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The stalactite dome of the Sala de Dos Hermanas - an 

octagonal tiling? 
La cúpula de estalactitas de la Sala de las Dos Hermanas- ¿un 
alicatado octogonal? 

Emil MAKOVICKY1 and Purificación FENOLL HACH-ALÍ2 
1 Department of Mineralogy, Geological lnstitutc, University of Copenhagen 
2 Departamento de Mineralogía y Petrología, Universidad de Granada 

Abstract: The eight-sided stalactite dome of the Sala de Dos Hermanas. Cuarto de los Leones. the Alhambra 
was constructed from prismatic clements which in principie can be transcribed as octagonal aperiodic t i l ing 
consisting of uni t  squares and 45° lozenges. Tests for quasiperiodicity by means of t i le  frequency ratios, 
frequencies of various vertex configurations, sequenccs of ti le courses with unit and "2widths and. especial ly. 
by studying the curvaturc of l i nes interconnecting the ti le match keys, indicate and quant i fy substantial 
deviations from quasiperiodic arrangement. Ornamental elements scattered over the dome are placed on l arge 
cartwheel octagonal t i l ing nets_and/or on a system of 8-fold stars related by a simi larity group with the 
dilatation coefficient equal to "2 

Key words: stalactite vaults, muqarnas. octagonal aperiodic ti l ing.quasiperiodicity tests. similarity group. 

Resumen : La cúpula, de ocho lados con estalactitas. de la Sala de Dos Hermanas. situada en el Pat io  
de  Los Leones de la  A lhambra, fue constru ida a part i r  de elementos prismáticos que en  princ ip io pueden 
ser considerados como azulejos no periódicos que constan de unidades cuadradas y pasti l l as a 45°. Las 
pruebas para cuasi-periodicidad usando la relación de frecuencia de los azulejos. l as frecuencias de 
diversas configuraciones de los vértices, las secuencias de las franjas de los azu lej os con anchuras u nidad 
y f2 y especialmente, estudiando la curvatura de las l íneas que interconectan las c laves de u n ión entre los 
azulej os adyacentes, todas el l as indican y cuant i fican la existenci a de desviaciones sustanciales de l a  
disposición cuasi-periódica ideal. Los elementos ornamentales disemi nados sobre l a  cúpu l a  están coloca­
dos sobre una gran red de al icatados de t ipo rueda de carro octogonal y/o sobre un sistema de est rel l as de 
8 puntas relacionadas por un grupo de si mi l itud con el coeficiente de di l atación igual aff 

Palabras clave: bóvedas de estal acti tas, mocárabes, azu lejos no periódicos octogonales. pruebas de 
cuasi-periodicidad, grupos de si m i l i tud. 

Introduction: 

"A sublime achievement; the fortune 
desires that it surpasses all other monuments. 
The stars want to leave the celestial firmament 
and embed themselves in it ; the Moon c omes 
to hold a conversation with it" writes the court 

poet lbn Zamrak about the stalactite dome of 
the Sala de Dos Hermanas in the Cuarto de los 
Leones, the Alhambra (Gallego Burín 1993). 

This is one of the best stalactite domes of 
occidental Islamic architecture. In the play of 
light, it "radiates, without an equal, a beauty 
both conspicuous and concealed" (lbn 
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Zamrak). The conspicuous beauty is the play 
of light on the forms connected with its 
octagonal point-group symmetry; the 
concealed beauty stems from the ever­
changing light effects from the texture of its 
surfaces that are composed of thousands of 
carved and painted wooden prisms (Fig. 1 a). 

The first exact measurement of the dome 
was performed by Goury & Jones ( 1842); a 
drawing and a short tiling analysis of the dome 
is in Castéra (1996). In our work we profited 
from the unpublished original measuremcnts, 
drawings and a 30-reconstruction of the dome 
by the late Antonio Santisteban Marquez, 
communicated kindly to us by his son, José 
Santisteban Gonzales, in 1996 (Fig. 1 b ). 

Connection of the tiling structure of the 
stalactite dome with that of octagonal (and, 
eventually, quasi-periodic) tiling has only been 
suggested in the latest times, by Castéra ( 1996) 
and by Makovicky & Fenoll Hach-Aií ( 1 996), 
both of whom recognized the convertibility 
of the prismatic elements of stalactite vaults 
into the square and lozenge pattern of the 
octagonal tiling. The former does not pose the 
question of the presence or absence of forced 
quasi-periodicity; the latter are more cautious 
in their preliminary note. 

The present contribution attempts to 
analyse the prism structure of the dome in the 
Sala de Dos Hermanas using primarily the 
various aspects of quasi-periodic octagonal 
tiling. It tries to answer the question how 
close to or, alternatively, how far from this 
ideal model the observed prism tiling is 
according to various criteria employed. In this 
respect it is a seque] to our work on octagonal 
quasi-periodic mosaics from the Alhambra and 
the Alcázar (Sevilla) published in 1996. 

First, we give a short description of the 
elements of stalactite vaults and their 
composition. This is followed by a short 
recount of the properties of octagonal quasi­
periodic tiling relevant to our analysis. The 
tiling of the dome is then described, con verted 
into the elements compatible with the quasi-

periodic description and its similarity to, or 
differences from, the quasiperiodic tiling are 
analysed. 

Basic anatomy of muqarnas (stalactite vaults) 

In thc form particular to the occidental 
Islam, muqarnas (or rather muqarbas 
according to Bosworth et al. ( 1991 ), which 
resulted in Spanish mocárabes) are 'stalactite 
vaults' obtained by composition of four fun­
damental types of vertical prisms (Fig. 2) with 
the following cross-sections: 

(a) a rcctangle with dimensions -fi x 1, 
(b) a right-angle triangle with unit sides 

and the hypotenuse equal to Yl, 
(e) an isosceles triangle with the summit 

angle equal to 45°, unit sides and the base 
equal to 0.766, 

(d) isosceles triangle of 135°, unit sides 
and the base equal to 1.848. 

These prisms are cut away by a horizontal 
cylindrical surface, either on the unit side or 
on the opposing edge, leaving a thin hanging 
elemcnt which, together with the cylindrical 
surface, will be a part of stalactite ceiling. 
Sorne prisms are cut by two cylindrical cuts, 
giving altogether fourteen differently shaped 
building 'bricks', so-called adarajas, being 
based on only four distinct cross-sections (Fig. 
2). Details and possible designations are 
available in Prieto-Vives ( 1977), Bosworth et 
al. (199 1, Iargely based on the previous one) 
[both base their descriptions on López de Are­
nas, 1 633] and Castéra ( 1996). The latter has 
an altered repertory of prisms from Morocco: 
the above quoted rectangles (a) and the 
triangles sub (b) and (e) are supplemented in 
this repertory by (e) a 45°-135° rhomb and (f) 
a 45° deltoid; cuts are altered as well. 

According to Prieto- Vives ( 1977), the 
adarajas positioned at the same height in the 
vault are joined via unit faces; those at 
different heights, resulting in the vault-Iike 
surface, via the non-unit faces. The monotony 
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Fig. 1.- (a) The dome of the Sala de Dos Hermanas in morning light. (b) Reconstruction or the stalactite 

vault; redrawn from the sketches by Santisteban Marquez. 
Fig. 1.- (a) La cúpula de la Sala de las Dos Hermanas con luz matinal. (b) Reconstrucción de la bóveda de 

estalactitas; dibujada de nuevo a partir de los esquemas de Santistcban Mnrquez. 
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V2'a1,414 0.786 1.848 
w. � � 1 136" 1 

b) '12·1.414 \fl.. 1.414 \fl.•1.414 
� 1'V"1 � 1'V"1 � 1 v1 

Fig. 2.- Four  fundamental types of component prisms used for mugarnas (top row) and three addi tional 
types of mugarna bricks (adarajas) of the 1 : 1 : ..J2 type, i .e. based on the 90° angle (bottom row). B ased 
on Bosworth et al. ( 1991 ). 
Fig. 2.- Cuatro tipos fundamentales de los prismas consti tuyentes usados para los mocárabes ( fi l a  
superior) y tres tipos adicionales de ladri l los mocárabes (adarajas) de l  t ipo 1 : 1 : f2. i .e. basados en  e l  
ángulo  de 90°( fi l a  i n ferior). Basado en Bosworth et  a l .  (199 1 ) .  

of this arrangement is brokcn by islands of 
prisms which have their own, different rules 
of arran gemcnt ,  in form of protrudin g  o r  
recessed groups, and are composed by 
connecting the prisms with the same height 
via non-unit faces. Rarely, non-standard 
adarajas are introduced. 

Large stalactite vaults were constructed 
of separa te modules (Fig. 1 0), separated by 
medinas, partitions with a width of 1 /5 of the 
above unit lengths (Prieto-Vives, 1977). On 
the one hand these compensated for inevitable 
cumulative errors created while composing the 

adarajas, on the other the adarajas themselves 
had to be adjusted in order to accommodate 
the addit ion of the medina ares. 

Occidental muqarnas are di fferent from 
their Oriental predecessors. Prieto-Vives 
( 1977) explains that the Oriental originals 
were ornamental endings of horizontal courses 
of stone slabs, without the necessity of element 
(i.e. prism) composition whereas the occiden­
tal wooden muqarnas are a jig-saw of vertical 
prisms for which the element (prism) 
composition is of decisive importance. 
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Octagonal quasi-periodic tiling - strategy 
for analysis 

For the current  task ,  we shall use the 
square - and - lozenge form of Amman ' s  
octagonal quas i -per iod ic  t i l i ng. The other 
Amman' s t i le  set, denoted A4 by Grünbaum 
& Shepherd ( 1 986), is  composed of indented 
rectangular t i les of two k inds. It was highly 
relevant for the analys is  of octagonal quasi­
periodic mosaics in the M i rador de Lindaraja 
(the A lhambra) and i n  the Alcázar of Sev i l la  
(Makovicky & Fenol l  Hach-Aií, 1 996). 

Amman' s aperiodic t i les used here are (a) 
a square wi th a un i t  edge length and (h) a 45° 
lozenge wi th the same un i t  edge length (Fig. 
3 )  Quasi-periodic i ty is  enforced by dccorat ing 
these t i les by (i) edge markings and ( i i )  vertex 
mark ings ('keys' , Socolar 1 989) .  Each square 
has four symmetric vertex marki ngs 
(symmetry 4 mm.) but edge markings reduce 
i ts symmetry to m posi t ioned on one square 
d iagonal. Edge markings on Iozenge result  in 
symmetry 2 mm whi le  the m i rror plane 
exhib i ted by corner keys placed at the 1 35° 
corners (on the long d iagonal)  is  cancelled by 
the corner keys at the 45° corners which alone 
have m on the short d iagonal .  The result ing 
symmetry of the lozenge i s  1. i . e. complete 
asymmetry. 

Edge keys are always shared by two 
adjacent polygons (these being ' in phase ' ,  
Socolar 1 989). The vertex keys ('arrows ' )  are 
composed of 3 to 8 parts, the largest of which 
i s  i nside the 1 35° angle of the lozenge (Fig. 
3 ). I f, together w i th Socolar ( 1 989), we take 
the orientations of complete keys around a 
t i 1e  i nto account, there are al together 9 types 
of t ites plus seven m i rror i mages of most of 
them.  Thi s  variety is d i fficu l t  to use for an 
effective analysis of extent  t i l i ngs. Therefore, 
we may better i nvestigate which local ti le 
configurations  are present  and which are 
absen t  i n  a fau l t-free quas i-periodic t i l ing.  
We sha l l  l is t  t i le confi gurat ions around a 
randomly selected 45° vertex of a lozenge ti le 

(denoted as L45 below; at l east one such t i le  is  
always present for al l  but  one t i le vertex  
confi guration in  the  faul t -free t i l i ng) (Fig.3) :  

( 1 )  L45 - Q (square) - L 135 - Q (symmetry 
of marked configuration is 1) 

(2) L45- Q - L45- 2Q (h ighest symmetry of  
such configuration i s  m)  

(3 )  3L45 - Q - L45 - Q (symmetry 1) 
( 4) 6L45 - Q (symmetry m) 
(5) 8L45 (symmetry of marked configuration 

ism) 
Vert ices wi th 2L45 and 4L45 Jead to· 

immed iate or nearby key breakdown as do 
parallel intergrowths of more than two squares 
or of cven two lozengcs .  A patch of two 

Fig. 3 .- A fragment of octagonal quasi-periodic 
t i l ing with edge and vertex mark ings i ndicated. 
Based on Grünbaum & Shepherd ( 1986). 
Fig. 3.- Un fragmento de a l icatado octogonal cua­
si-periódico con i ndicación de l as c laves de unión 
de aristas y vértices. B asado en Grünbau m y 
S hepherd ( 1986). 
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squares is  a l lowed and is bound by two typc 
(2) configurations (highest symmetry 2 mm; 
Fig. 3 ). With the categories (3), (4)  and (5), a 
very common configuration is connectcd, 
namely (6) Lm·Q-LDs' betwecn two adjacent 
lozenges of the samc rosette . 

For the more compl icated ti le groups, edgc 
keys preclude contact of two 8-fold rosettes 
of lozenges v ia  a s ingle square 'chelated ' by 
them - the other rosette wi l l  become a part ial 
rosette, case (2) or ( 4) abo ve, and wi 11 be 
centred on that square . Con figuration ( 1 )  
mostly but not always results i n  a lozenge­
l ike 4-fold square arrangement around th� cen­
tral 1 35° lozenge; the symmetry markings of 
the central  Iozenge also lower the potential 
h igh symmetry of th is group. This lozenge­
based arrangement jo ins  two 3-, 6- or 8-fold 
rosettes (Fig. 3 ). Configuration (3) is  a lateral 
attachment to this group. 

We devised an effic ient way of checking 
for the compat ibi l i ty of potent ia l  edge 
markings i n  a square-and-lozenge t i l ing ;  in 
most situations i t  veri fies the corner markings 
as wel l .  lt is based on in terconnecting, across 
the t i le  body, the adjacent edge keys wi th the 
same sense of orientation (Fig. 4). This results 
in a set of conti nuous, apparently closed l ines 
for a faul t- free quasi-periodic t i l ing (Fig. 5). 
Tracing  such l i nes, the t i l i ng turns into an 
array of partly overlappi ng octagons and 
aborted octagons of two s izcs (edge-to-edge 
diameter equal to 2 + V2 and 3 + 2 �. 
respecti vely) (Fig. 5) . 

Prominent  i n  the sma:Iler octagons are ( i )  
symmetric w ings, ( i i )  an asymmetric 'base' 
with a symmetric wreath, the latter two based 
on configuration (3) and ( i i i )  above them a 
s ide-oriented 'pist i l ' .  The base and the pisti l 
have the same sense of lateral orientation of 
vertex markings. If the aborted octagons are 
d isregarded, ful l  octagons are separated by 
the 'pist i l s '  and the 3-, 6- and 8-fold rosettes 
should be i nterpreted as circular in tergrowths 
of partly overlapping 'pisti ls '  (Fig. 4). 

Only the j ust described e lements are 

Fig. 4.- Line marki ngs drawn over, and i ntended to 
replace, edge mark i ngs of the octagonal quasi­
pcriodic t i l i ng. 
Fig. 4.- Líneas remarcadas por enc ima de las c la­
ves de las aristas de los a l i catados cuasi-periódi­
cos, con i ntento de reemplazarlas . 

al lowed in a quasi -peri odic  t i l i ng ;  any 'phase 
errors ' wi l l  result  in e lements d i fferent from 
the above. On the leve] of the above defi ned 
l ines, the edge key m ismatch (a  phase e rror, 
Socolar 1 989) is c learly i nd ica ted by an  
inflexion of the  l ine which in  a fault-free t i l i ng  
was forced to  curve a1ways i n  the same sense 
(compare Figs. 5 and 6) .  

Amman (Grünbaum & Shepherd 1 986) 
dcvised t i le decoration by two l i ne segments 
on each t i le which, i n  the case of q uasi ­
periodicity,  yields sets of continuous l i nes, 
spaced by a unit- and V2 distance, and forming 
a primary Amman quasi-lalfice (Fig.  7a) .  The 
orientation of these l i nes fol lows that of square 
and lozcnge edges. Socolar ( 1 989) found one 
more, the secondary A mman quasi-lattice, at 
22.5° to the fi rst one, and w i th a more 
compl icated relationship to the t i le shape (Fig. 
7b). According to Socolar ( 1 989),  enforc ing 
the edge key rules guarantees the cont inu i ty of  
the primary Amman quasi-latt ice; i f  the  vertex 
key rules are obeyed as wel l ,  also the secondary 
Amman quasi- lattice wi l l  be continuous. 
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"< 1iJ "<...19' '\..lQL)" "{_.. ,.,.� 2LY "QLY "\..l!í r 
Fig. 5.- Uninterrupted/closed l i ne markings for an 
octagonal  quasi-periodic t i l i ng. Smal l .  large and 
aborted octagons are promi nent. Note the standard 
i n fi l l i ng of smal l  octagons. 
Fig. 5.- Líneas remarcadas in i nterrumpidas 1 ce­
rradas para un a l icatado octogonal cuasi-periódi­
co. Los octágonos pequeños, grandes y abortados 
son promi nentes. Nótese el rel leno estándar de los 
octágonos pequeños. 

Fig. 6.- Random octagonal t i l i ng wi th many errors 
(courtesy of Dr. S.I. B .  Abraham); selected 
superi mposed l i ne markings reveal l ack of enforced 
quasi-periodicity.  
Fig. 6.- Alicatado octogonal a l  azar con muchos 
errores (cortesía del Dr. S .I. B .  Abraham); las l í­
neas remarcadas seleccionadas revelan l a  ausencia 
de l a  cuasi-periodicidad i mpuesta. 

Fig. 7 a,b.- Four sets of l i nes forming respecti vely a primary (7a) and secondary (7b) Amman quasi­
l att ice drawn o ver octagonal quasi-periodic t i l i ng. Redrawn from Soco lar ( 1989). 
Fig. 7 a, b.- Cuatro conjuntos de líneas fonnando una cuasi-red Amman primaria (7a) y secundaria (7b) respectiva­
mente, dibujada sobre un alicatado octogonal cuasi-periódico. Dibujados de nuevo a partir de Socolar ( 1998). 
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Secondary A mman quasi- latt ice was 
important for the Lindaraja and Alcazar 
mosaics; primary Amman l i nes were used as 
an ornamental element in a mosaic in the Sala 
de Comares,  the Alhambra (Makovicky & 
Fenol l  Hach-Al í, 1 996). 

The quas i -periodic  t i l i ng has strict 

frequency rat ios for the t i le types i nvolved: 
for the octagonal t i l i ng  it  i s  L,Q:L,L = 1 :fi. 
Any departure from th i s  rat io  resu l ts i n  
v iolation o f  match rules and breakdown o f  
quasi-periodic i ty i nto a poten tia l ly  periodic 
degenerate structure ,  or tw inn ing ,  i nstead of 
randomness (Fig. 8). 

Fig. 8a-d.- Octagonal quasi-periodic t i l ing (a), a twinned tiling (b), and two periodic t i l i ngs (e, d) based on 
the same elements but breaking progressively the matching rules and tile ratios. Redrawn from Kuo ( 1 989). 
Fig. 8 a-d.- Alicatado cuasi-periódico (a), alicatado maclado (b), y dos a l icatados periódicos (e, d), 
basados en l os mismos elementos pero que rompen progresivamente las reglas de d i sposici ón del 
al icatado cuasi -periódico. Dibujado de nuevo a parti r  de Kuo ( 1989). 
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The l as t  i mportan t property of  q uas i ­
periodic t i l i ng  is  i t s  sel f-s imi lar i ty, i .e .  i ts t i  le 
pattern can be i n flated in  a defi n i te ratio ( 1 : (  1 + 
ff) for octagonal ti l i ng) to an identical pattern 
whose t i les are composed of a fixed number 
of smal ler  t i les (Fig .  9) ;  for octagonal t i l ing 
this number is  

L2 = 3LI + 4( 1/2QI) 
and 

Q2 = 4L1 + 4(1/2Q ) + Q1• Quas i-period ic i ty of an obscrved 
octagonal t i l i ng can thus be cvaluatcd by 

(a) analys ing  i ts l ocal configurat ions  
transcribed i n to the  square-and-lozenge form; 

(b) analysing whether it conforms lo the 
key (= marking) system of a quasi-periodic 
t i l i ng by tracing the mark-connecting l i nes 
which the marking system,  i f  appl icd, would 
determ i ne,  and looking for i n flex ion poin ts 
and, al ternat i ve ly ,  for the curve pattcrns 
corresponding to those of the q uas i-periodic 
t i l i ng ;  
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Fig. 9.- Two i n flat ion (= sel f-si mi larity) stages of 
octagonal quasi -peri odic  t i l ing, i ndi catcd by 
progressively thicker t i le out l i nes. 
Fig. 9.- Dos etapas de creci miento autosimilar de 
un a l icatado octogonal cuasi-periódico. indicado 

por las l íneas externas de Jos azulejos progresiva­

mente mas gruesas. 

(e) try ing to construct a system of Amman 
l i nes and study ing i ts conti nu i ty and a potential  
quasi -period ic  sequence in al l  poten t ia l ly  
equivalent d i rect ions;  

(d) evaluat ing the freque ncy rat i o  of 
di fferent t i le types 

(e) evaluat i ng  the se l f- s im i l ari ty/ 
i n flatab i l i ty of the pattern . 

The stalactite dome 

According to the hi storical i n terpretation 
(Gal lego B urín 1 993),  La Sala de Dos Herma­
nas was constructed i n  thc second part of the 
rule of Muhammad V ( 1 354- 1 359 and 1 362-
1 39 1 )  whercas the ent i rc Cuarto de los Leo­
nes to which it be longs had been u nder 
construction si nce the begi nn ing of his  re i n .  
However, Borrais-Gual is  ( 1 990) dates the Sala 
to the fi rst part of  Muhammad V's re i n ,  
suggcst ing that the fi rs t ,  orig i nal  series of 
inscri pt ions in the Sala was erased after 1 37 1  
and replaccd by new i nscript ions on  which 
the usual dati ng is based . 

The quadrangular Sala i s  topped by an 
octagonal drum of pract ical ly  the same 
diameter (8  m) .  The stalac t i te vaul t  i s  
supported by 24 s lender col u m ns and 
i l l uminated by two windows on  each side of 
thc octagon. 

Accord ing  to the reconstruc t ion  by 
Santi steban Marquez, the muquarnas v au l t  
was constructcd from 9 d ist i nct types of blocks 
l im i ted by medinas (Fig . l 0). These b locks, 
among which only Type 1 a long the octagon 
cdges is  repeated twice per 1 /8 segment of the 
vault, contai n d ifferent amounts of  adarajas 
rcsu l t ing in (at least) 4368 adarajas in the 
cntirc vault .  Medinas werc ignored in  the t i l ing  
rcconstruction i n  Fig. 1 b .  

Play of l ight on  the vau l t  changes 
according to the height of  the sun sh in ing  
through the windows of the drum.  The medinas 
he twccn hlocks nos. 1 and 3&4 form 
i l l umi nated stalact i te ribs, accen tuated by a 
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Fig. 10.- The rnugarnas vault of the Sala de Dos Hermanas with rnedinas indicated by bold l i nes and 
construction blocks numbered by Santisteban M arquez. 
Fig. 1 0.- La bóveda de mocárabes de la  Sala de las Dos Hermanas con .. medinas" i ndicadas por las l íneas 
en negro y los bloques de construcción numerados por Santi steban M arquez. 

deep c i rcular recess abovc each window. They 
g ive the vauh a 1 6-petal led 8mm character 
(Fig. 1 a). Play of l ight is then taken o ver by 
octagonally situated, in resp�ct to regular t i l ing 
inserted, is lands ( festoons) ·or adarajas (Fig. 
JI) as wel l  as by the rib- l i ke medinas in  the 
dome centre which form an octagon and an 8-
fold star (Fig. 1 0). 

The pri ncipal bui ld ing elements of the 
vaul t  are the rectangu lar 1 x {2 prisms, 90° 
and 45° isosceles triangu lar prisms, and lesser 
amount of 45° lozenge prisms. Non-standard 
adarajas employed in the inserted i s lands 
( festoons) are rectangular prisms of non-stan­
dard s ize,  trapezoids, de ltoids (sorne of these 
are c losest to 1 35° i sosce les prisms), non­
standard squares and 8-fold plus 5-fold stars . 
The most frequently used non-standard squares 
are the O. 766 x O. 766 ones, sandwiched 
between radiat i ng  45° i sosceles triangular 
prisms (Figs 1 b and 12). 

lt was not iced that the block no. 5 in Fig. 
1 O can be used as a bu i ld ing block (with sorne 

omissions) for a c lose-to-quas i -period ic  
arrangement which i s  shown i n  F ig. 12  and 
analysed in  the text .  

Transcription 

A transcript ion is needed, from the 
mult i tude of adarajas, occasional non-stan­
dard pieces and the above ment ioned inserted 
islands, i n to the square-and- lozenge code of 
the octagonal (aperiodic)  t i l i ng. In the course 
of this transcription, the frequent pai rs of  90° 
isosceles triangl�s joined v i  a the {2 edge y ie ld 
the squares of the octagonal t i l i ng ,  the 45° 
isosceles triang les joi ned v ia  the base y ield 
the 45° lozenges. The 1 x f2 rectang les  
sandwiched between two 90°  i sosceles  
triangles are al tered i n to a square between the 
pincers of two lozenges. Th i s  transcript ion 
scheme was al  so used by Castéra ( 1 996). 
Larger non-standard e lemen ts have been  
subst i tuted in  the  best coherency w i th the rest  
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Table l .  Measures of departure from quasiperiodicity for octagonal patterns i n  Figures 8 and 1 8. 
Tabla l .  Medidas de partida de cuasi-periodicidad para los dibujos de las Figuras 8 y 1 8  

Pattem 8a 8b 8c 8d 18 

Symmetry quasiperiodic twin6.mm plane group plane group point group 

ng 18m 4mm 

Tile frequency 1.417 1.354 1.275 1.000 1.400 

ratio01 

Vertex 

configuration 

frequencies(21 

(1) 31.6 32.1 46.6 100.0 31.4 

(2) 11.0 17.9 11.9 14.0 

(3) 5.3 3.1 4.1 4.7 

(4) 1.6 0.5 0.0 2.3 

(S) 3.2 4.1 3.1 3.5 

(6) 47.4 42.4 34.2 44.2 

Curvature sense ofkey-connecting lines 

nlR ratios for 5 X 1.0 2 X 1.0, 0.5, 1.0, 0.5 /0.06/ 0.0 3 X 1.0, /0.8/, 

individual /0.11/, /0.25/ 

curves(31 /0.09, 0.08/ 

Notes: 
1) I (squares): I (lozenges) was calculated taking also half-tiles on figure margins into consideration. Without 

these marginal tiles, considerable distortion of the ratio takes place. e.g. the ratio becomes 1.590 for the case (a). 

2) Configuration (1) is L"�·Q·Lm·Q. (2) is L"�-Q-L"�·2Q. (3) is 3L"�-Q-L"�·Q. (4) is 6Lw (5) is 8L"5• and (6) is 
L�,,�-Q-L�,,� where Q = comer of a square whereas L"� and L11� are lozengc corners with the inner angles indicated. 
Results are intluenced by cut-offs on figure margins. 

3) Values for curves not closing in the tile patch are in// . Differencc il of left- and right-orientcd curves on the 
line divided by their sum p,. 

of the pattern . The transcri bed pattcrn is shown 
in Fig. 1 3 , w i th the squares shaded for clarity . 

The e ightfold s tars w i th non-standard 
centres y ie ld  8-fo ld  rosettes of 45° lozenges. 
Fourfold rosettes surrounded by four lozengcs 
which complete them to octagon i s lands were 
l e ft as separate e lements i n  Fig .  1 3 : they can 
be decomposed i n to 2 lateral un i t  squares 
p lus a threefold fasc ic le  of lozenges,  plus a 
separate l ozenge, i n  e ight  ways 45° apart. 
Thi s  s i tuat ion  is s i m i lar  to such groups 
recogn i zed in decagonal t i l i ng (Makovicky 
et al. 1 998) ;  the orien tat ion most coherent  

wi th the quas i -period ic cri teria has bccn used 
in subsequcnt  analys is .  

Ornamental elements: tiling versus similarity 

The ornamentat ion of the vaul t, designed 
for the play of l ight ,  i s  concentrated i n to a 
festooned circle and 1 6  recesses i n  the d istant 
parts (Fig. 1 1 ) .  However, a number of 
additional, more or less conspicuous, often non­
standard elements are scattered over the vaul t, 
creat ing the impress ion ofconcealed regularity. 
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Fig. 1 1 .- Circular bases for the insertecl islancls ancl festoons or adaraja� in the vault of the Sala ele Dos 
Hermanas. 

Fig. 1 1.- Bases circulares para las islas y guirnaldas de adarajas insertadas en la bóveda ele la Sala de las 
Dos Hermanas. 

Fig. 12.- A four-fold muqarnas pa11ern reconstructecl from the block no. 5 (Shilclecl) of the vault of the Sala 

de Dos Hermanas. 
Fig. 12.- Un esquem¡¡ ele mocárabes de cuatro pumas reconstruido a partir del bloque no 5 (sombreado) de 
la bóveda de la Sala de las Dos Hermanas. 
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Fig. 13.- Transcription of the mugnrnas pattern of the vault of the Sala de Dos Hermanas into the squarc­
and-lozenge pa!lern (bold lines. squares shaded. lozengcs blank). Thc light-shadcd 8-fold roscttes that 
allow eight orientations of infill ing squares & lozenges were left opcn for interpretation. 

Fig. 13.- Reinterprctación ele un esquema de moc¡írabes de la bóveda de la Sala de las Dos Hermanas en 
el esquema de cuadrados-y-pastillas (líneas negras. cuadrados sombreados. pastillas huecas). Las rosetas 
de S-puntas sombreadas en claro las cuales permiten ocho orientaciones alternativas de los cuadrados y 
pastillas rellenos. se ha dejado nbiertas pnra la interpretación. 

Two approachcs lo describe this regularily 

mel wilh some success: 

(a) Espccially 1hosc clcmenls which are 

si1ua1ed in 1he inlermediate annulus of the vault 

can be de cribed as node of octagonal canwheel 

tiling of lozcnges and squarcs (Fig. 1-1); a rosette­
like conlinuation of this arrangement appears 10 

describe mosl successfully the features in the 

outer annulus of the pattern. 

Remarkably, a di fferently-scaled cart wheel 

liling describes a number of important elemenls 

in lhe central annulus of lhe vault. as indicatcd 

in a portian of Fig. 14. The lengths of lozenge 

edges of lhe two systems are relatecl via a 
ratio ..Ji 1 2, squares of thc smaller sct cut 

larger squares in lhe 1 :  ..Ji ratio. 
(b) A number of promincnt fcalurcs are 

situatecl on vcrtices. line intcrscctions or lines 

of a system of ever-increasing 8-point stars 

centred on lhe vaull zenith (Fig. 15). Within 

accuracy. a midpoint of the line of the next 

larger star lies on an intersection of two 

mutually perpendicular lincs of a given star. 

Sorne fcatures clearly lie on. or next to, an 

intersection of two lincs from two, in sizc 

'adjaccnt,' stars. Thc (idcalizcd) star schemc is 

an examplc of a sirnilaritv Qroup Sm K (Jablan 

1995) where K rcprescnts homothct v (central 

dilatation) with cocfficicnt of clilatalion k in 

A 'B '=k AB -• eq ual to -fi. 
lt is impossible lo say which one of thcsc 

schemes, if any. led the hand of the designcr 

of the dome of Dos Hermanas. The octagonal 

cartwhcel tilings work best for selecled annuli 

whereas the placement of elcments in 1he 
sirnilarity star pattcrn varies profounclly with 
thc scalc of the star. A schcme similar to (b) 

has also been shown in the thcsis of Cerda­

r:crrc ( 1 988) without a commcnt. Final! y, we 

shoulcl stress analogies bctwcen the distribution 
of star ornamentation in thc octagonal panels 

of the Mirador de Lindaraja (Makovicky & 
Fcnoll Hach-Aií 1996) and in thc dome of 

Dos Hermanas. Thcsc are largely limited lo 
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Fig. 14.- Interpretation of the di sposit ion of conspicuous elements in the Dos Hermanes vau l t  as two 
d ist inct octagonal cartwheel t i l i ngs (bold l i nes). 
Fig. 14.- Interpretación de la di sposición de los elementos visibles en la bóveda de l as Dos H ermanas 
como dos a l icatados d i ferentes octogonales de t ipo rueda de carro ( l íneas negras). 

the d isposi tion of 8-fold stars, and to the 
octagon enclos ing  the fi vefo1d stars in  the 
dome centre (Fig. 1 b). Disposi t ion of thcsc 
elements on the system of pseudo-Amman 
l ines .../2: 1 :.../2: 1: 1 :.../2: 1 :.../2 (Fig. 1 6) obviously 
i s  connected wi th their posi t ion on the nodes 
of a cartwheel octagonal t i l i ng (Fig . 1 4) .  

