 2012.

En la mina "Tita" se ha encontra-
do en una pequeña cavidad de la 
montebrasita un mineral que no 
pudo ser identificado hasta la pu-
blicación de los primeros datos de 
la ferrobobfergusonita, ya que su 
composición y morfología no se 
correspondían con los de ninguna 

especie descrita anteriormente. 
Aparece como agrupaciones sub-
paralelas de unos cuantos micro-
cristales tabulares de color verde 
oscuro, a veces con tonos marro-
nosos, asociados con grupos de 
microcristales mucho más peque-
ños de fluorapatito (figuras 26 y 
27). La morfología de los cristales 
se corresponde con la descrita en 
la publicación en la que se caracte-
riza la especie (Yang et al., 2021), 
aunque en ella no aparecen foto-
grafías.

Al igual que sucede en los ejem-
plares de la localidad tipo, la ferro-
bobfergusonita de la mina "Tita" 
contiene pequeñas cantidades de 
calcio y de zinc (figura 28).

Al parecer es un mineral raro, ya 
que por el momento solamente se 
conocen dos ejemplares, el de la 
mina Victory y el de la mina "Tita", 
que sería la segunda localidad mun-
dial en la que se ha encontrado.

Montebrasita, LiAl(PO4)(OH)
En muchos casos, el término 

‘ambligonita’ se ha utilizado de 
forma genérica, en publicaciones 
de carácter minero o geológico 
para designar a los términos de la 
serie ambligonita-montebrasita, 
sin analizar el contenido de F, que 
debe ser mayor que el de OH para 
que se trate de ambligonita en sen-
tido estricto. En el caso de la mina 
"Tita", en el que también se ha con-
siderado al mineral que forma los 
filones como ambligonita (Arribas 
et al. 1982), el mineral realmente 
presente es la montebrasita (Mur-
ciego et al., 1988).

Aparece formando filones en el 
leucogranito, asociada con cuar-
zo, en forma muy gruesamente 
cristalina, de modo que se pue-
den obtener por exfoliación ma-
sas monocristalinas (con maclado 
polisintético) de tamaño incluso 
decimétrico (figura 29). En los fi-
lones está asociada a cuarzo, war-
dita, casiterita y sulfuros, así como 
a una gran cantidad de minerales 
secundarios que van desde la pla-
ta nativa hasta la libethenita. Es de 
color blanco, con algunas zonas 
verdosas o azuladas por la presen-
cia de minerales secundarios de 
cobre interpuestos en ella. En los 
huecos de la montebrasita masiva 
aparecen, de manera ocasional, 
agregados de pequeños cristales 

Figura 27. Microcristales tabulares 
de ferrobobfergusonita asociados a 
microcristales de fluorapatito. 
C.V.: 1 mm. Colección: Miguel Calvo; 
foto: Christian Rewitzer.

Figura 28. Análisis EDS de 
ferrobobfergusonita.

Figura 29. Agregado de montebrasita. Medidas: 7,5 x 5,5 cm. 
Colección y foto: Miguel Calvo.

Figura 30. Microcristales de montebrasita en una cavidad de 
montebrasita masiva, con microcristales de fluorapatito sobre 

ellos. C.V.: 1,5 cm. Colección y foto. Miguel Calvo.
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de este mineral, mal definidos, con 
las caras corroídas y con frecuen-
cia recubiertos de costras o micro-
cristales de apatito (figura 30).

Los ejemplares de montebrasita 
de la mina "Tita" examinados por 
Murciego et al. (1988) tienen, en 
análisis globales, un contenido de 
Na2O del 0,47%. Dado que la mon-
tebrasita no puede contener una 
proporción de Na2O que sobrepa-
se el 0,2% (Fransolet, 1989), par-
te del sodio se encuentra en otro 
mineral que aparece mezclado 
con ella, bien sea wardita (visible 
en algunos ejemplares) o bien la-
croixita, que es relativamente fre-
cuente en intercrecimientos con 
montebrasita.

Libethenita, Cu2(PO4)(OH)
Los cristales de libethenita de 

este yacimiento, de un tamaño 
inferior al milímetro, tienen un 
hábito prismático alargado, y son 
de color verde oliva amarillento, 
transparentes y brillantes (figu-
ra 31). Aparecen formando agre-
gados divergentes o haces de mi-
crocristales bien diferenciados en 
huecos de la montebrasita.

