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IN MEMORIAN

Alfonso Garcia-Cervigon Bellon (1940-198S5).

El pasado 9 de Junio fallecié6 en Badajoz, Alfonso Garcia-Cervigon
Bellon, Catedrdtico de Cristalografia, Mineralogia y Mineralotecnia y Direc-
tor del Departamento de Geologia de la Universidad de Extremadura.

Habia nacido el 6 de Marzo de 1940 en La Solana (Ciudad Real) en una
familia de modestos agricultores. A los ocho arios quedé huérfano, y la terri-
ble dureza de aquellos arios de postguerra en un ambiente campesino, su
orfandad, compartida con otros siete hermanos, no venia precisamente a faci-
litar su futura vida dedicada a la investigacién y a la docencia.

Quizds de estos duros comienzos se desarrollaron en él, junto con un
apasionado interés por la naturaleza, una austeridad y cierto desprecio a la
vida fdcil muy castellana. Por el contrario, esa recidumbre del campesino que
habia en él, nunca se tradujo ni en tosquedad ni en marrulleria. Dificilmente
podia encontrarse una persona mds delicadamente sensible, en su trato'y sen-
timientos, al mismo tiempo que ignorante voluntario de todo lo que pudiera
parecer astucia de “gramdtica parda”.

Recién terminados sus estudios de Licenciatura (1964), en la Seccion de
Geologia de Granada, se incorpora a ella como Profesor Ayudante de clases
prdcticas en la Cdtedra de Cristalografia y Mineralogia de esta Seccion.

En Septiembre de 1965 obtiene el n? 2 en las Oposiciones a Profesor
Agregado de Ciencias Naturales de Institutos de Bachillerato. Solicita y consi-
gue una plaza en Murcia, y justamente en ese ano yo comenzaba mi actividad
en la Cdtedra de Cristalografia y Mineralogia de la Universidad de Murcia.



Alli pues, comenzé una colaboracion cientifica al ser nombrado Prof.
Adjunto Interino de la Cdtedra. Esta colaboracion pronto se transformo en
una amistad que conservo como uno de los mds preciados recuerdos de mi
vida.

Su vocacion investigadora le hizo abandonar una situacion segura como
Agregado, para ya en Granada dedicarse totalmente a la Universidad, acep-
tando el riesgo de una situacion tan inestable como la interinidad de su nueva
Adjuntia en Granada.

Realiza brillantemente su Tesis Doctoral (1973), y en las inmediatas opo-
siciones a Profesores Adjuntos de Universidad, obtiene su plaza, en propie-
dad.

Arios mds tarde (1980) obtendria mediante Concurso-Oposicion la Agre-
gaduria de Cristalografia y Mineralogia de la Universidad de Extremadura.
Desgraciadamente los sintomas de su enfermedad ya se habian manifestado.
No obstante siguio su trabajo con la minuciosidad y atencién de siempre. En
sus vacaciones marchaba al extranjero para trabajar “sin trabas burocrdticas”
como él decia.

Con su excelente dominio del castellano, sus frases a veces llenas de fini-
sima ironia, requerian un tiempo de reflexion para el oyente que le permitiera
extraer todo su sentido. Sus descripciones en los trabajos cientificos son minu-
ciosas, precisas y con todo el sabor de los escritos de naturalistas cldsicos.

Tremendamente escrupuloso en su trabajo, le obsesionaba la exactitud de
sus determinaciones. Todos los esfuerzos iban encaminados a la precision de
una medida y a la veracidad de unas conclusiones.

La relacion con sus alumnos dentro de su cardcter serio, eran siempre
cordiales, sin tener jamds empacho en decir paladinamente “no lo sé” sin que
ese reconocimiento, le hiciera sentirse disminuido. Tenia la satisfaccion del
trabajo bien hecho, sin cuidarse jamds de la cantidad. Todo ello le hacia
inmune a la fiebre tan extendida de publicar mucho descuidando la calidad.

Modesto, demasiado modesto, para un mundo que tanto favorece el
relumbrén, le repugnaba todo fingimiento. Como no queria herir jamds,
callaba, y guardaba para si lo que pudiera ofender siquiera minimamente a
otro.

Los que tuvimos la suerte de conocerle y disfrutar de su amistad limpia
y leal hasta el extremo, compartimos el dolor de su pérdida con su familia,
pero al mismo tiempo sabemos que su recuerdo y la estela del bien que siem-
pre hizo, es la mejor herencia que pudo dejar a sus hijos. El rigor, veracidad
y precision de sus trabajos cientificos ponen de manifiesto la legitima esperan-
za, de los que la Cristalografia y la Mineralogia espariola podia esperar de él,
Y que se frustré en su temprana muerte.

Descanse en paz.

Manuel Rodriguez Gallego
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“DEFECTOS DE CRECIMIENTO EN CRISTALES DE CUARZO
ESTUDIO POR TOPOGRAFIA DE RAYOS-X”

M.A. Caballero (*), M. Gonzélez Maias (*), S. Dominguez (*)

(*) Departamento de Geologia. Facultad de Ciencias. Universidad de Cadiz.

ABSTRACT.- This paper a study by X-Ray topo-
graphy, using Lang’s method, of various cuts (slices)
from both natural and synthetic quartz. The plates,
1 mm thinck, were cut parallel to (0110) and (0001).
The topograhs show the following as being the most
important growth defects: the presence of growth sec-
tor and growth bands, edge dislocations with 5™ para-
llel to <1120>, screw dislocation with b parallel to
<0001> and mixed dislocations with (a~+6™) para-
llel to <1123>, in the case of synthetic quartz, the
grouping of dislocations at the boundaries results in
its characteristic cellular growth. The presence of
both Dauphiné and Brazil twins have been found
equally in synthetic and natural crystals.

Key Words: Growth Defects in Quartz. X-Ray
topography study of crystal defects in natural and
synthetic Quartz.

RESUMEN.- En el presente trabajo se estudian por
topografias de Rayos-X, mediante el método de
Lang, diferentes secciones pertenecientes a cristales
de cuarzo naturales y sintéticos. Las ldminas, de
1 mm de espesor, han sido cortadas paralelamente a
(0110) y (0001). Los topogramas muestran como
defectos de crecimiento mas importantes, la presen-
cia de sectores y bandas de crecimiento, dislocaciones
de filo con b” paralelo a <1120> helicoidales con 5~
paralelo a <0001> y mixtas con (3~ +6") paralelo a
<1123>; la agrupacion de dislocaciones en fronteras
da lugar, en el caso de los cuarzos sintéticos al carac-
teristico crecimiento celular. Igualmente se ha encon-
trado la existencia de maclas del Delfinado y del Bra-
sil tanto en cristales sintéticos como en naturales.

Palabras clave: Defectos crecimiento cuarzo. Topo-
grafia Rayos-X.

1. Introduccién

La importancia tecnoldgica y geoldgica del

cuarzo ha determinado en los ultimos veinti-
cinco afos una gran proliferacién de los estu-
dios sobre la perfeccion de los cristales, asi
como de los mecanismos de crecimiento tanto
en cristales naturales como sintéticos. La clé-
sica imagen de que el cuarzo posee una red per-
fecta y que sus cristales se encuentran muy cer-
canos al concepto de “cristal perfecto” ha sido
abandonada, tras los ya cldsicos estudios de
Kato y Lang (1958), Schlossin y Lang (1965),
Spencer y Haruta (1966), Chang Yuan-Lung y
Chang Kuei-Fen (1968), Tsinober et al. (1968),
Lang y Miuscov (1969), McLaren et al. (1971),
y los més recientes de Yoshimura y Kohra
(1976), Yoshimura et al. (1979), Zarka et al.
(1981), Zarka y Liu Lin (1983) y Tsinober et al.
(1984). En todos ellos se pone de manifiesto la
existencia de defectos lineales y planares,
representados fundamentalmente por disloca-
ciones, bandas y sectores de crecimiento y
maclas del Delfinado y del Brasil. Todas estas
imperfecciones son en general mas abundantes
en los cristales de cuarzo naturales que en los
sintéticos ya que estos iltimos se hacen crecer
bajo uns condiciones rigurosamente controladas
con el fin de obtener unos ejemplares en los
que la presencia de imperfecciones sea minima.
Igualmente y dado que estos cristales son usa-
dos para la obtencién de placas para oscilado-
res, su morfologia es inducida mediante la
forma y dimensiones de los gérmenes cristali-
nos a partir de los cuales crece el cristal.

El estudio de las imperfecciones del cristal no
s6lo ofrece informacion sobre la calidad del
cristal sino que muestra la historia del creci-
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miento del mismo. La génesis de estos defectos
es la que atin no esté claramente dilucidada. En
el caso de las dislocaciones estas pueden tener
su origen bien como continuacion de las ya
existentes en los gérmenes cristalinos, en impu-
rezas que generan tensiones dentro de la red, -
apareciendo las dislocaciones como un meca-
nismo que libera dicha tensién-, a partir de
bandas de crecimiento o cualquier otro defecto
plano. :

La macla del Delfinado es muy frecuente
dado que la energia de formacién de esta macla
es muy baja y desarrolla un papel muy impor-
tante en la transicién polimoérfica « - B. Estas
maclas tienen la propiedad de cambiar la pola-
ridad de los ejes binarios del cuarzo. La macla
del Brasil, también 1lamada macla 6ptica, tiene
la propiedad de girar el plano de polarizacién
de la luz: el poder rotatorio del cuarzo cambia
de dextrogiro a levogiro, su origen genético atin
no estd bien determinado pero puede ser atri-
buido a un proceso de liberaciéon de tensiones
generadas en la red cristalina durante el pro-
ceso de crecimiento.

2. Materiales y métodos

Los cristales naturales de cuarzo empleados
en este estudio proceden de rocas pegmatiticas,
eligiéndose aquellos que mostraban tanto al
examen de visu como al microscopio 6ptico un
menor nimero de imperfecciones. Sus dimen-
siones son de unos 4-5 cms. a lo largo del eje ¢
por 2-3 cms. a lo largo de los ejes perpendicula-
res al anterior.

La morfologia mds frecuente que presentan
estos cristales se muestra en la Fig. 1, en ella
puede verse que las caras fundamentales
corresponden a: R (1011) romboedro mayor, r
(1101) romboedro menor, m (1010) prisma, s
(1121) bipirdmide trigonal y X (5161) trapezoe-
dro trigonal. Las caras con mayor desarrollo
corresponden al prisma m y al romboedro
mayor R.

Los cristales sintéticos, cuando el germen de
crecimiento es paralelo a la direccién Y, tal
como se muestra en la Fig. 1, se diferencian
morfolégicamente de un cristal natural, en el
desarrollo relativo de unas caras con respecto a
otras y en la aparicién de algunas de ellas como
la Z perpendicular a la direccion [0001].
Cuando estos cristales sintéticos aparecen
maclados con la ley del Brasil, muestran ade-
mds de las caras caracteristicas unas pequenas

CUARZO HATUR:. iZCUIERDO

CUARZ® SINTETICO

Fig. 1.- Morfologia més frecuente de los cristales naturales
y sintéticos de cuarzo.

Fig. 2.- Cristales sintéticos de cuarzo en los que puede
observarse su morfologia. Uno de ellos presenta
sobre una cara X las formas pediales M. que carac-
terizan la existencia de regiones macladas segiin la
ley del Brasil.

formas pediales M sobre la cara X, que se sefia-
lan en la Fig. 2 con la letra M. Estas maclas se
extienden también en las zonas Z con una
forma de “bota” que aparece muy bien definida
sobre los topogramas.

Los cristales sintéticos se han hecho crecer
por el método hidrotermal a partir de gérmenes
(naturales y sintéticos) colocados en la zona
superior del autoclave y por encima de los cris-
tales nutrientes, siendo el gradiente térmico
entre ambos de 12,8° C. La temperatura de cre-
cimiento es de 354,2° C, presién de 1.585 bar y
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su velocidad de crecimiento a lo largo del eje Z
de 0.3 mm por dia. El germen consiste en una
barrita alargada tallada paralelamente a la
direccion Y, de manera que el crecimiento se
efectiia en la direccién de Z y X, alcanzdndose
tamaros de 4-5 cms., como puede verse en la
Fig. 2. La longitud del cristal a lo largo de Y
dependerd fundamentalmente de la longitud
del germen, siendo las longitudes medias obte-
nidas de 15-20 cms.

Las ldminas de 1 mm. de espesor, empleadas
para el estudio se han cortado paralelas a
(0110) y (0001), llamadas Y y Z respectivamen-
te, y posteriormente se sometieron a un pro-
ceso de pulido mecénico con carburo de silicio
y 6xido de cerio. Una vez finalizado el pulido
mecdnico las ldminas fueron atacadas con FH al
40 % durante treinta minutos, este ataque
pone de manifiesto las zonas macladas del cris-
tal.

Las topografias se han obtenido con una
cdmara de Lang de la casa Rigaku, usando
radiacién de Mo K,, = 0.709 A y Ag K, =
0.599 A. Las topografias de alta resolucién se
han obtenido sobre placas nucleares Ilford L-4
de 100 mu de espesor de emulsién y aquellas
topografias en las que la alta resolucién no era
necesaria se han empleado peliculas Kodak del
tipo Definix M y A. Los tiempos de exposicion

han sido variables, dependiendo légicamente
del tipo de radiacién empleada, intensidad del
haz incidente, traslacion de la muestra, etc.

3. Defectos de crecimiento

3.1. Sectores y Bandas de Crecimiento

Las ldminas Y, talladas perpendicularmente
a la direccion [0110], presentan sobre las topo-
grafias, una serie de sectores de crecimiento
que se muestran esquematizados en la Fig. 3.
Los limites de estos sectores de crecimiento son
las caras externas del cristal.

xi2iio;

%

7 [coo1;

Fig. 3.— Representacién esquematica de los sectores de cre-
cimiento presentes en un cristal sintético de cuar-
zo. El rectdngulo G corresponde al germen de cre-
cimiento.

Fig. 4.— Topografia sobre una ldmina Y de cuarzo sintético. Reflexién 1100. En ella se puede observar: a) La disposicién
de los distintos sectores de crecimiento alrededor del germen. G. b) Las fronteras F que los separan. c) La programa-
cion de las dislocaciones D a partir del germen G o de las impuerezas 1. d) Las bandas de crecimiento B en los sectores
X, SyS.
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La historia del crecimiento del cristal puede
ser parcialmente descrita gracias a las bandas
de crecimiento en los distintos sectores y de las
fronteras existentes entre los mismos. En la
Fig. 4 se muestra la topografia de una ldmina
Y, en la que es facilmente identificable la dis-
posicion de los distintos sectores entorno al ger-
men G, asi como sus fronteras (F) y bandas de
‘crecimiento (B) dentro de algunos sectores.

Las bandas de crecimiento corresponden al
avance de las distintas caras durante el creci-
miento. Su presencia estd asociada a fluctuacio-
nes de las condiciones de crecimiento y a la
incorporacién de impurezas, como Al, Na, Fe,
etc. Su contraste sobre las topografias es
debido a las deformaciones locales engendra-
das. La deformacion asociada a la presencia de
bandas esté orientada siguiendo la direccion del
crecimiento, que es normal al plano de las ban-
das. Su visibilidad en una topografia varia en
funcion del plano reflector utilizado, de tal
manera que cuando g~.d™ = 0, las bandas serén
invisibles, siendo g el vector difraccién de la
reflexion utilizada, es decir el vector reciproco
y d™ el vector deformacion asociado a las ban-
das y perpendicular a ellas. Cuando ambos vec-
tores son perpendiculares, sobre la topografia
no se aprecia diferencia de contraste y las ban-
das no son visibles, tal como ocurre en el sector
Z ya que estas bandas son paralelas a (0001).

En los sectores S las bandas son paralelas a
(1121), en los X a (5161), este ultimo sector
presenta una estructura bastante complicada y
frecuentemente es dificil observar en €l la pre-
sencia de dichas bandas. Ambos sectores S y X
parece que estdn constituidos por un conjunto
de caras vecinales a (1121) y (5161) respectiva-
mente, pero la complejidad de los contrastes
presentados por estas regiones dificultan su
determinacion precisa.

Las fronteras que separan los distintos secto-
res, presentan un contraste tipico de los defec-
tos planos, consistiendo en una franja mis o
menos ancha de fuerte ennegrecimiento o bien
en dos lineas de fuerte contraste entre los que
puede observarse un patrén de difraccion
caracteristico, consistente en franjas de con-
traste alternativo. (F sobre la topografia de la
Fig. 4).

Las fronteras pueden ser rectas, curvas o
incluso con entrantes y salientes tal como apa-
rece entre los sectores X y S de la topografia
que se muestra en la Fig. 5. Esta geometria zig-
zagueante ha de ser atribuida al hecho de que
las velocidades relativas de crecimiento de los

dos sectores que separa la frontera, han fluc-
tuado durante el crecimiento. Este tipo de fron-
tera fue observado por Scandale et al. (1979) en
cristales de berilo y eran debidas a diferencias
en las velocidades de crecimiento entre las
caras (1121) y (0001) de dichos cristales.

Fig. 5.- Topografia sobre una ldmina Y de cuarzo sintético
maclado con la ley del Brasil. Reflexi6n 3031. En
ella se observan: a) Una region de fuerte deforma-
cién en el sector X. b) Los subsectores de S (A y
B) ylos Z (Zy Z'), c) Las subfronteras que los
separan, algunas de ellas zigzagueante como la del
sector S.

El contraste en franjas caracteristico de los
defectos planos se produce cuando la periodici-
dad de la red es abruptamente interrumpida en
una superficie interna, menor que la distancia
de extincién de la reflexion utilizada (57 mp
aproximadamente para los Rayos-X), de tal
manera que se introduce una diferencia de fase
entre los rayos difractados por las dos regiones
a ambos lados del defecto plano. Este desfase
entre ambos factores de estructura puede ser
expresado como a = 2 7 g~ .f7, siendo g~ el
vector difraccién y f~ el vector desplazamiento
asociado al defecto plano y mide el desplaza-
miento del reticulo a ambos lados del defecto,
por tanto cuando g .f~ sea igual a cero el con-
traste introducido por el defecto serd nulo. Por
tanto la visualizacion de las franjas de difrac-
cién de un defecto plano depende de la orienta-
cién del mismo con respecto al plano de difrac-
cién utilizado.

Las fronteras entre sectores se originan a par-
tir de las impurezas incorporadas preferente-
mente en los extremos de las caras del cristal
que estd creciendo, posiblemente en capas
monoatdmicas.

Las cantidades de impurezas incorporadas
durante el crecimiento es diferente en cada sec-
tor; estas diferencias determinan la aparicion
de subsectores dentro de un sector, tal como se
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muestra en la Fig. 3 y en la topografia de la
Fig. S.