Testing for quasi-periodicity 

The frequency of a l l  local configurations 
of the octagonal q uasi-periodic t i l i ng which 

were described i n  the sect ion deal i ng  w i th the 
ideal t i l i ng, was eva1uated for the idea l  
cartwheel t i l i ng i l l ustrated i n  Fig .  9 .  For  thi s  
t i l ing, the 8-fold rosettes (8L45) constitute 3 .5% 
cases, partial 6-fold rosettes (6L45) and three­
fold rosettes (3L45) 0.85 and 5.1 %, respect ive} y 
( i .e . ,  rosettes cons t i tu te 9 .5% of l ocal  
configurati ons) .  Combi nation of  2 lozenges 
and squares sub ( 1 )  ('mutual ly perpendicular 
lozenges ' )  consti tu te 35.9% cases, those sub 
(2) ('the open V configurat ion') 1 3.7% cases. 
All these categories, i n vo lv ing  at l east one 
45° vertex of a l ozenge form 59%, whereas 
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Fig. 15. - lnterpretation of the disposi tion of conspicuous clcmcnts in thc Dos Hermanas vau l t  as a system 
of eight-fold stars i nterconnected by a s imi larity group 8mK. Alternat ion of ful l  and st ippled lines is only 
a visua l  aid. 
Fig. 15.- I nterpretación de la disposición de elementos visibles en la bóveda de las Dos Hermanas como 
un sistema de estre l las de ocho puntas interconectadas por un grupo de similitud 8m K La a l ternancia de 
líneas continuas y de puntos es solamente una ayuda visual. 

the category sub (6), the configurations with 
only the 1 35°  vertices involved, and s i tuated 
on rosette peripheries, forms 4 1 %  of all local 
configurat ions. These percentagcs appear 
meani n g fu l: -fi represen ts 58 .6% and 1 
consti tutes 4 1 .4% of the ( 1  + -fi) total ; sorne 
of the above percentages are close to s imple 
fract ions of  these values, e .g  . ..fi/6 is 9.8% 
and 1 13 i s  1 3 .8% of  the total. 

The same analysis of the transcribed vault 

in the Sala de Dos Hermanas (Figs. 1 3, 1 7) 
gives a very different picture, especial ly due to 
1 5 .2% of local configurations that do not 
conform with those in  the classical quasi-periodic 
pattern and encroach unequally upon frequencies 
of distinct 'classical ' configurations. 

Thus, rosettes form only 6.0% of 
configurations (8L4� 2.2%, 6L4� 1 .5% and 3L45 
2.3% ) ; category ( 1 )  forms 24. 1 %  cases, category 
(2) 1 3.5% cases whereas the category (6) where 
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Fig. 1 6.- Disposi tion of star- l ike and other conspicuous elements in the Dos Hermanas vau l t  on a pseudo­
Amman grid (st ippled). Bui lding block no. 5 is outlined by shadi ng. 
Fig. 1 6.- Disposición de las "estrel las" y otros elementos visibles en la bóveda de las Dos Hermanas sobre 
una red seudo-Amman (punteada). El bloque no 5 de la construcción esta remarcado en sombreado. 

only the 1 35° vertices meet consti tutes 4 1 .3% 
cases . It means that sorne of the local 
configurations preserve the above "magic" 
percentages whereas the non-classical local 
configurations form especially at the expense of 
8L45, 3L45 and L45-Q-L135-Q configurations. 

The non-classical configurations violare 
tite tile matching rules establ ished for the 
quasi-periodic t i l ing .  The s ingle most frequent 
case (5.9%) are two paral lel -oriented lozenges 
with a common •ant iphase' edge, the "2L45 

rosette" is i nfrequent (0 .5%) as is al so 5L45-
Lm (0.3% ) . F ive d i fferent  •ant iphase' 
arrangements of 4 lozenges around a common 
poi nt exist  ( in total 8 .5% of cases) :  4L45 
( 1 . 1 %  ), L45-LIJ5-L4s-L�:�s (0.5% ), 2L4s-Q-2L4s­
Q (2.2% ), 2L45-2Lm (a herrin gbone 
arrangement ;  1 . 1  %) and various combinations 
of 2Lw L�.w L45 and Q (3 .6% of  cases) .  

The IL : IQ rat io for the ideal  pattern in  
Fig .  9 gave 1 .4 1 6  to be compared wi th the 
ideal value of�. This is  a measure of expected 
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fin ite-pattern deviat ions from the ideal ratio 
to be taken i n to account for the dome of Dos 
Hermanas. He re the count  (Fig. 1 7) gave 1 57Q 
and 234L t i  les, g iv i ng L.L/L.Q = 1 .490. For 
the ideal i zed pattern i n  Fig.  1 8  this ratio  is  
c lose to 1 .4 ,  pend ing  vanatwns in 
transcription;  i t  confi rms a re lati ve closeness 
of this  pattern to ideal i ty (Table 1 ) .  

A fter decomposi tion of "freely rotati ng 
octagons" centred on non-standard squares 
(four- fold  s tars st ippled in Fig .  1 3) i nto stan­
dard squares and l ozenges in the ' best '  
orien tat ions (Fi g. 1 7) ,  a problem-free pattern 
of key-connecting  l i nes can be drawn as in  
Figs .  1 7  and 1 8 . The 'symmetrized' pattern in  
Fig. 1 8  shows only rare i n flexion points due 
to i ncompatib i l i ty of rosette pairs as drawn. 
The complete dome (Fig.  1 7) ,  howevcr, shows 
a pattern of curves vastly d i fferent  from the 
ideal one i n  Fig. 5. Number of i nflex ion points 
per number of traversed lozenges varies widely 

according to the s i  te selected in the dome.  For 
each curve it can be evaluated ascrib ing the 
value of + 1 to one sense (right) of curvature 
inside a lozenge and - 1  to the oppos i te sense 
(�rong). The fi nal su m of 1 's and ( - 1  )' s is  ª = 
Nr- Nw and the total coun t  of l ozenges passed 
is  12 = Nr + Nw. As a rule ,  curves havc nearly 
equal number of curvatures of both sense (e.g .  
no .  1 i n  Fig. 1 7),  resu l t ing  i n  very smal l a/p 
ratios which for an ideal quasi-periodic pattern 
are equal to l. Both a nearly regu lar alternat ion 
of + and - curvature along a l ine  (curve no .  2 )  
and a series of "an t iphase-re la ted" b loc ks 
(curve no. 3) can be observed .  

Recal l i ng the 1 :  1 connection between edge 
and corner marking of the octagonal quasi­
periodic t i  les and the Amman l i nes, no attempt 
wi l l  be made to construct the l atter i n  the Dos 
Hermanas t i l i ng  w i th such an ex tens i ve 
pcrcentage of "ant iphase boundaries" (Soco­
lar 1 989) .  

Fig. 17.- Transcri pt ion o f  about 1/4 of the Dos Hermanas vault i nto a square-and-lozenge pattern 
(i ncluding such i nterpretation of 8-fold roscttes), overlain  by sclected mark i ng l i nes. The numbered l i nes  
are mentioned i n  the text. 
Fig. 17.- Copia, de aproximadamente la cuarta parte, de la bóveda de las Dos Hermanas, rei nterpretada 
en un esquema de cuadrados y pasti llas (que i ncluye la  interpretación c itada de rosetas de 8 puntas) ,  
cubierta por  las líneas remarcadas seleccionadas. Las líneas numeradas están mencionadas en  el texto. 
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Fig. 1 8 .- Transcription of the four-fold muqarnas pattern i nto a square-and-lozenge pattern (top) wi th 
interpretation of 8-fold rosettes and mark ing lines i ndicated (bottom). 
Fig. 1 8 .- Copia del esquema de los mocárabes de cuatro puntas en un esquema de cuadrados y pasti l las 
(arriba) y con i nterpretación de rosetas de 8 puntas y líneas remarcadas (abajo) .  
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St i l l ,  lay i ng adarajas i n  paral le l  courses 
w i th respect i ve widths equal to -fi and 1 
represents the bas ic mode of construction of 
the dome in the "monotonous" parts of the 
pattern (Prieto V i ves 1 977) ;  the inserted 
port ions  ( is lands) then bri ng about fast 
a l ternat ion of the fi and 1 widths on thcir  
boundaries (Fig .  1 9) .  The same pattern as 
shown i n  Fig. 1 9  repcats along four d irections 
45° apart. If  we adopt the same criterion as 
va l id  for Amman l i nes,  the quas i-regular 
al ternat ion of "./2 (st ippled) and 1 (blank) 
courses, w i th occasional 1 + 1 pai rs, represcnts 
the normal quasi-periodic sequence whcrcas 
the occurrence of 1 + 1 + 1 triplcts, � + f2 
pairs or other types of contact are the 
d isturbances of the sequence . 

In thc case of cartwheel aperiod ic 
octagonal t i l i ng the four coursc d i rect ions 
should be equivalen t  at least i n  principie,  i .e .  
i n  overa l l  arrangement and spaci ng.  Analysis  
of Fig. 1 9  shows that  in  the octant wi th "ra­
dial" courses the bulk of courses is spaced i n  
a pcriodic schcme . . .  1 - -fi- 1 -�- 1 - 1 - f2 
- 1 - f2 - 1 - 1 . . .  whercas i n  thc tangcnt ia l  
d irect ion (an octant at 90° to the prev ious 
onc) has spacing closer to a quasi-period ic 
onc ( 1  - 12)4 - 1 - 1 - 12- 1 - fi- 1 - 1 -fi- 1 
-t-12-1-fi-12-1-12-1-12-t-fi-
1 - t-12- 1 -12, with one forbiddcn 12- -{2. 
scquence on the central ax is  and about seven 
snort .J2- "./2 sequences c lscwhcrc in the octant. 

In the d iagonal octant ,  at 45° to the 
prev ious ones, i n terruptions of  courses and 

Fig. 1 9. - Three octants of the Dos Hermanas vault  interpreted as a sequence of courses with the 
respective widths equal to -fi (stipplcd) and 1 (blank). The 1 : 1  boundaries are drawn in bold. 
Fig. 19.- Tres octantes de la bóveda de las Dos Hermanas interpretada como u na secuenc ia  de las franjas 
con l as respecti vas anchuras iguales a -fi (de puntos) y 1 (hueco). Los bordes 1:1 están dibujados en 
negro. 
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swi tches 1 W -fi concentrate . Hcre, and in  thc 
blocks No. 1 for thc rad ial courses, forbidden 
-fi - -fi and 1 - 1 - 1  sequences concentratc as 
wel l .  The ent i rc pattcrn contains about 9% 
and 4%, respect ively ,  of these sequences . 

The substant ial d i fferencc betwecn the 
stacking of ' rad ia l '  courses and ' tangent ial ' 
courses, and between these and thc stacking 
of frequently broken d iagonal courscs, the 
near periodicity in the stacking of rad ia l  
courses and the high percentage of ' forbidden'  
course sequences again i ndicate substantial 
deviation from octagonal quasiperiodic t i l ing.  

Conclusions 

The t i l i ng of prismat ic adarajas in  thc 
dome of the Sala de Dos Hermanas is bui l t  
u pon principies of an octagonal random t i 1 ing 
but i t  does not consti tute a quasiperiodic t i l i ng. 
For the purpose of  comparison wi th the 
q uasiperiodic t i l i ng  it was transcribed i nto a 
standard ized octagonal t i l i ng consisting of uni t  
squares and 45° lozenges . Evaluat ion of 
d i fferen t  aspects of the transcri bed t i l i ng  
y ielded dist inct measures for the departure of  
this t i l i ng from quasiperiod icity : 

a) The transcribed Dos Hermanas ti l i ng 
contains 1 5 .2% of configurat ions not compa­
t ible w i th the quas iperiodic i ty .  The most 
frequent local configurations of quasip'eriodic 
t i l i ng  occur in it w i th nearly unchanged 
percentages whereas the frequencies of rosette 
types and sorne other con figurations are 
reduced i n  favour of the non-compati ble 
configurations. 

b) For the analys is  of t i le match, the 
'classical ' system of edge and corner markings 
has been modi fied i nto an eas i ly  traceable 
system of con t i nuous curve-and- loop 
decorat ion.  In the ideal quasiperiodic t i l ing 
al l  curves have the same sense (right when 
proceeding clockwise) of curvature.  Violations 
of quasiperiod icity lead to i n flex ions of the 
curves ;  both curvature senses are prescnt .  

Whcreas in  the ideal q uasiperiod ic t i l i n g  the 
normal ized di fference in the i ncidence of r ight 
and lcft curvaturc senses is 1 .0, i t  i s  c lase to 
n i l  for the curves in  the transcribed Dos Her­
manas t i l i ng. 

e) Paral lc l  courses of adarajas were la id  
out in regular-to-quasiperiodic seq uences of  
..f2 and un i t  widths. Wrong pa i rs ( triplets) of  
adjaccnt courscs, typi fied by  -5- -fiand 1 - 1 -
1 ,  rcspcctively ,  takc up about 1 3% of  course 
con tacts, the rcst be i ng the right types of 
contacts. 

d )  The ti le frequency ratio 2. (lozenges): 2. 
(squarcs) is 1 .490 instcad of ideal 1 .4 1 4. 

e) The Dos Hermanas pattern does not offer 
any obvious poss ib i l i t ies for se lf-si mi l ar 
inflation. The ornamental elements scattered 
over the dome of thc Sala de Dos Hermanas 
are distributed ei ther according  to two l arge­
scale octagonal cartwheel ti le nets of d i ffering 
size or  they l i e  on a sequence of 8-fold stars 
mutually related by a sim i l arity group wi th a 
coefficient of d i latation equal to -J2. 

Di fferen t  types of q uas i period ici ty 
violations i nfluence the above characteristics 
to di ffering degrees. This is i l lustrated in Table  
1 for the patterns shown i n  F ig .  8 .  Thus,  no 
obvious "coeffic ient  of  departure from 
quasiperiodici ty" can be devised . We consider 
the test sub (b) to be the most powerfu l  criterion 
although i t  must always be ascertai ned whether 
the points of inflex ion occur  frequently or only 
sporadica l ly ,  pos i t ioned between large, 
in ternally quasiperiodic blocks. 
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Abstract: M i neralogy of the fourth worldwide discovered of barrerite was studied. 1t is found in vei ns 
and amigdales of metabasalts and mctandesites with heulandite. tctranatrol ite and analci me i n  the central 
parts of the veins where analcime replaces harrerite. Th is mineral shows ccntimetric crystals,  wi th  pri smatic, 
tabu lar or laminar hahi t and i t  i s  elongated after a0 axis ;  the forms are { 0 1 0 } .  { 00 1  } .  { 1 1 1  } .  { 0 1 1 )  y { hOI } .  
1 t  i s  trasl ucent. with white and pink colours and pearly luster; it has perfect cleavage { O  1 O } .  l t  i s  l enght fast 
and 2Y a is 80°. Chemical analyses by EDS show a sodic composition without K. The rat io S i/Al ranges 
between 3 ,50 and 2.82. The thermic analyses i ndicate a water loss of 1 5 .03% and a OH loss of 3 % at h igher 
temperatures. The barrerite originates from al bite. The replacement of barrerite by analcime by a dissolution 
- preci pi tation mechanism i s  favoured by a fal l  in  PH ,O/Ptotal ratio.  

Key Words: Barrerite - mi neralogy - chemistry
-
- thermal analyses - i n frared spectra - d i ssolu t ion ­

analci me 

Resumen: Se estudia la mi neralogía de una barreri ta que constituye el cuarto ha l l azgo a n i ve l  
mundial . Se encuentra en  venas y amígdalas de  metabasal tos y metandesi tas donde está acom pañada por 
heu1andita y tetranatro l i ta y hacia el  i nterior de las venas. analcima, que reemplaza a la barrerita. Esta 
zeo l i ta se presenta en cristales cent imétricos. de hábitos prismát ico, tabu lar y lami nar a largados según el  
eje cristalográfico "a" y con mayor desarrol lo de l a  forma { 0 1 0 } ;  se observan además las  formas { OO l  } .  
{ 1 1 1  } ,  { 0 1 1 }  y { hOl } .  Es trasl úcida, de color blanco a rosado y bri l l o  perlado; presenta exfo l i ac ión 
perfecta según ( 0 1 0 } .  Tiene u n  2Y a de 80°. La elongación es negati va.  Los anál i s i s  quím icos por EDS 
i ndican una  composición predominantemente sódica y s in  K. La rel ac ión S i/Al osc i l a  entre 3 ,50 y 2 ,82. 
Los ensayos térmicos muestran una pérdida de H ,O de 1 5 ,03 % y una pérdida de OH a mayores 
temperaturas de u n  3%. La barrerita se origina a partfr de la albita. El remplazo de barrerita por analcim a  
por un  mecanismo d e  diso lución - prec ipitación, e s  favorecido por u n a  caída en la  rel ac ión PH20/Ptotal . 

Palabras clave : Barreri ta - mi neralogía - química - ensayos térmicos - espectro i nfrarrojo -
diso lución - analc ima 
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Introducción y ambiente geológico 

Este trabajo describe la mineralogía de 
una barreri ta (cuarto hal lazgo en el mundo) 
que forma parte de una asociación de 
metamorfismo de muy bajo grado en facies de 
zeol i ta (Vattuone et al. , 200 1 ) ,  en  
metavolcani tas de l  sector oriental de la  S ierra 
de Cuyín Manzano, en las cercan ías de la  
localidad de Confl uencia en la Provincia del 
Neuquen .  (Fig. 1 ). 

La barrerita es un tectosi l icato correspon­
diente al  grupo de l as zeol i tas y den tro de 
e l las al de la  heulandi ta y especies relaciona­
das según la c las i ficación de Dana's  New 
M i neralogy (Gai nes, et al., 1 997). Es una 
zeol i ta sódica rica en s íl ice, extremadamente 
poco frecuente,  que cristaliza en el sistema 
ortorrómbico, grupo puntual 2/m2/m2/m y 
grupo espacial Amma. La local idad t ipo es 
Cabo Pula,  Cerdeña, Ital ia ,  donde se encuen­
tra en venas de lavas andesít icas a riol íticas, 
asociada comúnmente a heulandita (Passagl ia 
y Pongi luppi ,  1 974 y 1 975). Como segunda 
mención en  e l  mundo se la hal ló en las islas 
Kuiu en Alaska (Di  Renzo y Gabél ic, 1 997).  

La hemos encontrado seguidamente por 
primera vez en Argent ina en metavolcani tas 
de las cercanías de Futalaufquen, Chubut, en 
Patagonia (Latorre et al. , 2000) en amígdalas 
de basal tos junto con offret i ta. 

Los afloramientos de Confluencia están 
ubicados a lo largo del Río L imay en la pro­
v i ncia del Neuquen;  se extienden, con una 
longi tud aprox imada de 30 km, desde la loca­
l idad de Confluencia hasta la desembocadura 
del Arroyo Corral (Fig. l ). Constituyen la con­
t i nuación hacia el  sur, de los afloramientos de 
volcan i tas terc iarias paleógenas afectados por 
metamorfismo de muy bajo grado (Vattuone 
et al. , 1 996, Vattuone y Latorre , 1 996 y 
Vattuone et al. ,  1 999), donde no observamos 
entre l as zeo l i tas hal ladas la presencia  de 
barreri ta. La causa de este metamorfismo la 
hemos atribuido a la al teración hidrotermal 
producida por los grani toides de edad Miocena 

que se encuen tran en l as cercanías del área de 
trabajo y q ue pertenecen a la Formac ión  
Col uco, defi n ida por  González Díaz  y 
Val vano, ( 1 978).  

Las rocas pertenecen a l a  facies lávica de 
la  Serie Andesít ica Andina correspondiente al  
volcanismo terciario paleógeno de la Provin­
cia Volcánica Andino- Patagónica (Rapel a  et. 
al. , 1 983 y 1 984). Según este i nvestigador des­
de el punto de vista geotectónico, el  vulcanis­
mo paleógeno forma parte de u n  complejo de 
subducción en un marco magmát ico ensiál ico 
y según otros (Charrier 1 973 y Aguirre et. al., 
1 974 ) ,  hay fases diastróficas que representan 
acontecimientos compresivos, con in trus ión de 
rocas graníticas y d istensivos, donde se desa­
rrol l an las sucesiones volcán icas. 

En los afloramientos de  Confluencia ,  l as 
metavolcan i tas portadoras de zeo l i tas son pre­
dominantemente metabasal tos ol i v ín icos y en  
sectores metabasandesi tas,  de color verdoso a 
roj izo en l as áreas al teradas, con amígdalas 
de varios cen t ímetros de d iámetro rel lenadas 
por calci ta desde Confl uenc ia  hasta l a  local i ­
dad Con 5 (Fig . l ) .  A l l í  comienzan las amíg­
dalas rel lenadas por zeol i tas a veces reem­
plazadas pseudomórficamente por calci ta .  En  
este sector, l a s  rocas están parc ia l mente  
brechadas y los clastos cementados por venas 
de anchos vari ables de hasta varios cent íme­
tros con zeol i tas en cristales de hábi to lami ­
nar de  color rosado pál ido a i ncoloro (barrerita, 
heulandita, tetranatrol i ta) implantadas cerca­
nas a l as salbandas de l as venas y precedidas 
por esmectitas, seguidas hac ia  e l  i n terior de 
las venas por analc ima.  Se  estudiaron esas 
asociaciones de zeo l i tas desde la local idad 
Con 5 hacia el sur, observándose en todas las 
localidades la presencia  de barrerita pero con 
mayor abundancia en Con 6,  Con 7 y Con 1 O.  

Metodología 

La metodología empleada consist ió en e l  
reconocim iento geológico d e l  área y e l  
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Figura 1 :  Mapa geológico con ubicación ele las 

localiclacles muestreadas y localización del ¡\rca en 

estudio. 

muestreo de los afloramientos de volcanitas 
en  las d i s t i n tas local iclacles. Se ex t rajeron unas 
40 muestras para los estudios petrogrtlficos, 
además de numerosas muestras para estudios 

m i n e ralógicos. En e l  laboratorio se procedió 

al  reconoci miento ele las zeo l i tas bajo la lupa 
b i nocular, para observar sus h<1bi tos, 

cristalografía y determ i n ar las asociaciones. 
La barrerita se estudió ópticamente y se sepa­
ró luego para ser estudiada por DRX y anal i-

zada químicamente mediante ana l izador de 

energía d ispersiva EDS, acoplada a un m i ­

croscopio electrónico P h i l l ips 9 1 00 (error pro­

med io del equ ipo 2.6%). Los patrones u t i l i za­
dos son elementos metál icos.  Lo aná l i s is  se 

realizaron a 20kV, 2 micrones de d i ámetro 

del haz, correcc ión convencional  ZAF y 

TKOFF=25.0°. 

Se le efectuaron ensayos térmicos con u n  

calorímetro d i ferencial de  barrido (DSC) y 

termogravime tricos (TGA) y por 

espectrometría de absorción en  e l  i n frarrojo.  

Descripción petrográfica de las volcanitas 

Al microscopio se verifica que las rocas 

han sido afectadas por extensa zeol i t ización 

que alcanza d i s t i n tos  grados; cuando es m u y  

in tensa res u l ta d i fi c u l toso e n  e l  es tud io  

microscópico reconocer l a  textura ori g i n a l ;  l a  

alteración cálcica final afecta a los mi nerales 

primarios relícticos y también a los secunda­

rios. Hay mi nerales del grupo esmecti ta/clorita 

e i l l i t a  que acompañan a las zco l i tas. 

Las rocas son metabasaltos y metandesitas 

por lo  general a m i gdaloides y a veces 
brechadas; suelen presentar textura porfírica 

rclíctica y los m i nerales primarios son 

fenocristales y microfenocristales e le o l iv ino, 

plagioclasa y en a lgún caso hornblencla 

basültica casi totalmente reemplazados, a ve­

ces reconocibles por sus contornos. Cuando 

hay c l i nopiroxeno est<í s in  a l terar. La matriz 

está i ntegrada por microl i tos ele esos mismos 

mi nerales con d iverso grado de alteración. Los 

mi nerales secundarios que reemplazan a los 
fcnocristales, a los microl i tos y a la matriz son :  
a lbi ta,  pumpe l l y i ta,  zeol i t as acicul ares, 
analci m a, i ntercstrat i ficaclos de csmecti  ta/ 

clorita, mel i l i ta,  icldingsita, óxidos ele hierro y 

calcita. Los mi nerales d e  venas y amígdalas 

son :  1 )  esmcct i ta ,  barrerita, heu landi ta, 

tetranatrolita y analcima y 2) analcima cálcica, 
mesolita. eseolecita y laumont i ta .  Estas venas 

cementan los clastos de las brechas. Como re-
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l leno d e  d iaclasas hay barreri ta, est i lbita y 
estellerita. Hay volcanitas que poseen amígda­
las con ceoli tas de composición más cálcica 
como yugawaral i ta, laumonti ta, escoleci ta, 
analcima cálcica y wairakita. En esas asocia­
ciones no se observa la presencia de barrerita. 

Asociaciones minerales con barrerita en 
dominios y/o microdominios 

En l as rocas estudiadas se conservan es­
casos rel ictos de m inerales primarios, por lo 
general  c l i nop i roxeno s in  al teración y 
p lag iocl asa muy a l terada y fantasmas de 
fenocristales de ol iv ino y anfíbol . 

La barreri ta se encuentra en d iferentes 
m ic rodomi n ios como rel leno de venas y 
d iaclasas . 

1 )  En venas y amígdalas : 
barrerita - heuland i ta cálcica - tetranatrol ita ­
analcima -esmect i tas 
barrerita - tetranatrol i ta  - analc ima 
barreri ta - heulandita cálcica - pirofi l i ta - i l l i ta 

2 )  Como rel leno de diaclasas 
barrerita - esti lb i ta - estel leri ta 

Las asociaciones m inerales de las venas y 
amígdalas mencionadas en 1 ), presentan la 
s iguiente suces ión :  arc i l las en las salbandas, 
seguidas hac ia el i n terior por barreri ta, 
heulandi ta, tetranatrol i ta y en e l  centro 
analc ima, reemplazando a la barrerita como 
se evidencia en el estudio m icroscópico. En 
venas portadoras de barreri ta y tetranatrolita 
que cruzan las rocas se observa a su vez que 
la barrerita se orig ina en la  albita que rebordea 
a l as plagioc lasas. 

M ineralogía de barrerita 

Cristalografía 
La zeol i ta se presenta en esta local idad 

en cristales de algunos centímetros de largo 

de hábito prismático a tabular y a veces lami­
nar (F ig .  2) alargados según e l  eje 
cristalográfico a y con m ayor desarrol lo de l a  
forma { O  1 O } ;  s e  observan además l as formas 
{ 00 1 } ,  { 1 1 1 } y { 0 1 1 } .  Estas coinciden con 
las de l a  local idad t ipo. Excepcionalmente se 
observan formas { hOI } .  

Propiedades físicas y ópticas 
Es tras lúcida de color blanco a rosado 

con bri l lo  perlado. Presen ta exfol iación per­
fecta según { O  1 O } . La figura de in terferenci a  
sobre las caras d e  l a  forma { 00 1 } muestra l a  
bisectriz aguda descen trada, casi perpend icu­
lar a un eje óptico con un  2V a de 80°. La 
elongación es negati va. Estas caracterís t icas 
coinciden con las de Cabo Pula (Passagl ia y 
Pongi luppi , 1 974). 

Composición química 
Los anál is is  quím icos por EDS (Tabla  

1 ) , s e  efectuaron en  los  l aboratorios de l  Cen-

Tabla  1 :  Anál i s i s  qu ím icos de barrerit a  de 
Confluencia. El agua fue determinada con el 
TGM real izado. 

·Muestra con.e�1 cons� eon.w eon e.e eon e-7  
��---- --�·65 63,86 61 ,49 59,15 60,85 
Al:z03 - 1 7,32 -· 15,47 17,18 17,79 17,42 
T� ----

- f-- O,Q2 _ __ O.OQ 0,00 0,00 0,00 ���--- · __ Q�OQ ____ '?.!� o.oo _o.� e--!?� 
�----·---· -- �'!! --------�ºº f--_Q� --· 0,00 - -·-· 0,00 
r9..��-- ___ _ .Q!OO 1 ,24 -� -·- --º� __ __ o.� 
�� ....... . . ... ____?�� -----� .. �� -----���� ----I·� --�!� 
���- --º!� 0,00 0,00 0!.ºº _E� 
��.5?__ _1�,00 15.� ___ !5.CC?. -- 15.CC?. 15,00 
Total t-·100.01 99,99 100,00 100,00 100.00 

72 Oxigenas 
.. ............ .. - . .  -----·---

-
� ....... _ .. 

Si �!.� ----�!.�! ..... ..EJ� 27.� 27,54 
Al ______ 9,14 -- 8, 1 7  9, 14 ----�..!.�--·" 9,30 &-Fe• . ___ t-·o,oo ----º� __ o,oo o.oo o.oo 

--�ºº -- 0,00 0,00 0,00 0,00 
Mg -� _ o.oo�%1 ---·-- o.ºº -� 
CN-a8___ __p!ºº __ 0,60 0,53 0,32 --� 

.. '!!..�! -- 3.84�� -� �� k-·--- 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 
1 sDAI.:: 1 1  3,o7j 3.soj 3.04! 2.82! i96l 



Barrerita en metavolcanitas de Conflul!ncia. Neuquen, Patagonia argent ina .  27 

Figura 2: Microfotografías de barrerita de las venas tomadas con microscopio electrónico (SEM).  2�) 

barrerita c o n  hábito l a m i n a r  (Con 6-6); 28) cristales de barrerita donde s e  observan algunos c o n  h:íbno 
prismático (Con 6-2); 2C) cristales tabulares de barrcrita (Ba) con analcima (Anl.) :  20) Agregado 

cristalino de barrerita de hábito prismático a tabular (Con 6-7). 

tro de Investigaciones Técnicas de la Fuerzas 
Armadas (CITEFA) sobre muestras pulidas 
de cristales de amígdalas y venas portadoras 
de barreri ta .  De acuerdo a los datos obteni­

dos, (átomo p.f.u ./720) los valores de Si del 
m i neral estudiado en este trabajo oscilan en­
tre 27,02 y 28.6 1 :  los ele Al en tre 8 . 1 7  y 
9,58; los de Na entre 3 ,84 y 6,56 y los de Ca 
entre 0,00 y 0,60. La relación Si/Al osci la  

entre 3,50 y 2,82.  No t iene K. 
Esta ceol i ta  t iene una fórmu l a  empírica 

de: Na o.v K 0 Ca o.14 (A I 2 S i 7 0 1 K ) 5.75 1-120 
(tomando como base los datos del anál isis 
Con-6-2) mien tras que la de Cabo Pula es :  
Na u �  K0.26 Ca0.2 1 Mg o.t).l (Al  2 n' S i I> Y.1 O I X )  6.44 

1-1,0 (Passag l i a  y Pon g i l uppi ,  1 974 ) .  La 
barrerita de Cabo Pula  t iene 0.26 de K en l a  
fórmula  estructural. 

Se representaron los anál is is  de harrerita 
de Confluencia en un  diagrama triangular (Fig 
3A) en cuyos vértices están Na. (Ca+Mg) y K 
y se observa que caen cerca del extremo sódico 
mien tras que l as de Futalaufquen y la ele Cabo 
Pula que se representaron para comparación 
caen algo más a l  cen t ro del  diagrama. 

En el diagrama (Fig 38) que i nd ica  en 
abcisa la  relación (Na)/(Na+K+Mg+Ca) ver­
sus la relación Si/Al en la ordenada, se repre­
sentaron los anál is is  de barrerita de las mis­
mas localidades ml!ncionadas en l a  Fig.  3A.  
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observándose una  composic ión algo más 
sódica en la de Confluencia; además en casi 
todos los ejemplos la relación S i/ Al de la 
barreri ta de Confluencia es un poco menor a 
l a  de las otras. 

Difracción de rayos X y cálculo de los 
parámetros de la celda 

El d iagrama de DRX por el método Debye 
Scherrer fue real izado con goniómetro por la 
Dra. S i leo en el I nst ituto de Química Física 
de los Materiales, Medio ambiente y Energía 
( INQUIMAE) de la Facul tad de Ciencias 
Exactas y Naturales de la Uni vers idad de Bue­
nos Aires.  La longitud de onda ut i l izada fue 

de 1 ,5406 Á y se usó fi l tro de N i .  Los 
espaciados son coinc ide n tes  con los de la 
barreri ta de Cabo Pula e n  las Fichas 29- 1 1 85 
y 29 1 1 85a del  JCPDS del  M i nera l  Powder 
D i ffract ion F i l l  Data B ook  ( B ay l i ss ,  e t .  
a l . ,  1 986).  (Tabla  2 ) .  

E l  cálculo d e  l o s  parámetros de l a  celda 
se real izó en base al método de Hol land & 
Redfern ( 1 997). 

Parámetro valor 
a0 1 3 .6 1 73 Á 
b(} 1 8 . 1 420 Á 
co 1 7 .8489 Á 

sigma 
0.0228 
0.0244 
0.03 1 3  

vol .celda 4409.4646 Á :t. 1 0 . 1 335 

Tabla 2 :  Espaciados de DRX e in tensidades re lati vas de barrerita de Con fluenc ia  (Con-
1 0).  Se agregan para su comparación los espaciados e i n tensidades del JCPDS (barreri ta de 
Cabo Pula) y los de barrerita de Futalaufquen (Latorre et al, 2000) 
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Ca + Mg 
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K 

Figura 3 :  3A) Diagrama triangular de 
cat iones in tercambiables de barrerita de Con­
fluencia (•); para comparac ión se representan 
los de la barre ri ta de Futalaufquen ( +)  y los 
de la de Cabo Pula.  (O).  3B)  Diagrama Na/ 
(Na+K+Ca+Mg) versus S i/A l de barrerita de 
Confluencia , Futalaufquen y Cabo Pula. Sím­
bolos ídem anterior. 