Zincolibethenita, CuZn(PO4)(OH)
A mediados de la década de 

1990, el análisis realizado por 
Joan Viñals, de la Universidad de 
Barcelona, de ejemplares proce-
dentes de la mina "Tita", de un 
mineral que fue identificado ini-
cialmente como libethenita, nos 

permitió encontrar varios de ellos 
con un contenido muy elevado de 
zinc (figura 32), que tenían ade-
más un color diferente al habitual 
de este mineral (Calvo, 2015). El 
contenido de zinc era ligeramen-
te inferior al de cobre, por lo que, 
en principio, asumiendo que los 
dos átomos de cobre presentes en 
la fórmula eran estructuralmen-
te equivalentes, que es lo que se 
consideraba entonces correcto, no 
podía pensarse que se tratara de 
una especie distinta. La existencia 
de libethenita con un contenido 
elevado de zinc, incluso próximo 
al del cobre, se conoce desde la 
década de 1920 (Mennell, 1920), y 
los hallazgos de este tipo de mate-
rial en varios yacimientos han ido 
apareciendo esporádicamente en 
la literatura científica. En muchos 
casos, ni siquiera se publicaron los 
datos formalmente, al no superar 
el zinc el contenido de cobre, y no 

valorarse por tanto como un dato 
especialmente interesante, al con-
siderar al mineral simplemente 
como una variedad zincífera de li-
bethenita. El estudio detallado de 
la libethenita rica en zinc encon-
trada en 1983 en la mina de Ka-
bwe (antes conocida como Broken 
Hill), en Zambia, realizado muy 
posteriormente, permitió definir la 
zincolibethenita como una especie 
nueva, en la que existen dos sitios 
no equivalentes para los átomos 
metálicos, uno ocupado por el zinc 
y otro por el cobre, pudiendo apa-
recer cobre substituyendo al zinc 
en su lugar, pero no zinc substitu-
yendo al cobre en el suyo (Braith- 
waite et al., 2005). Esto hace que la 
zincolibethenita siempre presente 
un contenido de zinc ligeramente 
inferior al de cobre.

Tras la descripción de la zinco-
libethenita, fueron identificados 
inmediatamente como pertene-

Figura 31. Microcristales de libethenita. 
C.V.: 2 mm. Colección: Miguel Calvo; 
foto: Joaquim Callén.

Figura 32. Espectro EDS de zincolibethenita, de finales de la década de 1990, 
cuando todavía no se consideraba una especie independiente 

de la libethenita. Fuente: Joan Viñals.
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cientes a esta especie diversos 
ejemplares de otros yacimientos 
que habían sido estudiados an-
teriormente, pero que se habían 
considerado simplemente como 
variedades de libethenita ricas 
en zinc, entre ellos los de la mina 
"Tita", que quedaba así como la 
primera localidad en la que se en-
contraba esta nueva especie mine-
ral en España.

En esta localidad, la zincolibe-
thenita aparece con cierta abun-
dancia como grupos de pequeños 
cristales dentro de huecos en la 
montebrasita. Estos cristales tie-
nen una longitud de hasta 1 mm y 
son de hábito prismático, general-
mente corto, con morfología senci-

lla, con la combinación de los pris-
mas ortorrómbicos {110} y {011} 
y a veces con pequeñas caras de la 
bipirámide {111} (figura 33). La 
zincolibethenita de la mina "Tita" 
es muy fácil de distinguir de la li-
bethenita, que también aparece en 
este yacimiento. El color es muy 
diferente, ya que la zincolibethe-
nita es de un color verde habitual-
mente con tono azulado, relativa-
mente claro (figura 34), frente al 
color verde oliváceo amarillento, 
siempre sin tonos azulados, de la 
libethenita. Además, los cristales 

de zincolibethenita están mejor 
formados, son bastante más gran-
des, tienen una morfología distin-
ta, más corta, y están asociados, 
además de a fluorapatito, a mine-
rales de zinc y a clorargirita, mien-
tras que la libethenita está asocia-
da a otros minerales de cobre. 

Plimerita, Zn2Fe3+
3(PO4)3(OH)4(H2O)

La plimerita es un hidroxilfosfa-
to de zinc y hierro descrito por pri-
mera vez en ejemplares de la mina 
de Broken Hill, Nueva Gales del 
Sur (Australia) (Elliot et al., 2009). 