3.2. Dislocaciones y Crecimiento Celular

Las dislocaciones aparecen sobre una topo-
grafia como una linea de fuerte contraste sobre
un fondo méds o menos grisiceo (D sobre la
topografia de la Fig. 4). Las dislocaciones cre-
cen dentro de un cristal siguiendo aproximada-
mente la direccion del frente de crecimiento,
puesto que en esta direccion la energia eldstica
del medio es minima. En cada uno de los secto-
res de crecimiento las dislocaciones tienen una
orientacién que corresponde a un minimo ener-
gético, que depende del frente de crecimiento,
de las constantes eldsticas del cristal y del vec-
tor de Burgers de la dislocacion. Estas orienta-
ciones son generalmente vecinas a la normal de
crecimiento (por ejemplo, vecinas al eje OZ en
los sectores Z y Z) y fueron calculadas por

Fig. 6.~ Topografias sobre una limina Z. Reflexién 0331.
En ella se observan: a) Los sectores X, Z con sus
subsectores (Z y Z’), y S con los subsectores (A y
B). b) La densidad de dislocaciones en el subsector
2’ es més elevada que en el Z. c) La region Mg
maclada con la ley del Brasil. d) Su frontera F, de
dos tipos: la irregular y la paralela al plano (0111).
e) Los defectos planos D, asociados a ella.

Epelboin et al. (1973), mostrandose en la Tabla
I (Zarka y Liu Lin, 1981).

En el cuarzo y en especial en los sintéticos la
orientacién de las dislocaciones es bastante
similar en todos los especimenes. Estas se desa-
rrollan sobre todo en los sectores Z siguiendo la
direccion de crecimiento [0001] con una desvia-
cién que oscila entorno a los + 11° Esta desvia-
cién puede apreciarse sobre topografias de
ldminas Z, tales como las que se muestran en la
Figs. 6, 7y 8, en las que las dislocaciones no se
visualizan como un sélo punto sino que se
observan como lineas de corta longitud.

En los sectores X y X también aparecen dis-
locaciones, aunque su aspecto es diferente, ya
que no suelen ser rectilineas, lo que confirma la
posibilidad de que estos sectores estdn consti-
tuidos realmente por un conjunto de caras veci-
nales. Al igual que las dislocaciones de los sec-
tores Z, éstas siguen mds o menos la direccién
de crecimiento en estos sectores aunque de
acuerdo con los datos de la Tabla 1, la mdxima

g.—

7.- Topografia sobre la misma ldmina de la Fig. 6.
Reflexién 0110. Se puede observar como el con-
traste de algunas dislocaciones se anula debido a
que el vector de Burgers es perpendicular al vector
de difraccion g~ de la reflexién utilizada. Estas dis-
locaciones son helicoidales y un vector b™ serd
paralelo a la direccién de la dislocacién [0001] y su
valor serd el de la traslacién reticular ¢ = 5.394

Fi

®
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TABLA I
VECTORES DE BURGERS
SECTORES DE CRECIMIENTO
(Talo] (iTeo}l (2111} (21TT) (121 T(112] (TeT1] Tia1)

(2110), X o] 18 -18 -6 14 -14 -5 0
(4225), a -13 23 7 -4 24 29 13
(4223), b -18 9- -8 -3 5 3 25 33 10
(oo01), 2 0 -9 9 R | r-11 11 -2 0

Los valores estén en grados y representan el valor angular entre la direccién de energfa minima de la dis-

locacidén y la normal a los planos de crecimiento observados en los distintos sectores. El plano de estudio

(o plano de observacién) es el plano de una lémina Y, es decir (0110), (Zarka y Liu Liu, 1981).

Fig. 8.- Topografia sobre una idmina Z. Reflexién 0331.
En ella se observa: a) Una zona Mg maclada con la
ley del Brasil, sus fronteras y sus defectos asocia-
dos. b) La distribucién de las dislocaciones dentro
del sector Z en células c, asi como el contraste pro-
ducido por las paredes F; de dichas células.

desviacién que cabe esperar es de * 18° con
respecto al eje OX.

El origen de las dislocaciones es muy variado
ya que éstas pueden producirse por diversos
factores tales como:

a) Continuacion de dislocaciones preexisten-
tes en los gérmenes de crecimiento (en el caso
de cuarzos sintéticos. Topografias de las Figs. 4
y 5).

b) Por la existencia de impurezas en los bor-
des de los gérmenes. Las impurezas generan

tensiones en los reticulos cristalinos y las dislo-
caciones actiian como mecanismos que relajan
dichas tensiones. (Topografias de las Figs. 4
y5).

¢) La incorporacién de impurezas puede ocu-
rrir también a lo largo del proceso de creci-
miento y pueden ser también la causa de la
generacion de dislocaciones. Tal como se mues-
tra en la Fig. 4, en la que a partir de una impu-
reza I situada en el sector X se ha generado una
dislocacién.

En las Figs. 4 y 5, puede observarse como
existen dislocaciones dentro de los gérmenes
que se propagan en los sectores de crecimiento
del cristal sin variar su direccién y por el con-
trario existen otras que cambian de direccién
cuando penetran en los sectores de crecimien-
to. Esto es debido, a que aquellas dislocaciones
del germen cristalino que poseen una orienta-
cién paralela o cercana a la direcciéon de
minima energia eldstica en el sector de creci-
miento, se propagan dentro de €l sin variar su
direccion, por el contrario cuando la orienta-
cién de las dislocaciones en el germen es muy
diferente a la del sector de crecimiento, éstas
cambian de direccion para adaptarse a la direc-
cién de minima energia eléstica.

El andlisis de los vectores de Burgers se rea-
liza teniendo en cuenta que el producto escalar
de g=b™ = 0, es decir una dislocacién no seré
visible cuando su vector de Burgers y el vector
de difraccién utilizado sean perpendiculares.
Las Figs. 6 y 7 muestran topografias realizadas
sobre la misma ldmina con reflexiones 0331 y
0110 respectivamente. En la Fig. 7 se puede
observar como algunas dislocaciones son invisi-
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bles, lo que confirma que se trata de dislocacio-
nes helicoidales con vector de Burgers c¢™
<0001>. Otras, casi invisibles, son dislocacio-
nes mixtas con vectores de Burgers (a™+b")
<1123>. EIl resto probablemente son disloca-
ciones de filo con un vector b™ paralelo a
<1120>.

-Lang y Miuscov (1967), encontraron que el
desarrollo de las dislocaciones es homogéneo
en las zonas préximas al germen, pero a medida
que éstas se propagan en los sectores Z se agru-
pan en paredes o fronteras, tal como se muestra
en la topografia representada en la Fig. 8, en la
que aparecen sefaladas por F,, dando lugar a
una textura sobre las caras Z, que es incluso
visible de visu, caracterizada por la presencia
de unas celdillas pseudopoligonales y que se
conocen con el nombre de “crecimiento celu-
lar”. La génesis de este crecimiento celular no
estd ain bien determinada, ya que puede ser
producido por las dislocaciones o bien son estas
las que son empujadas a agruparse por fuerzas
de tensién superficial.

Las superficies externas de estas celdillas
estdn curvadas (“cobbles”) y tienen su origen
en el hecho de que la velocidad de crecimiento
en las paredes de las células es inferior a la exis-
tente en el centro de las mismas, debido a la

elevada concentracién de dislocaciones y de
impurezas asociadas a ellas que existen en las
paredes o fronteras.

En general las dislocaciones presentes en los
cristales de cuarzo sintético suelen ser rectili-
neas y con un contraste nitido y en topografia
de Rayos-X pueden ser definidas como aquellas
dislocaciones en las que su visibilidad no se ve
modificada por la presencia de tensiones intro-
ducidas por precipitados, a este tipo de disloca-
ciones se les denomina como “dislocaciones
limpias”. Por el contrario aquellas dislocaciones
que son decoradas por precipitados son llama-
das “dislocaciones sucias”. En la Fig. 9 se
muestra la topografia de una ldmina Z de un
cuarzo natural para la reflexién 1010, en ella las
dislocaciones sucias D, aparecen con mayor
contraste que las dislocaciones limpias D,.
Igualmente los cristales naturales de cuarzo
presentan también dislocaciones que no son
rectilineas; algunas se enrollan en forma de
hélice (D, sobre la topografia de la Fig. 10) o
irregularmente (D, sobre topografia de la Fig.
10). Los vectores de Burgers de estas disloca-
ciones son dificiles de determinar, pero en el
caso de las dislocaciones rectas y/o limpias son
idénticos a los determinados en los cuarzos sin-
téticos.

Fig. 9.— Topografia sobre una ldmina Z de un cuarzo natural. ‘Reflexion 1010. En ella se observa: d) Distintos sectores de
crecimiento con sus fronteras F, tanto rectilineas como zigzagueantes e irregulares. b) Bandas de crecimiento. c) De-
fectos de apilamiento. d) Dislocaciones ‘‘limpias”’ Dl y dislocaciones ‘‘sucias”’ Ds.
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Fig. 10.— Topografia sobre una lamina Z de un cristal de cuarzo natural. Reflexion 1100. En ella pueden observarse dislocacio-
nes enrolladas en hélice D_ y en formas irregulares D . El fuerte contraste FR es debido a una fractura mecénica

producida durante el tratamiento de la muestra.
3.3. Maclas del Delfinado y del Brasil
3.3.1. Macla del Delfinado

La ley de macla del Delfinado relaciona los
reticulos de las zonas macladas de un cristal por
un giro de 180° alrededor del eje Z [0001].
Ambos reticulos permanecen paralelos, pero
los planos (hkil) de un individuo coinciden con
los (hkil) del otro.. S6lamente los planos del
tipo (0001) y {1010} mantienen su equivalencia
estructural al pasar de un individuo a otro, no
varia ni el médulo ni la fase de su factor de
estructura. En el cuarzo muchos de los pares de
reflexiones (hkil) y (hkil) poseen grandes dife-
rencias en los valores de sus factores de estruc-
tura y por tanto de la intensidad difractada,
estas reflexiones son las utilizadas para poner
de manifiesto la existencia de una macla del
Delfinado por medios topogréficos.

En la Fig. 11 se muestra la topografia perte-
neciente a una lamina perpendicular a [0001] de
un cuarzo natural, se puede observar como la
regiéon maclada M, con la ley del Delfinado,
presenta el mismo contraste que la no maclada

(la reflexi6n utilizada ha sido la 1010. En esta
misma topografia puede observarse la frontera
F, que separa ambas regiones. Este tipo de
frontera es otro tipo de defecto de superficie,
cuya geometria puede ser plana, curva e incluso
a veces presenta pequefios escalones (Véase F,
en la zona izquierda de la topografia).

A todo defecto de superficie hay asociado un
vector desplazamiento f*, que mide el despla-
zamiento de los dtomos a ambos lados del
defecto. En el caso de una frontera, que separa
dos regiones de un cristal maclado con la ley
del Delfinado, el valor de f* varia con la orien-
tacion de la frontera (Lang, 1965), por esta
razén el contraste también lo hace. Obsérvese
como el contraste de la frontera F, varia pro-
gresivamente de izquierda a derecha. La varia-
bilidad del vector £¥ con la orientacién, la com-
plejidad de la frontera y el hecho de que sélo
pueda usarse reflexiones en las que no exista
variacion del factor de estructura en los indivi-
duos maclados, hace que la determinacién de
vector desplazamiento sea complicada e incluso
imposible en muchos casos.

En la Fig. 12 se muestra dos topografias rea-
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Fig. 11.— Topografia sobre una lamina Z de un cristal de cuarzo natural maclado segtin |a ley del Delfinado. Reflexién 1010.
En ella puede observarse: a) La region maclada MD, sobre la que se concentran la mayor parte de las dislocaciones
D formando hace. b) Su frontera F_, en la que en algunas zonas pueden apreciarse los pequeiios escalones que ca-
racterizan a una frontera de este tipo. c) Los diferentes sectores de crecimiento. d) Defectos de apilamiento DE.

lizadas sobre una ldmina, de aproximadamente
0.9 x 0.9 cm?, del cristal anterior y cuya locali-
zacién estd esquematizada sobre la topografia
de la Fig. 11 por el cuadro en ella dibujado. Se
puede observar como en cada una de ellas, una
parte de la macla es invisible. Cuando uno de
los individuos de la macla se coloca en posicién
de Bragg para difractar segun la reflexién 0331
(fuerte) el otro lo hard segin la 0331 (débil),
apareciendo su imagen débilmente sobre la
placa nuclear y desaparece sobre la fotografia
del papel. Inversamente se detecta el individuo
no visible, si se coloca para difractar la refle-
xi6n fuerte 0331, que estard girada 180° con res-
pecto a la anterior al otro lado de la frontera.

3.3.2. Macla del Brasil

La ley de macla del Brasil relaciona los reti-
culos de las partes macladas mediante un plano
de reflexién, perpendicular a uno de los ejes
binarios paralelo a la direccion X [2110]. Estos
dos volimenes cristalinos relacionados por esta
operacién de simetria forman un par enantio-

morfico, el grupo espacial cambia de P, a Py
(cuarzo izquierdo o derecho): variando el sen-
tido de giro helicoidal de los tetraedros alrede-
dor del eje helicoidal paralelo a [0001], de este
hecho se deduce la propiedad que tiene esta
macla de variar el sentido de giro del plano de
polarizacién de la luz en el cuarzo, por ello esta
macla es también conocida con el nombre de
macla dptica.

La determinacion de la existencia de la macla
del Brasil por medios topograficos no es tan
facil como en el caso de la macla del Delfinado,
dado que dos volimenes cristalinos relaciona-
dos por la ley del Brasil, difractan los Rayos-X
con igual intensidad, ya que no existe variacién
en los factores de estructura de los planos
homdlogos de ambos individuos. Solo en muy
estrictas condiciones y utilizando radiacién de
longitud de onda grande, pueden existir dife-
rencias significativas de la ley de Friedel,
pudiéndose visualizar la macla por diferencias
de contraste sobre las topografias (Lang, 1965).

La existencia de maclas del Brasil por medios
topograficos ha sido determinada en cuarzos
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Fig. 12.— Topografias efectuadas sobre la region enmarcada por un cuadrado en la lamina de la Figura anterior. La reflexion
utilizada ha sido la 0331 que es la reflexion fuerte para el individuo de la izquierda, por el contrario el individuo
que difracta fuertemente con la reflexion 0331 es el de la derecha. Este par estereoscépico pone de manifiesto la

existencia de una macla del Delfinado.

naturales por Lang (1965), Schlésin y Lang
(1965), Lang y Miuscov (1969). En las amatis-
tas, cristales en los cuales esta macla es caracte-
ristica, estd constituida por zonas laminares en
el sector de crecimiento del romboedro mayor
R todas ellas ligadas a la zona [0001]. En crista-
les sintéticos la macla del Brasil hasta el
momento no habia sido descrita y ain menos
visualizada por métodos topogréficos, sola-
mente Tsinober et al. (1968) mediante ataque
con 4cido fluorhidrico, sobre las caras del rom-
boedro mayor y del prisma trigonal izquierdo
pone de manifiesto unos relieves positivos y
negativos que atribuye a maclas del Brasil.

En nuestro caso la macla del Brasil en crista-
les sintéticos se ha determinado:

a) Morfolégicamente por la aparicién de
unas formas pediales M (VéaseFig. 2) semejan-
tes a las que aparecen en cristales naturales
maclados con la ley del Brasil.

b) Por ataque quimico, el cual pone de mani-
fiesto primero la aparicién de la zona maclada y
posteriormente figuras de corrosion consisten-
tes en tridngulos equildteros (cuando la corro-
sion se efectia sobre la cara (0001)) con unas
prolongaciones que muestran los sentidos dere-
chos e izquierdo.

c) Topogrificamente se ha verificado que

estos cristales no poseian la macla del Delfina-
do, utilizando para ello reflexiones del tipo
0331 y laminas perpendiculares a [0110] y a
[0001], laminas Y y Z respectivamente.

En las topografias de las ldminas Z, la morfo-
logia de la zona maclada es bastante similar
(Mg en Figs. 6, 7, 8, 13, 14, 15y 16). En ellas
puede apreciarse la existencia de dos tipos de
frontera F, entre las regiones macladas.

1) Una de aspecto irregular, de orientacion
variable que se extiende desde la subfrontera
que separa los subsectores Z y Z’ hasta zonas
internas de Z’ y que presenta un fuerte con-
traste (Véanse topografias de las Figs. 14 y 16).

2) Otra parte de la frontera F, es, sin embar-
go, rectilinea y aparece sobre las topografias el
patrén de difraccién formado por franjas, aso-
ciado a un defecto planar. Las franjas son para-
lelas a los contornos de profundidad medidos
desde la superficie del defecto plano a las
superficies del especimen. En nuestro caso
estas partes de la frontera son claramente para-
lelas a la direccion X [2110]. Midiendo la
anchura de las mismas en reflexiones simétricas
como la 2110 (topografia de la Fig. 15) y cono-
ciendo el espesor de las ldminas se puede calcu-
lar el 4dngulo formado por esa superficie y la
direccién Z [0001]. Estas partes de la frontera
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Fig. 13.- Topografia realizada sobre una limina Y de un
cristal de cuarzo sintético. Reflexion 3031. En ella
se puede observar: a) Laregiénmacladacon la ley
del Brasil Mg. b) Su frontera de dos tipos irregular
y rectilinea, esta ultima paralela a (0111). c)
Defectos planos D, asociados a la macla. d) Dislo-
caciones D dentro del sector X, que indican clara-
mente una variacion de la direccion de crecimien-
to. Es una perturbacién del mismo ligada al desa-
rrollo de la macla. e) Una fractura mecdnica Fg
originada durante la preparacién de la ldmina.

Fig. 14.- Topografia sobre una ldmina Z de un cristal sinté-
tico maclado con la ley de Brasil. Reflexién 0331.
En ella se observan: a) La region Mg maclada con
la ley del Brasil en el sector Z’ y como esta se pro-
longa en dos estrechas franjas por el sector X. b)
Sus dos tipos de fronteras irregular y recta. c) Los
defectos planos asociados. d) El complejo con-
traste presentado por el sector X.

F, son paralelas al plano (0111), lo que se con-
firma al realizar la medida de estas fronteras
sobre una topografia de una ldmina Y. Estas

Fig. 15.— Topografia realizada sobre la misma ldmina de la
Fig. 14. Reflexion 2110. A diferencia de la topo-
grafia anterior en esta puede observarse en con-
traste en franjas producido por la parte rectilinea
de la frontera F, dentro del sector Z’' y X. Asi-
mismo se observan dislocaciones D en la frontera
rectilinea que interfieren con las franjas de difrac-
cién desdobléndolas.

fronteras paralelas a (0111) que delimitan lami-
nas de espesor variable de zona maclada apare-
cen en niimero de 2 y 4 en los diversos cristales
estudiados.