Ensayos térmicos 
Fueron real i zados en los Laboratorios del 

INQUIMAE por el Dr . Fabio Cukiernic .  

Anál is is  termogravi métrico 
El anál is is  termogravimétrico (Fig 4 A), 

fue obten ido con un  ana l i zador Sh imadzu 
TGA-5 1 H, a 20° C /m inuto hasta 800°C, en 

una atmósfera de N2 = 25m llm in .  + 02 = 
8ml/min . ,  u t i l izando un crisol de al úm ina .  El 
peso in icial de la  muestra es de 1 4 ,56 mg. Se 
observa una pérdida de agua a 1 74,57°C, otra 
a 277,99°C y s umadas l as dos p ierde un  
1 5,03% en peso correspondiente a pérd ida de  
agua a baja temperatura. Hay otra pérdida 
marcada a 752°C que estaría v incu lada a pér­
dida de OH l igados a l a  estruc tura según lo 
que man i fiestan Gottardi y Gal l i  ( 1 985) .  A 
part ir de al l í  no hay pérd ida  de peso. La pér­
d ida en peso porcentual total es de 1 8,24.  El  
TGA coincide con e l  de la  barrerita de la 
local idad t ipo. 

Calori metría D i ferencial  de Barrido 
Este ensayo (Fig .4B) fue real izado con un 

calorímetro d i ferenc ia l  de barr ido (DSC) 
Shimadzu DSC 50 que perm ite obtener resu l ­
tados con mayor sens ibi l idad y resoluc ión que 
los obten idos con los equipos convencionales 
de DTA. El estud io  se l levó a cabo entre 
temperatura ambiente y 550°C con un calen­
tam iento de 20°C/min . ,  en  atmósfera de N., 
El sistema fue calibrado con In ,  Sn ,  Pb y zñ� 
Se uti l i zó una muestra de 2 ,5mg.  

La curva obten ida, m uestra un  pico 
endotérmico claramente ident i ficable, ancho, 
con máximo a 1 75°C, acompañado de dos 
señales mucho más sut i les, q ue se man i fies­
tan como hombros a 55° y 260°C . Estos valo­
res están de acuerdo con los del anál i s i s  
termogravimétrico. Estos datos coi nc iden con 
el DTA para barrerita de la  local idad t ipo .  

El calor intercambiado en  la reacción se­
ría de 450 J/g 

Espectrometría de absorc ión en el i n fra­
rrojo  

Varios ejemplares (cristales ubicados en  
las  venas de  la roca portadora) previamente 
determinados por DRX y óptica fueron prepa­
rados para real izar e l  anál is is  de absorc ión en 
el infrarrojo haciendo un pel le t  con BrK 1 : 1 00.  
El espectrofotómetro uti l izado es un  modelo 
Nicolet 5 1  OP y los anál i s i s  se e fectuaron en 
los  laboratorios del INQUIMAE de la  Facul-
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Figura 4: 4A) Diagramas TGM y 48)  DSC de barrerita de Confluencia 

tad de Ciencias Exactas y Naturales de la Uni­
versidad de B uenos Aires por la Dra . Perek. 

Se rea l i zó un d iagrama (Fig.  5) de 
espectroscopía de absorción en el  infrarrojo 
con un "sean" = 32 que cubren una porc ión 
del espectro entre 250 cm· 1 y 4000 cm· 1 • La 
banda con valores de 36 1 6.33 corresponde al 
agua residual (H20-) y la de 1 652,9 1 a las 
uniones H-0-H. Las bandas de absorción en­
tre 1 200 cm·1 y 800 cm·1 (estiramiento) y entre 
600-400 cm·1 ( flexión) indican v ibraciones en 
las uniones S i-O en los tetraedros (Putnis, 
1 992;  Moenke, 1 974). 

Discusión y Conclusiones 

La abundanci a  de especies de zeol i tas en 
estas rocas, a veces en una misma vena se 
debería a la presenc i a  de un s istema termodi­
námicamente inestable con escalones en la 
transición de los m inerales primarios inesta­
bles a minerales secundarios más estables.  
(Giggenbach, 1 98 1 ) . Un acercamiento al equi­
l ibrio se consigue en m icrodomi nios aunque 

alguna fase re líctica pueda persist ir y las com­
posic iones variables de los m inerales i ndican 
que el equil ibrio solo se logra en muy pequeña 
escala. (Coombs, 1 993). En  ese sentido, l a ma­
yor parte de las zeoli tas que se mencionan en 
este trabajo, i ncluída la barrerita y l as asoc ia­
das a el la, serían fases minerales metaestables. 

La génesis de l a  barrerita a part ir  de la 
albita expl ica la  composición rica en  Na de la 
misma ya que no tiene K .  Esto es común en  las 
zeol i tas formadas por al teración hidrotermal  
en esa área que son cálcicas y calco-sódicas y 
la causa se hallaría en que l as volcanitas de l a  
Serie Andesítica fueron afectadas por flu idos 
hidrotermales de composición calcosódica ya 
que las  rocas graníticas de edad m iocena de l a  
Formación Coluco, a l as que  probablemente se  
deba la alterac ión h idrotermal, presentan esa 
composición según anál is is  quím icos aporta­
dos por Leal ( 1 999) para esa formación.  

La barreri ta de l as volcan i tas  de 
Futalaufquen se formó en amígdalas de rocas 
afectadas prev iamente por una  a l terac ión 
hidrotermal v inculada a un metasomatismo 
potásico con m inerales de a lterac ión como 
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Figura 5: Espectro de absorción en el infrarrojo de barrerita de Confluencia. 

adu laria,  seric ita,  etc .  El origen de la misma 
se v i ncu la  a la  alterac ión de la albita y la 
adu laria de esas rocas. 

Anal izando el reemplazo de la barrerita 
por la analcima se concluye que la relación S i/ 
Al es d iferente para los dos minerales por lo 
que debe cambiar durante el pasaje de barre rita 
a analcima lo que i ndica que la  estructura de la 
barrerita fue d isuel ta. Algo semejante fue ob­
servado por Ogihara ( 1 996) para una transfor­
mac ión de cl i nopti lo l i ta a analcima en tobas 
s i l íceas de Hokkaido, Japón.  

E l  cambio en  l a  rel ac ión S i/Al que posi­
b i l i ta  l a  prec ipi tac ión de analcima a part i r  de 
la  barrerita, se debería a un  cambio en la 
PH20/Ptotal como d ice Coombs 1 993,  al re­
fer irse al pasaje de heulandi ta a analc ima. La 
analc ima sería más estable a baja  PH,O/Ptotal 
y por eso se habría formado como úl timo 
m ineral en l as venas . O sea que la disolución 
de l a  estructura de la  barreri ta origina la cris­
tal i zac ión posterior de la analcima por un me­
canismo de m icrodisolución - precipitac ión . 
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Algunas consideraciones sobre la naturaleza del color de 

topacios volcánicos (México).  
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A bstract: Topaz samples of two generations (colorless and yel low) from the rhyolít ic domes of 
Tepetate, San Lu is  Potosí (Mexico) has been studied us ing optical spectrometry. e lectronic paramagnetic 
resonance and chemical analysis .  Concentrations of majar, menor and trace elements in d i fferent topaz 
generations are very s imi lar. The absorption spectrum of yel low second topaz generation consi sts of a 
series of three weak absorption bands (350, 422, 860 nm) that can be assigned to the presence of two 
structural  defects (O·, F) and mechanical impurities (hemati te). The bands i n  the VIS and near IR regions 
cause th is  characteri stic color .  I n  colorless topaz of the first generation i s  found only the structural  center 
o· that produces the absorption band i n  the uv region. 

Key Words: Topaz, color centers, spcctrometry. chcmical analysis 

Resumen: El objetivo de este trabajo es el de caracterizar las particularidades del color de los topacios 
procedentes de los domos riolíticos de Tepetatc, San Luis Potosí (México) .  Los cristales de dos generaciones 
(incoloro y amari l lo) fueron investigados mediante Espectromctría UV-V IS-NI R, Resonancia Paramagnética 
Electrónica y Espectrometría con plasma de acoplamiento inductivo. Las concentraciones de los elementos 
mayores y trazas en diferentes generaciones de los topacios son muy cercanas. La naturaleza del color amari l lo 
de la segunda generación de topacio se expl ica por la presencia de dos defectos estructurales (O· ,  F·) y las 
i mpurezas mecánicas (hematites) que provocan tres débi les bandas de absorción: 350, 422, 860 nm de las que 
las dos últi mas provocan este color específico. En los topacios incoloros de la primera generación sólo se 
encuentra el centro estructural o· . que produce una banda de absorción en la región UV.  

Palabras clave: Topacio ,  centros de color, espectromería, aná l i sis químico 

Introducción. 

Se sabe, que los topac ios que están re la­
c ionados genét icamente con l as rocas 
gran ít icas de  d i fe re n te t ipo ,  pegmati tas , 
greisens y vetas hidrotermales se caracteri-

zan por una ampl i a  d i vers idad de  colores : 
amari l lo, anaranjado, rosa, v i no-rosa, ahuma­
do-marron , azul ,  verde-azu l ,  v ioleta ,  l i l a, 
marron-roj i zo e i ncoloro (R ibbe, 1 980; 
Hoover, 1 992).  De acuerdo con i nvest igac io­
nes recientes, la mayoría de estos colores se 
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origi nan por i rrad iación,  es decir, dependen 
de la  formación de d i ferentes centros electró­
n ico-huecos en la estructura crista l ina de los 
topacios, los cuales provocan la absorción se­
lect iva  en la región v isible y como conse­
cuencia unos u otros matices característ icos 
(Dickinson y Moore, 1 967 ; Platonov, 1 976; 
Fri tsch y Rossman, 1 987, Petrov, 1 993, etc . ) . 

Al m ismo t iempo, se conocen también 
cristales de topacio que se encuentran en las 
rocas volcán icas: ongoni tas y riol i tas. En la 
bibl iografía m ineralógica práct icamente no 
hay los datos suficientes sobre la naturaleza 
del color de los topacios de origen volcán ico; 
además, hasta épocas rec ientes no se han pro­
puesto los modelos basados en los centros de 
color en  los topacios de este origen .  Tal s i tua­
ción se expl ica por la ausencia de las investi­
gac iones espectroscópicas completas las cua­
les, como regla, permi ten  obtener los datos 
concretos y correctos sobre la naturaleza del 
color en m inerales de d i ferente origen .  

Teniendo en cuenta estos hechos, nuestra 
investigación ha estado enfocada a la obten­
c ión de datos espectrométricos sobre Jos topa­
cios de origen volcánico. En la actualidad las 
rocas volcán icas con topacio se encuentran sólo 
en dos países: Estados Un idos (Thomas Range, 
Utah; New Mexico, Colorado) y en México, 
en el  Campo Volcánico de San Luis Potosí 
(CVSLP), donde son comunes los domos 
rio l íticos de l Terciario medio con este mineral .  
En la bibl iografía existe sólo una investigac ión 
espec ial sobre el color de los topacios volcáni­
cos de México (Dewonck et al . ,  1 998). Desde 
nuestro punto de v ista, algunos resul tados de 
este trabajo no están todavía bien confirmados 
y no permi ten  obtener una información objeti­
va sobre la  naturaleza del color. Así, por ejem­
plo, en el  trabajo de Dewonck et al . ( 1 998) la 
i n terpretación de los espectros de resonancia 
paramagnética electrónica no se corresponde 
con los resu ltados de la espectrometría óptica. 
De lo anterior es evidente, que en la actualidad 
estos topacios están poco estudiados desde el 
punto de v ista cristaloquímico y de sus centros 

de color. Teniendo en cuenta estos hechos, e l  
objetivo primordial de esta i nvestigación es el  
estudio de las particularidades del color de los 
topacios mexicanos de origen volcánico. 

Situación geológica. 

Los domos riolít icos del CVSLP están 
local i zados en la  prov tnc ia  morfotectónica de 
la Sierra Madre Oriental ,  dentro de la zona 
conoc ida como Mesa Cen tral (Raisz,  1 964 ) .  
El área de estud io comprende una superfic ie 
de aproximadamente 80 km�, l a  cual está ocu­
pada por varios domos rio l ít icos.  Dos de estas 
estructuras son los domos El Gato (DEG) y 
Cerro S i lva (ÓCS),  los cuales se local i zan a 
40 km al suroeste de la c i udad de San Luis  
Potos í, en las i nmed iaciones del poblado de 
Tepetate (Fig.  1 ) . E l  DEG t iene una  superfi ­
c ie  de afloramiento de aproximadamente 28 

Figura l .  Mapa de local i zación del área de estud io. 
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km2 y e s  de forma aproximadamente circular, 
con un radio promedio de 3 km. El DCS es de 
forma aproximadamente e l íptica, con un diá­
metro menor próx imo a 4 km, y un diametro 
mayor de 6 km (Fig. 2) .  Cerca de estas estruc­
turas grandes, hay otros dos domos volcán icos 
más pequeños: los cerros Reina y El Lobo. El 
cerro Reina tiene una forma más o menos cir­
cular, con un radio promedio de 1 km, y el 
cerro El Lobo muestra una forma e l íptica, con 
d iámetros de 2 y 0.5 km respecti vamente. 

Todos estos domos r iolít icos (DCG, DCS, 

etc . )  pertenecen a l as formac iones 
l i toestratigráficas San Miguel i to y Panal i l lo 
(Labarthe-Hernandez et a l . ,  1 982) ,  las cuales 
tienen la edad del Ol igocen o  medio (K-Ar: 
26.8-29 .2 Ma). En el  DEG la  r io l i ta San 
Migue l i to es una roca con estructura porfírica, 
de color gris cl aro a pardo roj i zo , con e l  con­
ten ido de fenocristales de entre 20 y 30%. La 
proporc ión re lativa de fases i n trate lúricas es 
cuarzo + san id ina > p lag ioc lasa  sódica + 
biotita + mi nerales opacos . El tamaño de los 
fenocristales osc i la  entre 2 y 4 mm y son 
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Figura 2. Mapa geológico de los domos riolít icos El Gato (DEG) y Cerro S i l va  ( DCS) .  
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euhedrales a subhedrales. En los centros de 
expulsión l a  m atrize es pri ncipalmente vítrea 
o mesocristal i na .  En l as márgenes del domo, 
las rocas están totalmente desvitri ficadas. 

La riol i ta contiene cavidades miarol íticas 
rel lenas con minerales, producto de cristal iza­
ción de "fase vapor". Los m inerales identifica­
dos son : cuarzo, hematites y topacio; frecuen­
temente se encuentran estas cavidades alinea­
das a lo largo de fracturas y planos de la folia­
ción primaria del derrame. El topacio se forma 
generalmente durante la desvitri ficación, que 
puede suceder simultáneamente al enfriamien­
to de l a  l ava. La presencia de este mineral en la 
lava desvi tr ificada señala, que al menos, 0. 1 -
0.2% del flúor original del magma quedó atra­
pado dentro del vitrófido (Burt et al . ,  1 982). 

En e l  DEG se observó que la  parte supe­
rior del derrame, sobre todo en las porciones 
septentrional y oriental del domo, contiene 
cristales abundantes de topacio, lo que indica 
una corrcentración considerable de volátiles 
ricos en  flúor en  esa área. El topacio se en­
cuentra d istribuido un i formemente en todo el 
DCS .  La presencia  de topacio en ambas es­
tructuras, así como la  cercanía entre el las, 
sugieren que la lava de los dos domos pudiera 
proven i r  de una m isma camara magmática, y 
que estos pudieran haberse formado en un 
lapso rel ativamente corto, aunque no necesa­
riamente con s imul taneidad (Agui l lon-Robles 
et  a l . ,  1 994 ) .  

Las variedades coloreadas de los  topacios 
(claro gris, amari l lo, marrón, marrón-rojo, l i la) 
se encuentran local izadas en l as partes cen­
trales de las cavidades de zonas fracturadas, 
mientras que l as variedades i ncoloras se ubi­
can siempre en l as zonas peri féricas de las 
mismas. Los tamaños de los cristales de topa­
c ios osci lan entre unos mm y 2-3 cm por el 
eje c. En muchos casos los topacios están 
alterados deutéricamente a un crecim iento de 
moscovita, cuarzo y feldespatos que sustitu­
yen (pseudomorfi zan) a algunos de los indivi­
duos cristal i nos de este mineral . En cuanto a 
los topacios de colores azules, amari l los in-

tensos, anaranj ados, etc . ,  q ue son muy típicos 
en los yac imientos pegmatíticos mejor cono­
cidos (Urales, B ras i l ) ,  no se han observado en 
estos afloramientos. 

Las riol i tas de Tepetate se caracterizan 
por un conten ido e levado de s íl ice 
(Si02> 76% ) ,  de Al203 ( 1 1 .7- 1 3%)  y entre 7-
8% de Na20 y K20 con la  re lac ión K20/ 
Na20> 1 .5 .  A l  contrario, estas rocas volcáni­
cas se caracterizan por el  contenido bajo de 
Ca O (menor 0.5% ), MgO( <0.04% ),  Fe203 
(< 1 .53%), Ti02 (<0. 1 0% )  y P205 . Estos da­
tos indican que se trata de una roca con alto 
contenido en síl ice de tipo peralumínica (Vic­
toria Morales et al . ,  1 995) .  Al  mismo t iempo, 
se puede i ndicar q ue estas rocas están enri ­
quecidas en los elementos radioactivos: U ( 1 0-
22 ppm)  y Th (34-68 ppm) en comparación 
con otras rocas volcán icas de esta región.  

Métodos experimentales. 

a) Espectromerría de absorción UV- VIS­
NI R. 

Los espectros de absorc ión fueron obten i ­
dos con ayuda de un espectrómetro UV-VIS­
NIR Cary-5G, i nstalado en  el  Laboratorio de 
Física Crista l ina del  I nstituto de Materiales 
de Nantes, Universidad de Nantes (Francia) .  
Todos los espectros se obtuvieron para todas 
las variedades de color e i ncoloras de topa­
cios en d i ferentes orientaciones de los c rista­
les: a.�.y (E 11 a,b,c ) .  

b)  Resonancia Paramagnética Electróni­
ca (RPE). 

Esta técnica está basada sobre la absor­
ción de las ondas de resonancia por las espe­
cies paramagnéticas, sometidas a la acc ión de 
un campo magnético externo B ,  creado por un 
electron-imán. En el  caso cuando la  condi­
ción de resonancia  (h = g�B) es satisfactoria, 
en el  espectro aparece una l ínea característ i­
ca. En esta ecuación los parámetros son los 
siguientes: h - Radiofrecuencia env iada  por e l  
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klystron donde h=6.62554 l o-27 erg.s;  � -
Magneton de Bohr, constante igual a 9.273 1 4  
l0-2 1 erg. o-1 ; g - determina l a  posición de la 
l ínea de resonancia en el espectro RPE. El últi­
mo parámetro representa un sólo valor asociado 
al defecto en la estructura estudiada. Este méto­
do permite detectar los centros de color y los 
iones paramagnéticos puntuales que pueden apa­
recer en la estructura de un cristal durante su 
larga h istoria de formación .  La RPE fue apl ica­
da a los topacios de dos categorías: i ncoloro y 
amari l lo. Los espectros fueron obtenidos a par­
tir de monocristales en diferente orientación (11 
a,b,c), u ti l izando un espectrómetro Brüker ER 
200D-SRC, instalado en el  laboratorio mencio­
nado, a frecuencia constante (9,422 Ghz) y cam­
po magnético variable (de O a 4000 Gauss) a 
temperatura del ambiente .  

e) Composición química. 
Con el objeti vo de determinar los factores 

que controlan el color de los topacios fueron 
anal izadas qu ím icamente las generac iones in­
coloras y amaril l as. Los elementos mayores 
(Si ,  Al ,  Fe, Mg, Mn, Ca, Na, K, Ti, P) fueron 
determinados por espectrometría de emisión 
con plasma de acoplamiento i nductivo ( ICP­
ES). Para la determinación de los elementos 
i mpurezas (43 elementos) fue ut i l izado el mé­
todo por espectrometría de masa con plasma 
de acoplamiento i nductivo (ICP-MS). Los aná­
l i si s  fueron real izados en los laboratorios del 
B RGM (Francia) y de la  UNAM (México). 

Resultados y discusión. 

a) Absorción óptica en la región UV-VIS­
N IR. 

Los espectros obten idos m uestran para las 
variedades amari l las l a  absorc ión en  varias 
zonas del espectro (Fig. 3). Primeramente, se 
observa para todas orientac iones l a  absorc ión 
i ntensa en  la región UV cercana alrededor de 
la  región 3 1 2 - 377 nm (32000 y 26500 cm- 1 ) .  
Según l os datos bibl iográficos (Ba l i tzk iy et  
a l . ,  1 984),  l a  absorc ión en esta zona está rela-

cionada con el centro hueco o·. Este centro 
provoca los colores ahumados en los topacios 
de d iferente origen (Tabla 1 ) .  

Otra banda de absorción se encuentra en 
la región v isible (máximo aparente hac ia  422 
nm o 23700 cm· ' )  que es más i n tensa en  a­
polarización (11 a).  En otras polar izac iones � 
( I I  b) o y (11 e) esta banda es menos i n tensa y 
se caracteriza por la energía más alta (24200-
24800 cm· 1 ) .  La mi sma banda es t ípica para 
los espectros de los topac ios amari l los de alta 
temperatura de Aleman ia  (yac i m iento 
Shnekenshte ine) .  La aparic ión de esta banda, 
de acuerdo con los datos b ibl iográficos, está 
relacionada con el  centro F hueco (Platonov, 
1 976; Bal i tzkiy et a l . ,  1 984 ) . Por fin ,  fue en­
contrada u na banda en  la  región i n frarroja  
cercana alrededor de 860 n m  ( l 0000 cm· ' )  
que es  característica para l a  presencia mecá­
n ica de las' i nc lus iones de la hemati ta 
(Rossman, 1 994 ) . Los topac ios incoloros se 
caracteri zan solo por l a  presencia  de las ban­
das débiles en l a  región cerca de 350-370 nm ,  
e s  decir con tienen en  su estructura la  concen­
trac ión baja de los centros huecos o·. 
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Tabla l .  B andas de absorción y centros de color de topacios de d i feren te color. 

Energía de bandas Polarización Destrucción durante Centros de color 
cm-• el calentamiento 

32000 (3 12 nm) a>P 500°C o· o sio3-4 
26500 (377 nm) y (ahumado) 

E ll e  
24800 (403 nm) p 400°C F-centro (amarillo) 
24200 (413nm) y F-topacio 
23700 (422 nm) a 

22600 ( 442 nm) a>P 200-2sooc F-centro (rosa) 

E JI a OH-topacio 

15300 (654 nm) a 450-5oooc R-centro (azul) 

Observación: F-centro es la vacancia de F o de OH con un electron. R-centro se caracteriza por la pare de 
vacancias con un o dos electrones. El centro F (amarillo) es más típico para el topacio con alto contenido de fluor. La 
interpretación de los centros de color fue realizada tomando en cuenta los datos experi mentales y obtenidos en varios 
otros trabajos (Piatonov. 1 976; Petrov. 1 993. etc.). 

Por otro lado, según Dewonck et al . ,  ( 1 998), 
los topacios incoloros y amari l los de San Luis 
Potosí tienen los mismos espectros de absor­
ción con sólo una banda entre 465 y 500 nm. 

b) Resonancia Paramagnética Electróni­
ca (RPE). 

Los espectros obten idos en el i ntervalo de 
300 a 4000 Gauss son bastante parec idos para 
dos variedades estudiadas de topacios (orien­
tac ión 11 e) . Debajo de 1 300 Gauss no se 
observan las señales características. Entre 
1 350 y 2 1 00 Gauss, para dos variedades de 
topacios las mismas l íneas ( 1 4 1 7 , 1 5 1 1 ,  1 685 
Gauss) aparecen sistemáticamente (Fig. 4 a,b). 
El las son más in tensas en todo el espectro y 
están relac ionados con l as impurezas de FeJ+ , 
en susti tución de AP+ (Thyer et al . ,  1 967; 
Holuj et al . ,  1 968;  Barry et al . ,  1 973).  La 
in tensidad de estas l íneas en todos los casos 
es aproximadamente la m isma para las mues­
tras de d iferente color. Por eso, podemos de­
c i r  que los datos obtenidos coinciden con los 
resul tados de Dickinson y Moore ( 1 967), los 
cuales consideraban que FeJ+ no juega ningún 
papel en la coloración de los topacios. Ellos 
encontraron también en los topacios de d ife­
rente origen otros centros de impurezas (V4+, 

CrJ+, PO/") que no se observan en los espec­
tros RPE de los topacios volcán icos estudi a­
dos. Se sabe, que las señales aparecidas e n  l a  
zona entre 3000 y 3800 Gauss,  son general­
mente atri bu idas a los centros de color huecos 
o electrón icos (Dickinson y M oore ,  1 967;  
Petrov, 1 993) .  En esta zona, en los topacios 
fueron ident ificados 6 d i ferentes centros de 
color di vid idos en 3 centros e lectrón icos y 3 
cen tros huecos. De acuerdo con l as in vestiga­
ciones antes c i tadas, sólo tres centros están 
re lacionados con la  i ntens idad del  color ama­
ri l lo y ahumado-rosa: dos electrónicos (g­
factor <2.0) y 1 centro hueco (g-factor=2.09) .  
Otros centros huecos no están part ic ipando en  
la formac ión de Jos centros de color. 

Así, por ejemplo, el  centro hueco en  l a  
forma e l  ion-oxigeno con  una carga negat i va 
(O·) en el tetraedro S i -O se caracteriza por e l  
g- factor 2 .004 (3360 Gauss). Los  topac ios in­
coloros presentan para tres polarizac iones en  
esta zona la misma señal . Este centro es muy 
típico para varias especi es de s i l i catos e n  l os 
cuales él provoca la absorción i n tensa e n  l a  
región alrededor de  300-350 nm (e l  color ahu­
mado marrón) .  

Los topacios amari l los m uestran, además, 
una señal a lrededor de 3 1 00 Gauss que co-
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Figura 4. Espectros de Resonancia  Paramagnética 
Electrónica de los topacios anal izados. 

rresponde al centro hueco F (g=2.08) .  Duran­
te e l  calentamiento hasta 400°C este centro 
desaparece al m ismo t iempo con la banda en 
los espectros de absorc ión cerca de 420 nm 
(Tabla  1 ). Finalmente,  hay que ind icar la pre­
senc i a  de una  señal  a lrededor de 1 728 G 
(g=3 . 89) que es característico para las inclu­
siones mecán icas de l a  hematita. 

e) A nálisis químicos. 
Los topacios de d i ferente color son muy 

s im i lares en s u  composic ión q uím ica tanto 
por l os e lementos m ayores como por los ele­
mentos impurezas. Las formulas estructurales 
calcu ladas por los resu ltados del anál is is  quí­
m ico en  l a  base de 24 aniones (O,OH,F) son 
las s iguientes (Tabla 2):  

Al  0.99 (Si 0.985 A l  0.0 1 5  FeO.OO I 
P0.00 1 504) (0H0.25 F 1 .76) 

- variedad amari l la; 
A l  0.99 (Si 0.982 Al 0.0 1 3  FeO.OO I 

P0.00 1 504) (OH 0.245 F 1.78)  
- variedad i ncolora. 

Se puede decir, que los topacios estudiados 
por su composición química son muy parecidos 
con los topacios de Thomas Range (USA) los 
cuales tienen las siguientes concentrac iones de 
los elementos mayores: 32% S i02, 56 % Al203 , 

cerca de 20 % F (Penfield, Minor, 1 894 ). La 
concentración elevada de flúor (alrededor de 
20%) es característica para los topacios riol íticos 
y pegmatíticos. Los datos obtenidos y bibl io­
gráficos (Dewonk et al., 1 998) muestran que no 
existe la diferencia esenc ial por el  conten ido de 
los elementos mayores (Si, Al, Fe) entre los 
topacios amaril los e i ncoloros. Prácticamente 
lo mismo se puede decir al respecto de las con­
centraciones de la mayor parte de los elementos 
trazas: no se determinan las d i ferencias signifi­
cativas entre dos generaciones de los topacios 
volcánicos. S in  embargo, algunos elementos 
impurezas son característicos tanto para los to­
pacios incoloros (Sr, Cr, Ni, Zn) como para las 
variedades amari l las (As, Sb). Este hecho se 
expl ica por las variaciones en la  composición 
de los fluidos hidrotermales que en las etapas 
in icales de formación de las estructuras 
mineralizadas fueron enriquecidos por los ele­
mentos metálicos mientras tanto al final del 
proceso de la  formación la  composición de los 
mismos fluidos se cambia con la concentración 
más alta de los elementos volátiles. Al  mismo 
tiempo, hay que indicar por lo general una con­
centrac ión baja de los grupos OH y alto conteni­
do de flúor en los topacios amaril los, que es una 
condición favorable para l a  formación de los 
centros huecos t ipo F (Aines, Rossman, 1 986). 

Conclusión. 

En suma, todos los datos e xperimentales 
muestran l a  naturaleza compleja  de la  colora­
c ión amari l la de los topac ios volcán icos de 
México. 

Los resul tados de l a  RPE i nd ican c lara­
mente que e l  color de los topacios volcánicos, 
en primer l ugar, está relac ionado con sus de­
fectos estructurales. De acuerdo con el los ,  en 
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Tabla 2 .  Anál is is quím icos de los topacios de dos generac iones (Tepetate , San Luis  Potosí, 
México):  amari l l a  ( 1 )  e i ncolora (2). 

Análisis (óxidos en %) 1 2 

Si02 33.35 '33.52 
Al203 57.62 57.85 
Fe203 0.05 0.04 
P205 0.05 0.06 
PPI• 1 .30 1 .25 

F 1 8.9 1 9.2 
Total 1 1 1 .27 1 1 1 .92 
0-F 7.94 8.06 

Total 1 03.33 1 03.86 
Número de iones en la base 

de 24 (O,OH,F) 
Si 3.94 3.95 
Al 0.06 0.05 
Al 7.97 7.98 

Fe3+ 0.004 0.004 
p 0.006 0.006 

OH 1 .025 0.98 
F 7.065 7. 1 5  . .  

Observación. •pp¡ - pérdida por tgmctón. 

los topacios amari l los e i ncoloros los átomos 
Fe3+ sustituyen los de Al J+ en cantidades más o 
menos iguales lo que permite decir que las 
impurezas estructurales de fierro no participan 
en el color amari l lo. Además, estas dos varie­
dades de topacio volcán ico también se caracte­
rizan por la presencia de los m ismos centros 
huecos O·. S in  embargo, en el espectro RPE de 
Jos topacios amaril los se observan las señales 
específicas (F-centro y centro de impurezas: 
i nclusiones mecánicas de hematita) que no exis­
ten en los espectros de las variedades i ncolo­
ros. Por eso, en el resul tado de las investiga­
c iones real izadas se propone considerar la ex is­
tencia de los sigu ientes centros de color en los 
topacios de origen volcán ico: o·, F y centro de 
impurezas mecánicas (variedades amaril las) .  
Los datos espectrométricos confirman las d ife­
rencias entre los topacios amari l los e i ncolo­
ros. Así, de acuerdo con l a  espectrometría UV­
VIS-NIR, dos bandas de absorción están rela­
c ionadas con los centros huecos y una banda 
con la impureza mecánica de la hemati ta. 

Los primeros dos centros se forman en  la  
naturaleza cuando en l as rocas se encuentran 
las concentrac iones rel ati vamente a l tas de los 
elementos radioact i vos (por ejemplo, U, Th, 
K y sus al iados) que provocan l a  aparic ión de 
los rayos y. Estos ú l t imos en  su l ugar pueden 
provocar la formación de los defectos estruc­
turales (huecos o electrón icos) los cuales J ue­
go se transforman en los centros de color en  
los cristales de  topacios.  De acuerdo con  los 
anál is is químicos (Victoria Morales e t  a l . ,  
1 985), las riol i tas de San Lu i s  Potosí se  ca­
racterizan por la presencia  constante y eleva­
da de los elementos radioactivos. Este hecho 
confi rma la suposición sobre la part ic ipac ión 
de los elementos radioacti vos en  l a  formación 
de los centros de color en  los topacios volcá­
nicos. Hay que subrayar q ue en  las variedades 
incoloras de topacios se encuentra solo e l  cen­
tro hueco o· que produce la  aparic ión de las 
bandas en l a  región u l trav ioleta. La destruc­
ción de Jos centros huecos durante el calenta­
miento determinado (Tabla  2)  permi te supo-
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ner que las temperaturas de formación de las 
variedades i ncoloras son más de 500°C, m ien­
tras que para los topacios amari l los estas tem­
peraturas son alrededor de 400°C . 
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Estado estructural, composición y significado geológico 

de los feldespatos alcalinos asociados a pegmatitas de La 

Fregeneda (Salamanca) 

Encarnación RODA, A l fonso PESQUERA 
Dept. de Mineralogía y Petrología, Univ .  de l País Vasco/EHU, Apdo. 644, 48080, B i l bao 

A bstract: Feldspars associated wi th pegmatites of the Fregeneda arca have been characterized 
structura l ly  and chemical ly .  Resul ts i ndicate a wide vari at ion in the structural  state, ranging from 
orthoclase to low microcl i ne, with degrees of i ntermediate arder. A rel at ion between the pegmat i te degree 
of evolut ion and the degree of order of the feldspars has not been detected, si nce K-feldspar wi th di fferent 
structural states coexist in  a l l  the pegmati te types. However, signi ficant textura! d i fferences have been 
noticed in relat ion with the pegmat i te type. Thus, in the less evolved dykes, pri st ine feldspar crystals 
displaying fi l m  to vein perthites, are common. In  the most evolved pegmatites, they exhibi t  comb 
"clouded" feldspar crystals with vei n and patch perthites, someti mes grading i nto chess-board albite. 
These features could be the resu l t  of a more intensive act iv i ty of the deuteric processes ,  probably due to 
the i ncrease in the H ,O contents as well as in the volati le components of melt duri ng fracti onat ion .  Thi s  
agrees w i t h  the trace element d i stribut ion in  the feldspars, with the l owest values of B a  a n d  K/Rb rat i o  for 
the more evolved pegmati tes, whereas its contcnts in Rb, Cs and Li are the highest. 