Figura 33. Microcristales de zincolibethenita. 
Foto SEM: Joan Viñals. 

Figura 34. Cristales de zincolibethenita sobre agrupaciones de 
microcristales de fluorapatito, en una cavidad de montebrasita. 

C.V.: 4,5 mm. Colección: Miguel Calvo; foto: Joaquim Callén.

Figura 35. Agregado de microcristales 
tabulares de plimerita en una cavidad de 
montebrasita. C.V.: 0,7 mm. Colección: 
Miguel Calvo; foto: Christian Rewitzer.

Figura 36. Esférulas de reichenbachita asociadas a microcristales de libethenita 
C.V.: 4 mm. Colección: Miguel Calvo; foto: Joaquim Callén.
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Desde entonces se ha encontrado 
en alrededor de una docena de lo-
calidades en el mundo, entre ellas 
la mina "La Paloma", en Zarza la 
Mayor, Cáceres, Extremadura (Vi-
ñals y Calvo, 2011). La plimerita 
encontrada en la mina "Tita" apa-
rece como agregados en forma de 
rosa de microcristales tabulares, 
de color verde oscuro (figura 35). 

Reichenbachita, Cu5(PO4)2(OH)4
En la mina "Tita" se ha encontra-

do reichenbachita como diminutas 

esférulas de color verde azulado 
claro (figura 36), asociada a gru-
pos de microcristales de libethe-
nita, sobre las paredes de fisuras 
en la montebrasita (Calvo, 2015). 
Aparece también asociada a la ian-
greyita y a la halloysita.

Cornetita, Cu3(PO4)(OH)3
En la mina "Tita" se ha encontra-

do un mineral de aspecto fibroso 
(figura 37), cuya composición se 
corresponde con la de la cornetita, 
aunque inicialmente fue difícil de 
determinar por la contaminación 
producida por los elementos cons-
tituyentes de la montebrasita, con 
la que está íntimamente asociada. 
Aparece como agregados radiados 
o en forma de abanico, constitui-
dos por microcristales aciculares. 
Es probablemente también el mi-

neral responsable de las zonas de 
color azul que se observan en la 
montebrasita masiva, aunque esto 
último no ha podido determinarse 
con seguridad. 

Fluorapatito, Ca5(PO4)3F
El fluorapatito es muy frecuente 

en la mina "Tita", siendo probable-
mente el tercer mineral en abun-
dancia, tras la montebrasita y el 
cuarzo. Se encuentra en cavidades 
de la montebrasita masiva, asocia-
do a casi todos los demás minera-
les.

Se formó al menos en dos etapas 
de la mineralización: en la prime-
ra, como cristales incoloros, con 
hábito de prisma hexagonal de una 
longitud de hasta 5 mm, en geodas 
en la montebrasita, siendo muy 
frecuentes junto con los cristales 
de wardita (figura 38); en la se-
gunda, como tapices de microcris-
tales extremadamente pequeños, 
recubriendo las paredes de frac-
turas de la montebrasita, o como 
formaciones botrioidales con es-
tructura interna radiada, sobre los 
cristales de la primera generación 

Figura 37. Agregados fibrorradiados de cornetita (azul) junto con 
otros minerales secundarios de cobre. C.V.: 1,5 cm. Colección y 
foto Miguel Calvo.

Figura 38. Cristales incoloros de fluorapatito, recubiertos por 
una costra blanca o azul del mismo mineral, sobre cristales de 

wardita. C.V.: 1,7 cm. Colección y foto: Miguel Calvo.

Figura 39. Fluorapatito pseudomórfico 
de scholzita y recubriendo un cristal de 
wardita. C.V.: 2,2 cm. Colección: Miguel 
Calvo; foto: Joaquim Callén.

Figura 40. Cristales hexagonales de 
fluorapatito. Foto SEM: Joan Viñals.

Figura 41. Análisis EDS de fluorapatito.
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(figura 38), los de wardita y los 
de scholzita, y también pseudo-
morfizando este último mineral de 
manera parcial o total (figura 39). 

Las costras botrioidales son 
blancas a ligeramente azuladas y 
traslúcidas. También aparecen ta-
pices de microcristales incoloros 
y perfectamente transparentes 
sobre otros minerales. Los micro-
cristales de fluorapatito son inco-
loros, transparentes y brillantes, 
y tienen hábito prismático, con el 
prisma terminado, según los ca-
sos, por una cara de pinacoide o 
por las caras de bipirámide (figu-
ra 40).

