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INTRODUCCION

En este estudio hemos examinado la distribucién, tex-
tura y composicion de las fases minerales que constituyen
las pizarras negras siltricas de la Fm. Checa en la Sierra
de Albarracin. Estos materiales se caracterizan por conte-
ner importantes proporciones de pirofilita, un mineral
que se forma a partir de 250°C en condiciones
hidrotermales o metamorficas, y que unicamente ha sido
descrito en otros afloramientos paleozoicos de la Cordi-
llera Ibérica de forma muy minoritaria y esporadica. La
complejidad del estudio de este tipo de materiales radica
en el tamafio de grano fino que presentan asi como en la
coexistencia de minerales detriticos y autigénicos; estos
ultimos han podido formarse en diversas fases como res-
puesta a los procesos geoldgicos a los que han sido some-
tidos los materiales.

Los datos que se aportan en este estudio permiten dis-
criminar la influencia de la actividad ignea de la zona, la
diagénesis de enterramiento y la tectdnica regional en la
neoformacion de los minerales de la arcilla.

CONTEXTO GEOLOGICO

La Sierra de Albarracin (Rama Occidental o Castellana
de la Cordillera Ibérica) esta formada por cinco macizos
paleozoicos rodeados y, en ocasiones, cubiertos por mate-
riales mesozoicos y cenozoicos. La zona de estudio se si-
tua en el flanco SW de uno de los macizos paleozoicos
mencionados: el Macizo del Tremedal, que esta constitui-
do por cuarcitas, areniscas y lutitas de edades comprendi-
das entre el Ordovicico y el Siltrico. Estos materiales su-
frieron una fase de deformacién principal de edad
Westfaliense (Capote y Gonzélez Lodeiro, 1983), causante
de las estructuras plegadas de direccion N-S y de la
esquistosidad de plano axial dominantes en esta zona.
Localmente se observa una crenulacién de la
esquistosidad que corresponderia a la segunda y ultima
fase de plegamiento. En relacion a las fracturas se han di-
ferenciado dos familias; una, paralela a la estructura y
sincrénica a la fase principal de plegamiento y otra,
oblicua que corresponde a fracturas normales y de desga-
rre y que se consideran tardihercinicas.

Una caracteristica fundamental de esta zona es la pre-
sencia de sills y lavas daciandesiticas de filiacién
calcoalcalina emplazadas en la unidad estratigréfica
silurica denominada Pizarras de Checa. A pesar de que
Lago et al. (2004) dataron como Autuniense algunos aflo-

ramientos volcanoclasticos, los rasgos estratigraficos y
estructurales, asi como el estudio de susceptibilidad mag-
nética (Gil-Imaz et al., 2006) demuestran que el emplaza-
miento de estos cuerpos en la zona de estudio se produjo
antes de la ultima fase de plegamiento hercinico.

La unidad estratigrafica Pizarras de Checa esta consti-
tuida por pizarras negras, piritiferas con intercalaciones
cuarciticas hacia la base en las que se observan ripples de
oscilacion. Si bien es posible observar en las pizarras al-
guna estructura sedimentaria como laminaciéon horizon-
tal y ldminas milimétricas de arena y limo, su caracteristi-
ca mas importante es la presencia de una esquistosidad
penetrativa que les confiere un aspecto hojoso. La poten-
cia de este tramo inferior se estima en unos 100 m, si bien
el hecho de que sea un excelente nivel de despegue hace
dificil conocer su potencia real. A techo, se observa una
transicion hacia una alternancia, de unos 90 m de poten-
cia, de pizarras negras, areniscas rojizas y cuarcitas gri-
ses. Existe en el conjunto de la unidad una abundante fau-
na de Graptolites e incluso Orthoceras que permiten da-
tar esta unidad como Llandoveriense-Wenlockiense.

Teniendo en cuenta el contexto geoldgico, se han selec-
cionado dos secciones de Pizarras de Checa para su
muestreo: la primera, en las proximidades del sill de
Noguera de Albarracin (Teruel), caracterizada por la pre-
sencia Unicamente del tramo inferior de esta unidad
estratigrafica, dominado por pizarras negras, la segunda,
en la localidad de Checa (Guadalajara) donde no se obser-
va relacion espacial, al menos en superficie, con materia-
les magmaticos, y que abarca la unidad en su conjunto
anteriormente descrita.