Key-words: K-feldspars, pegmatite, structurul state, X-ray di ffraction, powder method, trace elements, 
fractional crystal l ization, La Fregeneda, Salamanca 

Resumen : Los feldespatos han sido caracterizados estructural y químicamente. Los resul tados 
i ndican una i mportante variación en su estado estructural , desde ortosa hasta microc l ina baja, con grados 
de orden i ntermedios. No se observa relación entre el t ipo de pegmati ta y el grado de orden, ya que en 
todos l os t ipos de pegmati tas coex iste feldespato potásico con di ferentes estados estructurales. Sí  se han 
puesto de mani fiesto i mportantes d iferencias texturales entre Jos feldespatos asoci ados a los disti ntos 
t ipos de pegmatitas. En l as menos evolucionadas es típica l a  presencia de feldespatos "l i mpios", con 
pert i tas de t ipo fi l m  y transición fi l m- vena. En contraste, en las pegmati tas más evolucionadas es 
frecuente la  presencia de cristales de feldespato "en peine", con aspecto turbio, con pert i tas en vena y en 
mancha, hasta a lbita "chess-board". Esto podría deberse a una mayor act iv idad de procesos deutéricos en 
l as pegmatitas más evolucionadas, probablemente por la acumul ación de fl u idos en l as ú l ti m as etapas de 
cristal i zación fraccionada en las que estas se habrían formado. Esto viene corroborado por l os contenidos 
de elementos traza de estos feldespatos, con los valores mayores en Li, Rb y Cs para las pegmati tas más 
d i ferenciadas, que a su vez presentan los menores contenidos en Ba y la  menor rel ación  K/Rb. 

Palabras clave : feldespato potásico, pegmatita, estado estructura l ,  d i fracci ón de RX, método de 
polvo,  elementos traza, d i ferenciación, La Fregeneda, Salamanca 

Introducción 

En el área de La Fregeneda (oeste de 

Salamanca), se han reconocido d i ferentes t i ­
pos d e  pegmati tas graníticas de acuerdo a su 
m ineralogía, morfología, estructura i n terna y 
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otras característ icas (Fig. 1 ,  Tabla 1 ) .  El tipo 
más común corresponde a pegmati tas sim­
ples, homogéneas, pero es también notoría la  
presencia de cuerpos pegmatíticos zonados 
enriquecidos en L i .  Además, también se en­
cuentran venas pegmatít icas ricas en cuarzo, 
moscovi ta, feldespato y casi teri ta. 

Como cabe esperar, el feldespato potásico 
es uno de los principales componentes de to­
das estas pegmati tas . En este t ipo de rocas, 
este mineral muestra una variación en el gra­
do de orden Al-Si  ampl ia .  Esto indicaría cier­
to desequi l i brio l igado a l as condic iones de 
enfriamiento, acti v idad de la fase fl u ida y 
deformación local . De esto se deduce que el  
estudio del  estado estructural de los 
feldespatos puede ofrecer una i nformación 
i mportante sobre l as condiciones de cristal i­
zación primaria y procesos de metasomatismo 
y al terac ión deutérica ul teriores . A esto hay 
que sumar el i nterés de los datos químicos del 
feldespato potásico, que aportan luz sobre 
cuestiones petrogéneticas. Por todo ello no es 

N 

de extrañar que ex is tan numerosos trabajos 
publ icados en los que se aborda el estudi o  del 
estado estructural y compos ic ión de los 
feldespatos (Smi th,  1 974; Shmaki n ,  1 979;  
Eggleton & Buseck, 1 980; Smi th, 1 983 ;  Ribbe, 
1 983;  Kroll  & R ibbe, 1 983,  1 987;  S m i th y 
B rown, 1 988 ;  B rown y Parsons, 1 994; Cerny, 
1 994 ; Icenhower y London, 1 996;  W itt­
Eickeschen et al. , 1 996; Kontak y M artin ,  
1 997, etc . ) .  

En el  presente trabajo se aborda e l  estu­
d io  de las caracterís t icas estructurales  y 
texturales de los feldespatos asociados a los 
dist intos t ipos de pegmatitas de La Fregeneda 
(Salamanca).  De esta manera se trata de com­
plementar los trabajos rea l izados sobre la 
mi neralogía y petrogénesi s de d ichas 
pegmat i tas, y más concretamente e l  trabajo  
en el  que  se aborda e l  estud io  de  l os 
feldespatos a el las asociados ,  atendiendo ún i­
camente a su compos ic ión quím ica  (Roda et 
al. , 1 993, 1 999).  Así, se pretende determi nar 
s i  las características químico-estructurales y 

A PORTUGAL 

o 1 Km 
� 

. 

(1) • pcgrn. intmglllllllicas simples 
(1) e diques de cuarzo.alldalucila 
(.l) O diques y apófisis simples 
(4) • pcgm. simples concordantes 
(5) A pcgm. con fd·K mayoritario 
(6) & pegm. simples discordanles 
(7) e pcgm. ricas m li 
(8) Opcgm. ricas m Sn 

O Complejo Esquisto·grauváquico 
� Fracturas con segregaciones de cuarzo 

Fig. 1 :  Distribución de los distintos t ipos de pegmati tas reconocidos en el área de La Fregeneda. 
(*número del t i po de pegmati ta según Tabla 1 ). 



Tabla 1 :  Principales características de los grupos de pegmatitas reconocidos en e l  área de La Fregeneda (En .. Mineralogia", se 
han ut i l izado l as siguientes abreviaturas : qz=cuarzo; FdK=Feldespato-K; msc=moscovita;  ab=albita; tu=turmal ina;  and=andaluc i ta ;  
c lo=clorita; bi=biotita; gt=granate ;  py=pirita; fo=fosfatos; amb=ambl igon ita; spd=spodumena; casit=casiterita;  apt=apatito and 
be=beri lo) .  (Rx=roca encajante)  

TIPO 1\UNERALOGIA NATURALEZA MORFOLOGIA Y ZONA DE OTRAS CA RACTERISTICAS E N R IQUECIM. 
DEL ENCAJANTE ESTRUCTURA AFLORAM. 

minerales Otros Tunnaliniz. Grado de 'TI 
principales minerales metamorfismo 

� 
o: im�rtantes de la Rx � 

qz msc diques dentro del pegmatitas itragraníticasr Cll 
"'' T I  Fd-K ah (intragraniticas) potencia<Sikm granito de simples K,AI, Si, (B. P) � 

tu Lumbrales escasas o Cll 
� 

msc concordantes con la Rx muy cerca del sus principales minc..TBics sonr Cll o T Z  <Jl tu zona de <tiques granito de cuarlo y andalucilll, Al, SI, (8, K) (') 
and Fd-K andalucita potencia<SOcm Lumbrales estrucruras houdinada.<i, ;· 

clo mur escasas Q.. o Cll 
qz ah zonas de ma.� irTegulares y bulbosas S-E del arca lncies apliticas y pegmatiticas, � 

T3 Fd-K tu andalucita y fonnas elipsoidales, cen:a del granito texruras gráficas K, Al. SI, (B) "'' � 
m se bi sill imanita lenticulares, etc de Lumbrales abundantes ()Q 

3 
qz tu concordantes con la  Rx �-

Fd-K bi zonas de diques cm:a del posible zonación interna. r;; 
T 4  m se aOO andalucita y en ocasiones con granito de texturas gráficas B, Al, Na Cll 

ah clo sillimanita zonación interna Lumbrales abundantes Q.. 
gt potencia 1 m  (1¡ 

r 
su principal componente es el 

� qz discordante con la Rx l km al N del 'TI TS Fd-K m5C zona de biotita diques granito de feldespato potásico msu, K '"1 � PY potencia > 1 m  Lumbrales no muy abundantes ()Q (1¡ 
±fo Fe-Mn zonas de discordante con la Rx 1 ·4km al N del posible :lOnación intc..'llla cerca del 

o qz (1¡ 
T6 Fd-K ±amb .J biotita y diques granito de granito de Lumbrales K, Na, Al, Si, Q.. � 

ab ±tu clorita potencia < l 0cm-2m Lumbrales muy abundantes (P, Li) 
msc 

qz runb discordante con la Rx los mincmlcs litinífc..Tos son 
T 7  ah spd zonas de diques 4-6 km al N del muy abundantes, Li, Sn, P 

U-mica casit biotita en ocasiones con zonación interna granito de la zonación interna es común (Rb, Cs) 
msc apt y clorita potencia < 1 m- l Om Lumbrales no muy abundantes 
Fd-K 

qz msc zona de discordante con la Rx N del aparecen plegadas, con una 
T8 ca<;it Fd-K clorita diques, potencia <50cm érea reduccion en la vertical, Sn, K, (P) 

ab en ocasiones con zonación interna estudiada la casiterita es mu:z: común � Ul 
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texturales que presen ta el fe ldespato potás ico 
asoc iado a estas rocas, muestran re lación con 
el  t ipo de pegmatita y su grado de evoluc ión . 

Localización geológica 

El campo fi loniano de La Fregeneda se 
encuentra situado en el Macizo Hespérico, den­
tro de la zona Centro-Ibérica, y más concreta­
mente en el sector denominado peni l lanura sal­
mantino-zamorana (López Plaza, 1 982), 
aflorando en el extremo occidental de una es­
trecha banda metamórfica de direcc ión E-W, 
l imi tada al sur por el  gran i to de Lumbrales, y 
al NE por el granito de Saucelle (Fig. 1 ). Am­
bas unidades son granitos peralumínicos, de 
dos m icas, pertenec ientes a un grupo de maci­
zos s intectónicos, que fueron deformados du­
rante la  Fase 1 1 1  de la deformación hercínica 
(López Plaza y Carn icero, 1 988 ;  López Plaza y 
Martínez Catalán, 1 988) .  Tanto estos cuerpos 
plutónicos como los diques que consti tuyen el 
campo pegmatítico encajan en materiales 
metamórficos infraordovícicos, pertenecientes 
al Complejo Esquistoso-Grauváquico (CEG), 
que consiste en este área en una alternancia de 
cuarci tas, grauvacas, esquistos y pel itas. 

Los d i ferentes t ipos de pegmati tas han 
sido determinados por su mineralogía, morfo­
logía y estructura in terna (Fig. 1 ,  Tabla 1 ) .  
Los cuerpos pegmatíticos presentan un grado 
de evolución crec iente a medida que aumenta 
su d istancia al granito de Lumbrales (Fig. 1 ;  
Tabla  1 ) : en las zonas de borde y en el  
exocontacto de d icho cuerpo plutónico se lo­
cal i zan l as pegmati tas i ntragran íticas estéri­
les (T I ), los diques compuestos principalmente 
por cuarzo y andalucita (T2), los diques y 
apófi si s  con fac ies apl ít icas y pegmatíticas 
(T3), y las pegmati tas s imples concordantes 
(T4 ) .  En una zona in termedia entre estos di­
ques estéri les y los diques más evoluciona­
dos, encon tramos las pegmatitas con 
feldespato potásico mayoritario (T5) y las 
pegmati tas s i mples d iscordantes que constan 

princ ipalmente de cuarzo, feldespato potásico, 
albita y moscov ita (T6). Finalmen te ,  en  la  
zona más alej ada al g ran i to aparece n  l as 
pegmati tas d iscordantes ricas en L i  (T7) y l as 
venas pegmatíticas de cuarzo, a lb i ta y casi te­
rita (T8) .  Para más i n formación acerca de es­
tos cuerpos pegmatít icos, su m i neralogía . Y  
petrogénesis puede consul tarse en  Roda 
( 1 993 ) ;  y Roda et al .  ( 1 999) .  

Métodos de trabajo 

Las muestras de feldespato estudiadas fue­
ron tomadas de las pegmat i tas más represen­
tat i vas de los d i ferentes t ipos establecidos en  
la zona. Los cri stales fueron mol idos hasta un 
tamaño en tre 1 -2 mm,  teñ idos con 
cobal t in i trito sódico, separados a mano bajo 
la lupa binocular y fi nalmente mol idos en e l  
mortero de ágata. El estado estructural de l  
feldespato potásico fue determi nado por  me­
dio de técn icas de d i fracción de rayos X (mé­
todo de polvo),  usando rad i ac ión C u Ka 
(A= 1 .54 1 8  Á, 40 kV, 20 mA) y monocromador 
de grafi to .  Como patrones in ternos fueron u t i ­
l izados S i  metal y KBrO,. Las  m uestras se  
han procesado entre 1 0°  y 70° (29) ,  con una 
velocidad de 2° de 29/cm por m inuto para 
cada ejemplo, en un d i fractómetro Phi l ips PW 
1 729, controlado por computador IBM mode­
lo 85 1 3 . Para el cálculo de los parámetros de 
celda (d irectos, inversos y vol umen) fue u t i l i ­
zado el  programa L-SUCRE (Appleman y 
Evans, 1 973),  i ndexándose l as reflex iones se­
gún los datos de Borg y Smi th ( 1 969). La 
tric l in icidad ha sido calcu lada atendiendo a l a  
separac ión entre los pares de reflex iones 1 3 1 -
1 -3 1  y 1 30- 1 30, usando l a  ecuac ión  de 
Goldschmidt y Laves ( 1 954) .  Los feldespatos 
que resul taron ser tric l ín icos, sufrieron un pro­
ceso de homogein i zac ión ,  sometiéndoles a 
temperaturas de 1 050° e durante 48 horas. 
De este modo, fue calculada la  composición 
de todos e l los,  según los métodos de Krol l y 
Ribbe ( 1 983),  y Hovis ( 1 986) .  Fi nalmente,  l a  
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d istribución Al-S i en posic iones T ha s ido 
calcu lada mediante las ecuaciones de Kroll  y 
Ribbe ( 1 987).  

Los espectros de absorc ión de i n frarojos 
se real izaron entre 1 4,9 y 1 9,3 mm sobre mues­
tras de 0,5 mg de feldespato potásico mezcla­
do y pel le t izado con KBr. Los espectros se 
obtuvieron en un espectrómetro Nicolet-520 
FTIR.  

Para determi nar el  contenido en elemen­
tos traza, e l  fe ldespato fue anali zado por ICP 
para B a  y Li, m ientras que Rb y Cs se anal iza­
ron por act ivac ión neutrónica (NA). Final­
mente,  e l  conten ido en  K fue determinado por 
FRX e ICP. 

Petrografía 

En las  pegmat i tas del área de La 
Fregeneda, el feldespato potás ico muestra di­
ferencias texturales dependiendo del t ipo de 
pegmatita al q ue vaya asoc iado. Es muy co­
mún  el feldespato pertít ico de grano grueso, 
principalmente en las pegmati tas menos evo­
lucionadas, y más concretamente en las apófi­
sis con fac ies apl ítico-pegmatíticas (T3) y en 
las pegmatitas s imples concordantes (T4). Este 
i ntercrec im iento varía entre venas y transi­
c ión de venas a manchas pertíticas ("patch"), 
manteniéndose en  muchos casos una estrecha 
rel ac ión entre ambos. En los d iques y apófis is 
T3 y en  l as pegmatitas l i t i n íferas (T7) se han 
observado también otros t ipos de 
i n tercrec imientos como "fi lms" pertíticos y 
ampol las o "blebs", respect i vamente.  Las 
pertitas "fi l m" muestran d imens iones inferio­
re.s a 200m m de largo por 1 Omm de ancho, 
d ispon iéndose con un ángulo aproximado de 
1 06° respecto a la t raza de (00 1 ). Las venas y 
manchas pertíticas son i rregulares, exhibien­
do e n  ocasi ones el  maclado de la  A lbi ta,  
Albi ta-Ala  o Pericl ina, y con un  contenido en 
anort i ta <3%. Entre fi l ms,  venas y manchas 
se observa una gradación textural que denota 
la  act i vidad de procesos d i fus ivos. En u l tima 

instanc ia, en las pegmat i tas más evoluciona­
das, las manchas pueden evoluc ionar local­
mente a albita "chess-board",  como conse­
cuencia de una mayor albi t i zac ión .  A lgunas 
manchas pert ít icas de l as pegmatitas l i t in íferas 
T7 son s im i l ares a l os i n tercrec i m ientos 
"patchy" de albi ta y feldespato potásico des­
cri tos por Peterson y Lofgren ( 1 986) y London 
et al. ( 1 989), generados en  condiciones c uas i­
eutécticas. En estas pegmati tas, además, es 
destacable que el  fe ldespato potás ico presen­
ta un color en muestra de mano q ue varía 
entre gris claro a negro, surcado de ven i l las 
de color blanco de hasta 1 ,5 mm de anchura. 
Bajo el microscopio, estos cristales  m uestran 
un aspecto turbio ("clouded"), correspond ién­
dose las ven i l las claras con perti tas en man­
cha o con zonas de albi ta "chess-board". 

En las pegmatitas más evoluc ionadas (T6 
y T7 ) ,  se observan frecuentemente texturas en  
peine donde los cristales de feldespato, de ta­
maño de grano fino a muy grueso, crecen 
subperpendicularmente a los contactos con la  
roca encajante y, además, adquieren formas 
cón icas con la parte más ancha hacia el  centro 
de los cuerpos pegmatít icos. Esto denota un 
frente de crecimiento con un  gradiente térm ico 
disminuyendo en la m isma d irección.  Según 
Uebel ( 1 977), las formas cónicas de los crista­
les sólo aparecen cuando: ( 1 )  la d i recc ión de 
crec imiento rápido es subperpendicular a l a  
superficie de  contacto; (2 )  los cristales crecen 
más rapidamente que la matriz ;  y (3) la  razón 
de crec im iento aumenta por la acc ión centrípe­
ta de los flu idos. Esta textura en pe i ne también 
ha sido explicada por fenómenos de n ucleación 
hetereogénea a part i r  de las paredes del d ique 
(Lofgren and Donaldson, 1 975) ,  lo que s ign i ­
fica que  el subenfriamiento necesario para la  
crista l ización del  feldespato sería menor q ue 
el requerido en una nucleac ión i n terna, favo­
rec iéndose así un creci miento m ás rápido de 
esta fase, lo que daría l ugar a las formas cóni ­
cas en la  d isposic ión q ue presen tan .  

Por otra parte, en  l as pegmati tas menos 
evolucionadas (T2, T3 y T4) es frecuente l a  
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presencia de i n tercrec im ien tos gráficos de 
cuarzo y feldespato . Este t ipo de textura tiene 
numerosas in terpretaciones : para algunos au­
tores sugiere un cambio abrupto en la condi­
c iones de cri stal i zación (Smith, 1 974; H ibbard, 
1 980; Martín ,  1 982), con crecimiento simultá­
neo de cuarzo y feldespato potásico a partir de 
un l íquido de composición eutéctica o cotéctica 
o bien próxima a estas condiciones (London et 
al. , 1 989). Para Lentz y Fowler ( 1 992), estos 
intercrec imientos de cuarzo y feldespato están 
controlados por la d ifusión Al-S i ;  y de acuerdo 
con Stel ( 1 992), la textura gráfica sería de 
naturaleza propiamente magmática, conside­
rando el hecho de que los l ímites intergranulares 
son i rregulares en la parte i nterna, e idiomorfos 
en la parte externa. 

Estado estructural y composición 

El estado estructural de los feldespatos es 
una medida de la media de la d istribución Al­
S i  en pos iciones tetraédricas, y viene deter­
m inada generalmente por Jos parámetros de la 
celda unidad (Tabla 2), que ind ican los valo-

0,0785 

a) 
O,o780 

HA 
b*c A-1 > 

0,0775 

0,0770 

0,0765 
0, 1 53 0, 154 0, 1 55 0, 1 56 0,157 0,158 

res (t 1 o+t 1 m) y (t 1 o-t 1 m) para feldespatos 
tric l ín icos, y los val ores 2 t  1 para los  
monoclínicos (Tabla 3) .  Los parámetros de 
celda han sido represen tados e n  los 
diagramas b*-c* (Smith, 1 974 ) ;  b-e (Wright 
y Stewart, 1 968 ; Krol l y R ibbe, 1 983) ;  y a*­
y* (Krol l  y R ibbe, 1 983 ), (Figs. 2a, 2b y 3 ) .  
Los resul tados ind ican variac iones en e l  esta­
do estructural ,  desde ortosa hasta m icrocl ina  
baja, pasando por grados de orden in terme­
dios. S in  embargo, no ha sido detectada rel a­
ción alguna entre el t ipo de pegmat i ta y e l  
grado de  orden,  ya que se encuentran 
fe ldespatos con d i ferente estado estructura l  
en d iques de todos los t ipos de pegmati tas . 
Los máx imos observados en los espectros de 
absorc ión de in frarojos, (Tabla 4, Fig. 4), son 
compat ibles con los datos de d i fracción de 
rayos X, reflejando variac iones en el  estado 
estructural . 

Por otra parte , la representac ión del  
parámetro a fren te a b x e (Fig .  5 )  revela u na 
cierta deformación en las m icrocl i nas i n ter­
medias así como en algunas m icrocl inas máxi­
mas .  Los fe ldespatos alcal i nos "normales" 
caen sobre la curva correspondiente al índice 

7.24 
b) • 7.23 

7.22 

7,21 

7, 16 

7,1 S  
12,90 12,92 12,94 12,96 12.98 13,00 13.02 13,04 

c* ( Á"1 ) 11 ortosa • microcl. inacnn. + microcl. mb. b (Á 1 )  

Fig. 2 :  a )  Diagrama b*-c* (expresados e n  Á-1) para los feldespatos estudiados. Los puntos HS  (sanidina 
al ta), LM (microcl ina baja),  LA (albita baja) y HA (albita alta) están tomados de S mith ( 1 974) . ;  y b) 
diagrama b-e (expresados en Á) para los feldespatos estudiados. Los puntos de referencia LM (low 
microc l ine)  y HS (high sanidi ne) así como los valores de las l íneas t lo- t lm según Krol l  & Ribbe ( 1 983).  
Los valores del parámetro a según Wright & Stewart ( 1 968). 



Tabla 2: Parámetros de celda (refi nados uti l i zando de 1 5  a 1 8  l i neas) de los feldespatos potás icos asoci ados a los d i ferentes  t ipos 

de pegmatitas, (a, b y  e en Á; a*, b* y e* en A-1; el volumen en AJ y los ángulos en grados) ( *  número del tipo de pegmatita como en 

la Fig. 1 )  Entre paréntesis se da la  desviación estándar referida al ú l t imo deci mal . 

Tipo de a b 
pegm.* 
T l - 1  8,582(2) 1 2,99(3) 
T l-2 8,584(2) 1 2,963(3) 
T l -3 8,584(3) 1 2,973(5) 
T l -4 8,580(2) 1 2,986(3) 
TJ- 1 8,568(2) 1 2,984(4) 
TJ-2 8,553(4) 1 2,964(6) 
TJ-3 8,547(3) 1 2,9860) 
T4- 1 8,57 1(2) 1 2,963(5) 
T4-2 8,57( 1 )  1 2,97(1 )  
TS- 1 8,590(5) 12,956(7) 
T6- 1 8,580(3) 1 2,945(3) 
T6-2 8,594(2) 1 2,979(3) 
T6-3 8,580(2) 12,996(3) 
T6-4 8,589( 1 )  1 2,977(2) 
T6-S 8,578(5) 12,965(7) 
T6-6 8,578(5) 1 2,95(7) 
T6-7 8,580(2) 12,985(3) 
T6-8 8,599(5) 1 2,965(6) 
T7- l 8,597(4) 1 2,968(4) 
T7-2 8,59 1(2) 1 2,985(5) 
T7-3 8,572(8) 1 2,978(7) 
T7-4 8,559(4) 12,985(5) 
T7-5 8,563(4) 12,973(3) 
T8-l  8,56 1(4) 12,945(5) 

e a 

7,200( 1 )  90,00(3) 
7,2 1 5( 1 )  90,19(5) 
7, 197(2) 90,00(4) 
7, 1 94( 1 )  90,00 
7,200(2) 90,00 
7,209(2) 90,6 1 (8) 
7,2 17( 1 ) 90,50(3) 
7,209(2) . 90,00 
7,2 1 (6) . 90,66(6) 
7,206(3) 89,92(8) 
7,2 1 3( 1 )  90,5 1 (6) 
7, 1 96( 1 )  90,00 
7, 1 92( 1 ) 90,00 
7, 1 95( 1 ) 90,00 
7,220(3) 90,64( 1 )  
7,2 1 5(3) 90,48( 1 )  
7 ,  1 9 1 ( 1 )  90,00 
7,233(3) 90,37( 1 )  
7,224(2) 90,60(7) 
7,204(2) 90,00 
7, 1 93(3) 90,00 
7,2 1 8(2) 90,73(9) 
7,207(2) 89,5 1 (9) 
7,2 1 6(2) 90,59(7) 

� 
1 16,06(6) 
1 16,07(2) 
1 16,08(8) 
1 16,03(4) 
l l 5,99(2) 
1 1 6,0 1 (3) 
1 1 6,26(4) 
1 1 6,04(1 ) 
1 1 6,03( 1 )  
1 1 6,0 1 (9) 
1 1 5,97(3) 
1 1 6,05(3) 
1 1 6,04(7) 
1 1 6,0 1 (3) 
1 1 6,03(8) 
1 1 5,96(5) 
1 1 5,98(5) 
1 1 5,98(2) 
1 16,07(3) 

y a *  b *  

90,00 0, 1 297 1 (7) 0,07698(7) 
87 ,92(0) O, 1 2976( 4) 0,077 19( 1 ) 
90,00 0, 12970(3) 0,07708(7) 
90,00 0, 1 297 1 (3) 0,07700( 1 )  
90,00 O, 1 2983(2) 0,07702(3) 

87 ,96( 6) O, 130 1 7(2) 0,077 19(8) 
88,43( 1 )  0, 1 305 1 (8) 0,07703(3) 
90,00 0, 1 2985(2) 0,077 14( 1 )  

87,97(8) 0, 1 2982(3) 0,077 12(2) 
89,89(8) 0, 12954(2) 0,077 1 8( 1 )  

88,07{4) 0, 12972( 1 ) 0,07730(2) 
90,00 
90,00 
90,00 

0, 12952(4) 0,07705{2) 
0, 12972(6) 0,07695(3) 
0, 12955(9) 0,07706(7) 

87,84{9) 0, 1298 1 (3) 0,0771 9(3) 
88, 14(5) 0, 1 2972( 1 )  0,07726(3) 

90,00 o, 1 2966( 1 )  0,0770 1 (8) 
87,57(70 0, 12945(6) 0,077 1 8(8) 

87 ,80(2) O, 12958(7) 0,077 1 7(8) 

1 1 6,02(4) . 90,00 O, 1 2953(2) 0,07701 (2) 

1 16, 15(8) 90,00 O, 1 2996(8) 0,07705(7) 

l l6,08(4) 88, 1 1 (4) 0, 1 30 14(8) 0,07705(2) 

1 1 5,92( 1 )  9 1 , 1 0(2) 0, 12985(8) 0,077 10(5) 

1 1 5,98(2) 87 ,92(7) O, 1 3003( 4) 0,07730( 1 )  

e *  Cl* �* y* V 

0, 1 546 1 (6) 90,00 63,94(2) 90,00 72 1 ,0(2) 

0, 1 5429( 1 )  90, 19(2) 63,94(6) 9 1 ,96(3) 720,7(2) 

0, 15468( 1 )  90,00 63,92(7) 90,00 7 19,9(3) 

0, 1547(8) 90,00 63,97(3) 90,00 720,2(2) 

0, 1545 1 (9) 90,00 64,0 1 (8) 90,00 720, 1 (3) 

0, 15436(6) 90,32(2) 64,00( 1 )  9 1 ,97(6) 7 17,9(4) 

0, 1 545 1 (6) 90,22(9) 63,75(2) 9 1 ,50(3) 7 1 8, 1 (3) 

0, 15438(3) 90,00 63,96(7) 90,00 7 19,7(3) 

0, 15423( 1 )  90,26(8) 63,98(6) 9 1 ,94(4) 72 1 ( 1 )  

0, 1 544(8) 90, 1 5(2) 63,99(5) 90, 16( 1 )  720,8(5) 

0, 1 5422(5) 90,37(4) 64,03(3) 9 1 ,90(5) 7 19,7(2) 

0, 15468(4) 90,00 63,95(4) 90,00 72 1 , 1 (2) 

0, 15475(4) 90,00 63,96(5) 90,00 720,5(2) 

0, 15465(7) 90,00 63,99(2) 90,00 720,7( 1 )  

0, 1 54 1 3{6) 90,34( 1 )  63,98(7) 92,09{2) 72 1 ,0(5) 

O, 1 54 1 5(5) 90,37(8) 64,04(3) 9 1 ,84( 1 )  720,2(5) 

0, 1547(2) 90,00 64,02(9) 90,00 720,2(2) 

0, 1538(3) 90, 17(5) 64,02( 1 )  9 1 ,57(6) 724,4(5) 

0, 1541 { 1 )  90,41 (4) 63,94(8) 92, 16(3) 722,9(3) 

0, 15446(3) 90,00 63,98( 1 )  90,00 722,2(3) 

0, 1 5489(8) 90,00 63,85(3) 90,00 7 1 8,3(6) 

0, 15426(9) 90, 1 1 (6) 63,92(2) 9 1 ,74(2) 720, 1 (4) 

0, 15427(2) 90,0 1 (9) 64,09(4) 89,02(4) 720,0(3) 

0, 154 16(3) 90,36(5) 64,02(6) 92,02(9) 7 1 8,4(4) 
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Tabla  3 :  Valores de 29 para las reflex iones (204) y (060), ( radiación CuKa), parámetros estructurales y conten idos en ortosa de Ul 
o 

los feldespatos estudiados (Tric l i n ic idad calculada según el método de Goldsmi th & Laves ( 1 954) ;  KR: Krol l  & Ribbe ( 1 983), 
estimado a parti r  del volumen de la celd i l la para la serie LA-LM ; H :  Hovis,  1 986, est imado a part i r  del volumen de celda) (*número 
del t ipo de pegmat i ta como en la Fig. 1 ) .  

Tipo de (204)  ( 0 6 0 )  %0r(KR)%0r(H)tl  o tl m 2t2 tl o+tl mtl o-tl m L\ 
pegmatita* 
T l - 1  50,685 4 1 ,682 95,40 1 9 1 , 1 94 0,23 0,77 o 
T l-2  50,5 7 1  4 1 ,80 1 94,837 94,9 1 1 0,9 1 0,02 0,07 0,93 0,90 0,77 
T l-3 50,700 4 1 ,737 92,339 88,4 1 9  0, 1 9  0,8 1 o 
T l-4 50,730 4 1 ,694 93, 1 64 89, 1 7 1  0,23 0,77 o 
T3- 1 50,680 4 1 ,70 1 92,888 88,920 0, 1 9  0,8 1 o :;ti 

o T3-2 50,6 1 7  4 1 ,803 87,02 1 87, 1 63 0,89 0,02 0,09 0,9 1 0,87 0,8 1 o 
T3-3 50,560 : 4 1 ,7 1 0  87,539 87,699 0,73 0,07 0,20 0,80 0,67 0,62 ?> 
T4- 1 50,6 1 1 4 1 ,774 9 1 ,793 87,920 0, 1 0  0,90 o � 
T4-2 50,569 4 1 ,757 95,685 95,773 0,89 0,0 1 0, 1 0  0,90 0,87 0,82 '< 

'"O TS- 1 50,634 4 1 ,796 93,334 92,74 1 0,48 0,44 0,07 0,93 0,04 0, 1 2  tTl 
T6- 1 50,585 4 1 ,860 9 1 ,793 92,083 0,92 0,09 -0,0 1 1 ,0 1  0,83 0,82 

C/) 
o 

T6-2 50,7 1 6  4 1 ,7 1 9  95,685 9 1 ,449 0,2 1 0,79 o e: tTl T6-3 50,743 4 1 ,66 1 93,997 89,927 0,28 0,72 o :;::.:l 
T6-4 50,722 4 1 ,724 94,556 90,432 0,20 0,80 o ?> 
T6-S 50,533 4 1 ,798 95,40 1 95,773 0,94 0,02 0,04 0,96 0,93 0,87 ?> 
T6-6 50,569 4 1 ,84 1 93, 1 64 93,488 0,90 0, 1 0  -0,0 1 1 ,0 1  0,80 0,80 
T 6- 7  50,749 4 1 ,698 93, 1 64 89, 1 7 1  0,23 0,77 o 
T6-8 50,434 4 1 ,792 1 05,526 1 05,995 0,52 0,52 -0,04 1 ,04 0,00 0,74 
T7-1  50,502 4 1 ,789 100,933 1 0 1 ,382 0,95 0,0 1 0,04 0,96 0,94 0,93 
T7-2 50,65 1 41 ,698 98,859 94,280 0, 1 9  0,8 1 o 
T 7-3 50,74 1 4 1 ,720 88,059 84,47 1 0,25 0,75 o 
T7-4 50,554 4 1 ,722 92,888 93,206 0,83 0,03 0, 1 4  0,86 0,8 1 0,66 
T7-S 50,629 4 1 ,747 92,6 1 3  90,835 0,2 1 0,69 0, 1 0  0,90 -0,47 0,47 
T 8 - 1  50,559 4 1 ,862 88,32 1 88,508 0,96 0,07 -0,02 1 ,02 0,89 0,86 



Feldespatos asociados a pegmatitas de La Fregeneda 5 1  

de deformación cero del d iagrama, mien tras 
que l as m uestras deformadas quedan fuera de 
d icha curva. La d istanc ia entre los puntos y l a  
banda son  una medida de l a  deformación 
(Bernotat, 1 982 ;  Krol l  y Ribbe, 1 987) .  Los 
feldespatos más deformados se corresponden 
con m icrocl inas in termedias ,  lo que denotaría 
que l a  energía l iberada durante el proceso de 
i nversión ha sido insuficiente para superar l a  
energía de  deformación elástica acumulada. 
Con u n  menor grado de deformación aparecen 
algunas m icroc l i nas máxi mas. En este caso , 
el origen de l a  deformación podría explicarse 
teniendo en cuenta que las m icrocl inas defor­
madas pueden corresponder a las m icrocl inas 
" irregu lares" descri tas por B ambauer et al. 
( 1 989) .  Estas consisten en microc l inas máxi­
mas con domin ios submicroscópicos de s i  me-

92.5r-----------------, 
LM 

0,0 
89.5...._ ______ L..-__ ......_ __ __, 

tría monoclín ica (ortosa "tweed") y cuyo án­
gulo y* está comprendido en tre 90 y 92°, a l  
igual que ocurre con l as m icroc l i nas que se 
proyectan fuera de la  banda de feldespatos no 
deformados. Estas m icrocl i nas " i rregulares" 
sólo se han encontrado asociadas a l as 
pegmati tas más evol uc ionadas T7 y en menor 
medida a las s imples d i scordantes T6 m ás 
evoluc ionadas. 