Se ha analizado mediante EDS 
(figura 41).

Clorapatito, Ca5(PO4)3Cl
El clorapatito es mucho más raro 

en la mina "Tita" que el fluorapa-
tito, apareciendo solamente de 
manera ocasional, como pseudo-
morfosis de wardita y de scholzita 
(figura 42), dentro de la minerali-
zación filoniana de montebrasita y 
cuarzo. El clorapatito se presenta 
como agregados cristalinos caver-
nosos recubiertos de microcris-
tales aciculares, especialmente 
en el caso de la scholzita, o como 
costras botrioidales que mantie-
nen la morfología de los cristales 
originales, en el caso de la wardita. 
También existen en este yacimien-
to, y son mucho más frecuentes, 

costras de este tipo formadas por 
fluorapatito (figura 39).

Reaphookhillita, MgZn2(PO4)2·4H2O
Este mineral, el análogo de mag-

nesio de la parahopeíta, fue apro-
bado por la IMA como una nueva 
especie en 2019 (Elliot, 2019), 
publicándose posteriormente su 
descripción formal (Elliot, 2022). 
En la mina "Tita" se ha encontra-
do en un único ejemplar, parte de 
un cristal subhedral transparente 
mostrando el plano de exfoliación 
perfecto paralelo a [010] carac-
terístico de este mineral (figura 
43). Está asociado a fluorowardita 
y a fluorapatito, en una cavidad de 
la montebrasita.

Su análisis mediante EDS (figu-
ra 44) indica la presencia de un 
cierto contenido de calcio, mien-
tras que no se han encontrado 
cantidades significativas de man-
ganeso, que sí aparecen en los 
ejemplares de la localidad tipo, 
Reaphook Hill, Australia Meridio-
nal (Australia), que, al contrario 
que el de Golpejas, es un yacimien-
to rico en minerales de manganeso 
y de hierro.

Scholzita, CaZn2(PO4)2·2H2O
En la mina "Tita" se ha encontra-

do con cierta frecuencia scholzita 
dentro de huecos en la monte-
brasita (Calvo, 2015), a veces for-
mando agregados relativamente 

grandes (figura 45), que permi-
ten su identificación por méto-
dos destructivos y que requieren 
cierta cantidad de muestra, como 
la difracción de rayos X de polvo 
(figura 46).

Aparece como agrupaciones sub-
paralelas, como haces de aspecto 
fibroso, o más o menos desordena-
das, de cristales incoloros y trans-
parentes, prismáticos aplanados y 
con desarrollo bacilar, con el pina-
coide {100} como forma cristalo-
gráfica dominante, estriados en la 
dirección del eje c, combinado con 
el prisma de tercer orden {130}, 
mucho menor, y dos tipos de ter-
minaciones, o bien con el prisma 
de primer orden {061} o bien con 
la bipirámide {231} (figuras 47 y 
48), aunque en muchos casos tie-
nen terminaciones irregulares o 
están en contacto con otros crista-
les o con las paredes del hueco.

La scholzita aparece asociada a 
wardita y a fluorapatito. Este se-
gundo mineral recubre a veces los 
haces de cristales de scholzita, y en 
algunos casos los pseudomorfiza 

Figura 42. Clorapatito pseudomórfico de wardita y de scholzita. 
C.V.: 2,5 cm. Colección: Miguel Calvo; foto: Joaquim Callén.

Figura 43. Cristal incoloro de reaphookhillita mostrando un 
plano de exfoliación, asociado con fluorowardita (anaranjada). 

C.V.: 1 mm. Colección: Miguel Calvo; foto: Christian Rewitzer. 

Figura 44. Análisis EDS de reaphookhillita.
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Figura 45. Agregado de cristales de scholzita rellenando una cavidad en montebrasita. C.V.: 6 mm. 
Colección: Miguel Calvo; foto: Joaquim Callén.

Figura 46. Difractograma de rayos X (DRX) de una muestra de polvo de scholzita. Fuente: Joan Viñals.
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(figura 39). También se han en-
contrado pseudomorfosis de schol-
zita en clorapatito (figura 42). 