En las topografias de las Figs. 6 y 7 se puede
observar una zona maclada asociada a una de
las formas pediales M y en las que puede deter-
minarse facilmente dos fronteras F, rectilineas
que delimitan la zona maclada. No obstante en
otra macla existente en el mismo cristal y cuyas
topografias se muestran en la Fig. 16, las dos
fronteras F, paralelas a (0111), son tan proxi-
mas que no se resuelven en el topograma, pero
un anélisis detallado de las franjas de difraccién
revela la existencia de dos fronteras que delimi-
tan entre ellas una estrecha ldmina de cristal
maclado. En las Figs. 14 y 15 se observa clara-
mente la existencia de cuatro fronteras de este
tipo, enmarcando entre cada dos una estrecha
regién de zona maclada. Se puede ver al com-
parar ambas topografias como la proyeccién de
la zona maclada varia con la orientacion del
plano reflector utilizado con respecto al defec-
to, apareciendo en la Fig. 14 perfectamente
diferenciadas las dos estrechas regiones de
macla paralelas a (0111). Estas se extienden en
todos los casos por el sector X y parte ‘de Z’
hasta unirse a la frontera irregular.

Las topografias realizadas sobre ldminas Y,
muestran también los dos tipos de fronteras que
se observaban en las topografias de las ldminas
Z. La extension y desarrollo de la zona maclada
en este tipo de ldminas dependerd de la geome-
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Fig. 16.- Topografia sobre una pequeia parte de una
ldmina Z de un cristal sintético maclado con la ley
de Brasil. Reflexién 0110. En ella se observa como
la region Mg maclada con la ley del Brasil se pro-
longa en el sector X en una estrecha ldmina.

tria que posea la macla de un cristal determi-
nado y del lugar exacto por donde se haya efec-
tuado el corte. Puede observarse que en un
cristal al que corresponden las topografias de
las Figs. 17 y 18 la zona maclada se extiende
por todo el extremo inferior derecho ocupando
parte de los sectores X y Z’, mientras que en
otro cristal cuya topografia se muestra en la
Fig. 13 la zona maclada es diferente, teniendo
una forma compuesta de dos regiones perpen-
diculares entre si que se prolongan por Z’ y X.

A veces el desarrollo de la macla puede ser
tan grande que puede llegar a crearse un nuevo
sector S’, dentro de las zonas macladas (Figs.
17 y 18), simétrico del S mediante la operacion
de simetria propia de la ley del Brasil, consis-
tente en una reflexién en un plano perpendicu-
lar a uno de los ejes binarios, en este caso el eje
es la direccion X[2110] y el plano es el (2110).
La nueva frontera generada entre S’ y X es un
defecto planar curvo, como lo demuestra su
contraste sobre las dos topografias anteriores,
que han sido realizadas con un par estereogra-
fico de reflexiones, es decir hkil y hkil. Obsér-
vese como el contraste en franjas con el que
aparece una parte de F en una de las topogra-
fias desaparece en la otra y a la inversa.

Asociado a la formacién de la macla aparece
toda una serie de nuevos defectos en los crista-
les, como son:

1) Nuevas dislocaciones en el sector X, de
orientaciones impropias en un cristal no macla-
do, que indican un cambio en la direccion de

Fig. 17.- Topografia sobre una ldmina Y de un cristal sin-
tético maclado con la ley del Brasil. Reflexion
1100. En ella puede observarse a) La extension de
la zona maclada. b) La aparicién de un nuevo sec-
tor S’ dentro de la zona maclada. c) La nueva
frontera F entre este sector S’y X. d) Los cambios
de direccién de las dislocaciones en el sector X al
interferir con los defectos planos D, e) Las inter-
ferencias que se producen entre el contraste en
franjas de la frontera rectilinea de la macla y el
producido por los defectos planos.

Fig. 18.— Topografia obtenida sobre la ldmina de la Fig. 17.
Reflexion 1100. Esta topografia forma un par
estereoscopico con la anterior. En ella pueden
observarse los mismos defectos con las variaciones
en los contrastes debidos a la reflexion utilizada.

crecimiento en este sector (Véase D sobre
topografias de las Figs. 8 y 13). A veces apare-
cen dislocaciones en la frontera F, rectilinea en
el sector Z’ (Véase D sobre topografia de la
Fig. 15) y que interfieren con el contraste en
franjas, propio del defecto plano, desdoblédndo-
las.

2) Defectos planares rectilineos y curvos
(Véase D, sobre topografias de las Figs. 7, 8,
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13, 14, 15, 16, 17 y 18). Estos defectos presen-
tan un contraste sobre las topografias que
depende de la orientacién de los mismos con
respecto a la reflexién utilizada, pudiendo
observarse, en ciertas condiciones, su contraste
en franjas tipico. Cuando las fronteras de la
macla se intersectan con uno o varios defectos
de este tipo se producen interferencias en las
franjas de difraccion de ambas (obsérvese por
ejemplo en la Figs. 17 y 18 los producidos en F,
paralelo a (0111)).

Defectos planares curvos pueden observarse
en las topografias de las Figs. 17 y 18 en el sec-
tor X, a partir de los cuales la direccién de cre-
cimiento varia como lo indica el brusco cambio

que sufren las dislocaciones del sector X al atra- -

vesar estos defectos. Un defecto similar puede
apreciarse también en la Fig. 13, pero en este
caso las dislocaciones presentes en el sector X
se generan después de la aparicion del defecto.

El andlisis del vector desplazamiento f*de la
frontera F, de la macla del Brasil es, en princi-
pio, més fécil de estudiar que en el caso de una
macla del Delfinado, pues se pueden utilizar
mayor nimero de reflexiones, dado que la
macla del Brasil no produce variacion en los
factores de estructura de ambos individuos. En
los cuarzos naturales este vector £~ depende de
la orientacion de la frontera (Lang y Miuscov
1967 y McLaren et al. 1976). En nuestro caso
parece ser que el f~asociado a las fronteras rec-
tilineas F, paralelas a (0111) depende del sector
de crecimiento. Véase como en las Figs. 6, 7, 8,
14 y 16 realizadas con reflexiones paralelas a la
direccién X, el contraste de estas fronteras es
nulo dentro del sector Z’, lo que prueba que f*
varia a atravesar la frontera entre X y Z.
Parece ser que f~ dentro del sector Z’, corres-
pondiente a F, rectilinea, tendrd una compo-
nente mayoritaria paralela a la direccién X,
puesto que su contraste se anula para reflexio-
nes paralelas a ella, verificaindose que g™.f~=0.
Esta componente f~ podria ser, de acuerdo con
Lang y Miuscov (1967), ', a*, siendo a™ el
pardmetro reticular en la direcciéon de X, es
decir 4.903 A.

El origen genético de estas maclas puede ser
asimilado a un mecanismo de liberacién de ten-
siones creadas durante el proceso de crecimien-
to. Estas tensiones se pueden generar a partir
de una regién de deformacién muy intensa tal
como la senalizada por una flecha en el sector
X de la topografia que se muestra en la Fig. 5.

Esta deformacién podria estar ligada a la
incorporacién de algin cuerpo extrano el cual

no sélo determina la aparicién de un tupido haz
de dislocaciones sino que también induce a la
formacién de la macla.

4. Conclusiones

El estudio realizado en cuarzos naturales y
sintéticos muestra que las imperfecciones crista-
linas monodimensionales y bidimensionales
asociadas al proceso de crecimiento del cristal
son:

A) Sectores y Bandas de Crecimiento: Los
sectores de crecimiento observados son los
denominados X, X; Z, Z con los subsectores Z’
y Z; S y S con los subsectores a,b y a,b; siendo
los bordes externos, las caras que presenta el
cristal. Las bandas de crecimiento de los dife-
rentes sectores corresponden al avance de las
distintas caras presentes durante el crecimiento.
En los sectores S las bandas son paralelas a
(1121) en X son paralelas a (5161). Ambos sec-
tores estdn constituidos en conjunto de caras
vecinales a (1121) y (5161).

B) Dislocaciones y Crecimiento Celular: Las
dislocaciones se desarrollan fundamentalmente
en los sectores Z siguiendo la direccion de cre-
cimiento [0001] con una desviacion de 10° a 12°.
Igualmente los sectores X y X también presen-
tan dislocaciones que siguen al frente de creci-
miento, aunque en este caso no suelen ser recti-
lineas. La alta densidad de dislocaciones ha
impedido un estudio detallado y determinacion
de los vectores de Burgers, no obstante es pre-
visible que se trate de dislocaciones de filo con
b~ paralelo a <1120> helicoidales con b~ para-
lelo a <0001> y otro grupo mixto con vector
paralelo a (a+b) <1123>. Las dislocaciones a
medida que se propagan a lo largo del sector Z
se agrupan en fronteras dando lugar a una tex-
tura muy caracteristica de los cuarzos sintéticos
llamada crecimiento celular.

C) Maclas del Delfinado y del Brasil: La pre-
sencia de regiones macladas segin la ley del
Delfinado ha sido puesta de manifiesto usando
reflexiones (hkil) y (hkil) que poseen grandes
diferencias entre los valores de sus factores de
estructura; las reflexiones usadas han sido con-
cretamente la (0331) (fuerte) y la (0331) (dé-
bil). Esta macla cambia la polaridad de los ejes
binarios del cuarzo, impidiendo la aparicién de
propiedades tales como la piezoelectricidad.

La macla del Brasil, mas dificil de determinar
dado que los volimenes cristalinos relacionados
con la ley del Brasil difractan los Rayos-X con
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igual intensidad, ha sido determinada morfol6-
gicamente por la aparicién de formas pediales
M; mediante ataque quimico y aparicién de
figuras de corrosion “derechas” e “izquierdas”

y topograficamente mediante el estudio de sec-
ciones perpendiculares a [0110] y [0001] en los
que aparecen dos tipos de fronteras entre las
regiones macladas.
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“CRECIMIENTO DE MONOCRISTALES DE CALCITA
EN GELES DE T.M.S. A PH 7 BAJO CONDICIONES
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ABSTRACT.- Calcite (CaCO;) single crystals are
obtained by means of gel growth technique at room
temperature.

Distribution and space-temporal evolution of first
precipitation zones, under different experimental
conditions are examined as well as the principal
morphologies of the precipitates obtained. The ave-
rage growth rate values for the 1011 and 0001 faces
and their temporal evolution are deternined experimen-
tally.

Key words: Gel growth, Calcite, T.M.S.

RESUMEN.- Se realiza la sintesis de monocristales
de CaCO, (Calcita) mediante la técnica de creci-
miento en geles, a P y T ambientales.

Son estudiadas, asimismo, las diferentes distribu-
ciones y evolucién espacio-temporal de las zonas de
primera precipitacion producidas bajo diferentes con-
diciones experimentales, asi como las principales
morfologias de los precipitados obtenidos.

Se determina experimentalmente la velocidad de
crecimiento media de las caras (1011) y la direccién
[0001] de los monocristales de Calcita asi como la
evolucion temporal de éstos.

Palabras clave: Crecimiento en geles, Calcita,
T.M.S.

Introduccion

El Carbonato Célcico, en su variedad poli-
morfica Calcita es una de las substancias mine-
rales de mayor abundancia y diversidad. Apa-
rece como principal constituyente de muchas

rocas sedimentarias, formando endo y exoes-
queletos animales y vegetales, en ciertas biomi-
neralizaciones de carécter patoldgico, etc. Las
aplicaciones industriales y técnicas de este com-
puesto mineral, son muy extensas y variadas,
siendo de destacar las derivadas de las propie-
dades pticas que presenta.

De ahi que sea necesaria, para determinados
fines, la obtencidn de cristales de buena calidad
y perfeccién. En esta linea de trabajo, se han
sintetizado, mediante el uso de la T.C.C.G.
monocristales de Calcita, bajo la morfologia de
romboedros (0111), en condiciones ambientales
de P y T utilizando como medio de crecimiento
geles de Tetrametoxysilano. Asimismo, se des-
criben las principales morfologias de los preci-
pitados obtenidos en experiencias con geles de
pH 7 y la evolucién espacio-temporal de las
zonas de precipitacién que aparecen en ellos.
Son determinadas experimentalmente las velo-
cidades de crecimiento de las caras (0111) y
(0001) de monocristales de Calcita, en geles de
este tipo a pH = 7.

Experimental

El dispositivo experimental empleado fue el
tubo en “U”, de 10 mm de didmetro interior y
110 mm de longitud de la columna de difusién.
Las soluciones reactantes han sido CaCl, (0.1-0.5-
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1M) con 1% mol de Pb** y CO,Na, (0.1-0.5-1M).
Se han anadido iones Pb* a la solucién de
CaCl, con objeto de evitar una excesiva forma-
cion de nicleos cristalinos (Barta et al., 1971).
El gel se prepar6 mediante mezcla bajo conti-
nua agitacién, de Tetrametoxysilano (T.M.S.),
Fluka grado reactivo, con H,O bidestilada, en
una proporcién de 10% y el 20%. El pH de la
mezcla se ajusté a 7 mediante adicion de NaOH
(1IN), tras lo cual el sol es depositado en el tubo
en “U” hasta que se produzca la gelificacién.
Los tiempos de gelificacion varian segin la con-
centracién del gel, siendo de 12 horas para los
geles al 10% y de 4 horas para los geles al 20%.
Una vez producida la gelificacion, se depositan
en las ramas laterales del tubo, 3 c.c. de cada
una de las soluciones reactantes (CaCl, + 0.1%
Pb** y Na,CO,).

L a precipitacion del CaCO; se produce a par-
tir de una reaccién de doble descomposicién,
segun la férmula siguiente:

precipitando el CaCO, y permaneciendo
disuelto el NaCl. Las diferentes experiencias
realizadas a pH = 7 con gel al 10%), asi como
las concentraciones de las soluciones reactan-
tes, vienen reflejadas en la tabla de la Figura 1.

s 0.1 0.5 1
0.1 - s A
0.5 - B c

1 D E F

Fig. 1. Tabla de experiencias realizadas. Las concentracio-
nes de ambas soluciones son molares (M).

Para estos casos, el seguimiento a lo largo del
tiempo de experiencia, de la evolucién de la
zona de precipitacion y de las diferentes morfo-
logias de los precipitados se realiz6 mediante
microscopia éptica, con un microscopio pro-
visto de sistema fotografico. En los geles al
20%, pH = 7 y concentraciones de CaCl, +
Pb* (0.5M) y Na,CO, (0.5M), se realizaron con
el mismo equipo, secuencias fotograficas sobre

los monocristales en crecimiento, consistentes
en fotos cada 24 horas durante un tiempo de 25
dias. Sobre estas fotos, se realizaron medidas
de crecimiento en las perpendiculares a dos
caras opuestas (1011) y entre los polos (0001).

En todos los casos, en tiempo de experiencia
fue de 35 dias, transcurridos los cuales se pro-
cedié a la separacién de los precipitados del gel
por métodos mecénicos y limpieza de éstos
mediante lavado con H,O bidestilada y Etanol.
La caracterizacion de los precipitados se realiz6
mediante difraccion de R-X (Método de Pol-
vo), usando radiacién de Cu K, filtrada con Ni.

<= LONCITUD DE LA COLUMYA DE GEL =i

0ao

Fig. 2. Distribucién espacial de los precipitados a lo largo
de la columna de gel en las experiencias realizadas,
en funcién del tiempo. Punteado grueso = tamaro
de cristal = 0.2 mm. Punteado fino = tamano de
cristal < 0.2 mm.

Resultados

La evolucién espacial de la zona del primer
precipitado en las seis experiencias descritas en
la tabla de la Figura 1, se puede observar en la
Figura 2, donde aparecen las zonas correspon-
dientes a cada caso a lo largo del tiempo de
experiencia en periodos de observacion de 3,
10, 20 y 35 dias.

En esta figura se puede observar que, en
general, la evolucién de la zona de precipitados
con el tiempo se realiza hacia la rama de menor
concentracion (Garcia-Ruiz y Miguez, 1982) y
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a 0.1 mm

0.1 mm

Fig. 3.- Microfotografias dpticas de las morfologias que

| @]

¢

0.1 mm

presentan los precipitados obtenidos. a) Esferulito;

b) Romboedros (1011); c¢) Apilamiento y maclas de romboedros; d) Cristales de caras curvas.

en caso de que las concentraciones de las solu-
ciones de ambas ramas sean iguales, el despla-
zamiento se produce hacia la rama del Ca. En
la experiencia D, se produjo una precipitacion
periddica, dando 3 bandas de precipitados cris-
talinos que evolucionan con el tiempo hacia la
rama del Na,CO,, de menor concentracion.
Los precipitados se presentan bajo la morfo-
logia de romboedros (1011) que en alguna de
las experiencias llegan a tener un tamario de 0.8
mm. en la diagonal mayor de la cara del rom-
boedro; pequenos agregados de morfologia
esferulitica y cristales de caras curvas, semejan-
tes a los descritos por Prieto, et al., 1981. Estas
morfologias se pueden observar en las microfo-
tografias de la Figura 3, correspondientes a la
experiencia E; con unas concentraciones de las
soluciones reactantes de CaCl, + Pb** (IM) y
Na,CO; (0.5M), donde se ha seguido la secuen-
cia morfolgica espacial a lo largo de la
columna de gel, desde la rama del CO;Na,
hasta la del CaCl,. Mediante difraccion de R-X,
se ha determinado que la composicién de todos

los precipitados obtenidos, incluyendo los esfe-
rulitos, es CaCO, (Calcita), como tnico consti-
tuyente. '

De las experiencias realizadas con geles al
20%,y pH = 7 e igual dispositivo experimen-
tal que las anteriores se han obtenido diferentes
medidas de las velocidades de crecimiento de
las caras (1011) y la direcci6n [0001]. Las medi-
das comenzaron en t = 20 dias ya que no se
observaron los primeros precipitados hasta
transcurridos 10 dias desde el comienzo de la
experiencia y éstos no alcanzaron un tamano
apreciable hasta pasado este tiempo.