El contenido en ortosa ha sido determ i na­
do uti l i zando los métodos de Krol l  y R ibbe 
( 1 983)  y de Hovis ( 1 986) (Tabla  3 ) . Estos, 
basados en el  volumen de celda, parecen ser 
más fiables, ya que: ( 1 )  l a  u ti l i zac ión del vo­
lumen promedia todos los errores (Krol l  et 
al. , 1 986; Hovis ,  1 986) ;  (2) e l  volumen es 
independiente del grado de orden A l -S i  
(Crosby, 1 97 1 ;  Krol l e t  al. ,  1 986; Hovis ,  1 986) 

1 8.8"'T"""---------------, 
J.! m 

+ 

+ o microcl. max. 

El 

18.3+-----r----,.--r--����..::::;...� 
15.2 15.4 15.6 J.lm 1 5.8 

89.5 90.0 90.5 lil ortosa 
1!1 ortosa a* a microcl. interm. 

a microcl. interm. + microcl. máx. 

+ microcl. máx. 

Fig. 3 :  Diagrama a*-y* (expresados en grados). 
Los puntos de referencia HS (high sanidine) y LM 
( low microc l ine), así como las l íneas para t lo-t lm 
según Krol l & Ribbe ( 1 983). 

Fig. 4: Diagrama de Hafner & Laves ( 1 957},  con 
la rel ación entre las dos l ongi tudes de onda de 
absorción para los feldespatos estudiados. Los dis­
t intos campos P'!ra l os d i ferentes t ipos de 
feldespatos según Cerny & Chapman ( 1 986). 
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y ;  (3)  los parámetros de celda pueden estar 
más afectados por la deformac ión que el vo­
lumen (Smi th,  1 96 1 ; Yund y Tul l ís ,  1 983) .  
Todas las muestras estudiadas presentan al tos 
conten idos en ortosa, que osci lan entre 86,8 
% y 1 00%, sin haberse encontrado relac ión 
alguna entre d icho conten ido y el t ipo de 
pegmatita o la zona del dique en la que se 
presenta el  fe ldespato. Aunque ex iste una gran 
coincidencia entre los resul tados obten idos 
por Jos dos métodos uti l i zados, los valores de 
nOr de las fases monoc l ínicas calculados por 
el método de Krol l  y Ri bbe ( 1 983) son 
s istemáticamente un 4% mol en exceso res­
pecto a los obten idos por las ecuaciones de 
Hovis ( 1 986). Esta d i ferencia ha sido descri ta 
también en otros trabajos (Del ia Ventura et 

Tabla 4: Absorc iones de infrarojos carac­
terísticas de los feldespatos-K estudiados (*nú­
mero del t ipo de pegmatita como en la Fig. 1 ) .  

Tipo de 
pegmatita* 
T l - 1  
T l -2 
T l -3 
T l -4 
T3- 1 
T3-2  
T3-3 
T 4 - 1  
T 4 - 2  
T S - 1  
T 6 - 1  
T 6 - 2  
T6-3 
T6-4 
T6-5 
T6-6 
T6-7 
T6-8 
T7- 1 
T7-2 
T 7-3 
T7-4 
T7-5 
T 8 - 1  

A(IJ.m) 

1 5 ,477 
1 5 ,446 
1 5 ,523 
1 5 ,477 
1 5 ,477 
1 5 ,477 
1 5 ,477 
1 5 ,477 
1 5 ,473 
1 5 ,477 
1 5 ,477 
1 5 ,569 
1 5 ,480 
1 5 ,552 
1 5 ,477 
1 5 ,475 
1 5 ,647 
1 5 ,284 
1 5 ,470 
1 5 ,442 
15 ,477 
1 5 ,477 
1 5 ,494 
1 5 ,3 1 2 

B(�J.m ) 

1 8 ,498 
1 8,6 1 5  
1 8,495 
1 8,74 1 
1 8,498 
1 8,74 1 
1 8,498 
1 8,498 
1 8,5 1 9  
1 8,498 
1 8 ,498 
1 8 ,382 
1 8 ,498 
1 8 ,42 1 
1 8,74 1 
1 8,580 
1 8,498 
1 8,6 1 5  
1 8,49 1 
1 8,563 
1 8,498 
1 8 ,498 
1 8 ,5 1 2  
1 8 ,74 1 

al. , 1 992), en J os que al igual que e n  n uestro 
caso, Jos valores obtenidos por e l  método de 
Hovis ( 1 986) se ajustan más a los obten idos 
por FRX e ICP (Roda et al. 1 999) .  En  rela­
ción con el conten ido en  elementos traza, exis­
ten d i ferencias sign i ficati vas dependiendo del 
t ipo de pegmatita. Los fe ldespatos asoc iados 
con las pegmati tas menos evolucionadas son 
los más pobres en  Cs (7-28 ppm),  L i  ( 1 -6 
ppm), Rb (500-600 ppm) y Zn ( 1  ppm), y 
muestran las re lac iones K/Rb más e levadas. 
Por el contrario, los feldespatos asoc iados a 
las pegmatitas l i t in íferas (T7) presentan los 
conten idos más altos en Li (29-2 1 8  ppm), Rb 
(2900-4700 ppm) y Cs ( 1 06-7 1 3  ppm),  J os 
menores en  Ba (5-44 ppm) y l as relac iones K/ 
Rb müs bajas (Roda et al. , 1 993) .  Asím ismo, 

8,6 

8,5 

.< ';;í 8,4 

8,3 

8,2 

9 1 .S 

a ortosa 

a microcl. intenn. 

+ microcl. máx. 

93.0 93,S 

Fig. 5: Variación de a respecto de b x e en l os 
foldespatos estudiados. Los feldespatos "normales" 
se proyectan sobre la banda gruesa, con un índice de 
deformación = O. Las muestras con parámetros de 
celda deformados caen fuera de esta banda, siendo 
la distancia entre el punto y la  banda una medida de 
la deformación . Diagrama de Krol l  & Ribbe ( 1 987), 
siendo: AA = analbita ;  LA = albi ta baja; H S  = 
sanidina alta; y. LM = microcl ina baja. 
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los feldespatos de las pegmati tas s imples 
discordantes (T6) más alejadas al grani to de 
Lumbrales también m uestran relaciones K/ 
Rb bajas y los mayores conten idos en Zn ( J ­
I O ppm).  Respecto a los feldespatos asocia­
dos a l as pegmati tas estann íferas (T8), su re­
lac ión  K/Rb muestra valores i n termedios, 
m ientras que sus conten idos en  Ba  (97 1 ppm) 
y Sr  (536 ppm) son los más elevados (para 
más i n formaci ón vease Roda, 1 993,  Roda et 
al. , 1 999).  

Discusión 

La ex istencia de feldespato-K con dist in­
tos grados de orden dentro del m ismo c uerpo 
pegmatít ico s in  relac ión alguna con la evolu­
ción i n terna, refleja c ierta heterogeneidad de 
los procesos subsol idus y una fal ta de equ i l i­
brio. Así,  l a  preservac ión del feldespato 
monoc l ín ico desordenado denotaría una 
descompresión relat ivamente rápida que im­
pediría un mayor grado de orden y la  i nver­
s ión de la s imetría ;  o bien,  una baja act iv idad 
de procesos u l teriores capaces de l i berar la  
deformación e lástica y favorecer así  la  i nver­
s ión.  La presencia de ortosa con valores de 
2t 1 =0. 8±0. 1 ,  tal como ocurre en los 
feldespatos estudiados, denotaría unas tem­
peraturas de cristal i zación relati vamente al­
tas. Según S tewart y Wright ( 1 974), estos 
valores de 2t 1 son característicos de 
feldespatos formados durante los ú l t imos es­
tadios de cristal i zac ión de un m agma graníti­
co, dentro de un  rango de temperaturas que 
osc i la  entre 625 a 750°C. 

Por su parte, los procesos de d ifusión en 
feldespatos ordenados se bloquean entre 300 
y 400°C, donde la m icroc l i na  máxima parece 
permanecer estable. La presencia de feldespato 
tr ic l ín ico m ás ordenado, según B rown y 
Parsons ( 1 989, 1 994), podría rel ac ionarse .con 
l a  presencia  de flu idos h idrotermales y/o con 
esfuerzos tectónicos que favorecen  los pro­
cesos de orden Al/S i ,  más que con una razón 

de enfriamiento lenta. Otros autores sugieren 
que la preservación de feldespato desordena­
do puede deberse a l a  presencia de e lementos 
quím icos, tales como el Rb y el Cs, que  
impedirían el  desarrol l o  de los procesos de  
orden (Gordiyenko y Kametsev ,  1 969; 
Afonina et al. , 1 979).  Por e l  contrario, e n  e l  
caso de  los  feldespatos de La Fregeneda, en­
contramos que los feldespatos de las  
pegmatitas l i t in íferas T7, que son  los m ás 
ricos en estos elementos, muestran grados de 
orden muy variables (Tabla 3 ) .  Tampoco se 
ha encontrado relac ión alguna entre e l  conte­
nido en Ba y la tricl i nicidad de los feldespatos, 
a diferencia de lo  observado por M akagon y 
Shmakin ( 1 970). 

La presencia de perti tas i rregulares y man­
chas, a lb i t izac ión ,  ex t inc ión ondulan te,  
k inking, etc,  es indicativa de l a  acti v idad de 
una fase fl uida y de fenómenos de deform a­
ción que t ienden a favorecer los procesos de 
orden en feldespatos (Eggle ton y B useck, 
1 980). La coexistencia de m icrocl i na i n ter­
media deformada con pequeños valores de 
( t  1 0-t 1 m) y microc l ina  baj a  con a l tos valores 
de (t 1 0-t 1 m = 1 )  en la  m isma m uestra de mano, 
puede deberse a la i ncapacidad de algunos 
feldespatos para l i berar l a  energía de defor­
mación acumu lada duran te l a  i nvers ión 
(Eggleton y B useck,  1 980), y a un desarrol lo 
desigual de los procesos de "recristal i zac ión 
deutérica" (Brown y Parsons ,  1 994 ) .  El  
feldespato potásico parece ser una  fase espe­
cialmente sensible a la alteración deutérica, 
ya que debido a l a  coherencia ret icular y al 
desaj uste puede acumular grandes cantidades 
de energía elástica. Esta energía e lást ica al­
macenada aumenta la reac t i v idad del  
feldespato, puede ser l i berada durante dicha 
al terac ióny puede produc i r  mod i ficac iones 
texturales con el desarrol lo  de una  importante 
porosidad y permeabi l idad (Brown y Parsons, 
1 993 ) .  La alteración deutérica se da a tempe­
raturas i n feriores a 450°C en l a  m ayoría de 
las rocas ígneas, y su i ntensidad depende de 
la  disponib i l idad de agua y de l a  cantidad de 
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energía e lástica almacenada (Brown y Parsons, 
1 994 ). El cristal actúa como un sistema par­
cialmente abierto y reacc iona con los flu idos 
ricos en agua presentes en la roca. La altera­
c ión t iene como consecuencia un i ncremento 
del tamaño de grano del feldespato, enmasca­
ramiento de las texturas pertít icas, y cambios 
composicionales en l a  medida en que se produ­
cen fenómenos de albitizac ión. Otro efecto im­
portante es la formación de microporos rel le­
nos de flu ido (Burguess et al. , 1 992, Brown y 
Parsons, 1 994 ), lo que confiere un aspecto tur­
bio al feldespato y, a su vez, el color gris en 
muestra de mano. Además, esta poros idad está 
asociada a una permeabi l idad que puede jugar 
un papel importante en el in tercambio químico 
entre la roca y los flu idos hidrotermales 
(Walker, 1 990) . En el caso de los feldespatos 
de las pegmati tas de La Fregeneda únicamente 
se encuentran feldespatos grises en l as 
pegmati tas más evolucionadas, (pegmati tas 
l i t iníferas T7 y pegmatitas simples discordantes 
más lejanas al granito de Lumbrales T6). El 
color gris de estos feldespatos se debería, por 
tanto, a los m icroporos formados durante la  
act iv idad deutérica, que sería importante en 
las  pegmati tas más evolucionadas T6 y TI. 
Esto estaría de acuerdo con el hecho de que 
estos diques respondan a un mayor fracciona­
miento y un mayor enriquecimiento en voláti­
les, de manera que permi tan que la al teración 
deutérica se desarrol le de forma más in tensa 
que en el  resto de pegmati tas menos evoluc io­
nadas. Los fl u idos favorecerían a su vez el 
engrosamiento de las perli tas in iciales duran­
te el estad io deutérico. Esto quedaría puesto 
de man i fiesto claramente en los feldespatos 
grises de las pegmati tas T6 y T7, que apare­
cen surcados de perti tas t ipo vena y mancha, 
así como de zonas en las que se observa albita 
"chess-board"; El resto de los feldespatos, 
asociados a las pegmati tas menos evoluciona­
das (T 1 ,  T3, T4, T5 y T8), no están exentos de 
man i festac iones de la acti vidad deutérica pero 
siempre con una i n tensidad menor. 

Las microcl i nas i rregulares pueden ser 

debidas también a recri stal i zac ión deutérica 
(Brown y Parsons, 1 994 ) .  Al igual que ocurre 
con los feldespatos grises de l as pegmatitas 
más evolucionadas (T6 y T7) ,  l as m ic rocl i nas 
irregulares también se asocian exc lus ivamen­
te a estos d iques, de manera que todo apun ta a 
que es en estas pegmati tas, y graci as a un  
mayor enriquec imiento en voláti les, donde con 
mayor i ntensidad se desarrol laron los proce­
sos de al terac ión deutérica. 

Por otro lado, el  conten ido en algunos 
elementos traza es útil para establecer l as re­
laciones petrogenéticas entre d i ferentes t ipos 
de pegmati tas. La relación K/Rb del feldespato 
vs. el conten ido de elementos l i tófi los tales 
como Li, Be, Cs, Sn, Nb, Ta, etc, muestra una 
correlación negat iva con el  desarrol lo de la  
cristalizac ión fraccionada. En este sentido, las 
pegmati tas menos evoluc ionadas son las 
concordantes s imples (T4), y los diques de 
cuarzo-andaluc i ta (T2), que muestran los va­
lores K/Rb más al tos . A con t inuac ión ,  con 
una fraccionac ión in termed ia se observan las 
pegmati tas in tragranín icas simples (T 1 ), los 
diques y apófis is  simples (T3) y los d iques 
discordantes con feldespato potásico mayori­
tario (T5) .  Esta zona in termedia es seguida por 
otra de un mayor n ivel  de fraccionación, con 
las pegmati tas simples discordantes (T6), y 
finalmente, las pegmati tas más evolucionadas 
serían las l i t in íferas (T7), que son l as más ale­
jadas al gran ito de Lumbrales. Respecto a las 
pegmat itas ricas en Sn (T8), según sus valores 
de elementos traza y su relación K/Rb, mostra­
rían un grado de d i ferenciación i ntermedio, 
mientras que su m ineralogía es propia de los 
términos más d iferenciados en  una secuencia 
pegmatítica dada. Todo el lo sugiere que este 
grupo de pegmati tas no puede estar relaciona­
do por una cristal ización fraccionada s imple 
con el resto de las pegmati tas. Por el  contrario, 
e l  resto de las pegmatitas parecen estar genética 
y espacialmente relac ionadas entre sí por pro­
cesos de cristal ización fraccionada, lo que se 
corrobora con las característ icas texturales y 
estructurales de los feldespatos. 



Feldespatos asociados a pegmati tas de La Frcgcnccla 55 

Agradecimientos 

Los autores agradecen l as correcciones y 
sugerencias reali zadas por un  rev isor anónimo. 

Referencias 

Afonina, G, G . ,  Makagon, V. M. ,  Shmakin,  
B.  M. ( 1 979) :  A rapid method of defi n i ng 
the structural d iagram for al kal i fe ldspars 
i n  X-ray coordinates. /GR. ,  23, 73-8 1 .  

Appleman, D.  E .  y Evans, H .  T. Jr. ( 1 973) :  
I ndex ing  and least-squares refinemcnt of 
powder d i ffraction data. Job 92 1 4. U. S .  
Geol . S urv . ,  Comp. Contrib. 20,  U.  S .  
Nat.  Tech.  I n f. Serv .  Doc . PB2- 1 6  1 88 .  

Bambaucr, H.  U. ;  Krause,  Ch. ;  Krol l ,  H .  
( 1 989) :  TEM- i n vest igat ion o f  thc 
san id i n e/microc l i ne  trans i t ion across 
metamorphic zoncs:  the K- fe lclspar 
variet ies .  Eur. J. Mineral. , 1, 47-58 .  

B ernotat, W.  H .  ( 1 982) :  Ein  neucs Mab fur 
d ie  Verzerrung der Kri sta l lg i tters in  
en tmischten a lka l i fe ldspaten (Abstr. ) ,  
Fortschr. Mineral. , 60( 1 ) ,  43-45 . 

B org, l. Y .  y Smi th, D .  K. ( 1 969) :  Calculatcd 
X-ray powder patterns for s i l icate 
m inerals .  Geo/. Soc. Am. ,  Memoir 1 22. 

Brown ,  W. L .  y Parsons, l. ( 1 989): Alkali 
feldspars : orderi ng rates,  phase 
transformations and behaviour diagrams 
for igneous rocks. M in. Magaz. , 53, 25-42. 

B rown, W. L .  y Parsons, l .  ( 1 993) :  Storage 
and release of e lastic strain energy : the 
dri v i n g  force for low-temperature 
react iv i ty and al teration of alkal i  feldspar. 
En :  Bo land JN,  Fi tz Gerald JO (eds) 
Defects and processes in the solid state : 
geosc ience appl icat ions .  The MeLaren 
Volume:  Elsevier, Amsterdam, 267-290. 

B rown, W.  L .  y Parsons, l. ( 1 994) :  Feldspars 
in igneous rocks.  En :  "Feldspars and the ir  
reactions".  l .  Parsons ed. 449-499. 

Burgess, R . ; Kelley, S. P. ; Parsons, 1.; Walker. 
F. D. L . ;  Worden,  R .  H. ( 1 992) :  40Ar-

39Ar analysis of perth i te microtcx tu res  
and fluid inclusions i n  alkal i  feldspar from 
the Klokkcn syen i te ,  South Green land .  
Earth Planet Sci Lett. , 109,  1 47- 1 67 .  

Cerny, P .  ( 1 994 ) :  Evolut ions of  feldspars in  
grani tic pegmat i tes .  En : "Feldspars and 
their  reactions".  l. Parsons ed. 449-499.  

Cerny, P. y Chapman, R .  ( 1 986) :  Adularia 
from hydrothermal ve i n  depos i t s :  
ex tremes i n  structural state . Can.  
Mineral. . ,  24, 7 1 7-728.  

Crosby, P. ( 1 97 1  ) :  Composi t ion and structural 
state of alkal i - fe ldspars from charnocki t ic  
rocks on White- face Mountain ,  New York. 
Amer. Mineral. , 56, 1 78 8- 1 8 1 1 .  

Del ia  Ventura, G . ;  Di  Lisa, G .  A . ;  Marce l l i ,  
M . ;  Mottana, A . ;  Par ís ,  E .  ( 1 992 ) :  
Composi t ion and structural state o f  alkal i  
fe ldspars from ejecta i n  the Roman 
potassic prov ince,  I ta ly ;  pe trological  
implications. Eur. J .  Mineral. , 4, 4 1 1 -424. 

Eggleton , R. A . ;  Buseck, P. R. ( 1 980) :  Thc 
orthoclase-microc l i ne i nvers ion :  a high­
resol ut ion transm•ss 1on e l ec tron 
microscope s tudy and stra in  ana lys is .  
Contrib. Mineral. Petral. 74,  1 23- 1 33 .  

Goldschmidt, J .  R.  y Laves, F .  ( 1 954 ) :  The 
microcl i ne-san id ine  stab i l i ty re l at ions .  
Geoch. Cosmoch. A cta. , 5 ,  1 - 1 9 . 

Gordiyenko, V .  V .  y Kamentsev,  l .  Ye . ,  
( 1 969 ) :  Effect of  l arge cat ions  on 
structural orderi ng of potash fe ldspar. GI . ,  
6 ,  1 80- 1 92.  

Hafner, S .  y Laves, F. ( 1 957 ) :  Ord n u ng/ 
Unordung und u l trarotabsort ion  1 1 . ­
Variation de lage und  i n tensi tat e i n iger 
absorptionen von feldespaten .  Zur struktur 
von orthoclas und adular. Z. Kris, 109, 
204-225. 

Hibbard, M.  J .  ( 1 980):  l nd igenous source of 
late-stage and veins i n  gran i t ic  plutons.  
E con. Geol. , 75, 4 1 0-423 .  

Hovis, G .  L.  ( 1 986) :  Behavior of  alkal i  
feldspars : crystal lographic propert ies and 
characterizat ion of composit ion and Al-Si  
d istribution. Amer. Mineral. , 71,  869-890. 



56 RODA, E. y PESQUERA, A .  

Icenhower, J . ;  London, D .  ( 1 996) : 
Experimental part i t ioning of Rb, Cs, Sr, 
and B a  between alkal i feldspar and 
peraluminous melt .  Amer. Mineral. ,  81 ,  
7 1 9-734. 

Kontak, D. J . ;  Mart in ,  R. F. ( 1 997):  Alkal i  
feldspar in  the peraluminuous South 
Mountain bathol ith, Nova Scotia: trace 
element data. Can. Mineral. ,  35, 959-977. 

Krol l ,  H . ;  R ibbe, P. H .  ( 1 983) :  Lattice 
parameters,  composi t ion and Al ,  S i  order 
in alkal i  feldspars . I n :  "Feldspar 
Mineralogy", 2nd edi t ion.  Min. Sac. Am. ,  
Rey. Mineral. , 2, 57-99. 

KroJ I ,  H . ;  R ibbe, P .  H. ( 1 987):  Determining 
(Al ,  S i )  d istribution and strain i n  a lkal i  
feldspars us ing  Iatt ice parameters and 
d i ffract ion-peak posi t ions:  A review. 
Amer. Mineral. , 71 ,  1 - 1 6 . 

Krol l ,  H . ;  Schmienmann, l . ;  von Col ln ,  G. 
( 1 986) :  Feldspar so l id  solutions. Amer. 
Mineral. , 7 1 ,  1 - 1 6. 

Lentz, D. R . ;  Fowler, A. D. ( 1 992): A dynamic 
model for q uartz-feldspar graphic 
i n tergrowths from granit ic pegmatites in 
the southwestern Grenv i l le Provi nce. Can. 
Mineral. , 30, 57 1 -585. 

Lofgren,  G. ;  Donaldson, C.  H .  ( 1 975) :  Curved 
and branching crystals and d ifferentiation 
in comb-layered rocks.  Contrib. Mineral. 
Petral. 49, 309-3 1 9 . 

London, D . ;  Margan, G .  B . ;  Herv ig, R. L .  
( 1 989) :  Vapor-undersaturated experiments 
with Macusan i g1ass + H20 at 200 MPa, 
and the in terna) d i fferentiation of granitic 
pegmati tes. Camrib. Mineral. Petral. 102, 
759-773. 

López Plaza, M .  ( 1 982): Contribución al 
conoc im iento de la d i námica de los 
cuerpos graníticos en la  pen i l l anura 
salmant ino-zamorana. Tesis  Doctoral .  
Univ .  Salamanca, 333 p.  

López Plaza, M.;  Carn icero, M. A.  ( 1 988):  El 
plutonismo Hercín ico de la pen i l lanura 
salmant i no-zamorana(centro-oeste de 
España): Visión de conjunto en el contexto 

geológico regional . En :  "Geología de los 
grani toides y rocas asociadas del  m ac i zo 
Hespérico". Edi t .  Rueda, 53-68.  

López Plaza, M . ;  Martínez Cata lán ,  J .  R .  
( 1 988 ) :  S íntesi s estructura l  d e  l os 
gran i toides Herc ín i cos del  mac i zo 
Hespérico. En :  "Geolog ía de l os 
gran i toides y rocas asoc iadas del mac izo 
Hespérico", Ed it Rueda, 1 95-2 1 O. 

Makagon, V .  M.;  Shmakin,  B.  M. ( 1 970):  
Tric l i n ic i ty of potash fe ldspars from 
muscovi te pegmatites and their barium 
content .  Zap. Vsezayuzn. Mineral. 
Obshch. ,  99, 442-449. 

Mart in ,  R. F. ( 1 982) :  Quartz and the feldspars. 
En: "Grani tic pegmati tes in sc ience and 
industry".  Mineralagical Assaciation of 
Canada Shart Caurse Handbaok, 8, 3 1 1 -
342. 

Peterson, J. S . ;  Lofgren ,  G .  E. ( 1 986) : 
Lamel lar and patchy i n tergrowths i n  
feldspars : experimental crysta l l i zat ion o f  
eutectic s i l icates. Amer. Mineral. 7 1 ,  343-
355 . 

Ribbe, P. H .  ( 1 983) :  Feldspar m ineralogy, 2nd 
ed i t ion .  Reviews in mineralogy, 2.  
Mineralogical Society of America, 362. 

Roda, E. ( 1 993) :  Característ icas,  d istr ibución 
y petrogénesis de las pegmati tas de La 
Fregeneda (Salamanca). Tes is  Doctoral 
Univ. Pais Vasco, Spa in ,  200p. 

Roda, E. ; Pesquera, A . ;  Velasco, F. ( 1 993) :  
Mica  and K-fe ldspar as i nd icators of  
pegmat i te evolution i n  the Fregeneda area 
(Salamanca, Spain) .  En : "Current research 
in geology appl ied to ore deposits", P. 
Fenol l H ach-Aií ;  J. Torres-Ru i z ;  F. 
Gerv i l la, eds . ,  Granada, Spain ,  653-656. 

Roda, E . ;  Pesquera, A. ;  Velasco, F . ;  Fontan, 
F. ( 1 999):  The grani t ic pegmati tes of the 
Fregeneda area (Sa lamanca, Spain ) :  
characteri stics and  petrogenes is .  Mineral. 
Mag . 63( 4 ), 535-558 .  

Shmakin ,  B .  M .  ( 1 979):  Composit ion and 
structure state of K-feldspars from sorne U. 
S.  pegmatites. Amer. Mineral. , 64, 49-56. 



Feldespatos asoc iados a pegmati tas de La Fregeneda 57 

Smi th,  J .  V. ( 1 96 1  ) :  Explanation of strain and 
orien tat ion e ffects  on perth i tes .  Amer. 
Mineral. , 46, 1 489- 1 493.  

S mi th,  J .  V .  ( 1 974) :  Fe ldspar m inerals ,  
Springer-Verlag, Heidelberg, Vol. 1 ,  627 
and Vol. 11 ,  690. 

Smith, J .  V.  ( 1 983) :  Sorne chemical propcrties 
of feldspars. En : Feldspar M ineralogy (Eds. 
P .  H. Ribbe) .  Rev. Mineral. 2, 28 1 -296. 

Sm i th ,  J. V . ;  B rown, W. L.  ( 1 988) :  Feldspar 
m inerals,  2nd edi tion .  Spri nger-Verlag, 
Berl í n ,  758 .  

Stel ,  H .  ( 1 992) :  D iagnostic m icrostructures 
for primary and deformational quartz rods 
in graphic gran i te .  Amer. Mineral. , 77, 
329-335. 

S tewart, D .  B .  y Wright,  T. L. ( 1 974) :  Al/Si 
order and symmetry of natural alkal i 
fe1dspars, and the relationship of strained 
cel l parameters to bulk composit ion. Bul/. 
Soc. fr. Mineral. Cristallogr. , 97, 356-377. 

Uebe1 ,  P .  J. ( 1 977) :  I n terna} structure of 
pegmati tes, i ts orig in  and nomenclature. 
N. lb. Miner. M h. , 131 ,  83- 1 1 3 . 

Walker, F. D. L. ( 1 990): Ion microprobe s tudy 
of in tragra in  micropermeabi l i ty in  alkal i  
fe ldspars . Contrib. Mineral. Petral. , 106, 
1 24- 1 28.  

Witt-Eickschen,  G . ;  Evangelakakis ,  C. ;  Seck, 
H.  A.;  Krol l ,  H . ;  Gurbanov, A .  G. ( 1 996) :  
Orderi ng and exolut ion proceses i n  Or­
rich alkal i fc ldspar megacrysts from 
Eldzhurt i nsk iy gran i te (Caucasus ) .  
Contrib. Mineral. Perro/. ,  1 24, 7 1 -8 1 .  

Wright, T. L.  y S tewart, D .  B .  ( 1 968) :  X-ray 
and optical study of alkal i fe ldspar: l .  
Determinat ion of compos i t ion  and 
struc tural state from refi ned u n i t-ce l l  
parameters and 2 V .  A mer. Mineral. , 53, 
38-87.  

Yund, R.  A. y Tu l l í s ,  J .  ( 1 983) :  Stra ined cel l  
parameters for coheren t  lame l lae i n  a lkal i  
fe ldspars and i ron-free pyroxenes. N. Jb. 
Miner. Mh. , 22-347. 

Rec ibido: Marzo 200 1 
Aceptado: Junio 200 1 



Boletín de la Sociedad Espwiola de Mineralogía, 24 (2001 ), 59-67 59  

First data on mineralogy and geochemistry of Tunisian 

Palaeozoic clays 

Fakher JAMOUSSP , Alberto LÓPEZ-GALINDCT, Samir KHARBACHP, Fernando ROCHA\ 
Celso GOMES\ Joel le  DUPLA Y\ Rabah ALOUANI(1 et Fouad ZARGOUNF 

( 1 )  Laborato ire Géoressource. INRST. BP 95, 2050 Hamam-l i f, Tun i sia  
(2)  IACT. CSIC - Un iv .  Granada. Avda. Fuentenueva s/n , 1 8002-Granada, Spai n,  
(3)  SEREPT. 8 Rue S l imen Ben S l imen Manar 1 1  Tunis .  Tunis ia .  
(4) Departamento de Geociencias, Universidade de Aveiro, 38 1 0- 1 93 Aveiro ,  Portugal 
(5) Centre de Géochi mie  de la Surface .  1 rue B lessig, F 67200 Strasbourg ,  France .  
(6) Département d e  Géologie .  Fac . Sciences B izerte . 702 1 Zarzouna, B i zerte . Tun is ia. 
(7) Département de Géologie .  Fac . Sciences Tunis .  1 060 Bclvédere , Tun is . Tun i sia .  

A bstract: Oil dri l l ing carried out on the Saharan platform of southern Tunis ia  showed thc presence 
of Palaeozoic and Precambrian bedrock. The domi nant l i thology of the Early Palacozoic consists of c lays 
and sandstone. whereas the Later Palaeozoic is marked by mari ne series with prcsence of carbonates. 
Mineralogical studies of Palaeozoic clays showed predomi nance of i l l i te ,  together with smal l  amounts of 
kaol i n i te and chlori te. Geochemical analysis showed the presence of Fe,O, and Na,O. clearly associated 
with a luminosi l i cates . Thc tlat pattcrn of rare earth elcmcnts normal ized

.
to

.
NASC iñdicates a tendency to 

HREE i mpoveri shment. 
Keys Words: Clay mincral s .  Palaeozoic. Tunisia .  