Variscita, Al(PO4)·2H2O
Se ha encontrado variscita de 

forma ocasional, como agregados 
de microcristales incoloros dimi-
nutos sobre tapices de pequeños 
cristales de montebrasita, o como 
grupos de cristales algo mayores, 
de color amarillo, en huecos en la 
montebrasita masiva (figura 49).

Kleemanita, ZnAl2(PO4)2(OH)2·3H2O
La kleemanita es un mineral 

descubierto en la mina de hierro 
de Iron Knob, en Australia Meri-
dional (Australia) (Pilkington et 
al., 1979), que, a pesar del tiempo 

transcurrido desde su descripción 
inicial, se ha encontrado solamen-
te en unas pocas localidades en 
el mundo, por lo que debe consi-
derarse raro. La mina "Tita" es la 
primera localidad en la que se ha 
hallado en España.

En el análisis mediante EDS apa-
recen, además de los componen-
tes de la fórmula ideal, pequeñas 
cantidades de sodio, hierro y flúor 
(figura 50). Se halla solamente de 
manera muy ocasional, como ha-
ces o agregados subparalelos de 
microcristales aciculares a bacila-
res incoloros (figuras 51 y 52).

Gormanita, Fe2+
3Al4(PO4)4(OH)6· 

2H2O
Se ha encontrado ocasionalmen-

te asociada a montebrasita, como 
masas de textura fibrosa de color 
verde muy oscuro, casi negro (fi-
gura 53) (Calvo, 2015). 

Childrenita, Fe2+Al(PO4)(OH)2·H2O
Dentro de la montebrasita se ha 

encontrado ocasionalmente chil-
drenita, como agregados cristali-
nos de un tamaño de unos cuantos 
milímetros, de color marrón (fi-
gura 54).

Iangreyita, Ca2Al7(PO4)2(HPO4)2 
(OH,F)15·8H2O

La iangreyita es un mineral muy 
raro, descubierto inicialmente 
en ejemplares procedentes de la 
mina Silver Coin, en Humboldt, 

Nevada (EE.UU.), y del pozo Huber, 
en Krasno (Rep. Checa), conside-
rándose las dos localidades como 
cotipo (Mills et al., 2011). Se ha en-
contrado solamente en unas pocas 
localidades en el mundo, y esta es 
la primera vez que se describe en 
una localidad española.

La morfología que presenta es 
muy semejante en todas las locali-
dades en las que se ha hallado, en-
tre ellas la mina "Tita". Aparece en 
huecos de la montebrasita masiva 
como microcristales laminares de 
contorno hexagonal, incoloros o 
de color blanco, formados por las 
caras del pinacoide {0001} domi-
nante, con el contorno formado 
por caras muy estrechas del rom-
boedro {0110}. Está asociada a 
reichenbachita (figura 55).

La iangreyita se origina por al-
teración de fosfatos, en este caso 
de la montebrasita, en un medio 
ácido generado por la oxidación 
de sulfuros (Mills et al., 2011). 
Aunque su fórmula ideal incluye 
solamente dos cationes, calcio y 
aluminio, la composición real del 
mineral de las dos localidades co-
tipo, así como el de la mina "Tita" 
(figura 56), es mucho más com-
pleja, incluyendo proporciones 
significativas de estroncio, bario y 
hierro. En el caso de la mina "Tita", 
la iangreyita también contiene una 
cantidad comparativamente eleva-
da de cobre, mucho mayor que la 
de las otras localidades.

Figura 48. Agrupación en paralelo de cristales tabulares 
alargados de scholzita. Foto SEM: Joan Viñals.

Figura 49. Microcristales de variscita. 
Foto SEM: Joan Viñals.

Figura 47. Cristales de scholzita de la 
mina "Tita", con caras del pinacoide 
{100}, de los prismas {130} y {061} y de la 
bipirámide {231}. Dibujo: Miguel Calvo.
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Dufrenita, Ca0,5Fe2+Fe3+
5(PO4)4(OH)6· 

2H2O
La dufrenita aparece como mi-

crocristales tabulares gruesos, de 
color negro, dispersos sobre ta-
pices de microcristales de apatito 
que recubren las paredes de algu-
nos de los huecos en la montebra-
sita masiva (figura 57). Está aso-
ciada con plata nativa y libethenita 
(Calvo, 2015). 