Con objeto de comprobar que el transporte
por difusién controla la cinética de crecimiento,
se representaron los cuadrados de | (el doble de
la velocidad de avance de la cara), frente al
tiempo t (Fig. 4). Los datos obtenidos presen-
tan una correlacion aproximadamente lineal,
con unos coeficientes de 0.988 para las medidas
de la direccién [0001] y de 0.958 para las caras
(1011). Se observa al principio un relativa-
mente fuerte incremento en la velocidad de cre-
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cimiento de las caras, pasando luego a presen-
tar una tendencia hacia la estabilizacion; esto
puede ser explicado por un progresivo agota-
miento del aporte de reactivos, lo que condicio-
nard un descenso en las velocidades de creci-
miento. Como en el caso previamente descrito
del Fosfato Monopotésico (Garcia-Ruiz et al.,
1985) aunque existe un buen ajuste lineal de |
versus t, se observa un cierto comportamiento

ondulatorio que actualmente es objeto de estu- .

dio en nuestro laboratorio.

Se ha deducido que la velocidad media de
crecimiento (usando la medida inicial y final
con respecto al tiempo de cristalizacion), es de
Vio, = 3.12 p/dia para las caras (1011) y Vi =
4.46 p/dia para la direccién [0001] del eje ¢ del
cristal.

Discusion

De los resultados experimentales obtenidos
en las distintas experiencias con geles al 10%,
se puede deducir lo siguiente:

— La disposicién espacial de las zonas del
primer precipitado a lo largo de la columna de
gel, en las experiencias realizadas se ajusta bas-
tante a los resultados obtenidos en multitud de
trabajos anteriores con la T.C.C.G. (Lépez-
Valero, 1979; Garcia-Ruiz y Miguez, 1982;
Srzicet al. 1976, etc.) a partir de las cuales estd
bien comprobado que estas zonas se desplazan
por lo general, hacia la rama lateral que pre-
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senta menor concentracion de reactivo (Fig. 2).

— Las caracteristicas morfolégicas de los
precipitados obtenidos se ajustan a los tipos
siguientes:

e Agregados microcristalinos o esferuliticos
(Fig. 3.a), que aparecen normalmente en la
zona de la columna de difusién mas préxima a
la rama del CO™;, presentan una estructura
esferulitica con superficie irregular, estando
formados por microcristales de Calcita, dis-
puestos radialmente.

e Romboedros (Fig. 3.b.c.), formados bési-
camente por caras del romboedro de exfolia-
cién (1011), presentdndose sobre ellos escalo-
nes y peldanos de crecimiento de diferentes
tipos y que serdn estudiados en detalle con pos-
terioridad a este trabajo. Se presentan muchas
veces como apilamientos de varios monocrista-
les, (Fig. 3.c.).

e Cristales de caras curvas (Fig. 3.d.e.),
constituidos por caras de romboedro de exfolia-
ci6én (1011), normalmente planas y bien desa-
rrolladas y por una banda lateral curvada o for-
mada por escalones de muy pequefio tamafno
que corresponderian con caras prisméticas
(1010) o de escalenoedro (1123). De acuerdo
con el trabajo de Prieto et al., (1981), la forma-
cién de estas morfologias no debe estar condi-
cionada por el efecto de las impurezas sino més
bien por la cinética de los procesos de creci-
miento que tienen lugar, ajustdndose su creci-
miento a la Teoria de Valeton-Friedel. Este

looot}

{1071}
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Fig. 4.— Velocidades de crecimiento para las caras (1011) y los polos (0001} en los monocristales de Calcita crecidos

en geles de TMS al 20%.
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tipo de cristales presenta diferentes variantes
morfoldgicas dependientes del emplazamiento
en la columna de gel, de las condiciones fisico-
quimicas existentes en éste y del estadio de cre-
cimiento en que se encuentran.

En general, se observa, que las experiencias
A, By C, donde la concentracién en CaCl, es
mds alta, presentan unos precipitados de mayor
tamano y mejor cristalinidad que los produci-
dos en D, E y F. Asimismo, se observa que el
tamano de los monocristales es mayor en las
experiencias realizadas con geles al 20%,
debido a la disminucién del flujo de difusién

por la utilizacién de geles de mayor densidad y
menor tamaio de poro.

El uso de geles de TMS, proporciona una
mayor calidad en los monocristales de Calcita
obtenidos, a diferencia de los crecidos en geles
de Silice donde se ha comprobado una impor-
tante contaminacion de dichos cristales, debido
a la inclusion de particulas de gel durante el
proceso de crecimiento (Henisch, 1970).

Finalmente, se vuelve a comprobar que el
transporte por difusién es el proceso que deter-
mina la velocidad de crecimiento de cristales en
medios gelificados.
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ABSTRACT.- A systematic study by X-Ray diffrac-
tion and infrared spectroscopy of the corundum, both
natural and synthetic, doped with Cr'* and Ti** is
presented, and the assignment of their principal I.R.
bands realized. The structural deformations observed
in the corundum from samples irradiated by X-Ray
are discussed as a function of impurity content of
corundum samples.

Key Words: Infrared spectroscopy. Natural, synt-
hetic corundum.

RESUMEN.- Se presenta un estudio sistemdtico por
difraccion de R-X y espectroscopia I.R. de corindo-
nes naturales y sintéticos dopados con cromo y titanio
(rubi y zafiro), asignando las principales bandas de
absorcién obtenidas en los espectros I.R. de las
muestras. Se discuten las deformaciones estructurales
observadas en el corindén como consecuencia de la
irradiacion-X de las muestras (a tiempos diferentes)
en funcién del tipo y contenido de impureza presente
en las mismas.

Palabras clave: Espectroscopia infrarrojo. Corin-
dén natural y sintético.

1. Introduccién

Son numerosos los estudios recientes dirigi-
dos hacia un mejor conocimiento de la dina-
mica de red del corindén (Shimanouchi, 1963;
Gieske and Barsch, 1968; Bramley and Mac-
Cool, 1976, lishi, 1978). Desde un punto de
vista geofisico el estudio de las constantes elds-
ticas del corinddn, naturaleza de las interaccio-
nes short-range y Coulomb, es interesante no
s6lo por ser el ALO; un importante constitu-
yente de la corteza terrestre, sino porque ade-

mds, los resultados deducidos son aplicables
para los aluminosilicatos.

Por otra parte, la importancia tecnoldgica de
las variedades de corindén (zafiro, rubi) ha
condicionado lineas de investigacién dirigidas
hacia el mejor conocimiento de sus propiedades
Opticas. A este respecto Lehmann and Harder
(1970), interpretan el espectro de absorcion de
zafiros naturales (azul, verde y amarillo) en tér-
minos de iones Fe** y Fe*, considerando la
mayor parte de este cation en estado férrico y
explicando en consecuencia las bandas de
absorciéon en la zona ultravioleta y azul del
espectro como el resultado de transiciones elec-
trénicas en iones Fe'*. Faye (1971) interpreta
las propiedades Opticas del corindén en base a
procesos de transferencia de carga entre catio-
nes adyacentes Fe**—Fe’*. Otros autores (Fer-
guson and Fielding, 1971; 1972) intentan expli-
car este espectro de absorcién por procesos de
transferencia: Fe’* - O - Ti**; o teniendo en
cuenta la teoria de pares acoplados Fe**, Cr*
(Krebs and Maisch, 1971). Nikolskaya et al.
(1978), proponen una interpretacién del color
del zafiro en funcién de la relacion Fe?*/Fe** y
de la concentracion de pares: Fe**—Fe’*, Fe?*-
-Fe?*. Bajo ciertas condiciones de concentra-
cién son posibles intercambios de pares acopla-
dos entre iones de la misma valencia (Fe**—
Fe'*, Fe*—Fe’*) y probablemente entre pares
de diferentes valencias (Fe**—Fe’*).

Finalmente Nassau (1978), si bien explica el
color del zafiro azul en base a procesos de
transferencia de carga como los anteriormente
senalados (teoria de orbitales moleculares), jus-
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tifica el color asi como la fluorescencia del rubi
segin argumentos de la teoria de campo crista-
lino, aplicable a cristales iénicos que contienen
metales de transicion con orbitales “d” parcial-
mente ocupados (aproximadamente un 1% de
Cr** substituyendo a AI’* en huecos octaédricos
distorsionados).

Por otra parte, el estudio de los efectos de
radiacién en Al,O, parece confinado a la utili-
zacion de radiaciones de alta energia tales
como electrones, neutrones, € incluso son
pocos los trabajos que se dirigen hacia el com-
portamiento de cristales dopados. En este
orden de ideas, con el presente trabajo se pre-

tende el estudio del efecto de irradiacion X

sobre muestras naturales y dopadas de corin-
dén, recurriendo para ello a la interpretacion
de sus espectros LR. El estudio de estos resul-
tados es interesante en orden a un mejor enten-
dimiento del mecanismo de incorporacion de
impurezas en la red de un cristal de Al,O;.

Estructura del corindén

La estructura del corindén fue incialmente
resuelta por Pauling and Henricks (1925) y pos-
teriormente refinada por Newham and Haan
(1962). El corinddn es un cristal perteneciente
al grupo espacial D%4(R3c) con dos moléculas
AL O, por celda unidad. En la Figura 1 se pre-
sentan proyecciones planas (0001) y (0110) asi
como el modelo estructural del corinddn, indi-
cando las posiciones atémicas y notacion de los
atomos segin Wykoff (1964).

La disposicion de los 4tomos de oxigeno en
la estructura del corindén se aproxima a un
empaquetamiento hexagonal compacto. Entre
estas capas de oxigeno los cationes AI** ocupan
los dos tercios de los huecos octaédricos dispo-
nibles en cada capa. Tanto las capas de iones
oxigeno como las capas de iones metalicos son
perpendiculares al eje ternario.

Los iones metélicos se sitian en posiciones
especiales a lo largo del eje ternario, teniendo
asi simetria C; coordinados por seis oxigenos
que determinan un octaedro aproximadamente
regular. Grupos de tres oxigenos constituyen
una cara comiin a dos octaedros vecinos, de tal
manera que cada oxigeno estd unido a dos
iones aluminio. Existen dos distancias Al-O
diferentes: 1.86(3) y 1.97(3) A (Povarennikh,
1966).

Pequenas distancias entre cationes, como en
el caso particular del corindén, donde los octae-
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Fig. 1.- Proyecciones (0001) y (0110) de la estructura del
corindén y modelo estructural. Posiciones atémi-
cas: 1 AL 0,0, u;2 Al: 0,0,-u; 3 AL 0, 0, u+'%; 4
Al 0,0 -u+%;5,0:v,0,%,60;-v,0, % -%;70:
0,v, %;80:0,-v,-%;90: -v, -v, %; 100: v, v, -Y.
Donde: u = 0352, v = 0306, a = 4.762 A,
¢ =13.0032 A.

dros comparten una cara (segtn el eje c) favo-
recen el solapamiento de las funciones de onda
de los estados i6nicos, provocando interaccio-
nes de intercambio entre estos iones.

Modos vibracionales en corindon

La representacion irreducible para los-modos
normales Opticos de vibracion, después de eli-
minar los modos acusticos (Bhagavantan and
Venkatarayudu, 1939), viene dada por:

De esta representacion solo los dos modos
A,, con polarizacién paralela al eje c del cristal
(E c)y los cuatro modos E, con polarizacién
perpendicular al eje ¢ (E c) son activos en infra-
I10j0.
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Tabla 1
Descripcion de las muestras de corind6n en estudio. Andlisis quimico parcial (porcentual)
MUESTRA CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA ANALISIS PORCENTUAL
0 Cr_ 0. TiO FeO
ne NATURALES AL,04 203 10,
c-1 Monocristal, rojo, transparente,
98.4 0.81 — 0.02
Calidad gema. (rubfi)
c-2 Monocristal, rojo, transparente.
N 98.1 1.10 — 0.04
Calidad gema.(rub{)
c-3 Monocristal, verde claro, transparente.
96.8 -— 19 ¢l 0.78
Calidad gema(zafiro verde)
c-4 Monocristal, gris verdoso, no transparente 97.6 ool 0.04 0.20
SINTETICOS
S-1 Monocristal, rojo oscuro, transparente. Dopado con Cromo ( 2% )
S-2 Monocristal, azul intenso, transparente. Dopado con Hierro ( 2% ) y Titanio ( 1% )

2. Material y métodos experimentales

Se ha dispuesto para-el presente estudio de
cuatro muestras naturales de corindén, tres de
ellas de calidad gema, cedidas por el museo del
Departamento de Geologia de la Universidad
de Cédiz (se desconoce origen); cuyas caracte-
risticas se incluyen en la tabla 1 asi como los
resultados obtenidos en el andlisis quimico par-
cial de las mismas. Al mismo tiempo, se han
investigado dos corindones sintéticos crecidos
por el método de Verneuil (cedidos por el
Dpto. de Cristalografia, Facultad de Geoldgi-
cas, Madrid). El primero de ellos, muestra S-1
(RUBI) dopado con cromo (2%) es un mono-'
cristal rojo-oscuro transparente; y el segundo,
muestra S-2 (ZAFIRO) dopado con hierro
(2%) y titanio (1%) presenta una coloracion
azul intensa. Teniendo en cuenta que los crista-
les crecidos por el método de Verneuil se obtie-
nen en condiciones reductoras, el titanio esta
presente en estado trivalente.

Se han realizado estudios de caracterizacion
de todas las muestras por difraccion de R-X
(equipo: KRISTALLOFLEX-500, Siemens)
que han demostrado su alto grado de pureza
ajustdndose perfectamente al modelo ASTM de
a-AlO,.

Los espectros I.R. de las muestras han sido
registrados con un espectrofotémetro DIGI-
LAB FTS-IHX, utilizando la técnica conven-
cional de molturado de la muestra en BrK; (3

mgr. de muestra de tamafio menor de 2u en
300 mgr. de BrK). Se han registrado los espec-
tros en el rango de frecuencias entre 400-3.800
cm’. En algunos casos, los espectros han sido
registrados sobre muestras sometidas a vacio
(107 torr) y tras un calentamiento de las mismas
a 350° C durante dos horas.

3. Resultados

Inicialmente se ha realizado un estudio com-
parativo de los espectros de difraccién de las
muestras tras ser sometidas a diferentes tiem-
pos de exposicién a la radiaciéon X (1, 2 y 4
horas), observandose tinicamente modificacio-
nes en las intensidades de las principales refle-
xiones registradas. Sin embargo, teniendo en
cuenta que estas intensidades que se registran
experimentalmente no dependen iinicamente
de la posicién de los 4tomos en la estructura
cristalina (teoria cinética de la difraccion de R-
X), sino que ademds intervienen factores expe-
rimentales, se ha intentado eliminar en lo posi-
ble estos factores. Para ello, se han seleccio-
nado las tres reflexiones mds intensas 012 (20 =
25.7°), 113 (20 = 43.4°) y 024 (20 = 52.6°) y
sobre ellas se ha realizado un estudio siste-
mético de variacién de la intensidad en fun-
cién de la exposicién a R-X para 2Qconstan-
te.

Unicamente en la muestra S-2 (zafiro sin-
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tético) se ha observado una modificacién
importante en la intensidad de la reflexién
113, alcanzando un valor maximo (aumento
del 30%) al cabo de los 80 minutos de expo-
sicién a la radiaciéon X; después disminuye
lentamente de tal manera que al cabo de 10
horas atin existe una diferencia entre la
intensidad observada y la inicial de un 20%.
Para las otras dos reflexiones 012 y 024, los
perfiles encontrados son totalmente compa-
rables, si bien la diferencia entre el valor
méximo de intensidad y el inicial no sobre-
pasa el 20%.

Para las muestras naturales C-3 y C-4 (zafiro
verde claro y gris verdoso, respectivamente) la
modificacién de intensidad no es tan acusada
como en el caso del zafiro sintético y se ha
observado tan sélo para la reflexion 113:
aumento de un 10% en C-3 y aumento méximo
de un 6% para C-4, en ambos casos la estabili-
zacién se produce aproximadamente a los 60
minutos de exposicién a la radiacién X. Para las
muestras S-1, C-1 y C-2 (rubi sintético y natura-

3200 2800 2400 2000 1600
LORGITUD (€ OADA ca™'.

Fig. 2.- Espectro infrarrojo de rubi sintético (muestra S-1)
y zafiro sintético (muestra S-2).

LONGITUD DE OADA (emt ),
Fig. 3.- Espectros infrarrojos de rubies sintéticos (muestra
S-1) y naturales (muestras C-1 y C-2).

les respectivamente) los perfiles obtenidos son
siempre horizontales.

En base a los resultados se han realizado
estudios por espectroscopia infrarrojo de las
muestras de corindén, en un intento de precisar
por un lado las modificaciones que el tipo y
grado de concentracién de impureza provoca
sobre los modos vibracionales activos en infra-
I1ojo; y por otra parte, el efecto que sobre estos
modos normales de vibracion provoca la expan-
sion de las muestras a diferentes tiempos de
radiacién-X.

En las figuras 2, 3y 4 se presentan los espec-
tros vibracionales I.R. obtenidos para las mues-
tras en estudio; en todos los casos se ha utili-
zado la misma cantidad de muestra (3 mgr. en
matriz de BrK) y homologado el tamano de
particula. Las frecuencias vibracionales (cm™) a
las que aparecen las principales bandas de
absorcién en estos espectros concuerdan con
los datos ya publicados por diferentes autores
para la estructura del corindon, datos reflejados
en la Tabla 2.

LOAGITUD 0€ #A0A ca”",
Fig. 4.- Espectros infrarrojos de corindones. Zarifo sinté-
tico (muestra S-2) y corindones naturales (mues-
tras C-3 y C-4).
Tabla 2
Frecuencias vibracionales I.R.
experimentales (cm™) para corind6n

a). Wy [AN b). Wrtw,
635 630.5
£, 569.5 908 602
(€]c) 439.3 482 452
384.6 387.7 385
A, 584 886.5 836
u
(el le) 399.5 514 458

a). Segiin GERVAIS and PIRIOU (1974) y GERVAIS et al. (1975).
b). Segin SERNA et al. (1982).
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Para mayor claridad en la comparacién de
estos resultados, se han considerado estos
espectros subdivididos en tres regiones:

a) Zona de bajas longitudes de onda entre
400 y 800 cm'. En esta region espectral las ban-
das de absorcién son comunes para todas las
muestras en estudio, tan sdlo se observan lige-
ras modificaciones en su intensidad relativa
derivadas del tipo y grado de concentracion de
impureza (siempre superior en sintéticos) en la
muestra, no se observa modificacion de fre-
cuencias vibracionales. De la comparacién de
estas frecuencias con los datos incluidos en la
Tabla 2 es posible asignar las bandas de absor-
cién a 790 cm” como modos vibracionales de
simetria A,, mientras que las bandas a 645 y
610 cm™ como modos vibracionales de simetria
E,. Las bandas a 460 y 570 cm™ serian el resul-
tado del solapamiento de modos vibracionales
A, + E..

b) Zona intermedia entre 900 y 1.200 cm™.
Las bandas observadas en esta region, parecen
indicar diferencias estructurales dependientes
del tipo de impureza introducida en la red cris-
talina del corindén. A este respecto, los zafiros
naturales (muestras C-3 y C-4) presentan una
banda de 980 cm™, de baja definicién, no obser-
vada en el caso del rubi; parece razonable acep-
tar entonces que la presencia de esta banda
depende de la substitucién de AI** por Fe** y/o
Fe**, Ti** ylo Ti*.