Resumen : Sondeos petrol íferos real izados en la plataforma sahariana al sur  de Túnez han puesto de 
manifiesto la ex istencia de materiales precámbricos y paleozoicos. Las l i tologías dominantes en  el 
Paleozoico i nferior son pizarras y areni scas, mientras que el  Paleozoico superior está constitut ido 
mayoritariamente por series marinas carbonatadas. El estudio de su composición mi neral evidencia un 
predominio de i l l i ta ,  junto a cantidades relati vamente i mportante de caol i ni ta y c lorita. Los anál i s i s  
geoquím icos demuestran que  e l  Fe,O, y Na,O están claramente asociados a los a lumi nos i l icatos. La curva 
de d i stri bución de las ti erras raras

· 
normaliiadas a NASC es esencialmente plana, exhibiendo una l igera 

tendencia al empobreci miento en HREE. 
Palabra� clave: Arci l las, Paleozoico, Túnez 

Introduction 

With the a im of e l aborate a map of the 
potent ia l ly  useful  c lays in Tun isia, i n  the last 
few years one of the authors (F.J . )  has begun 
a systematic survey of the materials ,  from 
Palaeozoic to Quaternary ,  of  this country .  

The region studied is  s i tuated towards the 
southern extreme of Tun is ia  i n  the Saharan 
platform domain  (Figure 1 ) ,  cons is t i ng of 
Precambrian gran i te s  and metamorphic 
bedrocks. These bedrocks are covered by sub­
tabular c layey-sand Palaeozoic ser ies .  A 
Mesozoic series unconformably overl ies  the 
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Late Hercyn ian structure of the Saharan 
platform (Berkaloff et al., 1 933; Bonefous, 
1 963 ; B usson, 1 967; Burro1et  and Busson, 
1 983 ; Benzart i ,  1 992; Bédir, 1 995 ; Bouaziz, 
1 995 ;  Jamoussi ,  200 1 )  . We studied the 
m i neralogy and geochemistry of the 
Palaeozoic series revealed as as result  of oil 
dri l l i ng carried out in southern Tunisia.  
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Figure 1 :  Situation map of the studied zone. 
Figura 1 :  Mapa de situación de la zona estudiada. 

Geological setting 

With the exception of the Perm ian depos i t  
known as  Jebel Te  baga, west of Medn i ne ,  the 
Precambrian and the Pa1aeozoic do not outcrop 
in Tunis ia. However, the oil wel ls  dr i l led i n  
southern Tunis ia  c u t  through the d i fferen t  
stages of the Palaeozoic (Memm i  et  al. , 1 986;  
Ben Ferjani  et al. ,  1 990) (Figure 2) .  

The Cambrian shows a thick sandstone 
series known as the Sidi Toui Formation.  Thi s  
u n i t  I ies unconformably on the c rysta l l i ne and 
metamorphic bedrock.  I t  const i tutes the center  
of an elevated area runn ing E-W known as the 
Dahar Arch (Memmi  et al., 1 986).  

Ordovician series are basical ly c layey­
sandstone at bottom,  evolv ing towards clayey­
conglomerates at top (Jamoussi ,  200 1 ). The 
Ordovic ian has been subd iv ided in four  
formations (Sanrhar, Kasbah Leguin ,  B i r  Ben 
Tartar and Djeffara) often separated by the 
important discont inuities (Memmi  et al., 1 986). 

The S i l urian beg ins  w i th a main ly  c layey 
set of rocks, r ich in organ ic  matter and 
radioact ive mineral s  known as the  Tannezouft 
Formation.  The seri es acqu i res  a h igher 
proportion of sandstone to become the Acacus 
Formation (Jaeger et al. , 1 975) .  

The Devonian is  located mainly south of the 
Dahar Arch, and very l i ttle to the north of same. 
This period marks a return to clayey-sandstone 
deposits and is subdivided into four units (the 
Tadrart, Ouan Kasa, Aouinet Ouenine and Tahara 
Formations). The last of these represents the 
Devonian - Carboni ferous transition. 

The Carboni ferous marks a return to m ore 
straightforward marine condi tions. It is 1ocated 
in  southernmost Tunis ia  and the northeastern 
part of the Saharan platform. Three l ithological 
uni ts have been recogni zed in the Tournais ian 
- Ear1y Moscovian period (the M ' rar, Dembaba 
and Tiguentourine  Formations) (Weyant and 
Massa, 1 985).  

The Permian is  only found on the northern 
Saharan platform in the Jeffara trough where 
it can reach s ign ificant thickness. 
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The Tebaga Permian, only the peak of 
which outcrops northwest of Mednine, 
represents the only marine Permian outcrop in 
Africa (Chaouachi ,  1 988,  Khessibi, 1 985). In 
the Lower Permian,  sedimentation is 
characterized by coastal or lagoonal facies, 
whereas towards the Middle Murghabian settled 
open sea facies are found. In the Upper Permian, 
subs idence becomes more pronounced and 
northern Jeffara was an act ive part of the 
Tethys. The Upper Permian is known as the 
Tebaga group both in outcrop and in wel ls  and 
consists of three uni ts from bottom to top 
(Memmi et al., 1 986): Lower Tebaga, Middle 
Tebaga (clayey-sandstone evolving to 
calcareous) and Upper Tebaga l imestones (Oum 
el  Afia red shale, Baten Béni Zid sandstone, 
lower B ioherme clays, upper Bioherme and 
Chiguimi sandstone) (Khessibi, 1 985). 

Permo-Triassic  deposi ts from Hai"rech in 
the Northern A tl as have been also studied for 
comparison . They consist of a thick set of 
s l ightly metamorphic pel i t ic sandstone up to 
500 metres thick in  outcrop. If we also take 
in to accoun t  the data from wells sunk in 1 954 
(Gottis and Sa infeld, 1 954) total thickness is 
900 m. This is a regular series of sandstone 
and clay in thin beds. This clayey-dolomitic 
sequence i s  overlaid by Chemtou marbles, 
but there is no real strat igraphic contact 
between the two un i ts (Adi l ,  1 993 ; Alouani 
and Tl ig ,  1 988 ;  Alouani ,  1 99 1  ) .  These fac ies 
have recently been dated as Late Triass ic by 
analogy wi th a cross section in Algeria dated 
with palynology (Souss i ,  2000) .  

Methodology 

Determi nation of mineral phases was 
carried out by X-ray d i ffract ion at the INRST 
(Tuni sia),  us ing a S iemens Kristal loflex 8 1  O, 
Cu-K ex radiation, and by the powder method 
and oriented aggregates treated with ethylene­
glycol and heating  to 550°C. Quanti fication 
of  the d ifferent phases was carried out by the 

classic method of area measurement of  peaks 
and reflecti ve power (cf. Mel l i nger, 1 979 ; 
Pevear and Mumpton, 1 989) .  

Major elements were analyzed by atomic 
absorption spectrometry, us ing a Perkin Elmer 
equipment located at the Office National des 
Mines de Tun is ie .  Trace and rare earth 
elements were measured in ICP-MS Perki n  
Elmer SCIEX Elan-5000 equipment,  us ing Rh 
and Re as  interna) standards .  Accuracy is 2% 
and 5% for 50 ppm and 5 ppm,  respec t ive )  y .  
The detection I im its of the elements were 1 00 
ppb for REE and Th, 5 ppm for trans i t ion 
elements and Cs, Rb,  S r, Ba and Pb, and 1 O 
ppm for L i .  These analyses were carried out 
at the Scienti fic Instrumentat ion Center  (CIC) 
of the Univers i ty of  Granada. 

Chemical m icrocomposi t ion was studied 
using a Phi l ips CM20 STEM equiped w i th 
EDX, also Iocated at CIC. TEM m icroanalyses 
have been performed on severa) ind i v idual 
clay m icropart icles for each level, and the 
average crystal-chem ical formulae of  most 
representative clays in  each core level have 
been calculated. 

Results 

A) Mineralogy 
The obtai ned resul ts are summari zed i n  

Table l .  The Cambrian-Ordovic ian has been 
stud ied in  a few samples from wel l B MT I . 
The clay mineralogy is mainly made up of  
i J l i te wi th a l i tt le kao l in i te and chlorite.  

Analysis of  Ordovician samples from well 
LG2 showed them to be i l l i te-rich, with sorne 
kaol in i te and chlorite in  the Lower Ordovician .  
Gibl i n  and  Cahen ,  ( 1 982) ,  s tud ied the  
Ordovician i n  wel l  samples from southern 
Tunis ia, which showed predominance of  i l l i te 
together with sorne i l l i te and chlor i te .  

The S i lurian have been studied i n  samples 
from wel l s  ST I and MG l .  These samples were 
i l l i te-rich, together wi th kaol i n i te ,  whi le  the 
chlori te content increases from Lower to Upper 
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Table 1 :  Mean m ineralogical composit ion of Palaeozoic clays on the Saharan platform 
Tabla l .  Composición mineralógica media de las arcil las tunecinas en la plataforma sahariana 

Bulk mlneralogy Clay mineralogy 

Phyllo Cal Dolo Qua 

lcambrian-Ordovician 34 <5 <5 
Lower Ordovician 23 <5 <5 
Lower Silurian 58 <5 o 
Upper Silurian 51 <5 o 
Lower Devonlan 45 <5 <5 
Upper Devonian 55 o o 
Lower Carboniferous 50 o o 
Upper Carboniferous 38 o 30 
Lower Permian 20 o 74 
Upper Permian 59 <5 8 
Dkilet Toujan Permian 81 5 o 
Hirech Permian-Triassic 57 o o 

S i lurian. G ib l in  and Cahen ( 1 982) studied the 
S i lurian in samples from wells LO 1 and ST2, 
which showed a mixture of kaol in i te, chlorite, 
i l l i tes and a l i tt le i l l i te/smectite .  

We studied samples of Devon ian c lays 
from well MG l .  The m ineralogical survey of 
these samples showed a predomi nance of i l l i te 
wi th a sorne kaol i n ite and chlorite i n  both 
Lower and Upper Devonian.  Devonian clays 
from L ibya consis t  of kaol i n i te ,  m ica 
(muscov i te ,  i l l i te ) ,  mon tmori l lon i te and 
chlorite (S indelar and Jadrn icek, 1 978) .  The 
m ineralog ical survey of Devonian clays i n  
France (Chaml ey ,  1 988 )  showed that the 
d iagenetic i n fluence i s  l im ited. 

The Lower Carbon iferous has been studied 
from well BMT 1 and the Upper Carboniferous 
from well LG2. Between the Lower and Upper 
Carboniferous we observed that decrease in 
i l l i te content depends on the amount of kaol inite 
present. Gibl in and Cahen ( 1 982) studicd the 
Lower Carboni ferous in samples from well 
KR l .  The el ay mineralogy showed a mixture 
of kaoli n i te, chlorite, i l l i te and i l l ite/smectite. 

We studied the Permian in samples from 
wel ls LG2,  DSS 1 and TB l .  The Lower 
Permi an was found to be in i l l ite-rich, together 
wi th kaol i n ite. The Upper Permian is  i l l i te­
rich, together with sorne kaol i n i te and chlorite. 

46 
70 
39 
44 
52 
38 
45 
31 
5 

26 
8 

36 

Gyp Feld S m 111 Kaol 111/Sm Chl 

o 1 8  o 77 1 3  o 1 0  
o 5 o 80 1 2  o 8 
o <5 o 42 49 o 9 
o <5 o 37 45 o 1 8  
o <5 o 80 1 2  o 8 
o 7 o 77 1 3  o 1 0  
o 5 o 75 14  o 1 1  
o <5 o 36 55 o 9 
o <5 o 83 1 7  o o 
o <5 o 75 14 o 1 1  
5 <5 1 1  45 1 8  2 1  6 
o 7 o 97 3 o o 

We also studied samples of the outcropping  
Permian a t  Dkhilct Touj ane,  where we found 
a predominance of i l l i te,  wi th kaol i n i te ,  i l l i te/ 
smectite and sorne ch lori te- and smect i te .  
Gibl i n  and Cahen ( 1 982)  al so studi ed the 
Permian deposi ts, fi nding them to be rich i n  
i l l i te and kaol i n i te ,  w i th a l i ttle chlor i te and 
i l l i te/smect i te .  

The d i fferent series from the Ordovic ian 
to the Permian show a predom inance ofquartz 
as mi neral partner. We also observed the 
continuous presence of potass i um feldspars. 

B )  Geochemistry 

Majar elements 
The chemical  analyses of the m ajor  

elements (Table 2)  were carried out on raw 
clay samples. With the exception of the Lower 
Perm ian, they show a rather constant S iO.., 
contcnt .  Al..,0 1 contcnts range from 7.9% to 
22.7%, and

-
M

-
gO from 0.34% to 5 . 1 4%. K20 

depends on i l l i te content and shows a curve 
parallel to that of Al.,01• We observed that 
thesc c lays are i ron-bear ing,  with an i ron 
content that varies from 3% to 1 1 %. 

AI..,01 presents an i n terrelat ionshi p  w i th 
Fe.,O, (r � 0.64) and Na..,O (r = 0.62) ,  which 
coñ fi

.
rms that these e lements  are ma in ly  
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Table 2 :  Mean chemical composit ion of Palaeozoic samples 
Tabla 2 .  Composición quím ica media de las muestras paleozoicas 

SI02 Al�, FE!2(), 
�ambrian.Ordovlclan 61 .98 18.72 5.58 

1'-ower Ordovlclan 57.1 3  17.85 5.38 

Lower Sllurlan 50.99 21 .73 9.58 

Upper Sllurlan 50.85 20.42 1 1 .44 

Lower Devonlan 55.34 20.78 6.00 

Upper Devonlan 50.93 22.67 7.72 

Lower Carbonlferous 49.42 20.04 6.15 

Upper Carbonlferous 46.29 16.98 5.57 

Lower Permlan 15.40 7.90 3.43 

Upper Permlan 47.1 4  16.58 5.92 

Dkllet Toujan Permlan 42.50 1 7.44 8.65 

IHirech Permlan-Trlasslc 72.91 1 2.68 4.14 

contai ned in alumi nos i l icates. AI�Ov on the 
other hand, shows a weak in terrelationship 
with K20 (0.0.3 ) . 

Trace elements 
The range of trace elements shows sorne 

consistency wi th overly ing levels (Jamouss i ,  
200 1 )  (Table .3) .  The only exception is the 
sample from the H i rech Permian-Tri assic, 
which does not qu ite fol low the same trend. 
This  confi rms that Lower Cretaceous series 
are the resul t  of al teration of the Palaeozoic 
(Jamouss i ,  200 1 ). 

On the other hand, Gibl i n  and Cahen 
( 1 979)  studied the geochemistry of sorne 
Palaeozoic le veis in  samples from wel ls dri l led 
i n  southern Tun i s ia ,  fi nd ing that boron 
contents were i nvariably low in  the Lower 
and Upper Carbon i ferous, thus indicating a 
strong continental i n fluence on a fluv ial or' 
coastal margi n  domain .  

Rare ·earth e/ements ( REE) 
Chemical analyses of rare earth elements 

were carried out on the same samples chosen 
for trace element analysis of (Table 4). The 
ions of more importance i n  geology are Ce4+ 
and Eu2+. The i ntensity of the ceri um anomaly 
decreases as we approach coastal zones, i n  
connect ion wi th the i ncrease in  cont inental 
detri tal supply (Courtois and Hoffert, 1 979).  

CaO MgO Na20 K� so.· LOI 
0.17 1 .28 0.88 5.78 0.00 3.26 

3.29 1 .54 0.62 4.82 1 .21 8.05 

0.50 1.14 1 .79 2.41 0.79 10.48 
0.71 1 .63 1 .48 2.53 0.74 10.18 

2.25 1 .1 1 0.84 2.77 1 .06 9.1 5  

0.35 1 .58 1 .1 9  2.58 0.65 1 1 .69 

6.31 2.58 1 .40 5.78 1 .65 6.48 

7. 14 4.97 0.1 6  3.69 3.59 1 0.49 

20.16 14.59 0.15 1 .88 0.00 34.76 

4.93 3.53 1 . 1 7  3.60 2.51 1 3.34 

6.44 2.28 0.50 3.86 3.56 14.42 

0.18 0.34 0.54 4.22 2.76 

Table .3: Average trace element content 
(ppm) of Palaeozoic c lays 

Tabla .3 :  Conten ido en elementos traza 
medio (ppm) de l as arc i l las paleozoicas 

e u 
e ftl ·¡ ftl ·� :! ·e 

e :. � ftl e Cll e 'E e .!! ftl e i � o e ftl > ':i' a Q o Q ftl CL CL 1: .... .D 

1 l i � A Q. :;! :l Cl i: 
Ll 34.5 1 1 1 .0 1 1 8.2 54.0 5.3 

Rb 330 1 29 217 1 51 1 08 

es 1 9.4 10.9 1 7.9 8.1 3.7 

Be 3.6 2.9 2.6 3.1 2.2 

Sr 35 65 1 67 272 14 

Ba 316 1 38 1 91 1 90 253 

Se 1 7.3 20.2 18.6 22.2 12.1  

V 1 14.6 1 51 .1 200.5 1 64.8 91 .5 

Cr 1 34.6 129.5 148.8 149.6 1 50.4 

Co 5.8 12.0 6.4 10.7 1 .4 

NI 24.0 54.9 42.8 66.4 34.9 

Cu 7.6 26.6 14.5 1 3.6 2.3 

Zn 43.8 65.2 48.7 65.1 1 .7 

Ga 35.2 35.5 35.9 28.4 1 7.7 

y 10.1 15.4 1 0.5 1 8.2 4.2 

Nb 12.9 10.5 9.8 1 3.8 2.6 

Ta 1 .5 1 .3 0.7 1 .0 0.2 

Zr 34.9 51 .5 89.9 103.9 2.2 

Hf 1 .4 1 .7 2.8 3.1 0.1 

M o 2.0 2.0 2.2 2.0 0.5 

Sn 80.5 39.9 94.2 7.2 4.1 

TI 1 .4 0.8 1 .0 0.7 0.3 

Pb 1 1 .2 27.8 1 2.5 1 8.4 2.4 

u 4.0 1 .5 1 .9 .. 2.4 0.7 

Th 1 9.8 1 7.8 1 0.1 14.4 7.0 
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The graphic representation of rare earth 
e lements normal i zed to NASC shows a 
pract ical ly flat curve, wi th a trend towards 
i mpoverishment in heavy rare earth elements 
(HREE) ( figure 3) .  Sample SP5,  from the 
H i rech Permian-Triass ic,  presents a curve that 
i s  un l i ke any of the other levels .  The rare 
earlh element conlenl varíes from 0.08 lo 1 .5 1  
t imes the NASC content .  

Table  4 :  Average rare earth elements 
conten t  of Palaeozoic clays 

Tabla 4.  Conten ido medio en t ierras raras 
de las arc i l las paleozoicas 

e:: :1 a co 
'§ � Q) '7 .� e:: D.. e:: 'E ·� � .N 

Q � ·� e e:: Q) co D.. {!. D.. l5 � � � � � § Q. :Ji! ...J :::1 o 5: La 26.76 38.55 21.36 45.45 27.55 

Ce 55.24 79.76 42.34 93.38 62.48 

Pr 5.93 8.17 4.61 10.92 7.31 

Nd 19.37 27.10 15.83 40.80 27.97 

S m 3.38 4.45 2.27 7.55 5.28 

E u 0.61 0.89 0.41 1 .47 1 .03 

Gd 1 .94 3.15 1.49 5.63 2.83 

Tb 0.31 0.47 0.28 0.78 0.31 

Dy 1.83 2.76 1 .86 3.98 1 .06 

Ho 0.39 0.59 0.43 0.74 0.17 

Er 1 .1 5  1 .66 1.26 2.00 0.38 

Tm 0.18 0.27 0.21 0.28 0.05 

Yb 1 .10 1 .75 1 .34 1.66 0.30 

Lu 0.17 0.27 0.23 0.28 0.04 

10.00 

Structural formulae 
TEM microanalyses habe been performed 

on several i nd iv idual c lay m icropart ic les of 
sorne levels, and the average crystal -chem ical 
formulae were calculaled assuming  that al l  
chemical charges are compensated (Table  5 ) .  
In  i l l i tes i ron i s  ass im i lated lo  tri valenl i ron ,  
whereas for chloriles,  i l  i s  assim i l aled to 
di valenl i ron.  

//lite crystallinity: 
Kubler ( 1 969) proposed measuring the width 

of the (00 1 )  peak of i l l i te at half-height, which 
would give the i l l i te crystal l in i ty index (le). 

This measure m ust be done in 2( degrees. 
Dunoyer de Segonzac ( 1 969) used values 3,5 
and 5,5 of the crystal l in i ty i ndex to define 3 
zones: (le > 5,5 diagenesis zone; 3,5 < le < 5,5 
anchizone; le < 3,5 epizone). Taking into account 
the background of the x-ray d ifractograms, these 
l imits would be 0.406° and 0.638°. 

We can observe an increase in the i l l ite 
crystal l in i ty index from more recent to older se­
ries. Therefore, the trend towards increase of the 
crystal l in i ty index towards the bottom of the se­
ries clearly indicates the influence of burial. 
Palaeozoic samples are located in the d iagenesis 
zone but closer to the anchizone. The only sample 
in the epizone is one from the H irech Permian­
Triassic, which confirms the metamorphosis of 
this level (Aiouani and Tl ig ,  1 988 ) .  

- -------------

- - ---

......... Cambrian-Ordovician 1 �. 
-e- Lower Devonian 

-+- Upper Permian . 

""*"" Pennian Dkilet Toujane j 
--- Penno-Trias Hirech : 

u 1 .00 �:t=�::=:=t:� 

1 �:;:::::;:�� 
0.10 "t""--r---,.---r-r--�-.---,.---,-�� ...... -="1.. 

0.01 

Figure 3: Curves of rare earth  element distribution normalized to NASC in Palaeozoic samples. 
Figura 3.  Curvas de distribución de t ierras raras, normal izadas a NASC, de l as muestras paleozoicas. 
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Table 5 :  Average structural formulae of Palaeozoic  clays 
Tabla 5: Fórmula estructural media de las arc i l las paleozoicas 

Sample Tetrahedral laver 

Si Al IV Al VI 
Ordovician illlte 3.16 0.84 1 .73 

Silurian IUite 3.21 0.79 1 .63 

Silurian illite-paragonite 2.99 1 .01 1 .81 

Permian chlorite 2.92 1.08 0.72 

Permian lllite 3.30 0.70 1 .53 

Conclusion 

The aim of this study was to undertake 
the first complete analysis of  Palaeozoic clays 
in Tun i s ia  us ing samples taken from oi ls  
wel l s  and outcrop samples .  The c lay 
m ineralogy is predomi nated by i l l i te ,  with 
vary ing  amounts of kao l i n i te and chlorite. 
Geochemical analysis showed that Fe.,Ol and 
Na.,O are contai ned in these aluminosll icates. 
The graphic representation of rare earth elements 
normal ized to NASC gave a practically flat 
pattern showing a trend towards impoverishment 
in heavy rare earth elements. The crystal l ini ty 
i ndex suggests a diagenesis zone for almost all 
the Palaeozoic clays, with the exception of the 
Jebel Hirech Permian-Triassic samples. 
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Mineralogical characterisation of stream sediments from 

Portugal 

Caracterización mineralógica de sedimentos de corrientes 

fluviales de Portugal 

Fernando ROCHA1 1 , ;  António FERREIRAm & Manuel Serrano PINTOm 

n> Departamento de Gcocienc ias, Universidade de Aveiro, 38 1 0- 1 93 Aveiro, Portugal 
m Inst i tuto Geológico e Mineiro, Alfragide, Lisboa, Portugal 

Abastract : Portugal l acks consi stent gcochemical and mineralogical data docu ment ing  the present 
composi t ion of  the earth-surface cnvironment. A low density geochemical survey of  the whole cou ntry. 
taking topsoi ls  and acti ve stream sedi ments as sampl i ng media i s  current ly u nder way.  Samples were 
col lected at 653 si tes with a sampl i ng density of 1 sampl ing s i te 1 1 35 km2•  In order to determ i ne the 
mi neral composit ion of  thc stream sedi ments. 1 40 samples (about 20% of that total number of samples) 
were analysed by X-ray di ffraction.  A verage values for maj or structural units and main l i tho logic types  
and  maps displayi ng the ACP factor scores of the X-ray resu lts are presented. The  resu l t s  show sorne 
relat ionships between the mineralogical composit ion and the maj or geostructural un i ts and also the rock­
types. Factor 1 separates the sedi ment ary margins from Hcsperic Massi f (ZC I .  ZOM and ZSP);  factor 2,  
3 and 4 d iscri m i nate the grani t ic rocks. the l i mestones and the amphibole-beari ng rock s  respect i vely .  

Key words: M i neralogical characteri sat ion; Stream sedi ments; Portugal . 

Resu men: Portugal cuenta con pocos datos mi neralógicos y geoquímicos que docu menten la compo­
sición del actual ambiente superfic ia l .  Actual mente se est<í real izando la  i n vestigación geoqu ímica de 
baja densidad de todo el pai s ,  ut i l i zando muestras de suelos y sedi mentos de corrientes fl uv iales act i vas. 
Han sido recogidas muestras en  653 local idades, con una densidad de muestreo de 1 muestra/ 1 35 K m2• 
Para determinar la composición mineralógica de los sedi mentos, se han anal izado 1 40 muestras (cerca del 
20% del total ) por d i fracción de rayos-x .  Se presentan los valores medios de las grandes u nidades 
estructurales y de los pri nc ipales t ipos l i tológicos. asi como los mapas del factor A C P  de l os resultados de 
rayos-x.  Los resultados muestran alguna relación entre las grandes unidades geoestructurales y los t ipos 
l i tológicos. El  factor 1 separa l as cuencas sedi mentarias del Macizo Hespérico (ZC I ,  ZOM y ZSP);  los 
factores 2, 3 y 4 d iscri minan,  respect i vamente. las rocas granít icas. las cal i zas y las rocas a m fi ból icas .  

Palabras clave : Caracterización mi neralógica. sedi mentos de corrientes fl uv iales,  Portugal . 

INTRODUCTION 

Portugal lacks consistent geochemical and 
m ineralogical data documenting the prcscnt 
compos i t ion of the earth-surface environment. 

A low density geochemical survey of  the 
whole country ,  tak ing  topsoi l and act i ve  
stream sed iments as  sampl i ng  media  at 653 
s i te s , at a sampl i ng densi ty of  J s i te 1 1 35 
km2, is currcnt ly  under way , fo l lowing  
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rccommcndations of  IGCP Project 259 
' · fntcrnational Gcochemical Mapping" for 
sampl ing,  samplc preparation and analysis 
( Darnlcy er al. ,  1 995).  

Mincralogical i nvest igations of stream 
scdiments are qu i te recen! .  Thc first studics, 
in the fiftics. suggested a good corrclation 
hetween thc mineral composition of fluvial 
dcposits and that of  the formations subjcct 10 
crosion. This was particularly cvident in what 
conccr11ed thc fine fractions, s i lt  and clay. 
Rcccnt studics co11firm thc csscntially dctrital 
charactcr of fluvial clay suitcs. and givc a 
more precise knowlcclgc of the ir  origi n 
(Cham ley ,  1 989) .  As for river suspended 
m i 11erals, thc samc consiclcrntions can be pul 
forward. Attcmpts · have bce11 macle to 
surnmarisc thc mi neralogical composit i011 of 
lutite suspc11sio11s i n  somc of thc largest rivcrs 
in thc worlcl (Emcis, 1 985 ;  Konta, 1 985) .  Thc 
topography of river basins strongly controls 
thc upstream-dow11strcam distribut iol1 of 
m ineralogical associations. Thcsc associations 
can changc strongly from the sourcc-arca 
clow11stream, reflecti11g the gcologic 
formations succcssively croclecl and draincd. 

The main objcctives of this paper are: l )  10 
prcsent results 011 the mi 11cralogical composition 
of stream scdirncnts from Portugal; 2) 10 fine! 
out i f  thc arca! variation of the mineral 
composition of the sediments shows any 
relationship with thc main geostructural units or 
with the main lithologic u11its of the country. In 
t wo previous works (Ferrcira er al., 1 999 u, b) 
sorne pre l irn inary gcochemical and 
mincralogical rcsults werc prcsentecl, i11tcndcd 
for strcam scdirnents charactcrisation. 

MATERIALS AND METHODS 

Compositc samples of active stream 
sedi ments  wcre collected in 653 si tes (Fig. 1 )  
at the ou tflow of bas ins ,  each sample 
rcpresen t ing  a small basil1 no - 40 km2). 

I n  ordcr to determ ine the mi neral 

compost ttOI1 of thc stream sed i mcnts, ! 40 
samplcs out of thc 653 rcfcrred to (about 20%) 

were randomly selected but proponionally 
reprcscnting arca of the major gcostructural 
units ancl sub-units: Sccl imcntary Marg ins  -
Orlas, Hcsperic Massi f - MH, subcl i vided i n  
Central lbcrian Zonc - ZCI, Ossa Morena Zonc 
- ZOM and South Ponugucsc Zonc - ZSP 
(Fig.  1 ) : and al so of thc m a i n  rock typcs sccn 
in Portugal: dctritic formations - S. carbonate 

C<mltl.lctural 
uaiu o( rortu�l 

Srdun�olQn' Mugm:s <Or!Ml 

lOO"" 

Figure 1 - Major geostructural units and sub-units of 
Portugal (showing sampling locatio11s), based 011 Carta 
Geologica de Portugal, 1 : 1  000 000. IGM. 1 992. 

Figura 1 - Principales unidades y sub-unidades 
geocstructurales de Portugal (basado en el mapa 
Geológico de Portugal. 1 :  1 000 000. IGM. 1 992). 

Se indican las localidades de muestreo. 
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formations C, granitoids G and 

metasedimcntary rocks - X (Fig. 2).  

Mineralogical studies wcre based 

particularly on X-ray diffraction (XRD) 

dcterminations, carricd out in the < 80 "mesh .. 

(about < 1 80 (m) grain size fraction. using a 

Phillips PW 30-l0/60 diffractometer. The clay 
fraction (<2 (m fraction) was separated by 

scdime ntation, according to thc Stokes law. 

Orientcd spccime ns for sub sequcnt X-Ray 

diffraction anal ysis were then analyzed a f"ter 

drying, glycolation, and hcating to 375 oc and 

Figure 2 - Distribution of main rock types seen in 
Portugal. based on Carta Geologica ele Portugal. 
1 : 1  000 000. I G M ,  1 992. 

Figura 2 - Distribuición de los principales t i pos 
litológicos en Portugal (basado en el mapa 
Geológico de Portugal. 1 :  1 000 000. IGM. 1 992). 

550°C. Al l  samplcs were analysed from 2° to  

40° 2( ,  at  1 o 2 (  /m in.  with Cu-K(  radiation. 

The XRD renections were evaluated with the 

Phillips X' Pert 1 .2 and Profit oftwarc. For 
thc erni-quantitative determination of c lay 

and non-clay minerals.  the rclative contcnt of 

each identified mineral was estimated on the 

basis of its characteristic peak arca correctcd 

by thc corrcsponding rcflectivc power 

recommcndcd by Barahona ( 1 974),  Schultz 

( 1 964). Thorcz ( 1 976),  Mellingcr ( 1 979) ancl  

Pevear and Mumpton ( 1 989) .  

For cach one of thc m a in lithological units, 

thc arithmctic mean of the anal ytical results 

for the stream sediments of the corresponding 

hydrographic basins was determinecl ancl 

lithological units were then inter-compared 

using the t Student 's test at the 1 0% leve! of 

significancc (Davis, 1 986) .  As for 

gcostructural units and sub-units. similar 

procedures were adopted . 

Multivariate data analysis (R-mode fac­

tor analysis) of the rnincralogical data ha · 
been carried out. The use of thesc . tatistical 

mcthods, as outlincd by lmbric & Van Andel 
( 1 964), Joreskog ct al. ( 1 976),  Da vis ( 1 986)  

and Reymcnt & Joreskob ( 1 993). al lows a 

good characterisation of thc data, reducing 

the complexity of thc modcl and classifying 
thc variables and samples into natural groups 

(Mczzadri & Saccani. 1 989; Lopez-Aguayo 

& Gonzalcz Lopez, 1 995).  

RESULTS ANO DISCUSSION 

The obtained XRD mincralogical rcsults 

show that the siliciclastic minerals (such as 
quartz, calco-sodic and potassium fcldspar, 

micas and kaolinite, among othcrs with more 

discrete presence) are predominan! .  There are 

carbonates in smallcr proportions. rnainly 

calcitc. 

At Table 1 are shown the arithmetic mean 

(M) ancl standard dcviation (s) of thc 

mineralogical results cletcrminccl ror: a) thc 
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whole s e t  o f  1 40 samples; b) the sub-sets of 
samples corresponding to the rock types 
considered as predominant i n  the hydrographic 
bas i n :  detrit ic  formations - S, carbonate 
formations C, gran i toids G and 
metasedimentary rocks - X (Fig. 2). 

At Table 2 are shown the arithmetic mean 
(M) and standard deviat ion (s) of the 
mineralogical resul ts  determ ined for: a) the 
two sets of samples col lected in each of the 
two main geostructural un its, Hesperic Massif  

- MH and Sed imentary Margins  - Orlas (Fig . .  

1 ) ;  the later un i t  i nc luding both Occidental 
and Meridional (Aigarve) Margins ;  b) the sub­
sets of samples col lected i n  the sub-un i ts of 
the Hesperic Mass if: Central I berian Zone -
ZCI,  Ossa Morena Zone - ZOM and South 
Portuguese Zone - ZSP (Fig .  1 ) . 