Wardita, NaAl3(PO4)2(OH)4·2H2O
En Golpejas, la wardita es re-

lativamente abundante, hasta el 
extremo de que en algunas zonas 
formaba pequeñas masas crista-
linas asociadas a la montebrasita 
masiva (Calvo, 2015). Dado que es 
incolora a blanquecina, probable-
mente pasó inadvertida, confundi-
da con cuarzo, aunque su presen-
cia, determinada por difracción de 
rayos X de la "mena" completa, fue 
citada ya en un estudio sobre ar-

Figura 50. Análisis EDS de kleemanita.

Figura 51. Haz de microcristales bacilares de kleemanita. C.V.: 1,2 mm.
Colección: Carlos Utrera; foto: Christian Rewitzer. 

Figura 52. Agrupación subparalela de microcristales 
aciculares de kleemanita. C.V.: 2 mm Colección: Carlos Utrera; 
foto: Christian Rewitzer.

Figura 53. Agregado fibroso compacto a masivo de 
gormanita, dentro de montebrasita. C.V.: 2 cm. 

Colección y foto: Miguel Calvo.
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queometalurgia (Merideth, 1998). 
Posteriormente se encontraron 
ejemplares con geodas en las que 
este mineral estaba bien diferen-
ciado, como cristales bien forma-

dos, de un tamaño entre menos de 
1 mm y más de 5 mm (Calvo, 2015), 
incoloros y traslúcidos (figura 58).

En España, se había señalado 
anteriormente la existencia de 
wardita, como inclusiones micros-
cópicas, en la pegmatita de Pinilla 
de Fermoselle (Roda et al., 2005), 
y posteriormente, como cristales 
microscópicos, en Palazuelo de 
las Cuevas, ambas localidades en 
la provincia de Zamora, Castilla 
y León. Los cristales de la mina 
"Tita" tienen un tamaño y calidad 
semejante o superior a los de los 
otros yacimientos europeos de 
este mineral, por lo que esta loca-
lidad debe considerarse significa-
tiva para la especie.

Los cristales de wardita están aso-
ciados frecuentemente con fluora-
patito, que aparece como cristales 
relativamente grandes o como pá-
tinas y esférulas sobre los cristales 
de wardita (figura 59). También 
es frecuente que estén recubiertos 
totalmente por costras botrioidales 
de fluorapatito (figura 39), y más 
raramente por clorapatito (figura 
42), llegando incluso a pseudomor-
fizarlos parcialmente.

La morfología de los cristales de 
wardita es aparentemente simple, 
aunque la simetría, orientación 
e indexación de las caras de los 
cristales de este mineral ha es-
tado sujeta a discusión (Hurlbut, 
1952). Actualmente se considera 

Figura 54. Agregado cristalino de childrenita, dentro de 
montebrasita. C.V.: 5 mm. Colección: Miguel Calvo; 
foto: Joaquim Callén.

Figura 55. Microcristales laminares de iangreyita (blancos), 
asociados a reichenbachita. C.V.: 1,2 mm. 

Colección y foto: Christian Rewitzer.

Figura 56. Análisis EDS de iangreyita.

Figura 57. Microcristales de dufrenita, sobre un agregado de 
microcristales de fluorapatito, en una cavidad de montebrasita. 
C.V.: 4 mm. Colección: Miguel Calvo; foto: Jesús Fraile.

Figura 58. Microcristales de wardita. C.V.: 3 mm. 
Colección: Miguel Calvo; foto. Joaquim Callén.
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que pertenece a la clase tetragonal 
trapezoédrica (símbolo 422) (una 
clase con pocos representantes), 
lo que hace que las caras más co-
munes en los cristales tengan unos 
índices de {001} para el pinacoide, 
que se corresponde con el plano 
de exfoliación, y {012} y {011} 
para las dos bipirámides más fre-
cuentes (Heritsch, 1955). Este 
autor escribe estos índices (en ge-
neral, hkl) tomando los ejes crista-
lográficos a y b intercambiados (b 
para el valor h y a para el valor k) 
respecto a lo normalizado actual-
mente (que es a para el valor h y 
b para el valor k). A la bipirámide 
con aspecto pseudooctaédrico, 
que es la única forma que aparece 
en muchos casos en la wardita de 
la mina "Tita", según Heritsch le 
corresponde {012}. Algunos cris-

tales están formados por la com-
binación de esta bipirámide con la 
también bipirámide {011} y con el 
pinacoide {001}, bastante desarro-
llado. Las caras de bipirámide de 
los cristales de wardita de la mina 
"Tita" suelen estar estriadas per-
pendicularmente al eje c, a veces 
de manera bastante marcada; las 
estrías están formadas probable-
mente por el crecimiento oscilante 
de ambas bipirámides. También 
se ha observado a veces en crista-
les de esta localidad la presencia 
de crecimientos paralelos de mi-
crocristales sobre las caras de un 
cristal primitivo, manteniendo la 
orientación, de modo que las caras 
aparecen teseladas por diminutas 
caras triangulares.