Por otra parte, es notorio destacar la influen-
cia que la entrada de Cr** substituyendo a AP*
en huecos octaédricos, produce sobre la banda
de 1090 cm. En la figura 2 se comparan los
espectros I.R. correspondientes al zafiro sinté-
tico (muestra S-2, dopado con Fe y Ti) y el rubi
sintético (muestra S-1, dopado con Cr). De su
estudio, es posible deducir la perfecta concor-
dancia tanto en cuanto a intensidad relativa
como en frecuencias de los modos vibracionales
en la zona de bajas longitudes de onda; mien-
tras que a diferencia de ellos, se observa en el
caso del rubi una fuerte absorcién a 1090 cm™.
Debe tenerse en cuenta que es precisamente la
incorporacién de Cr** como dopante en un caso
y de Fe** /Ti’* en otro, la principal diferencia
entre rubi y zafiro sintéticos, y que en conse-
cuencia, este aumento de intensidad debe estar
condicionado por la modificacién que sobre los
modos vibracionales provoca la entrada de Cr**
como dopante en la red.

c) Zona de altas frecuencias por encima de
1200 cm™. Zona de baja resolucién y en la que
tan sélo en el caso de zafiros naturales (mues-

tras C-3 y C-4) se observa la aparicion de
modos vibracionales a 1980 y 2130 cm™ (Fig. 4)
que pueden asignarse a bandas de absorcién de
grupos OH (3-OH bending). Las frecuencias
vibracionales correspondientes a bandas de
oscilacion de grupos OH (¥ -OH stretching)
aparecen en el espectro de las muestras en estu-
dio en la region comprendida entre 2800 y 3200
cm”, como una banda ancha de baja resolucién
en la mayor parte de los casos y no-simétrica; a
excepcion de la muestra C-2 (rubi natural)
caracterizada por la no presencia de bandas en
esta zona (Fig. 3) indicando con ello que no
existen grupos OH alojados en el interior de su
red; sélo es posible detectar grupos OH en
superficie caracterizados por la presencia de
bandas por encima de 3600 cm.

4. Discusion de resultados y conclusiones

El diferente comportamiento frente a la irra-
diacion-X de las muestras en estudio: aumento
de intensidad de reflexiones utilizadas con el
tiempo de exposicion en los zafiros (S-2, C-2 'y
C-4) y no modificacién en el caso del rubi (S-1,
C-1 y C-2) puede correlacionarse empirica-
mente con el diferente contenido de impureza
de las muestras: hierro y/o titanio. A este res-
pecto, el aumento o disminucién del contenido
en hierro y/o titanio podria llevar implicito
frente al proceso de irradiacion un mayor o
menor grado de distorsion de la simetria de los
poliedros octaédricos en los que el hierro se
coordina.

En base a estos resultados y de acuerdo con
los objetivos planteados en la realizacién de
este trabajo, se han registrado los espectros
I.R. para cada una de las muestras de corindén
en estudio después de haber sido sometidas
durante tiempos diferentes a irradiacion-X. Los
espectros obtenidos para muestras naturales y
sintéticas se resumen en las figuras 5y 6. La
primera de ellas incluye los resultados para las
variedades caracterizadas como rubi (muestras
S-1 sintético y C-1 natural); los espectros obte-
nidos para C-2 (4h) y C-2 (10h) son totalmente
coincidentes con C-1(4h) y C-1(10h) respectiva-
mente, de ahi que no se incluyan en la figura.
Los espectros I.R. correspondientes a las res-
tantes muestras de corindén en estudio, se resu-
men en la figura 6 (muestras S-2 zafiro sintético
y C-4 zafiro natural); como en el caso anterior
C-3(4h) y C-3(10h) coincide exactamente con
los resultados de C-4(4h) y C-4(10h).
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Fig. 5.— Espectros I.R. de rubi natural C-1 y sintético S-1
irradiados. Curvas S-1 y C-1; muestras no irradia-
das; S-1 (4h) y C-1 (4h): muestras con 4 horas de
irradiacién; S-1 (10h) y C-1 (10h): muestras con 10
horas de irradiacién.
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Fig. 6.— Espectros I.R. de zafiro natural C-4 y sintético S-2
irradiados. Curvas S-2 y C-4: muestras no irradia-
das. C-4 (4h) y S-2 (4h) después de 4 horas de irra-
diacién; C-4 (10h) después de 10 horas de irradia-
cién.

Del estudio y comparacidn de estos espectros
L.R. puede deducirse en funcién de la no-modi-
ficacién (ni en frecuencias vibracionales ni en
intensidad) de las bandas de absorcién com-
prendidas entre 400 y 1200 cm™ que no tienen
lugar procesos de relajacion en la red del corin-
dén con la irradiacion-X, que impliquen varia-
cién de las componentes vibracionales de tras-
lacién de la red; resultado que concuerda con el
tratamiento tedrico realizado IISHI (1978)
sobre la dindmica de red de corind6n. En este
sentido, IISHI senala que sélamente las vibra-
ciones rotacionales de la red del corindén han
de reflejar la inestabilidad de su estructura; y
de tal manera, que todas las coordenadas inter-
nas del corinddn sean insensibles a la aplicacién
de un stress.

En este orden de ideas y teniendo en cuenta
los resultados obtenidos por difraccion de R-X
para el zafiro sintético, si bien podria aceptarse
en este caso una modificacién del hueco octaé-
drico ocupado por el Ti**/Ti** y/o Fe**/Fe? * en
funcién de la exposicién a la radiacién, ésta no
parece afectar en ningin caso a la simetria real
del mismo, manteniendo en consecuencia a
pesar de la posible deformacién las mismas fre-
cuencias vibracionales deducibles en base a cri-
terios de simetria de hueco (site position - fac-
tor group).

Por otra parte, son los modos vibracionales
asignados como (AI**-X)-OH (donde X=Cr",
Fe**, Fe*, Ti** y/o Ti**) bandas de oscilacién
(stretching mode) los tinicos que resultan afec-
tados por el proceso de exposicion a la radia-
cién X. Finalmente, y en base a la observacion
de las bandas en la zona de 3000 cm™ (Figs. S5y
6) es posible correlacionar la modificacién de
los modos vibracionales (AI** -X)-OH con el
contenido en Cr'* de la muestra irradiada. Si
las muestras no contienen Cr'** (caso de S-2, C-
3 y C-4) estas bandas de absorcién desaparecen
rdpidamente con la irradiacién-X. Por el con-
trario, a medida que aumenta el contenido en
Cr"* de las mismas (caso de C-1, C-2 y sobre
todo S-1) estas bandas no solamente aumentan
en intensidad con la irradiacién sino que ade-
mds se producen desplazamientos hacia fre-
cuencias menores. Los espectros correspon-
dientes a muestras de rubi natural no presentan
bandas de oscilacion OH al cabo de 10 horas de
irradiacion, mientras que en el caso de la mues-
tra sintética esta pérdida de grupos OH no se
produce hasta que no se han superado las 15
horas de exposicién a la radiacion-X. Esta dis-
minucién de frecuencias de la banda de absor-
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cién a 3000 cm™ como consecuencia de la irra-
diacion en el caso del rubi sintético, podria ser
el resultado de la relajacion de interacciones
por puentes de hidrégeno y de la coordinacién
de moléculas de agua por el catién (Cr*).
Finalmente, y de acuerdo con los resultados
obtenidos para muestras sin irradiar (figuras 3 y
4) la banda de 980 cm™ encontrada en muestras

naturales caracterizadas como zafiros depende
de la presencia de Fe** y/o Fe** y Ti** y/o Ti**
substituyendo al AP* en huecos aproximada-
mente octaédricos; mientras que por el contra-
rio, el aumento de intensidad relativa de la
banda de absorcién a 1090 cm” puede correla-
cionarse empiricamente con el contenido en
Cr** de las muestras.
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LUMINISCENCIA FOTOESTIMULADA DEL Mn**
EN RODOCROSITA
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ABSTRACT.- Luminescence spectrum (excitation
and emission), at LNT, of rhodochrosite (MnCO;)
are investigated in this study. It is suggested that
band structures observed at (21507, 22027, 22322
cm?) and (25447, 25842 cm™) can be related with
splitting of Mn?* levels in a trigonal crystal field.
Key Words: luminiscence, carbonate minerals.

RESUMEN.- En este trabajo se estudia el espectro
de luminiscencia (excitacién y emisién), a tempera-
tura del Nitrégeno Liquido, de la rodocrosita
(MnCO;). Se sugiere que la estructura de bandas
observada a 21507, 22027, 22322 cm’ y 25447, 25842
cm’, pueda estar relacionada con desdoblamientos de
niveles debidos a la influencia de un campo cristalino
de simetria trigonal.

Palabras clave: luminiscencia, carbonatos.

Introduccién

La rodocrosita es el carbonato rico en man-
ganeso cuyo G.E.S. viene dado por R 32/c
(Ehenberger y col., 1983). En su estructura los
iones Mn** y CO,? estdn contenidos en planos
alternativos y perpendiculares al eje cristalo-
gréfico c, de tal forma que si designamos por A
y B, los planos contenieéndo iones CO5?, y por
X e Y, los planos que contienen iones Mn**, la
estructura de la rodocrosita puede ser definida
como el resultado de una secuencia AXBY (Ki-
kuchi y col., 1963; Reeder, 1983), en la que el
manganeso ocuparia huecos X, e Y,, no equi-

vanlentes, en coordinacion octaédrica distorsio-
nada.

Estudios previos sobre la luminiscencia del
manganeso han permitido caracterizar la emi-
sién de este ion y asignarla a la transicién que
tiene lugar entre niveles ‘G(T,) 4 °S. Esta
observacion, a su vez, ha conducido al estable-
cimiento del pardmetro Dq (Fuerza de Campo
Cristalino) para el nivel fundamental en la emi-
sién mencionada. En cualquier caso y en fun-
cién de la variacion de Dq, la emisién del Mn**
en carbonatos se presenta en un amplio inter-
valo desde 580 a 700 mm (Aguilar y col., 1983).
Medlin (1963) estudia el espectro de absorcién
de la rodocrosita y asigna las transiciones obser-
vadas a trdnsitos de niveles del i6n Mn**
supuesta una simetria de campo cubico. No
obstante sugiere que un campo de simetria tri-
gonal podria producir efectos significativos en
un desdoblamiento de niveles ‘G(T,;) y ‘G(Eg),
degenerados en un campo cibico. Constata asi-
mismo evidencias de alguna estructura de
banda para las transiciones ‘S — ‘D(T,,) y °S
— ‘D(E,) que no puede situar en el espectro
obtenido por su complejidad y baja intensidad,
aunque las mismas ya habian sido obtenidas
por Pappalardo (1959) para el MnCl, y MnBr.

Gies (1975) detecta emisiones a 325, 420 y
620 nm para muestras de calcita ricas en Mn>* y
Pb?*, para longitudes de onda de excitaci6n de
253 nm. Estudios posteriores de Lapraz y col.
(1976), permiten asignar la emision de 325 nm a



38 T. CALDERON, R. COY-YLL

transiciones °P, - 'S, del Pb** y la emisi6n a 620
nm se atribuye a excitacién indirecta del Pb** al
Mn?* por un proceso de transferencia. Los estu-
dios de Gies (1975) en rodocrosita son un tanto
confusos toda vez que excita todos los carbona-
tos con la misma longitud de onda (253 nm) con
lo cual el espectro de excitacién no puede ser
caracteristico de ninguna impureza y menos del
Mn** que no presenta ninguna banda de absor-
cién en esa zona.

Goroberts y col. (1979), estudian la luminis-
cencia fotoestimulada del ion Mn?* en rodocro-
sita suponiendo, por los resultados obtenidos,
que el mismo se encuentra en un campo de
simetria cubico para el cual se supone que los
niveles ‘G(A,;) y ‘G(E,) se encuentran degene-
rados. Este planteamiento supone, al menos,
una contradiccion con los resultados experi-
mentales de Medlin (1963) para rodocrosita y
Aguilar y col. (1982) en calcitas con gran conte-
nido en impurezas de manganeso. Este ultimo
autor observa niveles energéticos perfecta-
mente desdoblados correspondientes a transi-
ciones ‘G(A,;) 4 °S y ‘G(E,) -4 °S, asi como
bandas de excitacién a 245, 285 y 313 nm, que
corresponden a transiciones 4f - 5d, del Ce’*,
el cual por un proceso de transferencia puede
emitir en la zona naranja del espectro.

El objetivo del presente trabajo se centra en
el estudio y caracterizacién del espectro de
excitacion y emisiéon del manganeso en rodo-
crosita, a temperatura del Nitrégeno Liquido
(NL), para el cual se supone que la presencia
de un campo de simetria trigonal debe tradu-
cirse en diferencias notables, al menos en exci-
tacion, no necesariamente idénticas al efecto
producido por un campo de simetria ctibico.

Experimental

Las muestras de rodocrosita objeto de estu-
dio fueron caracterizadas por A. A. (TablaI)y
difraccién de rayos X (método de polvo).

Los espectros de luminiscencia fotoestimu-
lada (excitacion y emision), a temperatura de
Nitrégeno Liquido (NL), se llevaron a cabo en
un espectrofluorimetro Jobin Yvon, JY 305,
conectado a un computador. Para las medidas a
NL, se acoplé un criostato con sistema de vacio
incorporado.

Resultados y discusion

Los resultados se muestran en la Tabla II. El

TABLA I Andlisis porcentual de la rodocrosita

MnoO. 57,20
cao 4,1
MgO 0,1
PbO 0,21
FeO Trz.
CO2 39,38

N¢. de iones en base

a 6 Oxigenos.

Mn .. ... ... 1,84
Ca .. .. ... 0,16
2
Mg .. .. .... 0,005 ,00
Pb ... .... 0,002
..... 1,99

espectro de excitacion obtenido coincide, en
gran parte, con aquéllos de Medlin (1963) y
Goroberts y col. (1978), lo que permite asignar
algunas transiciones observadas (Fig. 1). Sin
embargo, un estudio més detallado del mismo
nos descubre, por ejemplo, que las transiciones
asignadas a °S - ‘G(A,,,E,), no se encuentran
degeneradas, tal y como sugeria Goroberts y
col. (1978), para este compuesto. Se han detec-
tado bandas a 24512, 25447 y 25842 cm™'; la pri-
mera de éllas préxima a valores asignados a
tréansitos °S 4 ‘G(A,;), siendo la més intensa e
independiente de la temperatura, y las dos res-
tantes cercanas a niveles ‘G(E;), que pudieran
estar relacionados con la existencia de sitios no
equivalentes (X,,Y;) en la estructura, para el
ion manganeso o bien con un desdoblamiento
de niveles *G(E,) producido por un campo cris-
talino de simetria trigonal. Cualquiera de las
posibilidades, o ambas a la vez, merecen
tomarse en consideracién. Este parece ser el
caso de los niveles T,,;, donde sobre la banda de
absorcién tnica citada en la bibliografia, se ha
detectado un triplete a 21507, 22027 y 22323
cm’'. Este resultado obtenido vendria a confir-
mar la hipdtesis de Medlin (1963) y Papalardo
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TABLA II. Posicién de las bandas de excitacion y emision para distintos carbonatos ricos en manganeso.
Niveles de Mn CO3 Ca CO3 Mn CO Mn CO3
Energia Absorcidn Excitacién ! Excitacién Excitacién Emisién
- Medlin) (Aguilar y ColA)I' (Goroverts y (Presente trabajo) A(nm)
Col) !
= " T = ¥ T
ion 5“!‘““3 M nm | (cm % J (em .71 J(cm 1) , Yem -1y
Libre| Cubica
Nig 549,5 _ _ ' 18200 19013 ! _17sd0 _ _ _ _' _ 17858 _ _ _ _ _ _ _ _ 680 _ _ =
_ 12 _ § 2 ’ - - i S
_ Tog _ | 444,5 _ _ | 22500 _ _p3s1 _ _ _ ! _ 21000 _ _ _ _ | _|a1s07 _ _ _ _ ___ _680_ ____
[ [ I 22027 680
| | 22323 680
406,5 _ _ ! 24600 _ _ 24512 _ _ _ 1 _ 23500 _ _ _ _ | _ 24512 _ _ _ __ _ _680 _ _ _ _ _
I 1 |
Ep 403 2 24800 24878 680
25842
T
2g 362 ! 27600 27858 g 27020 ' 27400 680
o R 2258 _ - p TR SRS TR . - — = il — = = ISR ITEE s S o S o
L] 342 ! 29200 28570 28988 680
316 31900 31952 31749 680
35091 | 35717
40820
DQ(cm-1) 1100 1000-1100 880 862

(1959) acerca de la influencia de un campo de  relacién con posibles desdoblamientos de nive-
simetria trigonal sobre los niveles de excitacion  les Ty, no observada por nosotros en este tra-
‘G(Ty) ¥y ‘G(A,,E;) del ion Mn?**, bajo, implicaria segin este autor sensibles

Otro punto sugerido por Medlin (1963) en  variaciones en la emision caracteristica del

b (o]
35 a
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4
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Fig. 1. Distribucién de niveles para el Mn?*: a) Ion libre b) en campo cristalino de simetria cibica. c) datos
experimentales del presente trabajo, segin un campo de simetria trigonal
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Fig. 2. Espectro de emisi6n para alguna de las X, obtenidas

manganeso. En este punto conviene recordar
que esto no tiene por que ocurrir forzosamente
ya que no todos los niveles producidos por des-
doblamiento tienen que dar lugar a procesos
radiativos en su relajacién. En relacién con la
banda de excitacion a 17858 cm’, asignada a
transitos °S -4 ‘G(T,,), sobre la cual venimos
discutiendo, hay que tener en cuenta que la
misma coincide con un “arménico” de la corres-
pondiente a 35717 cm™, asignada por Blasse y
col. (1983) a transiciones 4f 4 5d de Ce** en
calcitas ricas en Mn**. Esto haria que el solapa-
miento de ambas bandas, excitacion de Mn** y
Ce*, en la misma zona del espectro, diese
como resultado una composicion, sin estructu-
ra, de ambas. No obstante la comprobacién de
este punto, pasaria, a nuestro modo de ver, por
el estudio de la luminiscencia a més baja tempe-
ratura (He), con objeto de eliminar, en lo posi-
ble, las vibraciones térmicas.