METODOLOGIA

En la serie de Noguera de Albarracin se tomaron 14
muestras y en la serie de Checa, 15 muestras. La mayor
parte de ellas son pizarras de coloraciones negras-grises
oscuras. La mineralogia de las muestras asi como de sus
fracciones 20-2)um y <2jum fue determinada por difraccién
de rayos-X (DRX) utilizando un difractémetro Philips
PW1710 con radiacién CuKe y rendija automatica. Las
fracciones fueron extraidas por decantaciéon y posterior-
mente se prepararon agregados orientados secados a tem-
peratura ambiente y solvatados con etilenglicol y
dimetilsulféxido a 60 °C y 80 °C, respectivamente, duran-
te 48h. La identificacion de ilitas con NH, en la
interlamina asi como la cuantificacién de este NH, se hizo
por DRX, determinando el espaciado basal (dy,;) en agre-
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gados orientados (fracciones 20-2jum y <2}1m) a partir de
la reflexién 005 de la ilita. El cuarzo de la muestra se utili-
z6 como estandar interno. La cuantificacion del NH, se
llevo a cabo utilizando las ecuaciones de Drits et al (1997)
y Higashi (2000). El indice de cristalinidad de la ilita (IC)
se determiné en la fraccidn <2um; la preparacion de las
muestras y las condiciones instrumentales fueron las re-
comendadas por el grupo de trabajo IGCP 294 IC (Kisch,
1991). Nuestras medidas de IC fueron transformadas uti-
lizando los estdndares internacionales de cristalinidad
(C.I.S.) de Warr y Rice (1994), y poder asi utilizar como
limites de anquizona los valores de IC de 0.42 y 0.25 °26
establecidos en la bibliografia. La textura de las muestras
se caracterizo inicialmente por microscopia de luz trasmi-
tida y, posteriormente, por microscopia electrénica de ba-
rrido (SEM) trabajando con imagenes de electrones
retrodispersados y realizando anélisis quimicos EDS. Se
analizd, ademas, mediante un analizador elemental
LECO, el contenido (%) en C orgéanico, H, N y S de trece
muestras correspondientes a las dos series estudiadas.

RESULTADOS

Los resultados de DRX indican que la mineralogia de
las muestras esta constituida por filosilicatos (30-80%),
cuarzo (20-60%) y feldespatos potasicos (<10%). Los
filosilicatos dominantes en la asociacién mineral son:
pirofilita e ilita (en proporciones similares), en menores
porcentajes clorita e I/S, y caolin como mineral accesorio
(Fig. 1). Ocasionalmente se ha detectado paragonita. Se
ha encontrado la misma asociaciéon mineral en las dos se-
ries muestreadas. Sin embargo, es interesante resaltar que
en parte del perfil de Checa no se ha detectado pirofilita,
I/S ni ilitas amdnicas y, que ademas, cuando existe
pirofilita estd en proporciones menores que en el perfil de
Noguera.

La pirofilita presenta concentraciones mas altas en la
fraccion entre 20-2 micras que en la <2 micras. En contra-
posicion el I/S presenta concentraciones ligeramente mas
altas en la fracciéon mas fina. Estas dos fases estdn siempre
asociadas y presentes en las mismas muestras. Respecto
al interestratificado I/S, al estar en bajas proporciones,
sélo se han observado dos reflexiones caracteristicas a
226 A y 10.8 A que, con ael tratamiento con etilenglicol,
expanden a 27.4 A y 13.4 A. La posicidon de estas reflexio-
nes, constante en todas las muestras, implica que proba-
blemente se trate de rectorita, un interestratificado regu-
lar 1:1 de ilita esmectita (I/S).

Los valores de djy; determinados para ilita reflejan la
presencia de ilitas con amonio en la interldmina
(dp1=10.088 A) que coexisten con ilitas potasicas
(dgo1=10.008 f\). Aplicando las ecuaciones de Drits et al
(1997) y Higashi (2000) se obtiene que la ilita amodnica ten-
dria un porcentaje de amonio en la interlamina que varia
entre 20-28% y 25-35%, segun la ecuacidn utilizada. Por
otra parte, es interesante resaltar que las ilitas amoénicas
siempre se detectan en muestras donde existen pirofilita e
I/S. La determinacién del IC es complicado en estas
muestras ya que en los difractogramas, secados al aire,
este parametro va a estar influencia por la reflexion 10.8
A de 1a 1/S, asi como por el solapamiento de las reflexio-
nes (001) de la ilita amodnica y de la potasica. Por eso, esta
determinacion sélo es fiable en aquellas muestras donde
no se han detectado éstas fases. Los valores obtenidos,
transformados segun los estandares C.I.S. (Warr y Rice,
1994), varia entre 0.24-0.44 °26, con un valor promedio de
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0.34 226. Estos datos implican que las pizarras han alcan-
zado el grado de anquizona baja.

Los contenidos en C organico, H y N se correlacionan
positivamente entre ellos, mientras que el de S varia de
forma algo erratica. No se observa ninguna correlaciéon
entre estos valores y la proporcion de pirofilita o I/S. Los
analisis muestran amplias variaciones, siendo los conte-
nidos medios y sus desviaciones estandar los siguientes:
C=25% (£2.1), N= 0.3% (0.2), H= 0.7 (x0.1), yS=02 %
(£0.2).