Fluorowardita, NaAl3(PO4)2(OH)2F2· 
2H2O

La fluorowardita se encontró 
por primera vez en la mina Silver 
Coin, en Valmy, condado de Hum-
boldt, Nevada (EE.UU.), la misma 
en la que se descubrió también la 
iangreyita, como un mineral se-
cundario de baja temperatura. En 
la mina "Tita" se ha encontrado 
flourowardita de manera muy oca-
sional, asociada a reaphookhillita, 
en forma de microcristales bipi-

ramidales transparentes de color 
anaranjado a parduzco (figura 
60). Este color se debe probable-
mente a la presencia de trazas 
de hierro (figura 61), elemento 
que también está presente en la 
fluorowardita de la localidad tipo 
(Kampf et al., 2014). Lo mismo 
sucede con el calcio, presente en 
una cantidad significativa en el mi-
neral de ambas localidades. Otro 
detalle común es que la ratio entre 
flúor y fósforo es inferior a 1, que 
sería la correspondiente a la este-
quiometría ideal (ratio F/P = 2/2 
= 1). La mina "Tita" es la primera 
localidad española y la segunda 
mundial para este mineral. 

Silicatos

Halloysita, Al2(Si2O5)(OH)4
La halloysita aparece ocasional-

mente en cavidades de la monte-
brasita como diminutas esférulas 
con disposición interna radiada y 
zonada, de color rosa pálido, aso-
ciada a libethenita (figura 62).

Otros minerales

Se han encontrado muy ocasio-
nalmente pequeños agregados 
granulares de esfalerita.

Figura 59. Cristales de wardita con predominio bipiramidal, recubiertos de una pátina 
de un mineral indeterminado, asociados a cristales hexagonales de fluorapatito. 
C.V.: 1,5 cm. Colección: Miguel Calvo; foto: Joaquim Callén.

Figura 60. Agrupación de microcristales 
de fluorowardita. C.V.: 0,3 mm. Colección: 

Miguel Calvo; foto: Christian Rewitzer. 

Figura 61. Análisis EDS de fluorowardita.
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La goethita aparece como pro-
ducto de oxidación de la pirita.

Se ha hallado malaquita, y más 
raramente azurita, como peque-
ñas masas asociadas a otros pro-
ductos de oxidación de sulfuros.

Se han encontrado trazas de lan-
gita.

Se han hallado ocasionalmente 
microcristales de fluellita (figura 
63). Mediante EDS se ha identifi-
cado la presencia de trolleíta y de 
natrodufrenita, formando costras 
finas, y es probable que existan 
otros fosfatos.

Por último, Merideth (1998) en 
un estudio sobre arqueometalur-
gia, señala la presencia de kinoí-
ta, determinada por difracción de 
rayos X, en una mezcla con otros 
minerales. Este último dato no ha 
podido confirmarse.

Figura 62. Halloysita esferulítica con libethenita, sobre 
montebrasita. C.V.: 2,5 mm Colección: Miguel Calvo; 
foto: Joaquim Callén.

Figura 63. Microcristal de fluellita. C.V.: 2,5 mm. 
Colección: Carlos Utrera; foto: Christian Rewitzer.
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Cristales de zincolibethenita, en una cavidad de montebrasita. C.V.: 1 mm. Colección y foto: Christian Rewitzer.

Microcristales de fluorapatito recubriendo un agregado de 
fluorapatito botrioidal, en una cavidad de montebrasita. 
C.V.: 1,8 cm. Colección y foto: Miguel Calvo.

Cristal bipiramidal truncado de wardita, con cristales de 
fluorapatito. C.V. 3 mm. Colección: Miguel Calvo; 

foto: Jesús Fraile.