En relaciéon con las bandas de excitacion a
27400, 28988 y 31749 cm™, no se observa, de
acuerdo con las hipétesis de Sherman (1984),
ningin desdoblamiento a NL; de acuerdo con
esto, las mismas pueden asignarse a transitos °S
—4 ‘D(T,,), °S -4 “D(E,) y S -4 “P(T,,), respecti-
vamente.

Para comprobar que cada una de las bandas

cm™"

708 750 792

Alnm)

de excitacion corresponden a trénsitos del ion
Mn?*, se ha excitado el CO;Mn con cada una de
las longitudes de onda del espectro de excita-
cion (Fig. 1) y se detecta la emision correspon-
diente (Fig. 2). En todos los casos aparece una
banda a 680 nm, caracteristica del trdnsito
‘G(T,,) 4 °S, algunas de las cuales se presentan
en la Fig. 2, excepto para X,, = 280 nm y X, =
315 nm. En este caso y como han puesto de
manifiesto Blasse y col. (1983), dichas bandas
excitarian al Ce’* causando su relajacién en la
zona U. V. del espectro.

Conclusiones

1) El espectro de excitacién obtenido para
X = 680 nm, a temperatura de Nitrégeno
Liquido, muestra gran similitud con el corres-
pondiente del Medlin (1963), lo que permite
asignar la mayoria de las transiciones Opticas
observadas entre el nivel fundamental °S y los
correspondientes excitados.

2) La estructura de bandas observada a
21507, 22027, 22323 cm™ y a 25447, 25842 cm’,
no detectada anteriormente, sugiere la posibili-
dad de desdoblamiento de niveles ‘G(T) y
‘G(E,), respectivamente, producido por un
campo de simetria trigonal.
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3) No se han obtenido evidencias de estruc-
tura de bandas, correspondiente a desdobla-
mientos de niveles T,,, probablemente por la
existencia de un armoénico, unido a efectos
vibracionales de temperatura.

4) La emision observada para cada una de
las longitudes de onda de excitacién obtenida,
caracteristica del Mn**, es siempre de 680 nm,
asignada a transitos ‘G(T,;) -4 °S.

5) Las excitaciones a 35717 y 31749 cm,
pueden estar relacionadas con transitos 4f -4 5d
de Ce’, ya que no presentan emision caracte-
ristica del Mn**.
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RELACIONES ESTRUCTURALES ENTRE FIGURAS DE CORROSION
Y COMPOSICION EN MICAS
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ABSTRACT.- The etch pits that appear by hydro-
fluoric acid treatment in different dioctahedral and
trioctahedral micas are studied in this work.

The morphology of the etch pits is related to the
elemental occupation of the octahedral sheet and to
the deformation of the SiO, rings in the tetrahedral
sheet.

In trioctahedral micas it is possible to found a rela-
tion between the high Fe** content and the hexagonal
morphology of the etch pits. On the other hand, the
greater Mg content (as in phlogopites) is related to a
ditrigonal morphology of the pits, that arrive to trian-
gular forms.

In dioctahedral micas the existence of vacant posi-
tions in the octahedral sheet and the greater electric
charge of the cations make their bonds with the oxy-
gens and the OH ions are stronger, bringing in a big-
ger deformation of the coordination polyhedra of the
octahedral cations, and consequently a strong defor-
mation of the tetrahedral sheet. The morphology of
the etch pit changes drasticly, related to the trioctahe-
dral ones, they present rhombic or rhomboidal forms,
apparently distant of the sheet symmetry but that are
related with the distribution of vacants in the octahe-
dral sheet.

Key words: micas, structure, etch pits, composi-

tion.
RESUMEN.- Se estudian en este trabajo las figuras
de corrosién que aparecen, como consecuencia del
tratamiento con &cido fluorhidrico, sobre distintas
micas dioctaédricas y trioctaédricas.

Se relaciona la morfologia de las huellas de corro-
sién con la ocupacion elemental de la capa octaédrica
y con la deformacion de los anillos de tetraedros SiO,
en la capa tetraédrica.

En las micas trioctaédricas se puede establecer que
un alto contenido en Fe?* estd relacionado con una
morfologia exagonal de las huellas de corrosion. Por
el contrario, el alto contenido en Mg** (como es el
caso de las Flogopitas) se traduce en una morfologia
ditrigonal de las huellas, que llega a ser triangular.

En las micas dioctaédricas la existencia de vacantes
en la capa octaédrica y la mayor carga de los cationes
hace que los enlaces de éstos con los oxigenos y los
iones OH sean mds fuertes, produciéndose una
mayor deformacién de los poliedros de coordinacion
de los cationes octaédricos que lleva consigo una
fuerte deformacion de la capa tetraédrica. La morfo-
logia de las huellas de corrosion cambia drastica-
mente en relacién con las trioctaédricas, presentan
formas rémbicas o romboidales, aparentemente aleja-
das de la simetria de la capa, pero que tienen su rela-
cién con la distribucién de vacantes en la capa octaé-
drica.

Palabras clave: micas, estructura, figuras de corro--
sién, composicion.

Introduccién

Se estudian en este trabajo las figuras de
corrosién que aparecen, como consecuencia del
tratamiento con fluorhidrico, sobre distintas
micas dioctaédricas y trioctaédricas de origen
diverso.

Se relaciona la morfologia de las huellas de
corrosion con la estructura, con la deformacion
de los anillos de tetraedros de SiOj, en las capas
tetraédricas y con la ocupacion elemental de la
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capa octaédrica.

Andlisis Quimico.— Se han analizado las dife-
rentes muestras por el sistema EDAX y por
medio de espectroscopia de absorcién atémica.

Se utiliz6 en los andlisis EDAX una acelera-
cién del caidn electrénico de 25 Kv; y un spot
de 1250 A. El nimero de cuentas por segundo
se ajustd a 7.000 de méximo y el tiempo de gra-
bacion del espectro fue de 100 segundos para
cada muestra.

Se realizaron entre 5 y 10 andlisis de diversas
zonas de cada muestra y los resultados que se
dan son los valores medios.

El error relativo de esta técnica (Desprairies,
1983) es del 5% para los elementos cuyo conte-
nido en peso sea mayor del 10%; para aquellos
elementos cuyo contenido se encuentra entre el
10% y el 5% el errores del 10%. Finalmente el
error es del 20% para aquellos elementos pre-
sentes en cantidades inferiores al 5%. Los
resultados del andlisis quimico se dan en la
Tabla I.

A partir de estos datos del anlisis quimico se
han calculado las férmulas estructurales segin
el método de M. D. Foster (1960) y se han
recopilado en la misma tabla.

Es necesario hacer notar que tanto los anli-
sis quimicos como los difractogramas y las figu-
ras de corrosién de la Biotita 3 corresponden a
una Flogopita, sin embargo la designamos
como Biotita respetanto la denominacién con
que nos llegé dicha muestra.

Medida de angulo « de rotacion tetraédrica

Una porcién de cada una de las muestras se
pulverizd y se someti6 a difraccién de rayos-X,
para identificarlas estructuralmente, y determi-
nar el pardmetro b.

Los valores del dngulo « de rotacion tetraé-
drica se han obtenido aplicando la férmula de
Radoslovitch y Norrish, (1962). Esta férmula
da el valor del cos « en funcién del pardmetro
“b” calculado y de la sustitucion de Al/Si en la
capa tetraédrica.

cos a = b/(9.051 + 0.254 N)

“N” es el nimero de 4tomos de aluminio en
cuatro posiciones tetraédricas.

El pardmetro “b” se ha calculado por lectura
del maximo de intensidad de la linea de refle-
xién 060 en los diagramas de polvo introdu-
ciendo el cuarzo como patrén interno.

Los difractogramas se realizaron con radia-

cién K « del cobre, con filtro de Niquel, inten-
sidad de 20 miliamperios y 40 Kv. de acelera-
cién.

Los resultados obtenidos para las muestras
estudiadas se dan en la tabla I. En ella se
incluye la relaciéon Fe/Mg para las micas trioc-
taédricas.

Corrosion.— Las figuras de corrosién sobre
las diferentes muestras se obtuvieron sumer-
giendo laminillas recién exfoliadas de alrededor
2,5 cm? en una disolucién acuosa de 4cido fluor-
hidrico al 40% durante tiempos variables.

Se controlaron los tiempos de aparicién y
desarrollo de las figuras para que se pudieran
observar en el SEM (Microscopio Electrénico
de Barrido). El tiempo de tratamiento necesa-
rio es mucho mds alto para las micas dioctaédri-
cas que para las trioctaédricas, oscilando entre
8 y 24 horas para las primeras y entre 5 y 40
minutos para las segundas.

Después del tratamiento quimico las mues-
tras se lavaron con agua en ultrasonidos para
eliminar los residuos de la corrosién.

Una vez limpias y secas se colocan sobre por-
tamuestras de MEB y se metalizaron con oro
para su estudio, lo que nos permite comparar la
morfologia y las diferencias entre las figuras de
las distintas muestras.

Resultados y discusion

Los datos del Andlisis Quimico, relacion Fe/
Mg, pardmetro b, dngulo de rotacion tetraé-
drica y férmulas estructurales se dan en la tabla
L

Wooster (1976) observa la influencia de la
disposicién atémica sobre la superficie corroi-
da, la cual determina la morfologia de las figu-
ras de corrosion, y establece que las aristas de
la huella son paralelas a cadenas atémicas de la
estructura del cristal.

En la figura 1-a se muestra parcialmente la
estructura de las micas proyectada sobre el
plano (001) formado por los oxigenos basales
de la capa tetraédrica superior. Sobre este
plano se indican las posiciones de los iones
octaédricos, de los oxigenos apicales de las
capas tetraédricas superior e inferior y de los
iones OH por encima y por debajo de la capa
octaédrica. Cada catién octaédrico colocado en
las posiciones M, y M, estd enlazado con las
capas inmediata superior e inferior por dos
oxigenos de los tetraedros SiO, y un ion OH



" RELACIONES ESTRUCTURALES ENTRE FIGURAS DE CORROSION Y COMPOSICION EN MICAS 45

TABLA I

5102 A1203 Mgo ca0 Na20 K20

Moscovita 1 49,08 36,57 1,54 0,13 0,44 10,01
Moscovita 2 46,27 35,32 0,85 0,00 0,87 10,50

Moscovita 3 49,62 34,67 0,74 0,10 0,66 10,35

Biotita 1 38,39 19,8 0,47 0,17 0,15 7,84
Biotita 2 39,44 16,23 10,19 0,16 0,14 7,66
Biotita 3 43,11 17,56 24,86 1,12 0,60 7,89

Flogopita 1 43,65 20,16 23,55 0,00 0,17 6,36

Flogopita 2 44,21 19,88 23,68 0,00 0,22 7,14

TiO, Cr_ 0, MnO Fe 0, Li 0 F_
0,76 0,00 0,00 1,25 0,06 0,16
1,80 3,60 0,00 0,78 0,01 0,00

0,68 2,12 0,00 1,06 0,00 0,00

Fe/Mg b(A) a(®)

9,1326 10,29
9,1356 11,18

9,1248 10,13

0,04 0,02 0,30 27,98 0,87 3,88 30,60 09,2232 9,77

0,00 0,03 0,27 25,70 0,18 0,00 1,26 09,2208 10,20

2,24 0,05 0,01 2,46 0,03 0,07 0,05 9,2124 9,76
0,62 0,00 0,00 4,24 0,00 1,25 0,09 9,2316 8,88
0,33 0,00 0,00 3,44 0,00 1,10 0,07 9,2316 8,46

FORMULAS ESTRUCTURALES

Moscovita 1 (Ko.ao""o.osc"o.ox)(“1.eo"go.14“0.04”0.05“0.02)(5‘3.69“0.91)010(0“'”2'

Mascovital ;2 (Ko.86"%.11) (A1 63M80.08T40.00%"0.187%0. 04" (512,971 03701 o (OH:F) -

HoScOvItaies (Ko.84%0,08%%0.011 (A11.72"80.07™40.03%%0,11F%0. 05" (51314410, g6 010 OH F) 5

R L (Ko, 733, 02620.017 (Mo, 49%80. 050, 02F 81 53l F0. 25) (512, 79A11 21010 (O F)

Blotita) & Ko.68"%0.02°%0.01) 10, 08"81 070, 027%1. 35" 0. 05 (312, 75811 , 257010 (OH:F) - -

LA (Ko.66%%0.08%0.08' (A10.19"82. 45710, 11F 0. 1280, 017 (512, 83811 . 177010 (O F) -

Blogopita; 1 (Ko, 53M20.02) (Alg 4oM8; 31 Ti0.03F%0. 21 (512, 85A 1 157010 0H )

Flogopita 2 (Ko.60"%0,03) (A1, 4282, 32 10,027 %017 (515, 89411 11010 (OH:F) -

OO O apical
o e Si. Al
a 0:!' g:‘tién oct. b .0 %IX'AQ"W

Fig. 1-a. Proyeccién sobre el plano (001) de la estructura
de las micas trioctaédricas.

localizado en el centro del anillo exagonal de
los oxigenos apicales. No obstante, hay que
destacar que tanto los iones OH como los oxi-
genos por encima y por debajo del plano de
iones octaédricos no estdn superpuestos, lo que
origina como consecuencia, que el poliedro de
coordinacién sea un octaedro deformado.
Debido al necesario ajuste de las capas
tetraédricas sobre la octaédrica se produce un

1-b. Desarrollo sobre la estructura de una huella de
corrosién ditrigonal.

desplazamiento de 3 de los oxigenos basales de
los tetraedros SiO, hacia las posiciones de los
cationes octaédricos cambiando la simetria de
la capa de exagonal a ditrigonal, como resul-
tado de la rotacion tetraédrica, medida por el
dngulo a que depende de la ocupacién de la
capa octaédrica y de la sustitucién de Si por Al
en las tetraédricas.

Tedricamente las posiciones M, y M, en las
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micas trioctaédricas estdn ocupadas por tres
cationes divalentes, mientras que en las dioc-
taédricas las dos posiciones M, (Fig. 2-a) estan
ocupadas por cationes trivalentes, quedando un
hueco octaédrico o una posicion vacante.
Tanto en unas como en otras, cuando se
someten a la accion del 4cido fluorhidrico, la
corrosion se manifiesta por la ruptura de enla-
ces de los distintos cationes con el oxigeno y
con los iones OH.
Légicamente la corrosion comienza rom-
piendo los enlaces més débiles en la estructura.
Se deduce de la Cristaloquimica y segin
Thompson (1981) que el orden de energias de
enlace con el oxigeno -de los principales ele-
mentos en la estructura-de la mica es:
Fe** < Mg* < Fe** < Al,,** < Al < Si** -
Por esta razon, los primeros enlaces que se
rompen por el ataque quimico son los que unen
a los cationes octaédricos Fe?* y Mg** a los 6xi-
genos y a los iones OH en las micas trioctaédri-
cas, mientras en las dioctaédricas es el Al
octaédrico el que es atacado en primer lugar.

Desarrollo de las figuras de corrosion

Micas Trioctaédricas.— La desaparicién de los
cationes octaédricos Fe y Mg (en forma de fluo-
ruros) en estas micas crea una huella marcada-
mente ditrigonal, bordeada por las cadenas Si-
0O-Si-O cuyos enlaces son las més fuertes de la
estructura (Fig. 1b)

Posteriormente, el 4cido fluorhidrico ataca al

@ Cation oct.

Fig. 2-a. Proyeccién sobre el plano (001) de la estructura
de las micas dioctaédricas.

Si de los tetraédros SiO, ya descompensados,
asi como a los cationes octaédricos que rodean
a la primera huella. La eliminacion de estos
cationes octaédricos se producen de la misma
forma en que que se describié anteriormente,
credndose de nuevo una huella ditrigonal bor-
deada por las cadenas Si-O-Si-O.

En este tipo de micas la forma de la huella de
corrosion esta ligada a la relacion Fe/Mg en la
capa octaédrica segtin se demostré en un tra-
bajo anterior que actualmente estd en prensa.
(Medina et al, 1985).

Teniendo en cuenta la Tabla I la relacion Fe/
Mg, en estas micas, se constata que la Biotita 1
con alto contenido en Fe y muy bajo en Mg.
presenta figuras de corrosion practicamente
exagonales (Fig. 3-a). A medida que la citada
relacién Fe/Mg disminuye, como ocurre en las
Biotitas 2 y 3, la forma de las figuras de corro-
sién se va haciendo cada vez mas trigonal (Fig.
3-by 3-c), hasta llegar al limite de las flogopitas
en las que la ocupacion octaédrica es funda-
mentalmente Mg; la relacion Fe/Mg es muy
baja, 0.09 y 0.07, para las flogopitas 1 y 2 res-
pectivamente, y la forma de la figura es total-
mente triangular. (Fig. 3-d).

En las micas trioctaédricas el dngulo a de
rotacion tetraédrica influye o modifica los
dngulos internos que forman las aristas que bor-
dean las huellas de corrosion.

En las diferentes muestras de biotitas estu-
diadas, se observan junto con las formas exago-
nales o ditrigonales predominantes otras hue-

2-b. Desarrollo sobre la estructura de una huella de
corrosién rémbica.
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Fig. 3.a Huellas de corrosion de forma exagonal en Biotita 1.2500 x. 3.b— Huellas de corrosion di(rigqnal en Biotita 245(.)0.
3.c— Huellas de corrosion trigonales en la Biotita 3.320 x. 3.d— Huellas de corrosion de forma tnangul_ar en Flogopltg
1.2500 x. 3.e— Huellas de corrosion rombica en Moscovita 1. 1250. x. 3.f— Huellas de corrosién rémbica en Moscovi-

ta 2. (Fuchsita). 640 x.

llas con morfologia diferente. También en las
flogopitas aparece este fendmeno; junto a las
formas triangulares dominantes aparecen figu-
ras exagonales con relativa abundancia.

Este fenémeno nos lleva a pensar que estd
relacionado con la distribucién del Fe y del Mg
en microdominios, relacionados respectiva-
mente con iones OH y con iones F. (Sanz y Sto-
ne, 10979, 1983a y 1983b).

Micas dioctaédricas.— En estas micas la ocu-
pacién ideal de la capa octaédrica se realiza por
medio de dos iones AP* quedando una posicion
vacante, la M,, (Fig. 2-a) lo que produce una
mayor deformacion en la estructura. Los enla-
ces del AP’* con los oxigenos y los iones OH
tienen una mayor energia y hacen que la super-
ficie de oxigenos basales no sea totalmente
plana sino que presenta una cierta ondulacion;
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ademads los iones OH se desvian de la posicién
central del anillo de tetraedros SiO, hacia los
cationes octaédricos.