From the data shown at Table 1 ,  the 
following cons iderations can be m ade: 

a) the samples corresponding to carbonate 
regions are richer not only i n  Calc i te but  also 

Table 1 :  Ari thmetic mean (M) and standard deviation (s) of the mi neralogical composi tion 
of stream sediments corresponding to the main l i thological un i ts seen i n  Portuga l .  

Media ari tmética (M)  y desviacion standard ( s )  de  la  composición mineralógica de sedi­
mentos de corrientes fluviales procedentes de las principales unidades l i tológicas de Portugal . 

Tocal Ulbolocica 
Carbonstc Dcuilical FormttiOM Granitoids Mdascdimart&ry 

Minaals (140 campla) PormlliOM (23) (40) Roc:b 

(12) (62) 

M 1 M 1 M . M • M 

Micu 10.4 8.4 2.4 1.1 3.2 1.8 !U 7.8 w 
K.olicitc J.S 2.9 /A 1.4 0.9 1.5 2.7 1.4 M 
Cblorilc 1.3 1.5 0.0 0.1 0.0 0.1 1.2 1.0 A:! 
QwU 47.5 17.1 42.6 10.0 §!,! 1 1 .7 30.4 6.6 52.7 

K-Fddspu 10.3 8.7 9.0 5.1 !§J. 8.7 16.6 7.7 !§. 
Pla¡joduc 16.0 10 . .5 � 1.9 9.7 7.9 Yo! 8.1 14.S 

Opd CJCT  2.6 2.S 1.0 1.6 0.9 1.0 � 2.2 2.S 

Zcoli1cs 0.4 0.6 O.l 0.3 0.4 O .S y 0.5 0.3 

Cal m& 4.1 10.6 m 13.9 0.8 0.9 1.5 1.6 0.7 

Dalomitc 1.7 2.6 1.2 4.2 1.7 1.3 1.9 /.9 1.3 

Sidaile 0.7 0.8 0.2 O.l 0.4 0.3 0.8 0.9 1.0 

Mapaile 0.3 O. S O.l 0.6 0.4 0.6 O .S O. S 0.2 

Pyritc 0.1 0.4 O.l 0.9 0.1 0.2 0.1 0.2 0.2 

Hamlitc 0.1 0.4 0.2 0.4 o. o 0.2 0.1 0.2 0.2 

Amplu"bola 0.6 2.2 o. o 0.1 0.4 0.8 2.3 0.8 

Tale 0.0 0.2 0.0 o. o o. o 0.1 

Vamicalitc o. o 0.3 0.0 o. o 0.0 0.0 

SIDCI:Úte 0.1 0.6 0.1 Q.3 0.0 0.0 o. o 

Bold undcrlined • hi¡;bcr val�. tiAltc: Wlderl.ined • lowu valucs, for eadl lilholog¡all urul. 

3 of tbc samplcs wcn: CODSidcred 001 lO c:onespocd lO any of tbc main litbologics. 

1 

8.5 

3.0 

1.6 

14.8 

S.4 

8.1  

2.5 

0.6 

I.S 

2.8 

0.9 

o.s 

0.] 

0.6 

2.5 

0.3 

0.4 
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i n  Dolomi te and depleted i n  Micas and 
Plagioc lase ; 

b) those corresponding to detrí t ica)  
formations are richer i n  Quartz but presenting 
low conten ts of Kaol i n i te ;  

e)  the samples related t o  metasedimentary 
rocks are richer in Kaol in i te and Chlorite and 

depleted in K-Feldspar; 
d)  fi nal ly ,  those re l ated w i th gran i to id 

rocks are richer in P lag iocl ase, Opal and 
Zeol ites but  presenting low contents of Quartz. 

These resu l ts show a good general 
relationship of the mineralogical composit ion 
of the stream sediments w ith the main rock 

Table 2 :  Arithmetic mean (M) and standard deviation (s) of the m ineralogical composi t ion 
of s tream sed iments corresponding to the main geostructural un i ts of Portugal . 

Media aritmética (M) y desviac ion standard (s) de la composición mineralógica de sedimen­
tos de corrientes fluviales procedentes de las principales un idades geoestructurales de Portugal. 

MH ZCI ZOM ZSP Orlas 

Mincrals (107 samples) (66) (23) (18) (33) 

M S M . M • M • M . 

Micas m 8.3 Y:! 8.3 7.4 6. 1  10.8 6.9 2.2 1 .6 

Kao1inite � 2.9 4.5 2.6 2. 1  2.4 §:! 2.7 1.3 1.5 

Chlorite !:! 1 .5 2.0 1 .5 0.9 1.2 2.0 1.0 o. o 0.1 

Quartz 44.7 16.9 4 1 .2 17.7 44.0 12.5 58.3 12.0 56.8 14.7 

K-Fe1dspar 9.1 8.6 1 1 . 1  9.1 9. 1 7.7 2.2 2.0 14.0 8.3 

Plagioc:lase !!:! 10.0 17.4 9.1 � 1 0.6 16. 1 9.8 .u 7.5 

Opai C/cr M 2.5 2.9 2.4 � 2.9 2. 1 1 .5 0.9 1 .2 

Zeolites 0.5 0.6 !!1 0.7 0.2 0.3 QJl 0.1 0.4 0.4 

Cal cite L1 2.0 1 .2 1.6 1 .8 3. 1 0.4 1 . 1  � 1 8.9 

Dolomite Li. 2.5 1 .8 2.6 1 .6 2.7 Q1 0.4 2.5 2.9 

Siderite 0.9 0.9 1.0 0.9 0.4 0.5 1 .2 0.8 0.3 0.3 

Magnesite 0.3 o.s 0.4 0.6 0.2 0.2 0.1 0.3 0.4 0.6 

Pyritc 0.1 0.3 0.1 0.3 0.2 0.3 0. 1 0.3 0.2 0.6 

Hematite 0.1 0.5 0. 1  0.4 0.0 0.3 0.7 0. 1  0.3 

Amphiboles 0.8 2.4 0.4 1 .8 M 3.8 0.3 1 .2 0.1 0.3 

Tale 0.0 0.2 0.0 0.3 0.0 0.2 0.0 - 0.0 

Vcnniculite 0.0 0.3 0.0 - 0.1 0.6 0.0 0.0 

Smec:tite 0.1 0.7 0.0 - 0.3 l.S o. o - 0.0 0.2 

MH - Hespenc Masstf; ZCI- Ccntral lbcnan Zone; ZOM - Ossa Morena Zone; 

ZSP - South Portugucsc Zonc; Orlns - Sedimentnry Morgins. 

Bold undcrlined - highcr valucs, italic undcrlincd - lower values, for cacb gcostntctural unit. 
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types. In  most cases, these relationships 
correspond to what was expected, either 
posit ively (e.g., the higher contents of Calcite 
and Dolomi te presented by the samples related 
to l imestones and other carbonate rocks, or the 
increment of Quartz in those related to detritical 
sedimentary formations) or negatively (e.g., the 
depletion in Micas and Plagioclase presented by 
those samples collected in carbonate regions). 
However, in sorne cases the observed 
relationships are quite unexpected and need 
explanation; for instance, the relatively low 
content of Quartz shown by the samples related 
to granitoids is most probably due to the relative 
i ncrement of Feldspars and Micas, sti l l  not 
degraded; similarly, the low contents of Kaol inite 
shown by those samples related to detri tical 
sedimentary formations are due to the 
occurrence, at the source-areas, of a relatively 
low degree of chemical alteration; both situations 
poin t  out to sorne control of the main alteration 
processes and morphocl imatic (morphological , 
such as the rel ief influence over the rate of 
erosion; cl imatic, such as the influence ofrainfall 
and temperature over the degree of hydrolysis) 
condi tions of the source-areas over the 
m ineralogical composition of the stream 
sediments (Zuffa, 1 985;  Johnsson and Basu, 
1 993 ) ;  actually, the grani toid-type source-area 
is characterised by the occurrence of high 
mountains, presenting heavy erosion rates. 

On the other hand, the data shown at Table 
2 indicates that: 

l .  the stream sediments col lected over the 
Hesperic Massi f  (MH) present higher contents 
of M ica, Chlorite, Plagioclase, Kaol in i te, Opa] 
and Siderite and lower contents of Calcite, K­
Feldspar, Quartz and Dolomite than those from 
the Sedimentary Margins ;  

2 .  when comparing the three sub-units of 
the Hesperic M ass if, the stream sediments 
from the Central Iberian Zone (ZCI) present 
higher contents of M ica and Zeol i tes, those 
from Ossa Morena Zone (ZOM) are enriched 
in Plagioclase, Opal and Amphiboles, whereas 
the stream sed iments from the South 

Portuguese Zone (ZSP) are e nriched i n  
Kaol i n i te and depleted i n  K-Fe ldspars, 
Zeol i tes, Calc i te and Dolomite ;  

3 .  the stream sed iments from the 
Sedimentary Margins (Orlas) present relati vely 
high contents of Calci te and low contents of 
Mica, Chlori te,  Plagioclase and Opal . 

These relat ionships are cons is ten t  w i th 
those establ i shed for the main rack types, �nd 
the geostructural un i ts become qu i te wel l 
characterised and each one can be 
dist i nguished from the others. 

A mul t ivariate statist ical approach to the 
mineralogical characterisation was done by 
Principal Components Analysis (PCA) of the 
whole set of 1 40 samples, taking in to account 
the relat i ve presence of M ica,  Kaol i n i te ,  
Chlori te,  Quartz, K-Feldspar, Plagioc l ase,  
Opal , Calc i te ,  Dolomi te and Amphiboles .  At 
Table 3 are shown the four fi rst extracted 
Factors ( those present ing e igen values h igher 
than 1 ) . 

From the appl icat ion of Pri nc ipal 
Components Analysis  to the m ineralogical 
composi tion, computed for the analysed 1 40 
samples of stream sediments, c lass i fied by 
main rack types (Fi g .  3 )  the fol lowing 
considerations can  be made: 

l .  there i s  good d iscrim ination between 
the three sets of samples : i) the stream 
sediments related to sedi mentary rocks (ei ther 
s i l ic iclastic - S or carbonate - C),  i i) those 
related to metasedimentary rocks, and i i i )  
those related t o  grani tic  rocks; 

2. Plagioclase and Opal are assoc iated to 
the stream sediments related to grani t ic rocks, 
whereas Mica, Chlorite and Kaol i n i te appear 
to be assoc iated to those samples related to 
metasedimentary rocks and Calc i te is c losely 
associated to sedimentary rocks; 

3 .  K-Feldspar i s  shown to be a t  an 
intermediate posi t ion between the gran i toids 
and the sed imentary formations (point ing out 
to a lower maturi ty degree of at l east sorne of 
the analysed samples) ; 

4. s imi lar posi t ion is shown by Q uartz, 
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between the sedimentary formations (point ing 
out to a h igher m aturity degree of sorne of the 
analysed samples) and the metasedimentary 
rocks (po i nt ing  out  to sorne degree of 
heterogenei ty of the l i thological composi tion 
of these rocks, sorne of them bei ng more 
Quartz rich and less pe l i t ic ) ;  

5 .  Calc i te and Dolomi te are c losely 
rel ated w i th the carbonate rocks, as expected; 

6.  Amphiboles play a particular role being 
l i nked to a smal l (7) number of samples, 

re lated both to gran i to ids  and to 
metascd imentary rocks. 

From the appl icat i on of  Pri nc ipal 
Components Analysis to the mineralogical 
composit ion, computed for the analysed 1 40 
samples of stream sedi ments, c lass i fied by 
geostructural uni ts (Fig .  4) i t  is poss ible to 
carried out the fol lowing considerat ions : 

l .  thc samples re lated to the Sedimen tary 
Margins (Orlas) are well  discrim inated from 
those related to the Hesperic Mas si f (ZCI, 

Figure 3 - Principal Components Analysis of the mineralogical composit ion,  computed for the analysed 
1 40 samples of stream sedi ments, classi fied by main rock types. 
Figura 3 - Anál is i s  de componentes principales, obten idos a partir de 1 40 muestras de sedi mentos de 
corrientes, clasi ficados por principales ti pos l i tológicos. 
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Table 3 :  "Loadings" o f  the first 4 factors 
extracted by PCA. 

"Load i ngs" de los 4 primeros factores ob-
ten idos por PCA. 

Factorl � � � 
Mica .0,788 -0,105 0,198 0,391 

Kaolinitc -0,790 ..(},4JJ 0,155 0,021 

Chloritc -0,1141 -0.156 0,134 -0,161 

Qoutz 0,382 ·0,701 -0,506 -0,216 

K-Fcldspu 0,340 0,421 0,155 0,631 

Plagíoclasc -0,288 0,78% ..0,344 ..0,101 

Opai CJCI' ..0,207 0,687 -0,217 ..0,057 

Calcitc 0,446 ..0,098 0,649 -0,148 

Dolomite 0,163 0.238 0,655 -0,285 

AnPIJDoles ..0,185 0,3 15 0.043 ·0,702 

ExplaiDed VariaDcc U!2! � !.ill. !.m 
'k Explalned Vutance Z§.Q Zl..i .!1! m 

ZOM and ZSP), due mainly to Calci te and, to 
a less extent, to Dolomite ;  

2 .  i n  what  concerns the sub-sets of 
samples col lected i n  the sub-un i ts of the 
Hesperic Mass i f  (Central lberian Zone - ZCI,  
Ossa Morena Zone - ZOM and South 
Portuguese Zone - ZSP), those related to the 
Central Iberic Zone are well d iscriminated 
from the others, mainly through Mica and 
Chlori te ;  the samples rel ated to the other two 
sub-un i ts are not so well  d iscrim i nated, 
although i t  i s  possible to say that Plagioc lasc 
is  mainly related 'to stream sediments col lected 
i n  the Ossa Morena Zone and Kaol in i te to 
those of the South Portuguese Zone; 

3 .  K-Feldspar is  shown to be at an 
in termediate posi t ion between the Ossa Mo­
rena Zone and the Sedimentary Margins;  

4 .  s imi lar, but more complex, posi t ion is 
shown by Quartz, between the Sedimentary 
Margins and any of the three sub-units of the 
Hesperic Mass i f  (once again,  point ing out to 

sorne degree of heterogene i ty of the 
l i thological composi t ion) ;  

5 .  Amphiboles appear re lated to samples 
collected both over the Central lberi an Zon e  
and the Ossa Morena Zone. 

The factor scores are shown on maps i n  
Figure 5.  

The j oint  analysis of  the factor scores  
cartographic representat ion (Fig. 5 ), a l low us 
to pul in  evidence that : 

• factor 1 separates the Sed imentary 
Margins (Orlas) from the Hesperic Mass i f; 

• factor 2 explain the gran i toid domain ,  
which is  clearly separated from that o n e  of  
the metasedimen tary rocks; 

• factor 3 explain the carbonate rocks 
domain ,  which i s  clearly separated from that 
one of the detri t ic  sed imen tary formations;  

• factor 4 expla in  the Amphiboles rich 
rocks, occurring at the Centra l  lberian Zone 
(Morais and B ragan�a Mass i fs )  and at the 
Ossa Morena Zone. 

These considerat ions stre ngthened the 
mi neralogical d iscri m inat ion of the ma in  
l i thologies and geostructural un i ts .  Actual ly ,  
the m ineralog ical d i scrim ination between the 
Sedimentary Margins (Orlas) and the Hesperic 
Massif is  put in ev idencc in Fig. 5 by the 
expression of factor 1 ,  which expla ins  M ica, 
Kaol in i te and Chlorite, i n  oppos i t ion to 
Calc ite; these m ineralogical parameters have 
becn already referred to when d iscuss i ng the 
analyt ical resu l ts presented at Table 2 as 
corrcspond ing  to thc stream sed imen ts 
collected on the Hesperic Massi f (richer i n  
M icas, Chlori te a n d  Kaol in i te and poorer i n  
Calc i te re lat i  vely t o  those related t o  the 
Scdimen tary Marg ins) .  The m i nera log ica l  
discri mination between the stream sed iments 
re lated to gran i toids and those re l ated to 
metased imentary rocks shown by the 
cartographic representation of factor 2 is  qui te 
natural taking notice that this factor explain 
Quartz in opposition to Plagioclase, Opal C/CT 
and K-Feldspar. Similar analysis can be put 
forward concern ing the d iscriminating effect of 
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factor 3 regarding to the carbonate rocks and the 
detritic sedimentary formations, as this factor 
explains Calcite and Dolomite in opposi tion to 
Quartz. The cartographic representation of fac-

tor 4 is qui te particular, express ing the 
occurrence of basic and ultra-basic rocks in the 
Central Iberian Zone (Morais and Bragan�a 
Massifs) and the Ossa Morena Zone. 

Figure 4 - Pri ncipal Components Analysis of the mi neralogical composit ion, computed for the analysed 
1 40 samp1es of stream sedi ments, c lassi fied by geostructural units .  
Figura 4 - Anál is is  de componentes principales, obtenidos a part ir  de 1 40 muestras de sedimentos de 
corrientes, clasi ficados por unidades geoestructurales. 
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Figure 5 - Factor scores cartograph ic representation. 
Figura 5 - Representación cartográfica de los factores. 
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CONCLUSIONS 

The mineralogical resu l ts obtai ned so far 
show c lear re l at ionsh ips between 
m i neralogical  composi t ion and major 
geost ructura l  u n i ts and a l so between 
mi neralogical  composi t ion and main rock­
types and poin t  out  to sorne local control of  
the mai n a l terat ion processes and 
morphoc l imatic condi t ions of the sourcc-areas 
over the q uant i tat i ve mi ncralogical 
compos i tion of  the strcam sed iments, in  part i ­
cu lar concern i ng the rc lat i vc amounts of 
Quartz, Fe ldspars and Micas. The mult i variate 
stat i s t ica l  approach appl icd (Pri nc ipal 
Components Analysis)  shows that factor 1 
separatcs the sedi mcn tary marg i ns from 
Hcsperic Massi f (ZCI ,  ZOM and ZS P) ; factor 
2, 3 and 4 d i scrim inate the grani t ic rocks,  thc 
l imestones and thc amphibolc-bcari ng rocks 
respect ivel y .  
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The infonnation given here is providoo by the Commission on New Minerals and Mineral Namcs, l. M A. 
for comparative purposes and as a service to núnemlogists worldng on new S})C!Cies. 

Each mineral is described in the tollowing tbnnat: 
IMA No 
Chenúcal Fonnula (any relationship to other minerals� stmcture anulysis) 
Crystal system, space group 

wút cell parameters 
Colour� lustre; diaphaneity 
Optical properties 
Strongest lines in the X-ray powder ditiraction panem 

The names of these approved species are considered conlidt!ntial in tbnnation tmtil the authors have published 
their descriptions or released in1bnnation tht..'lnsclves. 

NO OTimR INFORMATION WILL BE RELEASED BY THE COMMISSION 

2000 PROPOSALS 

Ilv1A No. 2000-001 
Cu2Fe"'"3(As"'"504XAs"'"3QiOH)l•H20 

Orthorhombic: P11ma 

New­
stmcturc t)1'e 

a 9.553, b 1 3.099, e 8.0640 A 
Pistachio green; vitreous; transparent 
Biaxial (-), a 1 .80(5), p 1 .84(5), y 1 . 86(5). 2V(meas) = 

65(5)0, 2V(calc) = 69(3)0 
6.88(25), 6. 161(90), }.86 1 (20), 3.23 1 (40), 3.080( 100), 
2.700(25), 2.2 1 1(25) 

rMA No. 2000-002 
NaCu"'(As04)J 

Monoclinic: C2/c 

Alluaudite-wyllieite group; 
structurc 

a 12 .05 1 , b  12.434, c 7.2662 A, p 1 17.94° 
Dark-blue� strong vitreous; translucent 
Biaxial (-), a 1 .76, p 1 .92, y 1 .96, 2V(calc) 49.5° 
6.22( 1 3), 3.60(2 1 ), 3 .43( 100), 3.2 1(35), 2.791(24), 
2 .696( 1 8), 2.683(30) 
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IMA No. 2000-003 
Bal[(Si,Al)A]OC1[C�(H20)]4 

Hexagonal: P6'flle 
a 5.243, e 29.859 A 

Light-b1ue grey, vitreous; trans1ucent 
Uniaxial (-), c.o 1 .642, & 1 .594 

Cymrite-1ike� 
stntcture 

14.67(100), 3.883(100), 3.357(50), 2.988(60), 
2.887(50), 2.6 16(70) 

IMA No. 2000-004 
Bi(OH)S04•H20 

Monoclinic: P21/n 

Second natural bisnmth 
sulfate 

a 6.0 1 1 8, b 1 3 .3355, e 6.4854 A, J3 1 12.91 o 
Light beige to light grey; vitreous� translucent 
11 1 .78 
5.453(42), 5. 1 93(32), 5. 1 1 5(37), 4.260( 100), 
3.335(42), 3 . 1 1 3(36), 2 .91 5(22) 

IMA No. 2000-005 
Ca2Mn3QiAs04)2(C03)-3H20 Mitridatite type 

Monoclinic: Cm 
a 1 1 .253, b 1 9.628, e 8.932 A. p 1 00.05° 

Dark red-brown to blac� vi treo� transluccnt 
Biaxial (-), a 1 .757, J3 � y >  1 .80, �Y = 0.004, 
2V(meas) - 32° 
8.796(100), 5.654(31 ), 2.934(76), 2.886(23), 
2.816(24), 2.769(39), 2.201(57) 

IMA No. 2000-006 
Mg(HC�)2•2H20 

Monoclinic: Pl1/e 

Seoond natural tbnnate 

a 8.64, b 7. 1 5, e 9.38 A, J3 98.0° 
Wlúte; vitreous; trans1ucent 
Biaxial (+), a 1 .465, J3 1 .486, y 1 .5 1 6, 2V(calc) 
8 1 (5)0 
4.  90(9), 4.64(8), 4.30(7), 3.68(8), 3.40( 1 0), 3.05( 4 ), 
2.87(4) 

IMA No. 2000-007 
(Mn,Mg)ls.s[(V ,As)04h(Si04)30.s(OHn0 Similar 

to mcgovemite� 
stn1cture -

Trigonal: R 3 e 
a 8.259, e 204 A 

Bright yellow to orange; vitreous; transparent 
Uniaxia1 (-), 11 1 .787 
4 . 1 3(70), 3.46(60), 3.26(80), 2.86( 1 00), 2.38(60), 
2.35(50), 1 .559(90) 

IMA No. 2000-008 
KBSh06 Similar to Li-A(BW) zeolite; 

structure 
Orthorhombic: P2a2t21 

a 9.9630, b 1 0.4348, e 4.1044 A 
Colourless� vitreous; transparent 
Biaxia1 (-), a 1 .561 ,  J3 1 . 563, y 1 . 564, 2V(meas) 5 1 °, 
2 V( cale) 70° 
3.944(5), 3.495(8), 3.282( 10), 3. 149(4), 2.704(4), 
2.293(4) 

IMA No. 2000-009 
Na8Si04 Similar to ka1silite and beryllonite; 

structure 
Hexagonal: 1'63 

a 13.8964, e 7.7001 A 
White, colourless in thin fragments; vitreous; 
transparent or slightly turbid 
Uniaxial (-), c.o 1 .59 1 ,  E 1 .582 
3.86(6), 3.61(6), 2.780(10), 2.320(7), 2.216(9), 
1 .928(5), 1 .72 1(7) 

IMA No. 2000-010 
(Na,H30)J.s(C�l,REE)óF'el+-2Zri:D,.ZrXO,Si)Sh�66{ 
O,OH)6Cl•nH20 (n=2-3) Eudialyte group 
Trigonal: R3m 

a 14. 167, e 30.081 A 
Yellow� vitreous; transparent 
Uniaxial (+), c.o 1 .612, E 1 .6 1 5  
6.4 1(41 ). 4.30(91 ), 3.521(57), 3.205(44), 2.963(92), 
2.84 1 ( 1 00), 2.588(37) 

IMA No. 2000-01 1  
KCaCu.s(As04)4[As(OHh�h•H20 Polymorph of 

calcioandyrobertsite; structure 
Orthorhombic: Pnma 

a 1 9.576, b 10.0536, e 9.921 A 
httense blue� vitreous; transparent 
Biaxial (·), a 1 .7 15, J3 1 .730, y 1 .735, 2V(meas) 55°, 
2V(calc) 60° 
7.064(70), 6.642(60), 4.810(70), 4.469(90), 3.950(60), 
3. 105( 100), 2.748(90) 

IMA No. 2000-012 
BhFel+(Co,Fel+XO,OHh{OH)2(As04)2 Co ­

analogue of neusutdtelite; structure -
T riclinic: P 1 

a 9. 156, b 6. 148, e 9.338 A, a 83.24, J3 
70.56, y 86.91° 
Bro\\11� admnantine; transparent to translucent 

Biaxial (-), a 2.02, J3 2.09(ca1c), y 2.12, 2V(meas) 65° 
8.757(55), 3.752(100), 3.552(55), 3.507(44), 
2.90 1(96), 2.750(39), 2.667(72) 
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IMA No. 2000-014 

Pd�bzSl Related to parkerite Ni)13hS2 
Monoclinic: Cllm 

a 1 1 .673, b 8.323, e 8.4 1 9 A,p 1 35.38° 
Cream with a brownish tint (in reflected light in a ir)� 
opaque; metallic 
Úl reflected light (air): brownish; interna) retlections 
not observed, anisotropy weak. Rmin and Rmax: 45.2 
- 46. 1 %  (460 nm), 46.3 - 47.2% (540 run), 47.4 -
48.5% (580 nrn), 49.3 - 49.8% (640 run) 
5.953(6), 4. 144( 1 0), 3 .379(4), 2.9 1 7(9), 2.4 1 3(8), 
2.365(7), 2.082(5) 

IMA No. 2000-015 

Na��Ce)FeS�11 Nordite group 
Orthorhombic: Peca 

a 14.440, b 5. 19 1 ,  e 19.86 A 
Colourless, pale brownish; vitreous� transparent 
Biaxial (-), a l .624, J3 1 .637, y 1 .644, 2V(meas) 60°, 
2V(calc) 72° 
7.20(40), 4.2 1 ( 1 00), 3 .323(82), 2.964(88), 
2.873(99), 2 .595(58), 2 .442(44 ), 

1MA No. 2000-016 

(Ti,Fe,M�)I-xThOs Pseudobrook.ite group 
Orthorhombic: Pban 

a 9.165, b 3 .732, e 9.951 A 
Dark grey  
In reflected light (air): blue-grey, no interna! 
reflections, anisotropic. Rmm and Rmax: J l .  5 - J l .  J% 
(460 nm), 1 0.3 - ( 10.3)% (540 nm), 1 0 . 1  - 1 0.2% 
(580 nm), 1 0. 3 - 1 0.4% (640 nm) 
3.47(7),2.75(10), 1 .965(3), 1 .871 (9), 1 .727(9), 1 .548(3) 

IMA No. 2000-017 

Na¡ ¡Caqe3+ .Fe2+)2Zr�[Shs0n](OH,H20,Cl,O)s 
Eudialyte group; structure 
Trigonal: R3m 

a 14.255, e 30. 1 70 A 
Dark bmwn to brownish-black; vitreous� translucent 
Uniaxial (-), oo 1 .616, & 1 .620 
6.43(39), 4.3 1 (69), 3.2 1 8(56), 3 .036(42), 2.977(8 1 ), 
2 .854(1 00), 2 .602(44) 

IMA No. 2000-018 

VOS04(H20)5 Polymorph of minasragrite� 
structure 

Orthorhombic: Pmn21 
a 7.246, b 9.333, e 6.2 10 A 

Bright blue to pale blue� \itreous 
Biaxial(-), a 1 . 529, J3 1 .534, y 1 .534, 2V(meas) 2°, 
2V(calc) 0° 
4 .70( 100), 3 .734(20), 3.322(50), 2.865(40), 
2.602(30), 2.363(20), 2.030(20) 

IMA No. 2000-019 

Cus{U�)6(S04h(OH)¡6•14HP Second natural 
uranyl-sulfate 

-
Triclinic: PI or P 1 

a 1 3.754, b 9.866, e 8.595, a 1 03.84, p 
90. 12, 'Y 106.75° 
Grey olive; opaque 
Biaxial (+), a 1 .725, p 1 .730, y 1 .787, 2V(calc) 33.8° 
9. 1 3( 1 00), 7.09(26), 5.5 1 1(22}, 4.566(80), 3.443(17), 
3 .367( 1 5), 3.046(26) 

IMA No. 2000-020 

Fe4(As030H)s[As02(0H)2)2•20 H20 
Orthorhombic 

a 10.676, b 19.027, e 1 0.012 A 
White-beige; aggregates are earthy, opaque 
TJ 1 .61 5  (cale) 
9.50( 100), 9.3 1(85), 6.81(24), 5.45(23), 4.221(35), 
3 .586(39), 3.302(24) 

IMA No. 2000-02 1 

CaJ(Si,Fe}+ ,Al)[S04}[B(OH)4](0H,0)6• 1 2H20 
Ettringite group 

Trigonal (pseudo-hexagonal): P3 1 e  (by analogy) 
a l l . l4, e 20.99 A 

Light grey with violet shade; vitreous, earthy in 
aggregates; translucent 
Uniaxial ( + ), ro 1 .523, & 1 .532 
9.70(8), 3.85(6), 3.040(8), 2.736(6), 2 .596(10), 
2.374(6), 2. 12 1 (9) 

IMA No. 2000-022 

Ca2Mn2�e}+SiJ)¡l{OHXH20h 4-membered 
silicate rings; structure -

Triclinic: P 1 
a 9.960, b 13 .875, e 6.562, a l 33. 1 9, p IO J .50, y 
66.27° 
Dnrk brown (clusters), light brown (thinner crystals); 
vitreous 
Binxial (-), a. J .667, J3 1 .679, y 1 .690, 2V(meas) 89°, 
2V(calc) 87° 
9.07( 100), 8.24(90), 5.00(30), 3. 1 92(30), 3 . 126(70), 
3.095(70), 2.781(60) 

IMA No. 2000-023 

B�el+ 3SisOn(CO,hCh•H20 Unique structure 
Trigonal: P3ml 

a 1 O. 740, e 1.0950 A 
Jet black to a dirty grey-brown; vitreous to 
admnantine; opaque to transJucent 
Uniaxial (-), ro 1 .723, & 1 .71 1 
3 .892( 100), 3 . 148(40), 2.820(90), 2.685(80}, 
2 .208(40), 2. 1 36(40), 1 .705(35) 
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IMA No. 2000-024 

Na2BeSi.P,o-4H20 4-membered and 8-
membered silicate rings; stmcture 

cnthoihombic: �12121 
a 9.122, b 10.142, e 12.030 A 

Colourless, whitish; vitreous� transparent 
Biaxial (+), a 1 .499, � 1 .507, y 1 .5 1 1 ,  2V(meas) 65°, 
2V( cale) 70° 
6. 1 1(80), 5.97( 1 00), 5.07(35), 3.46( 45 ), 3.09(70), 
3.06(50), 2.988(60) 

IMA No. 2000-025 

(Sr,Ca)2Na[AlsSiAo]•1H20 

cnthorhombic: Pcmr 

Thomsonite 
series zeolite; 
structure 

a 1 3.050, b 1 3. 123, e 13 .24 1 A 
Colourless; vitreous; transparent 
Biaxial (+), a 1 .528, � 1 .532, y 1 .540, 2V(meas) 62°, 
2V(calc) 71° 
6.63(7), 4.66(8), 3.49(9), 3. 19(8), 2 .  960( 1 0), 
2.860(10), 2.691(10) 

IMA No. 2000-026 

(Mn,li)4(Ta,Sn)4(Ta,Nb)s032 Wodginite group 
Monoclinic: C2/e 

a 9.5 104, b 1 1 .5 1 96, e 5 . 1 1 79 A, p 9 1 .22 1 (48)0 
Reddish brown; vitreous; translucent 
11 > 2 .0 
3.644(46), 2 .976( 100), 2.966(95), 2.465(36), 
1 .767( 17), 1 .71 5(23), 1 .455( 1 8) 

IMA No. 2000-027 

Sr4 TiTi;Sit)n 

Monoclinic: �¡la (pseudo Cl.lm) 

Perrierite group; 
structure 

a 1 3.848, b 5.626, e 1 1 .878 A, p 1 14. 1 9° 
Grey with a blue tiny; adamantine; trunsparent 
Pale green with a yellow tint in thin section 
3.62(60), 3. 16(70), 3.09(95), 3.01(90), 2.96 (95), 
2.71( 100), 2. 17(90) 

IMA No. 2000-028 

Na27KaCa,:zfe��i.520JM{O,OHJi20)6Cl2 

Trigonal: R3m 

Eudialyte group; 
structure 

a 14.249, e 60.969 A 
Pink; vitreous; transparent 
Uniaxial (+), ro 1 .598, e 1 .600 
6.48(47), 4.345(81 ), 3 .565(4 1 ), 3,249(57), 
2.987( 100), 2.861 (70), 2 .695(40) 