El estudio textural de las pizarras muestra la orienta-
cién preferente de las fases marcando la esquistosidad.
Los clastos de cuarzo (y feldespatos) asi como los crista-
les de pirofilita presentan morfologias en huso, elongadas
y paralelas a S;. En el caso de la pirofilita, se ve claramen-
te como la exfoliacion es oblicua a S;, implicando proce-
sos de rotacion de estos cristales. Esta observacion es
compatible con la reorientacion de la fabrica magnética
evidenciada por Gil-Imaz et al (2006) y con la crenulaciéon
de la esquistosidad ocurrida durante la segunda fase de
plegamiento hercinico.

Por otra parte, las imagenes de BSE muestran finos
intercrecimientos entre la pirofilita y fases con Si, Al y
pequefias proporciones de K, que hemos interpretado
como I/S. La matriz de las rocas es de tamafio de grano
muy fino y fundamentalmente esta formada por ilitas y
pirofilita. Se han diferenciado también vetas rellenas por
cloritas tipo chamosita que se presentan en empalizada,
en ocasiones intercrecidas con pirofilita y sulfatos de Fe y
K (tipo jarosita). El relleno final de estas grietas se produ-
ce por la precipitaciéon de oxido de hierro y jarosita for-
mando bandeados.

DISCUSION

La coexistencia de pirofilita, I/S R1, ilitas amdnicas,
ilitas potasicas, caolin y cloritas implica que esta asocia-
cién mineral no es el resultado de una evolucién prograda
durante la diagénesis-metamorfismo de muy bajo grado.
Teniendo en cuenta que las dos series estudiadas, que
abarcan la misma unidad y estan geograficamente proxi-
mas, han sido deformadas y plegadas durante el
Hercinico segin pautas similares, es posible considerar
que tal y como indican los valores de IC, estos materiales
han alcanzado un grado metamorfico de anquizona baja.
Este grado no es compatible con la presencia de rectorita
(«alevardita») asociada a pirofilita y ocasionalmente a
paragonita, ya que en una facies arcilloso detritica comtn
(Kubler, 1984) habria sido reemplazada por ilita en la
diagénesis profunda, como consecuencia de una reaccién
prograda.

La pirofilita se puede formar en condiciones
hidrotermales o metamdrficas anquizonales. Para que
tenga lugar la reaccion prograda 1Ka+2Qz= 1Py+H,O se
tienen que alcanzar temperaturas de aproximadamente
240-260°C (Frey, 1987). El hecho de que tanto los cristales
de pirofilita como la fabrica magnética del sill han sido
rotados evidenciaria una conexién obvia entre el empla-
zamiento del cuerpo andesitico y la formacién de
pirofilita en un periodo de tiempo previo a la ultima fase
hercinica de plegamiento. Asimismo, la asociacién
textural de pirofilita con I/S, y la mayor proporcién en la
que se presentan en la serie de Noguera (encajante del sill
andesitico) sugiere que ambas fases posiblemente cristali-
zaron como consecuencia de la actividad hidrotermal aso-
ciada a dicha intrusién. La pirofilita se podria haber for-
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Figura 1: Difractograma de RX representativo de las muestras estudiadas. Corresponde a la fraccion <2u (agregado orientado secado
al aire) de la muestra Checa-4. I/S = interestratificado ilita/esmectita, Prl= pirofilita, Kin= caolinita, Chl= clorita, Qtz= cuarzo, Kfs=

feldespato potdsico.

mado por reemplazamiento de filosilicatos previos tales
como caolinita. El hecho de que se hayan detectado pe-
quenas proporciones de caolin puede ser debido al desa-
rrollo de condiciones de desequilibrio, quizas potencia-
das por la presencia de fluidos inmiscibles ricos en meta-
no y ricos en agua (Juster et al. 1987) o a que las tasas de
reaccion hayan sido muy bajas. El haber encontrado, aun-
que en menores proporciones y s6lo en algunas muestras,
pirofilita e I/S en el perfil de Checa sugiere la existencia
de intrusiones igneas no aflorantes en superficies.

La presencia de micas (o ilitas) amdnicas en sedimen-
tos con abundante materia orgédnica (Daniels y Altaner,
1990; Juster et al., 1987; Sucha et al.,, 1994; Nieto, 2002,
entre otros) ha llevado a asumir que estas fases se for-
man durante los procesos de maduraciéon de la materia
organica y posterior migracién del N, contenido en los
niveles carbonos o en las mismas rocas peliticas. En
nuestro caso, el hecho de que se hayan detectado ilitas
amonicas en las pizarras con pirofilita nos hace suponer
que el incremento de temperatura que supuso la altera-
cién hidrotermal facilité la maduracién de la materia or-
ganica y por eso la formacion de ilitas amonicas esta aso-
ciada a otras fases hidrotermales como pirofilita. Dicha
alteracion posiblemente fue efectiva durante la activi-
dad tecténica posterior y asi produjo la cristalizacion de
otras fases (clorita, jarosita y 6xidos de hierro) rellenan-
do vetas y grietas.
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