Cuando se produce el ataque del 4cido fluor-
hidrico los enlaces del Al octaédrico con los
oxigenos y los iones OH son los que primero se
rompen, elimindndose el Aluminio en forma de
fluoruro.

Esta corrosién descompensa a los tetraedros
de SiO, a los que estaba enlazado el aluminio
produciéndose entonces el ataque del Si por el
4cido fluorhidrico.

La progresion de la corrosion en las sucesivas
celdillas que rodean a la primitiva hace que la
huella que se forma esté bordeada por cadenas
Si-O-Si-O que siguen las direcciones seialadas
en la figura 2-b. Ambas direcciones discurren
paralelas a la alineacién de posiciones octaédri-
cas vacantes en la estructura y bordean un
hueco con marcado carédcter rémbico o romboi-
dal, situdndose la traza del plano de simetria
segtin la diagonal menor del rombo.

En este tipo de micas la ocupacién de la capa
octaédrica se realiza fundamentalmente por
AP**, el contenido en Fe y Mg es muy bajo por
lo que su importancia en la forma de la figura
de corrosién es relativamente pequena.

Las figuras que se obtienen son de tipo rém-
bico o romboidal (Figs. 3-¢ y 3-f) que corres-
ponden con el hueco que se habia seialado
anteriormente en la proyeccion de la estructu-

ra. (Fig. 2-b).

El 4dngulo « de rotacion tetraédrica esté entre
10° y 11° y su influencia en la figura de corro-
sién consiste en la modificacién de los valores
de los 4ngulos internos que forman las aristas
del rombo, que se apartan de los valores de 60°
y 120° que tendrian si no hubiese distorsién.
Los valores medios en las figuras oscilan alrede-
dor de los 69° y 111° para los 4ngulos agudo y
obtuso respectivamente.

Conclusiones

— La forma de las figuras de corrosién en las
micas revela la simetria del plano de exfoliacion
(001) y en parte la simetria total del cristal.

— En las micas trioctaédricas las figuras de
corrosion presentan formas cuya simetria varia
desde exagonal hasta trigonal y depende del
contenido en Fe y Mg en la capa octaédrica,
siendo tanto més exagonal cuanto mayor es la
relacion Fe/Mg y mds trigonales cuanto menor
es esta relacion.

— En las micas dioctaédricas la forma de la
figura de corrosion es rémbica, revelando asi
mismo la simetria del plano de exfoliacién y la
distorsion de los dngulos internos, relacionados
con el dngulo « de rotacion tetraédrica; la traza
del plano de simetria del cristal sigue la direc-
cién de la diagonal menor del rombo.
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ESTUDIO MORFOLOGICO DE MINERALES DE ARCILLA MEDIANTE
TRATAMIENTO DE IMAGEN EN MICROSCOPIA
DE BARRIDO

J. Soriano, C. Barba, M. del Campo

Laboratorio Central de Estructuras y Materiales MOPU
Alfonso XII, 3, 28014 Madrid.

ABSTRACT.- Over the past few years the scanning
electron microscope has proved to be very useful in
the study of clay minerals. Very oftern, it is not possi-
ble to extract all the information observed in the sig-
nal and present it on a single micrograph.

A derivate processing unit permits to overcome
many of these difficulties and to extract additional
information from the signal.

A series of micrographs show the original micro-
graph and the derivated micrograph respectively of
some clay minerals.

Key words: scanning electron microsope, signal
processing, clay minerals.

RESUMEN.- La microscopia electrénica de barrido
es, en la actualidad, uno de los métodos mas utiliza-
dos en el estudio de los minerales de arcilla. Sin
embargo, el uso convencional de esta técnica oculta
parte de la informacién que se encuentra en la senal
procedente de la muestra.

El empleo de unidades que permiten derivar la
sefal obtenida asi como mezclarla con la sefal origi-
nal, es, sin duda, y gracias a la informacién comple-
mentaria suministrada, de gran utilidad en el estudio
de los minerales de arcilla y sus transformaciones.

El presente trabajo compara los resultados obteni-
dos por las imagenes normal y derivada de diferentes
minerales de arcilla, procedentes de diversos tipos de
rocas y ambientes de sedimentacion.

Palabras clave: microscopia electrénica de barrido,
analisis de imagen, minerales de arcilla.

1. Introducciéon

La actual crisis energética ha obligado a

incrementar notablemente los trabajos de
investigacién sobre materiales que, directa o
indirectamente, pueden ser utilizados como
materias primas.

En este sentido, los estudios sobre rocas
detriticas han experimentado, en los ultimos
afios, un gran avance debido a su incidencia en
aspectos de geologia aplicada, ya que estas
rocas, debido a sus propiedades texturales, son
susceptibles de encerrar yacimientos de gran
interés econémico (gas, petréleo, uranio, etc.).
Por esta razén el estudio de la matriz arcillosa
de este tipo de rocas ha cobrado una gran
importancia ya que dicha matriz nos va a indi-
car cual ha sido la evolucién de la roca a lo
largo de su historia en relacién con su compor-
tamiento como roca almacén de fluidos.

Como es logico, este tipo.de investigacion ha
necesitado del empleo de nuevas técnicas de
investigacion, complementarias de las habitua-
les en el estudio de las arcillas (difraccién rayos
X, A.T.D., etc.), siendo la microscopia elec-
trénica de barrido la técnica que mejores resul-
tados ha proporcionado.

Ahora bien, el uso convencional de la
microscopia electrénica de barrido (M.E.B.)
oculta parte de la informacién presente en la
sefal procedente de la muestra por lo que el
uso de unidades que permitan derivar la senal
obtenida, es sin duda, un gran avance en la
investigacion de los minerales de arcilla y de sus
transformaciones.

El presente trabajo trata de comparar los



50 J. SORIANO, C. BARBA. M. DEL CAMPO

resultados obtenidos por las imdgenes normal y
derivada, en diferentes tipos de minerales de
arcilla procedentes de diversos tipos de rocas y
ambientes de sedimentacion.

II. Fundamento tedrico

Como es sabido, en ciertos casos, el trata-
miento de la seinal mediante procesadores,
mejora notablemente, la informacién de las
imédgenes obtenidas mediante el empleo de la
seial original.

Los procesadores de seial mds utilizados en
microscopia electrénica de barrido son los
siguientes:

1) Inversion de contraste

2) Amplificacion diferencial

3) Amplificacién no lineal

4) Derivacion de la senal

5) Mezcla de senales

6) Modulacién en Y

7) Intensificacion de contornos.

A continuacién, y de manera sucinta, pasare-
mos a comentar las caracteristicas de cada uno
de estos tratamientos.

2.1. Inversion de contraste

En este caso el microprocesador resta la

senal original del valor maximo del nivel de gri--

ses, siendo la funcion matemdtica del trata-
miento que realiza la siguiente

donde:
I+ = intensidad de la senal tratada
I..x = valor maximo de la intensidad
I, = intensidad de la senal original

Este tratamiento permite, en ciertos casos,
aclarar los problemas topograficos que presen-
ten algunas muestras.

2.2. Amplificacion diferencial

La seiial original consta de dos sumandos,
uno aleatorio y de alta frecuencia, que depende
de la topografia y de la composicién de la
muestra, y otro de la corriente continua que
corresponde al valor medio de la sefal, lo que
mateméticamente puede expresarse como

sigue:

siendo I la senal original, I, la componente de
corriente continua y I, la componente de alta
frecuencia.

En este caso, el microprocesador modifica la
senal original, eliminando una parte de la com-
ponente continua y ampliando la senal resul-
tante de forma que no se llegue a la saturacién
por lo que la funcién primitiva quedaria como
sigue:

siendo I; la intensidad de la senal tratada, A el
factor de amplificacién e I. la parte de senal
continua que se elimina.

Por otra parte, hay que indicar que la senal
I,; contiene, ademds de la informacién que se
desea obtener de la superficie de la muestra, un
ruido de fondo que, a su vez, queda también
ampliado, lo que se traduce en un punteado de
la imagen que le da una textura granular carac-
teristica.

2.3. Amplificacién no lineal
o amplificacion gamma

En ciertos casos, la informacién que contiene
la imagen no es uniforme por lo que la gama de
“niveles de grises” puede estar desplazada bien
hacia el extremo claro o hacia el extremo oscu-
ro. En este caso resulta interesante aplicar un
procesador que, por una parte, comprima el
nivel de grises en el extremo en que hay menos
informacion, y por otra lo expanda en donde la
informacién es médxima.

Lo anterior se consigue mediante una fun-
cién exponencial cuyo coeficiente puede ser
entero y positivo o bien fraccionario y positivo,
es decir:

Cuando ¥ es entero y mayor que uno, la
gama de grises se expande por la zona oscura,
mientras que si es fraccionario se expandira por
la zona clara.

2.4. Derivacion de la senal

Los bordes y aristas de los elementos que se
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encuentran en una muestra son, en general, los
componentes del relieve que tienen mayor inte-
rés ya que contribuyen decisivamente a definir
la posicion, el tamano y la forma del elemento.

Los cambios espaciales de la senal son muy
rdpidos en los bordes y aristas y més suaves en
las superficies relativamente planas.

El microprocesador que trata la senal, deri-
véndola con respecto al tiempo, tiene conoci-
miento de estos cambios y realiza el trata-
miento de acuerdo con la siguiente expresion.

dt

De acuerdo con ésto, la senal tratada es, en
valor absoluto, tanto mayor cuanto mayor es la
velocidad de cambio.

Es interesante resaltar el hecho de que el
signo de la senal tratada dependerd de que el
cambio que sufra la sefial original sea creciente
o decreciente.

Si, en la pantalla del tubo de rayos catddicos,
se observa la imagen de la muestra con el 100%
de la senal derivada, apareceran los bordes muy
netos y definidos, mientras que las superficies
aplanadas presentardn poca informacion, lo
que nos dard una imagen inusual y dificil de
interpretar.

La dificultad anterior queda salvada, en gran
parte, mezclando la sefal derivada con la origi-
nal, en la proporcion mds conveniente, para
resaltar los detalles que se estimen de mayor
interés.

Una limitacién importante de este tipo de
tratamiento es que las velocidades de barrido
horizontal y vertical difieren en tres o cuatro
o6rdenes de magnitud; asi la velocidad de
barrido horizontal es del orden de 1 a 10 milise-
gundos en tanto que la de barrido vertical es
del orden de 1 a 100 segundos.

La circunstancia anterior se traduce en que
los bordes, o aristas que coinciden con la direc-
cién de barrido horizontal casi no dan informa-
cion, debido a la falta de sensibilidad del
barrido vertical.

Otra limitacién importante de este tipo de
tratamiento es que la relacién sefal/ruido debe
ser alta para obtener resultados fiables. Asi, y
de acuerdo con lo anterior, a grandes aumen-
tos, en los que la relacién senal/ruido disminu-
ye, puede producirse un desplazamiento de los
bordes con respecto a la posicién original,
debido a la contribucién del ruido en la sefal
derivada.

Por otra parte, hay que indicar que el micro-
procesador de seiial derivada puede modifi-
carse para obtener el valor absoluto, bien la
senal derivada, o bien de la derivada de esta
sefial, en cuyo caso obtendremos un procesado
de segunda derivada, pudiéndose obtener, en
ambos casos, imdgenes complementarias al
mezclarlas con la senal original, que enriquecen
la informacién que se puede obtener sobre la
morfologia de la muestra.

La digitalizacion de las imdgenes permite
hacer un tratamiento de las mismas mediante la
derivacion con respecto al espacio, siguiendo
dos ejes ortogonales. Estos procesadores de
gradiente de imagen son de gran utilidad no
sOlo para captar detalles “finos” sino también
para determinar texturas superficiales (Unitt,
1975; Jones y Smith, 1978).

2.5. Mezcla de senales

El caso més evidente en que se necesita obte-
ner imdgenes como mezcla de dos senales es,
como ya hemos indicado anteriormente,
cuando se emplea un tratamiento de la senal
derivada.

En este caso el microprocesador realizard la
funcién

dI.
Ir=al,+b

dt
siendo a y b dos coeficientes que se pueden
ajustar en el rango de 0 a 1 y cuya suma serd
siempre la unidad.

2.6. Modulacion en Y

Este método de tratamiento de imagen intro-
duce unas caracteristicas bastante diferentes de .
las utilizadas convencionalmente.

Asi, en la formacién de la imagen sobre el
tubo de rayos catddicos, la intensidad de la
sefial se mantiene constante por lo que la posi-
cién en el eje X tiene su correspondencia con
esta posicion en el barrido que se realiza sobre
la muestra, mientras que la posicion en el eje Y
tiene dos componentes, una que depende de la
posicion del barrido sobre la muestra y otra que
depende de la intensidad de la seial.

El tratamiento de imagen con modulacién en
Y tiende a resaltar los detalles “finos” de la
estructura, mejorando la informacién sobre la
textura de la muestra (Oron y Gilbert, 1976).
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2.7. Intensificacion de contornos

En general, para formar la imagen en el tubo
de rayos catddicos se utiliza una seial continua
que modula la intensidad, lo que, al menos
tedricamente, indica que puede darse cualquier
valor de grises entre unos limites establecidos.

Sin embargo, en la practica y debido a las
limitaciones de operacién que presenta el tubo
de rayos catddicos s6lo se pueden distinguir
unos doce niveles de grises en el caso mds favo-
rable de una relacién senal/ruido alta.

Para evitar este tipo de problemas se puede
tratar la seial con un microprocesador que con-
vierta la sefial analdgica en digital, en general
con una resolucién de cuatro bites, lo que equi-
vale a dieciséis niveles de grises, con lo que se
definen los grises, la seial digital asi obtenida
se vuelve a procesar pasando nuevamente a una
seial analdgica que proyectada sobre la panta-
lla del tubo de rayos catddicos sélo contendra
valores discretos por lo que se mejora la infor-
macién procedente de la muestra.

II1. Materiales

Los materiales estudiados, de los que se
tenian datos previos (Marfil, et al. 1980 y 198S;
Soriano et al. 1981), cubren diferentes ambien-
tes de sedimentacion (continentales y marinos),
asi como todos los estadios diagenéticos (de
diagénesis temprana a anquizona) y pertenecen
a:

- Paleozéico (Devénico y Pérmico de la Cor-
dillera Ibérica).

- Mesozdico (Tridsico-Buntsandstein y Keu-
per- y Creticico de la Cordillera Ibérica y
Regién Manchega).

— Terciario (Paledgeno y Nedgeno de la Cor-
dillera Ibérica).

— Actuales (lagunas de La Mancha).

IV. Resultados y discusion
de los mismos

En el presente trabajo, de acuerdo con las
pruebas previas y con la naturaleza de las mues-
tras, s6lo se muestran los resultados obtenidos
mediante los tratamientos de derivacién y mez-
cla de senales por ser dichos tratamientos los
que han ofrecido mejores resultados.

Seguidamente se describen las caracteristicas
morfolégicas de los minerales de arcilla mas

representativos de las muestras estudiadas, asi
como los nuevos datos aportados por el trata-
miento de la senal original procedente de la
muestra.

4.1. Pirofilita

La pirofilita se presenta como placas alarga-
das con bordes irregulares, y en alguna ocasién
rectos, algo parecidas a las ilitas laminares pero
con terminacién triangular.

En la foto n° 1 de la ldmina I, obtenida
mediante el empleo de la senal original, puede
observarse que el nivel de contraste varia de
zonas oscuras a otras més brillantes por lo que
los detalles “finos” de las placas de pirofilita no
pueden apreciarse con la claridad deseada.

Lamina 1: 1) Pirofilita. Seial original. 2) Pirofilita. Mezcla al
50% senal original y derivada. 3) Pirofilita. 100%
seiial derivada.
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Lamina 11: 1) Caolinita. Sefal original. 2) Caolinita. Mezcla al 50% sefal original y derivada. 3) Haloisita. Sefial original. 4)

Haloisita. 100% senal derivada.

Por el contrario, en la foto n? 2 de la ldmina
I, obtenida mediante el empleo de una mezcla
al 50% de las senales original y derivada, puede
observarse con mayor claridad la orientacién y
las terminaciones triangulares de las placas de
pirofilita, debido a la reduccién en la variacién
de contraste que introduce la sefial utilizada.

En la foto n? 3 de la lamina I, correspon-
diente al 100% de la senal derivada, puede
observarse como se pierde la impresion de
relieve topogréfico por lo que la informacidn,
es en este caso, mds difusa y por tanto mds
dificil de interpretar.

4.2. Grupo de caolin

En las muestras estudiadas sélo hemos

" encontrado caolinitas que, de acuerdo con la

terminologia de Lambe (1958) presentan dispo-
sicién “cara-borde”.

La foto n? 1 de la ldmina II muestra el
aspecto de una caolinita con disposicion “face
to edge” al ser estudiada mediante la senal ori-
ginal.

En la foto n? 2 de la ldmina II puede obser-
varse con mayor nitidez, la disposicion de las
placas de caolinita ya que mediante el empleo

de una mezcla al 50% de las senales original y
derivada, se elimina el “empaste” de grises de
la senal original.

La foto n° 3 de la ldmina II, obtenida
mediante el uso de la seial original, muestra
una haloisita con aspecto aparentemente tubu-
lar.

El empleo del 100% de la seial derivada,
foton? 4 de la ldmina II, produce la eliminacién
del relieve topogrifico mostrandose con toda
claridad el habito tubular de la haloisita.

4.3. Esmectitas

Las esmectitas de las muestras en estudio,
aparecen como plaquetas con los bordes ligera-
mente fibrosos, morfologia que recuerda a la
descrita por Zalba (1981) para esmectitas auti-
génicas.

En la foto n? 1 de la ldmina III, obtenida
mediante la senal original, y debido a la falta de
contraste no puede observarse con claridad el
hébito fibroso de la terminacién de las esmecti-
tas de la muestra.

La utilizacion de una mezcla al 50% de las
senales original y derivada, foto n® 2 de la
lamina III, hace evidente la terminacidn fibrosa
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Lémina 111: 1) Esmectitas. Senal original. 2) Esmectitas. Mezcla al 50% sefial original y derivada. 3) Interestratificados I-E.
Senal original. 4) Interestratificados I-E. Mezcla al 50% senal original y derivada.

de las plaquetas de esmectitas ya que se pro-
duce un mayor contraste de bordes debido al
empleo de la seial derivada.

4.4. Interestratificados

En las muestras observadas se ha detectado
la presencia de interestratificados I-E y de inte-
restratificados 14.-14,, practicamente regulares
(corrensitas).