IMA No. 2000-029 

CusCh(OH)s(H20n 

Monoclinic: C2/m 

Similar to atacamite; 
structure 

a 1 0.30 1 ,  b 6.758, e 8 .835 A, p 1 1 1 .53° 
Palc blue; vitreous; transparent 
Biaxial (-), a 1 .724, (l 1 .745, y 1 .750, 2V(meas) 33°, 
2V(calc) 52° 
8.20( 100), 5.52( 1 00), 5 .03(40), 2.883(80), 
2.693(40), 2.263(40), 2 . 1 88(50), 1 .767(40) 

lMA No. 2000-030 

CaMg3(AlsMgXSi60,sXB03)3(0H)3(0H) 
Tounna1ine group; structure 

Trigonal :  R3m 
a 1 5.954, e 7.2 14  A 

Orange; vitreous; transparent 
Uniaxial (-), ro 1 .646, & 1 .624 
6.38(50), 4.98 1 (50), 4.596(50), 4.234(90), 
3.978( 100), 3.491 (70), 2.969(80), 2.582(90) 

Th1A No. 2000-031 

K2Mn(Nb,Ti)4(Si4012h(OH)4•6H20 Labuntsovite 
group; structure 

Monoclutic: Cllm 
a 14.55 1 ,  b 14 .00 1 , e 1 5.702 A, (l 1 17.6° 

Brown to pink; vitreous; translucent 
Biaxial (+), a 1 .683, (l l .692, y 1 .775, 2V(meas) 
40°, 2V(calc) 38° 
6.99( 1 00), 6.43(25 ), 4.936(28), 3 .227(89), 
3. 123(68), 2.607(25), 2 . 520(29) 

IMA No. 2000-032 

Mg3(P04)2•22H20- IA2 

Trictinic: P 1 
Synthetic equivalent 

a 6 .932 , b 6.925, e 1 6. 1 54 A, a 82.21 ,  f3 89.70, 
'Y 1 1 9.5 1 ° 
Colourless; vitreous; transparent 
Biaxial (-), a 1 .459, (l 1 .470, y 1 .470, 2V(meas) 25°, 
2V(calc) 0° 
7.98( 1 00), 5 .32(63), 3 . 1 9(45), 2.896(33), 2.867(30), 
2.728(32), 2 .658(37) 

lMA No. 2000-033 

(Ba,Na.KXAl,Mgh(Si,Al).PulOHñ Mica group 
Monoclinic: C21e 

a 5.2068, b 9.027, e 1 9.963 A, (l 95.87° 
Light grey to silver, glassy, transparent 
Biaxial (-), a(calc) 1 .600, p 1 .619, y 1 .622, 
2V(meus) 43° 
4.471 (22), 4.302(2 1 ),,3.879(26), 3.730(27), 
3.487(23), 2.596(46), 2.566( 100), 1 .504(63) 
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IMA No. 2000-034 

(UOz)lCOiOH)ze4H20 Unique composition 
Monoclinic: P211e 

a 4. 1425, b 14.098, e 18.374 A, p 103.62° 
Canary yellow, vitreous; transparent 
Biaxial (-),a l .583, p 1 .669, y 1 .7 1 2, 2V(calc) 67.4° 
8.95(65), 7.54(63), 4.546(96), 4.262(60), 3.463(62), 
3.322(1 00), 3.029(85), 2 .273(62) 

IMA No. 2000-035 

Na2Ba2FeTiSh07(C03XOH)� Uniquc stmcture 
Triclinic: PI 

a5.399,b7.0 1 6,cl 6.254 A., a102.44, f393 . 1 8, y 90. 1 0° 
Yellowish-brown; vitreous or pearly� translucent 
Biaxial (+), a 1 .671 ,  J3 1 .694, y 1 .734, 2V(meas) 
71°,  2V(calc) 76° 
3 .910(44), 3. 1 86(100), 3.055(38), 2.797(29), 
2.738(62), 2.695(32), 2.677(29) 

IMA No. 2000-036 

Zn2M&Fe4S�0,4(0H)2 

-

lsostrucnll'81 with 
nolanite 

Hexagonal; P6-/mme, P6-prc or P 6 2e 
a 5.9899, e 9.353 A 

Black; submetallic; opaque 
ht reflected light: grey with no interna} reflections, 
anisotropy moderate. Rmm and Rmax: 12 .2 1 - 1 3 .62% 
(460 mn), 1 1 .78 - 1 2.92% (540 nm), 1 1 .67 -
1 2.6?0,4, (580 nm), 1 1 .39 - 1 2.25% (640 nm) 
3.474(34), 2.994(43), 2.673(44), 2 .522( 100), 
1 .5 1 7(33), 1 .497(54) 

IMA No. 2000-037 

ca.9{Al,Mg)aJ[Si04]1o[SiP7UF ,OH)to F -analogue 
ofvesuvinnite; stmcnrre 

Tetragonal: P4/nne 
a 15.5 10, e 1 1 .779 A 

Colourless to silky white; vitreous; transparent 
Uniaxial (-), ro l .  702, E 1 .699 
3.465(30), 3.040(30), 2.945(35), 2.743(90), 
2.589(50), 2.453( 1 00) 

IMA No. 2000-038 

(Fe,Ni)lP Isostructural with rhodarsenide; 
stmcntre 

Orthorhombic: Pnma 
a 5.748, b 3 .548, e 6.661 A 

Light straw-yellow, metallic; opaque 
ht reflected light: creamy with no interna! 
reflections, anisotropy distinct. Rmm and Rmax: 36.8 
- 46.7% (460 mn), 39.2 - 48.2% (540 mn), 40.7 -
49.6% (580 run), 43.0 - 5 1 .9% (640 nm) 
2.238( 100), 2. 120(80), 2.073(70), 1 .884(50), 
1 .843(40), 1 .788(40), 1 .774(40), 1 .758(40) 

IMA No. 2000-039 

CaiC204)Ch•2H20 New structure-type 
Monoclinic: D./m 

a 6.933, b 7.372, e 1.446 � p 94.5° 
Colourless; vitreous; transparent 
Biaxial (-), a. 1 .565, � 1 .645, y 1 .725, 2V(meas) 88°, 
2V(calc) 86° 
5 .24(60), 3.670(30), 2.945( 100), 2.905(50), 
2 .61 9(50), 2.5 16(40), 2 .339(30), 2.323(30) 

lMA No. 2000-040 

Ca1�nl+-(Al, Mnl+-)1o(Mg,Mn2+)2Si1s069(0H» Mn­
analogue of vesuvianite; structure 

Tetmgonal: P4/n and/or P4ne 
a 1 5.575, e 1 1 .824 A 

Deep maroon-red; vitreous; transparent 
Uniaxial (-), ro 1 .731 ,  & 1 .7 1 9  
2.956( 100), 2.756(87), 2.756(94), 2.753(60), 
2 .604(67), 2.598(66), 2 .598(62) 

IMA No. 2000-041 

CaCe(F e3• ,Fe2+ ,Al )J[Si04)[Si20,]0(0H) 
Fe3•-analogue ofallanite-(Ce); structure 

Monoclinic: P2 11m 
a 8. 962, b 5.836, e 10. 1 82 A, 13 1 15.02° 

Black; vitreous to resinous; opaque to translucent 
Biaxial (-), a. 1 .825, p 1 .855, y 1 .880, 2V(calc) 
48.2° 
3.54(70), 2.93( 1 00), 2.71 5(80), 2.637(70), 
2 . 1 55(80), 1 .908(70), 1 .65 1 (90) 

IMA No. 2000-042 

M�.Cr2(0H)1�h�H20 Hydrotalcite group; 
stmcture -

Trigonal: R 3 m 
a 3. 103, e 24. 1 1 1 A 

Mngenta to purple; vitreous to waxy; transparent 
Uniaxial (-), ro 1 . 555, e 1 .535 
8.04( 1 00), 4.020(48), 2.624(3), 2 .349(5), 2.007(6) 

IMA No. 2000-044 

Cu1_lb .. �i6.4S1 2 Bismuthinite-aikinite derivative; 
structure 

Orthorhombic: Pmc2l 
a 4.001, b 44.8 1 , e 1 1 .5 1 3 Á 

Grey; metallic; opaque 
In reflected light: greyish white with no interna} 
reflections, anisotropy distinct. Rmin and Rmax: 39. 1 5  
- 48.36% (470 run), 38.26 - 47.65% (546 nm), 
37.23 - 47. 1 4% (589 nm), 36.55 - 45.7 1 %  (650 nm) 
3.63 1 (99), 3 .586(55), 3 .552(85), 3 . 1 56(59), 
3 . 1 36(95), 2.836( 100) 
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IMA No. 2000-046 

(Na,H30,K,Sr ,Ba){fi,Nb ñ[Sit0t2](0H,0)2•3H20 
Labtmtsovite group� 
structure 

Monoclinic: Cm 
a 14.604, b 14.274, e 7.933 A, � 1 17.40° 

Colourless, white, light brown; vitreous� transparent 
to trans1ucent 
Biaxial (+), a 1 .658, � 1 .668, y 1 .770, 2V(meas) 
25°, 2V(calc) 36° 
7.0 1 (44), 6.46( 100), 4.991 (28), 3.954(30), 
3.236(98), 3 . 1 79(33), 3 . 160(38) 

IMA No. 2000-047 

Mg(V�206)•7H20 Structural relationships lo 
munirite and rossite 

Monoclinic: Clle 
a 38.954, b 7.2010, e 16.3465 A, � 97.602° 

Light golden-brown� vitreous� translucent 
Biaxial (-), a 1 .6 12, � 1 .674, y 1 .7 10, 2V(meas) 78°, 
2V(calc) 73° 
9. 70( 100), 8. 12(60), 5.84( 1 00), 4.061(50), 
3 . 1 39(90), 2.920(60), 2 .707(50) 

1MA No. 2000-048 

��4�6(Cl,S) Cl-analogue ofbartonite� 
structure 

Tetragonal: 14/mnrm 
a 10.3810, e 20.614 A 

Black-brown� submetallic� opaque 
In reflected light: yellowish-brown with no intemal 
reflections, no anisotropy. R: 10.2% (460 nm), 
13 . 1% (540 run), 14.8% (580 nm), 17. 1% (640 nm) 
9.25(33), 5.97(65), 3 . 12 1 (45), 2.986( 100), 
2.380(38), 2.374(57), 1 .834(5 1 ), 1 .830(82) 

IMA No. 2000-049 

NaCa2Mg5(Si7Al)022F 2 

Monoclinic: Cllm 

Amphibole group� 
structurc 

a 9.8471 ,  b 18.0171 , e 5 .268 1 A, � 104.845° 
Intense yellow, vitreous to resinous� transparent 
Biaxial (-), a 1 .606, � 1 .6 1 7, y 1 .625, 2V(calc) 
80.4° 
8.40(57), 3.271 (48), 3 . 125( 100), 2.938( 1 7), 
2.807(33), 2.703(25), 1 .894(1 8) 

IMA No. 2000-050 

KCdCuA(�)2Cl9 

Hexagonal: P6fmme 

Sirnilarity to ilinskite; 
stmcture 

a 8.7805, e 1 5.521 A 

Dark red; vitreous to metalloid;opaque to 
translucent 

· 

No optical measurements possib1e, 'l(calc) 1 .804 
7.78( 100), 6.82(50), 4.39 1(80}, 3.8 14(80), 
3.066(70), 2.582(50), 2.501 (60), 2. 1 90(50) 

IMA No. 2000-051 

Ca2ScSn(Si207XSh060H) Unique structure 
Triclinic: Cl 

a 1 0.028, b 8.408, e 1 3.339 A, a 90.01 , � 
109. 1 0, y 90.00° 
Colourless to white; vitreous� transparent to 
trnns1 ucent 
11 1 .  74 
5. 1 8(53), 3 . 146( 1 00), 3.089(63), 2 .90 1 ( 1 9), 
2.595(34), 2 . 142( 1 7) 

IMA No. 2000-D 

Ba2Na(La,Ce )2Fe
2
+ThSis026(0H,O,F) •H20 

Joaquinite group 
Orthorhombic: probably Cemm 

a 10.539, b 9.680, e 22.345 A 
Brown; silky� transparent 
Biaxial (+), a  1 .754, � 1 .760, 'Y 1 .797, 2 V(meas) 40°, 
2V(calc) 45° 
5 .58(67), 3.00(9), 2 .95( 1 7), 2 .9 1 ( 10), 2 .80(100), 
2 .232(8), 1 . 596( 1 3 ) 

PROPOSALS APPROVED IN PREVIOUS YEARS 

IMA No. 1999-033 

(Ca, Y)�I[P030H,C03](C03XOH)6•12H20 
Ettringite group, 

structure 
Hexagonal :  P63 

a 1 0.828, e 10.5 1 6  A 
Colourless to white; vitreous� transparent 
Uiaxial (-), ro 1 .532, & 1 .503 
9.38( 1 00), 4.59(70), 3.77(50), 3.36(55), 2.49 1(80), 
2. 1 43(65) 

IMA No. 1998-0 1 1  

(Fe2·, Fel+, Mg)u(P04hüi0H)t6e4H20 
New-structure type 

Monoclinic: P21/n 
a 16.950, b 1 1 .650, e 6.2660 A, � 90.000° 

Dark green� vitreous� translucent 
Biaxial (-), a  1 .722, � 1 .730, y 1 .737, 2V(meas) > 
50, 2V(calc) 86° 
9.6 1 (53), 6.87(77), 5.83(89), 4.805( 1 00}, 3 .787(62), 
3 .533(84 ), 2.868(66) 
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lMA No. 1998-029 

(Ce,REE,Ca)4(Mg,Fel+XCr,Fe3+h(Ti,NbhSi40n 
Cr analogue ofchevkinite-(Ce)� 
structure 

Monoclinic: Cllm 
a 1 3.397, b 5.697, e 1 1 .041 A, � 100.53° 

Black; resinous; translucent in thin fragments 
In reflected light: grey with weak brown intemal 
retlections, no anisotropy. R: 1 1 .2% (470 nm), 
1 0.9% (546 run), 10.7% (589 run), 10.3% (650 mn) 
5.44(40), 3 .62(35), 3 . 18(50), 3 . 1 5(40), 3 . 1 2(35 ), 
2.849(40), 2.7 1 5( 100), 2 . 1 60(45) 

lMA No. 1998-050 

Na4[(..[Ba2(H20,0H)2) Labuntsovite group; 
Mg[Tis(Sit012)4(0,0H)s]•8H20 stmcture 
Monoclinic: C2/m 

a 14 .292, b 1 3 .750, e 7.192 A, � 1 1 7.03° 
Colourless, yellowish, pink or light orange; 
vitreous; translucent or transparent 
Biaxial (+), a 1 .688, � 1 .692, y 1 .802, 2V(meas) 
37°, 2V(calc) 36° 
6.94(5 1 ), 3 . 1 75( 1 00), 3.093(57), 3.083(55), 
3.024(5 1 ), 2.576(48) 

IMA No. 1998-051 

Na4[(..[Ba2(H20,0H)2] LabWltsovite group; 
Fe[Tis(Si4012)4(0,0H)a]•8H20 stmcture 
Monoclinic: C2/m 

a 14 .249, bl3.791 , e 7.777 A, p 1 1 6.82° 
Orange; vitreous; translucent or transparent 
Biaxial (+), a 1 .686, p 1 .696, y 1 .835, 2V(meas) 
32°, 2V(calc) 32° 
6.95(56), 6.35(34), 3. 169( 1 00), 3 . 1 00(53), 
3.032(53), 2.585(58) 

1MA No. 1998-052 

Na2K2Ba¡.xTi4(Si,P¡2h{O,OH)4•5H20 
Labuntsovite group, 
structure 

Monoclinic: Cllm 
a 14.2 16, b 1 3.755, e 1.161 A, � 1 16.7° 

Bright orange to reddish-orange; vitreous; 
transparent 
Biaxial (+), a. 1 .683, � 1 .690, y 1 .820, 2V(meas) 
37° ,  2V(calc) 28° 
6. 93(26), 6 .3 1 (28), 3 . 16( 100), 3 .09(24), 3 .02(25), 
2. 577(25) 

IMA No. 1997-016 

MnNa�3010•12H20 
Monoclinic: P 21 /11 

a 14.7 1 ,  b 9.33, e 1 5. 1 3  A, 13 89.8° 
Colorless; vitreous; transparent 
Biaxial (-), a. 1 .453, y 1 .459, 2v and 13 not measured 
10. 50(75), 7.36( 100), 3 .3 16(60), 3 . 1 62(50, 
2.889(60), 2 .391(48) 

IMA No. 1 988-047 
Bis.x(Se, Te,S),.x Tctradymite group 

Trigonal :  P 3 m i ,  p3m 1 ,  p321 
a 4.292, e 87. 1 8  A 

Steel-grey; metallic; opaque 
In rellected light: light yellow, no internal 
reflections, anysotropy moderate. Rmin and Rmax: 
49.9 - 52.9% (470 nm), 50.6-54 .5% (546 nm), 5 1 .0-
54.6% (589 nm), 5 1 .2·54.7% (650 nm) 
7.35(27), 4.604(80), 3.354(1 8), 3. 1 3 1 ( 1 00), 
2.29 1(29), 2. 146( 1 9), 2 . 1 12( 1 8), 1 .9377(43) 
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Estudio mineralógico- petrográfico y físico-mecánico de 

ladrillos macizos pasa su aplicación en intervenciones del  

Patrimonio Histórico 

G i useppe CUL TRONE 

Departamento de M i n eral og í a  y Petrolog i a. U n i vers idad de Granada. Fucn tenueva s/n , 1 8002 
Granada 

Se han estudiado l as características tanto 
m i neralógicas y petrográficas cómo físicas y 
mecán icas de ladri l los macizos (norma N B E­
FL-90) y su corre l ac i ó n  con el grado de 
d urabi l idad y cal idad técn ica para su ut i l i za­

ción en proyectos de restauraci ón del Patri ­

monio Arq u i tectónico.  

Para alcanzar este conocim iento se ha pro­

ced ido a establecer, en fu nción del t ipo de 
arc i l l a  y de las temperaturas de cocción,  los 

l adri l los q ue presentan el  mejor comporta­
miento fís ico-mecánico. A part i r  de el los se 
han preparado otros con d isti n tos ad it i vos en 
baja proporc ión (calc i ta,  dolomi ta, c l oruro 
sódico y ceni za volante), con el fin de repro­

ducir las características tecnológ icas de l adri­

l los ant iguos. Finalmente, se han ensayado y 
apl icado d i feren tes productos de conserva­

ción con el fi n de mejorar su cal idad . 
Las m aterias primas para l a  elaboración 

de estos ladri l l os proceden de dos local idades 
cercanas a Granada (España) : V íznar y 
Guad i x .  La primera es rica en carbonatos, 
también en  granos de tamaño de 1 mm, mien­

tras que e n  la segunda predomina el cuarzo y 
no t iene carbonatos . 

Las transformac i ones de a l ta temperatura 
en los l adri l los s i n  carbonatos (tabla 1 )  i nc lu­
yen el colapso y/o trans formaci ón del 
feldespato potás ico de baja temperatura en 
sanid ina, así como la  formaci ón de mul l i ta 

más san idina a costa de la moscovita  y/o i l i ta,  
a temperaturas > 800 oc . La m u l l i ta se forma 
por remplazam iento de la  moscovita,  s iguien­
do l a  orientac ión de los cristales de la  m ica.  
En el  caso de ladri l los con carbonatos (tab l a  

1 )  s e  produce u n a  fusión parc i a l ,  segu ida por 
e l  desarrol lo de una estructura "dig i tada" en 

la  i nterfase de reacción carbonatos-s i l icatos, 

que favorece la formación de s i l icatos de Ca 
(y Mg) de a l ta temperatura. G e h l e n i ta,  
wol laston ita,  diópsido y anort i ta  se forman en 
esta in terfase mediante la com binación de pro­
cesos de transporte de masa y procesos de 
reacc ión-di fusión.  

El  conten ido en óxidos de Fe es m u y  pa­
rec ido en las dos materi as pri mas, por tanto, 

el color más claro de l os ladri l l os de Víznar 

con respecto a los de G uad ix  se debe a la 
presencia de carbonatos q ue fac i l i tan l a  for­

mación de s i l icatos cálcicos como la gehlen i ta ;  
e l  Fe presente queda "atrapado" en l a  estruc­
tura de estos mi nerales i m pidiendo la forma­
ción de hemati tes que es responsable del co­
l or rojo de los ladri l l os (Maniat is  et al. , 1 98 1  ) .  

L a  presencia d e  granos d e  calcita afecta 

significativamente a la estab i l idad de los l adri­

l los, ya que a temperaturas mayores de 700 oc 
se transforman en óxidos de calc io,  q ue e n  
presencia d e  agua ( i nc lu i da l a  h umedad am­
biental ) evoluciona a portlandita .  Esta ú l t ima 
fase necesita mayor espac io para cristal i zar 
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Tabl a  l .  Resul tados (en %) del anál is is  semicuantitati vo de d i fracci ó n  de rayos X de l as 

m uestras sin cocer y de los l adri l los de Guadi x  (G) y Víznar (V) cocidos entre 700 y 1 1 00 oc. 
Qtz =cuarzo; Phy = fi los i l icatos ; Hem = hemati tes ; M u l  = mul l i ta;  Fs = feldespatos; Cal  = 

calci ta; Dol = dolomita; Wo = wol l astoni ta; Di = diópsido; Gh = gehleni ta;  f = fases n o  
crista l inas.  

Q-tz Phy He m Mul 
G (sin cocer) 50 40 - -

G (700 °C) 50 40 5 -

G (800 OC) 50 30 5 -

G (900 °C) 50 30 5 tr 
G ( 1 000 °C) 50 - <10 tr 
G ( 1 1 00 "C) 50 - 1 0  tr 
V (sin cocer) 40 30 - -

V (700 .. �C) 40 30 - -

V (800 ''C ) 40 25 tr -

V {900 OC ) 40 20 5 -

V { 1 000 •'C) 40 - 5 -

V ( 1 1 00 ''C) 40 - 5 tr 

* *: sanidina; * :  anortita; tr: en trazas; -:  no presente 

que el óxido de calcio, e i ncluso este hecho se 

acen túa al carbonatar pasando a calc i ta, 
verificándose entonces la fisurac i ón de las 
piezas cerámicas, proceso conocido como "ro­
tura por cal iche" (Laird y WC1rchester, 1 956). 

La capacidad de absorción de agua por 
parte de los ladri l los s in  carbonatos (Guad i x )  

d isminuye al aumentar la  temperatura d e  coc­
ción.  El comportamiento de los l adri l l os con 

carbonatos {Víznar) es d iferente, ya que pre­
sentan los valores más altos en corresponden­
cia con las temperaturas comprendidas entre 
800 y 1 000 oc, por el desarrol lo de fisuras en 
las piezas y la formación de un c ierto volu­
men poroso, fruto de l a  descomposición del 
CaCOr El hecho de que a 700 y a 1 1 00 oc 
estos iadri l l os presenten los valores más ba­
jos se debe a la ausenc ia de fisuras y 

m icroporos: a 700 oc no se ha alcanzado to­
davía la temperatura de transformación de cal­
c i ta a óxido de calci o  y a 1 1 00 oc el  elevado 
grado de v itri ficación contrarresta la  fuerza 
de expansión ejercida por la port landita. 

Mediante microscopía electrónica de ba­

rrido se ha v i sto que a 700, 800 y 900 oc no 

Fs Cal Dol Wo+Di Gh f 
1 0  - - - - -

5 - - - - -

5 - - - - 1 0  
5 - - - - 1 0  

* *5 - - - - 35 
**tr - - - - <40 
1 0  1 5  5 - - -

1 0  1 5  <5 - - -

10 tr - - 1 0  1 5  
5 - - - 1 0  20 

* 1 0  - - <5 1 0  <30 
* 1 5  - - < 1 0  5 25 

existen grandes d i ferencias entre los ladri l los 

en la  forma de los poros : m orfología angulosa 
y superficie rugosa. A 1 000 oc las muestras 

si n carbonatos presentan poros redondos ("es­
tructura cel u l ar" ; Tite y Maniat is ,  1 975) y un 

e levado grado de v i tri ficac ión de la  s uperfi ­

cie,  debido a l a  fus ión parc ia l  o total d e  l as 

partículas arc i l l osas en l a  matriz y al escape 
de gases atrapados en l as m uestras . Por otra 

parte, la  presencia  de c arbonatos en V íznar 
rebaja  la temperatura de in ic io  de v i tr ificac ión 
de las arc i l l as y l a  textura desarrol l ada es 

estable  durante un ampl i o  i ntervalo de tempe­

raturas, pero i m pide e l  desarrol lo  de u n a  su­
perficie v i trifi cada conti n ua hasta que se a l ­
canzan los 1 1 00 oc. 

Los ladril l os s i n  c arbonatos no muestran 

cambios, con el paso del t iempo,  en  los valo­
res de velocidad de ultrasonidos {V r>• mien­
tras en los de Víznar se m ide c l aramente una  
progresi va reducción de V r ·  Después de 6 
meses los valores se estab i l i zan,  i n d icando 
que todo e l  óxido de calcio se ha transforma­
do en portlandita.  Las ú n icas m uestras que n o  
sufren variac iones d e  V r c o n  e l  t iempo s o n  l as 
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cocidas a 700 y 1 1 00 oc por las razones ya 
expl icadas anteriormente.  

Por lo  que atañe a los ladri l los con adi t i ­
vos,  e l  empleo de carbonatos favorece la per­
s istencia de calc i ta a 800 oc e i nc luso a 900 
oc en el materi al  arc i l l oso de Víznar. Este 
hecho,  además,  causa un retraso en la apari ­

ción de s i l i catos y a lumi nos i l i catos de calcio.  

Por otra parte, la  sal ayuda a desarrol lar fases 
amorfas, mientras la cen i za volante no da lu­
gar  a variación al guna a n i vel  m i neralógico. 

Los ladri l los con sal se caracteri zan por 
una mayor estabi l idad, como ha puesto de 
man i fi esto el ensayo de u l t rasonidos, también 
e n  el  caso de las m uestras de Víznar. Se dedu­
ce q ue el  NaCI consigue prevenir  (o retrasar) 

el fenómeno de "rotura por cal iche".  
En cuanto a los t ratamientos, se han ele­

gido para su apl icac ión dos consol idan tes , e l  
Rure wal l Coat 20 ( s i l i cato orgánico)  y e l  
Paraloid 8 7 2  (resina acríl ica), un hidro fugan te, 
e l  Tegos i v i n  HL 1 00 ( resina de s i l icona) .  y un 
consol idan te más h idro fugante , e l  Estc l 1 1 00 
(si l icato orgánico con pol is i loxanos). 

El Tegosi v i n  impide, o por lo  menos re­
duce fuertemente,  la absorc ión del agua, mien­
tras los demás productos proporci onan resul­

tados más pobres. Los valores de absorción 
de agua más altos pertenecen a l as probetas 

tratadas con Paraloid , ya que el  producto no 
consigue penetrar e n  el  i nteri or de los ladri-

l los, y modi ficando su textura y poros idad 
respecto a los ladri l los no tratados. 

Los u l trasonidos han perm it ido med i r  el 
grado de deterioro alcanzado por estos ladri ­
l los tratados, cuando han s ido sometidos a 
ensayos de envejecim iento ace lerado. Se ha 

observado cómo, a lrededor del tercer c i c l o  
d e l  ensayo d e  crista l i zac ión de sales,  se veri­

fica un aumento de l a  veloci dad de  
u l trason idos, que se  puede e x p l icar por  e l  re­
l leno de poros ocasionado por l as sales en el 
i n terior de las muestras .  Posteri ormente,  l a  

veloc idad se reduce, debido a q ue l as sales,  al  
crista l i zar en espac ios con fi nados causan la  
fisurac ión de las piezas origi nando u n  aumen­

to de la  poros idad. Los resu l tados han demos­

trado que el tratamiento con Tegos i v i n  HL 1 00 
ha sido el más eficaz.  
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Debeni ser cl aro y conc iso ,  con una extens ión total que no exceda de las 1 5  pagmas 

mecanografiadas a doble espác io en  tamaño DIN A4, inc luyendo referenc ias,  tablas y figuras, 
;on objeto de que e l  total de paginas impresas no exceda de 1 O. 
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Las re ferenc ias en el texto deben\n aparecer como s igue : 

(Arri bas, 1 978 ;  Fontboté y Amstutz, 1 98 1 )  
o 

según Arri bas ( 1 978 )  y Fontboté y Amstutz ( 1 98 1 )  
o, si son más de dos autores:  

(Ye lasco et al . ,  1 988 )  
S i  en la  l i sta de referencias hay varias para un mismo autor- con el mismo año de 

publicación, deberán d isti nguirse entre sí añadiéndole una letra ta l  como se indica :  
(Puga 1 987a; Brindley y Robinson, 1 947a y b) 
Los nombres de los autores de las referenc ias se escrib iran s iempre con minúsculas.  

Las figuras (i ndepend ientemente de que sean gráficos o fotos ) y las tablas se numerarán 
separadamente, usando números arábigos, así: 

(Fig .  3) (Tabla 2 )  
Para obtener palabras impresas : 
. en itálica. deberán ir así: itálica 
. en negrita, deberán ir así: negrita. 

Para facilitar los trabajos de impresión se aconseja que los autores envien una copia 
del texto (una vez aprobado por el Comité de Redacción) registrada en disquete, en 
lenguaje Wordperfect o Word, para compatibles PC. 

7./ Referencias 
Las referenc ias deberán presentarse en un l i stado fi nal ordenado a l fabét icamente tal como 

s igue:  
B l iss, N.W. y MacLean , W.H.  ( 1 975 ) :  The paragenes is  of  zoned chrom ite from central 

Mani toba . Geochim. Copsmochim. Acta 39, 973990. 
Frenzel ,  G., Ottemann,  J., Kurtze, W. ( 1 973 ): Üher Cuhalt igen B le ig lanz und Pbhal t igen 

Cove l l i n  von Boarezzo (Yaresc ) und ihre Sulfidparagcnesc . Sc/nrei:. Min eral. Petrog. Mili. 
53, 2 1 7229. 

Guin icr, A.  ( 1 956) :  Théoric ct techniquc de la rad iocristal lograph ie .  Dunod ed . ,  París,  
736 p. 

MeLaren,  A.C. ( 1 974 ) :  Transmission electron microscopy of the fc ldspars. in  The Feldspars" , 
W.S .  MacKenzie and J. Zussman, eds. Manchcster Univcrsity Press, 379423 .  

Spry , P.G. ( 1 978) :  The geochcm istry o f  garnctrich l i thologies assoc iated wi th the B roken 
H i l l ürebody, N.S .W.,  Austral ia .  M.S. Thesis, Un iv . Adelaidc, Ade laide, Austral ia .  

__ y Scott, S .D .  ( 1 986a) :  Thc stabi l i ty of zincian spi ncls i n  su lfide systems and the i r  
potencial  a s  explorat ion guides for metamorphoscd massivc su lfidc depos its .  Econ . Geol. 8 1 ,  
1 446 1 463. 

__ y ___ ( 1 986h): Zi ncian spinel and staurol ite as guidcs to ore in thc Appalach ians  
and Scandinavian Caledonides. Can .  Min eral. 24, 1 47 1 63.  

S./Tablas 
Todas las tablas se reproducirán tal cual (o reducidas) y por tanto deberán  estar escri tas 

con espec i al cu idado y n i tidez. 
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Se sugiere tamaño de números de 8p, un espac iado in terl í nea de uno y un número l im i tado 
de l i neas horizontales o verticales. Si hay demasiados espacios desaprovechados se cle vol venin 
a los autores para su re impres ión.  

La anchura máx ima de las tablas será de 1 � .5  cm (para reproducir a doble  columna)  o de 
6,5 cm (para reproduc ir a una columna) .  La al t ura müxima de ambos ti pos de tablas serü de 1 9  
cm ( i nc lu ida cabecera de la tabla, y pie de tabla si lo hubiera).  

9.1 Figuras 
El tamaño rmíx irno de l os orig ina les sení de 21 x 29,7 cm.  En e l los deberá fi gurar, escrito a 

lapiz en la parte posterior, el nombre del autor y el nú mero de orden .  
Dibujos y gráficos: han de ser  originales. preferiblemente del ineados sobre papel blanco o 

vegeta l ,  con grosor de l íneas y tamaño de letras adecuados para ser leg ibles una vez reducidos; así, 
en una figura de 1 � .5 cm de ancho (para reducir a una columna) las letras deberán ser de 5 mm. 

Fotografías: 4 máximo. Debenin tener  un buen contraste y l a  esca la  irá i nc lu ida e n  cada 
una de el las .  S i  las fotos estün agrupadas en una hímina ,  se enviari.Ín tam bién un dupl icado de 
las fotos separadas.  

1 0./ Leyendas 
Todas l as figuras y tabl as l levadn una leyenda suficientemente expl icat iva .  Dichas leyen­

das se escribirán en  una hoja aparte . 

11 Notas cortas 
El Boletín de la Sociedad Española  de Mi neralogía podní publ icar también los resu l tados 

más importantes de un trabajo en  forma condensada; la total idad de los resul tados podnín ser 
presen tados poste riormente en un trabaj o müs extenso. 

Dichas notas deberán presentarse como los artícu los pero serün nuis cortas : con un 
pequeño abstract ,  un texto de 1 000 a 1 500 palabras y no nuís de dos tablas o fi guras .  

La decis ión para su publ icación la dad la d i rección de l Bo le t ín o un miem bro ele la 
Comi sión Edi toria l .  

Los  man uscritos orig inales y las i lustraciones se  destru irán dos  meses después de su  
publ icac ión .  

NOTA IMPORTANTE: Los gastos de edición de l  exceso de fotos y paginas impresas, así  
como las fotografías en  color  se cargaran a los  autores una vez eval uado su coste . 
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