Los interestratificados I-E  presentan,
mediante el empleo de la seial original, una
morfologia intermedia entre la ilita y las esmec-
titas (foto n? 3 ldmina III). Ahora bien, debido
al brillo excesivo en algunas zonas de la foto
anterior, es imposible apreciar los detalles “fi-
nos” de la morfologia del interestratificado.

Mediante el empleo de una mezcla del 50%
de la senal original y derivada, fotografia 4 de
la 1dmina III, que aumenta el contraste topo-
gréfico de las zonas brillantes de la muestra,
puede observarse con mayor nitidez la morfolo-
gia de este tipo de interestratificados.

Con respecto a las corrensitas estudiadas,
hay que indicar que la morfologia encontrada
es de tipo “corn flake” similar a la descrita por
Almon y Davies (1979) en areniscas de origen

volcanocléstico.

La imagen obtenida mediante el empleo de la
sefal original (foto n® 1 ldmina IV) presenta
pocas diferencias de contraste lo que impide
observar con nitidez la disposicion de las “ca-
pas” del interestratificado.

Por el contrario, en la foto n? 2 de la ldmina
IV, obtenida mediante el empleo de la mezcla
al 50% de la senal original y derivada, puede
observarse que al aumentar el nivel de con-
traste y por tanto la impresion de relieve topo-
gréfico, se aprecia con mayor detalle ciertos
aspectos morfoldgicos que, cuando se empleaba
la senal original, aparecian bastante difusos.

4.5. Minerales fibrosos

En muestras relacionadas con ambientes eva-
poriticos hemos encontrado, con bastante fre-
cuencia, sepiolita y atapulgita, siendo este
ultimo mineral el dominante.

En la foto n® 3 de la ldmina IV, la sepiolita
aparece como haces de fibras multidirecciona-
les. Ahora bien, aunque en dicha foto el nivel
de grises es muy homogéneo, el uso de una
mezcla al 50% de las sefiales original y deriva-
da, permite, gracias al aumento en el espectro
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Lamina IV: 1) Corrensitas. Sefial original. 2) Corrensitas. Mezcla al 50% sefal original y derivada. 3) Sepiolita. Sefial original.
4) Sepiolita. Mezcla al 50% sefial original y derivada.

de grisis que dicha senal produce, observar una lar y cilindrica en forma de bastones y/o listo-

serie de detalles que en la foto anterior perma-  nes.

necian ocultos (foto n° 4, lamina IV). En general, en las muestras del presente tra-
La atapulgita presenta una morfologia tubu-  bajo, la atapulgita ha aparecido asociada a ilita

Lamina V: 1) Ilita y atapulgita. Seiial original. 2) Ilita y ata-
pulgita. Mezcla al 50% senal original y derivada.
3) llita y atapulgita. 100% seial derivada.

por lo que, en algunos casos, era dificil la
observacion de las caracteristicas morfoldgicas
de este mineral si se utilizaba la seiial original
(foto n° 1, ldmina V).

Mediante el empleo de una mezcla al 50% de
la senal original y derivada (foto n° 2, ldmina
V), que aumenta el nivel de grises, ya se puede
diferenciar con mayor claridad la ilita de la ata-
pulgita.
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El empleo del 100% de la seial derivada,
permite distinguir claramente los aspectos mor-
foldgicos de la atapulgita (foto n° 3 ldmina V),
ya que la senal reduce el nivel topografico y
aumenta el espectro de grises.

Finalmente, y en conclusién de todo lo
expuesto, hay que indicar que el empleo de uni-

dades que permitan el tratamiento de la senal
derivdndola y mezclidndola con la original,
puede ser de gran utilidad para el estudio de los
minerales de arcilla y de sus transformaciones,
ya que esta técnica permite observar detalles
que pueden facilitar la interpretacién de deter-
minados aspectos de dichos minerales.
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ABSTRACT.- Triassic dolerites (ofites) from the
Murguia diapir related with Keuper materials have
been studied. This dolerite presents important trans-
formations of its original paragenesis and a good
development of mineralized little fissure veins. Mas-
sive and small single-crystal mineral fiber of asbestos
have been recognized in the Luquiano outcrop.

From the petrographic observations and mineralo-
gical and chemical studies we can conclude an actino-
lite composition for these asbestos and suggest a simi-
lar mineral composition for amphiboles found in
transformated dolerites and a hypothesis about the
hydrothermal activity as responsable of the mineral
transformations affecting dolerites and veins.

Key words: Ofite, clinoamphibole, actinolite asbes-
tos, hydrothermal activity, Luquiano, Murguia dia-
pir, Alava, Spain.

RESUMEN.- En el diapiro de Murguia (Alava) aflo-
ran frecuentes doleritas tridsicas (ofitas) que, asocia-
das al Keuper, alternan de forma desordenada con
materiales de edad mas moderna. La dolerita de
Luquiano presenta significativas transformaciones de
su paragénesis original y un buen desarrotlo de filon-
cillos mineralizados que rellenan planos de fractura.

El adecuado desarrollo de rellenos monominerali-
cos de asbesto segtin dos tipos: a) en masas fibrosas y
b) en asociaciones de cristalitos, es objeto de un par-
ticular estudio petrografico, mineralégico y quimico.
La composicién de tipo actinolita asignada a estos
asbestos es andloga con la reconocida en anfiboles
presentes en la dolerita transformada. A modo de
conclusién se expone a una hipétesis explicativa de la
actividad hidrotermal causante de las transformacio-
nes que afectan a la dolerita y a las mineralizaciones
asociadas a los filoncillos de relleno presentes en los

planos de fractura de esta roca.

Palabras clave: Ofitas, clinoanfibol, asbestos acti-
noliticos, actividad hidrotermal, Luquiano, diapiro
Murguia, Alava.

Introduccion

Las doleritas del Keuper terminal (ofitas)
que afloran en el diapiro de Murguia (Alava)
presentan un desarrollo generalizado de proce-
sos transformativos que modifican la composi-
cién original (Lago, 1980). La paragénesis ori-
ginal es complicada, pero basicamente corres-
ponde a olivino, augita-diépsido magnesiano,
pigeonita, labradorita y opacos, con afinidad a
una composicion toleitica. Las transformacio-
nes mds destacadas son las de uralitizacidn,
sericitacion, saussuritizacion, cloritizacion y
otras que afectan a los opacos.

Este diapiro tiene una estructura compleja
(Rios, 1952; Eguiluz, Llanos y Ulibarri, 1983) y
consta, en su mayor parte de materiales creté-
cicos entre los que afloran, por contactos meca-
nizados, elementos aislados del substrato tria-
sico (Keuper y doleritas). Stackelberg (1960) ha
realizado un estudio detallado sobre las carac-
teristicas y evolucion del diapiro y senala la
actuacion de diversas fases de movimiento con
inicio en el Albiense y un posterior desarrollo
durante el Terciario. Kind (1967) compara la
historia evolutiva de este diapiro con la de otros
proximos (Maeztu, Penacerrada, Orduna, etc.)
en los que existen también elementos tridsicos
con doleritas.

Las doleritas aflorantes en el diapiro (Fig. 1)
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VIZCAYA

Fig. 1— Esquema geolégico del diapiro de Murguia (Alava). Cartografia simplificada de Del Olmo et al. (1979) y Ramirez del
Pozo et al. (1978). 1: Doileritas; 2: Keuper; 3: Cobertera post-tridsica; 4: Cuaternario; 5: Cabalgamiento; 6: Contacto

mecénico; 7: Contacto discordante.

presentan una notable distorsion de sus relacio-
nes originales lo que alcanza también al con-
junto de materiales salinos y pldasticos del Keu-
per que facilitaron la extrusion de aquéllas.

Son frecuentes determinadas mineralizacio-
nes de opacos (hematites de hébito laminar,
pirita, galena, etc.) y otros (epidota, cuarzo,
calcita, albita, anfibol, etc.) que afectan a dole-
ritas y a sus contactos con los materiales plasti-
cos encajantes. Estas mineralizaciones se pre-
sentan como relleno de fracturas que afectan a
doleritas variablemente transformadas, lo que
puede indicar una etapa hidrotermal tardia
cuya edad precisa resulta dificil establecer.

El estudio de las doleritas presentes en este
diapiro tienen un doble interés respecto al de
otras zonas mas o menos préximas (Lago, 1980;
Lago y Pocovi, 1980, 1982, 1984). En primer
lugar, destacamos el buen desarrollo de trans-
formaciones tardimagméticas que parecen guar-

dar relacion con la notable tectonizacion que
han experimentado. Ma4s especificamente,
seialamos el estudio de algunos anfiboles que
por sus adecuadas condiciones de afloramiento
constituyen el objeto de este trabajo.

Caracteristicas del afloramiento

El afloramiento doleritico de Luquiano, con
desarrollo preferente N-S y extensiéon de 1.8
km?, presenta en la actualidad un elevado recu-
brimiento de la escombrera de la carretera
abandonada en él emplazada. El desarrollo de
un amplio frente de cantera facilité el estudio
de sus caracteristicas estructurales y petrografi-
cas asi como el desmuestre que alcanzé a toda
su extension.

A nivel estructural presenta un reticulo, bas-
tante ordenado en determinadas dreas, consti-
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tuido por tres familias.de diaclasas subortogo-
nales entre si cuya interseccion delimita ele-
mentos unitarios de tipos bloque a losa (Ru-
hland, 1973). La densidad de estas fracturas es
de 5-10 diaclasas/metro para las zonas centrales
y superior a 10 diaclasas/metro en las de borde.
La posterior actuacién de fracturas con notable
desplazamiento y variable orientacién ha deter-
minado una notable desorganizacion del reti-
culo original y también una intensa fragmenta-
cion en las doleritas. En las zonas del borde S,
donde la dolerita est en contacto mecénico con
los materiales areniscosos del Albiense, a tra-
vés de un reducido nivel pinzado del Keuper, se
observa también una mayor densidad de frag-
mentacion.

Petrograficamente es reconocible la altera-
cién de estas rocas por sus coloraciones ver-
doso-amarillentas y tonalidades més blanqueci-
nas que contrastan con el tipico color verde-
oscuro propio de las facies menos transforma-

Fig. 2.- Detalle del filoncillo de asbesto rellenando un
plano de fractura en la dolerita.

Fig. 4.- Aspecto del asbesto con morfologia en masa. La
linea equivale a 50y (microscopio electrénico).

das y volumétricamente minoritarias. En las
zonas de contacto se aprecian aislados elemen-
tos triturados del borde enfriado que estdn
empastados en una matriz de sedimentos com-
pactados del Keuper encajante. En estos con-
tactos brechificados (Fig. 2) son frecuentés los
desarrollos de asbestos tanto en masas verdoso-
blanquecinas (Figs. 4 y 5) como en asociaciones
de fibras cristalinas individualizadas de cristali-
tos (Fig. 6).

Sonfrecuentes otros filoncillos de relleno en
diaclasas con espesor de 0.2-0.5 mm., y en frac-
turas con movimiento de espesor centimétrico.
Los minerales dominantes son calcita, cuarzo,
epidota y anfibol pero existen asociaciones de
cristales de especularita con desarrollo hojoso y
de tamano variable de orden centimétrico. La
propia dolerita presenta también rellenos de
microfracturas, con espesor milimétrico o infe-
rior, y cuya paragénesis puede comprender

Fig. 3.- Detalle microscépico de una fractura de dolerita
transformada con anfibol + cuarzo + albita (luz
transmitida) NP 150 X.

Fig. 5.— Detalle sobre la morfologia de los cristalitos de
anfibol en el asbesto anterior. La linea equivale a
Sp (microscopio electrénico).
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Fig. 6.— Detalle morfoldgico de los cristalitos de anfibol en
el asbesto acicular. La escala es la misma que en la
Fig. 5 (microscopio electrénico).

(Fig. 3): albita, feldespato, clorita, pistacita,
cuarzo, calcita y anfiboles con desarrollo fibro-
so. Parece existir buena relacién entre el régi-
men de fracturacion, alteracién de la roca y
desarrollo de mineralizaciones. En todo caso,
la mayor intensidad de uralitizacién estudiada
corresponde a rocas ubicadas en zonas de alta
fragmentacién por fracturacion.

Caracteristicas petrolégicas

La paragénesis mineral y las propiedades tex-
turales de las doleritas del diapiro de Murguia
son bastante uniformes. En el afloramiento de
Luquiano, debido a las favorables condiciones
que para el desmuestre permitié la canteriza-
cién, se han podido reconocer diversos térmi-
nos de transformacion en la roca.

Petrograficamente existe un trénsito gradual
y rdpido, a nivel de caracteristicas texturales y
de paragénesis mineral, desde las zonas propias
del borde hacia las centrales del yacimiento y
que concuerda con la secuencia establecida por
Lago (1980).

Las zonas de borde, con desarrollo de 4-5 m,
representan la variacién textural aludida y que
estd constituida por las facies: a) microdiaba-
sica con estructuras moteadas, b) microdiaba-
sica porfidica, c) microdiabésica subofitica por-
fidica, y d) subofitica porfidica la cual es un
transito respecto a la ofitica s.s. caracteristica
de las zonas centrales. En la facies a) son carac-
teristicos y abundantes los cristales esqueléticos
de plagioclasa, a veces con desarrollos bidimen-
sionales y nicleos ahuecados, que traducen
unas condiciones de rdpido enfriamiento en una
situacion de sobresaturacion (Amords y Barre-
ra, 1979). Las facies b) y c) comprenden feno-

cristales de olivino (siempre transformado),
augita y plagioclasa, y una mesostasia intergra-
nular constituida por microlitos de augita y pla-
gioclasa. La facies c) representa unas condicio-
nes intermedias entre las anteriores y la ofitica
s.s., y al igual que esta ultima puede presentar
pigeonita periférica a la augita-diépsido magne-
siano.

Las facies centrales, con tipica textura ofiti-
ca, comprende la asociacion: olivino (con trans-
formacién a clorita y/o serpentina) + augita-
diépsido magnesiano + pigeonita + labradorita
+ opacos. En menor proporcién consta de
hornblenda, biotita, clorita y cuarzo intersticial.
Por técnicas de microscopia de luz reflejada se
ha identificado magnetita, ilmenita (frecuente-
mente alterada a leucoxeno), hematites, pirita,
calcopirita y también hematites laminar alte-
rada a goethita. Como ya se ha indicado en
anteriores apartados las transformaciones que
afectan a la paragénesis inicial de esta roca son
amplias y generalizadas. De ellas debemos des-
tacar la uralitizacion por su particular intensi-
dad y la relacién que parece guardar respecto a
los procesos que determinaron la formacién de
los asbestos que se describen mds adelante. En
conjunto, esta transformacién no puede desli-
garse de las restantes indicadas y asi se observa
pistacita en nicleos de piroxeno monoclinico y
de antiguos cristales de labradorita. En este
sentido, la uralitizacion podria representar un
retorno bastante completo a las condiciones
termodindmicas compatibles con la composi-
cién del piroxeno monoclinico original, del que
puede conservarse un reducido nicleo central o
bien pseudomorfizarse completamente.

Por métodos dpticos se han identificado tres
tipos de anfiboles monoclinicos: a) “hornblen-
das” incoloras o verdoso pélidas, generalmente
pseudomorfizando las 4reas centrales de los
piroxenos monoclinicos. Sin pleocroismo y con
v-a = 0.025, n,Ac = 17 y 2V = 82° (3 medi-
das). Esta composicién presenta buena adecua-
cién a términos de tremolita; b) “hornblenda
s.s.” con pleocroismo apreciable verde-pardo-
amarillento a verdoso claro, y-a = 0.025, 2V =
70° (3 medidas) y n,ac = 232, y c) “anfiboles de
probable composicion actinolitica”, con desa-

rrollos fibrosos o afieltrados, con y-a = 0.027-
0.028, n ac = 11° y pleocroismo verdoso débil.

Estos cristales, situados preferentemente en la
periferia de los piroxenos monoclinicos, pre-
senta notable similitud con los ubicados en
rellenos de fracturas que afectan a la roca

(Fig. 3).
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La uralitizacién se inicia en las zonas de
borde y progresa a favor de los planos de exfo-
liacion, hacia el interior de los cristales augita-
di6épsido magnesiano. La ausencia de andlisis
por microsonda para secciones de borde a cen-
tro en piroxenos monoclinicos pseudomorfiza-
dos, y también el reducido nimero de anfiboles
con caracteristicas favorables para ampliar el
nimero de determinaciones Opticas, no nos
permiten establecer relaciones mds precisas
entre variaciones composicionales y la ubica-
cién espacial de estos anfiboles. Unicamente
senalamos que la presencia de cristales de tre-
molita en zonas centrales y de actinolita en la
periferia de los piroxenos transformados puede
indicar un proceso de removilizaci6n del Fe**, y
variacion de la relacion Mg/Mg + Fe?*, desde
el nicleo hacia el borde.

Por qiltimo, senalamos la actividad hidroter-
mal que se expresa como relleno de fracturas a
escalas milimétrica a centimétrica tanto en la

propia roca como segiin planos de diaclasas y

fracturas con cierto desplazamiento. Destaca-
mos, en particular, la presencia de anfiboles
que 6pticamente presentan analogia a los tér-
minos b) y ¢) antes comentados y cuyas caracte-
risticas aparte de las 6pticas ya citadas se expo-
nen a continuacion.

Caracterizacion mineralégica

1. Difraccién de rayos X

El pequefio tamaino de los cristales fibrosos
de asbesto no ha permitido un estudio completo
con las técnicas de monocristal, pero si ha per-
mitido establecer claramente el eje H [001]
como la direccién en la que se disponen parale-
lamente los cristalitos en los cristales fibrosos.
Sin embargo, el estudio de los asbestos masivos
y fibrosos por medio de un difractémetro de
dos circulos Siemens D-500 ha permitido asig-
nar indices hkl a los diagramas de polvo estu-
diados (Tabla 1) a partir de una celda monocli-
nica refinada por medio del programa LSU-
CRE. En todos los diagramas estudiados los
espaciados coinciden con el diagrama de la
hornblenda (JCPDS 21-149). A efectos de com-
paracion se incluyen igualmente los espaciados
de la tremolita (JCPDS 20-1310).

2. Espectro infrarrojo
En la Fig. 7 se representa el espectro IR del

asbesto masivo en el cual se advierte la presen-
cia de bandas fuertes a 510, 690 y 760 cm’, las

Tabla 1. Diagrana de polvo de asbestos de Luquiano
Condiciones experimentalee: Radiacién CuKul, filtro Ni,

40 ¥, 20 b externo Si
(1) (2) (3} ay , (s)
dtA) 4(A) 4(A) dlh) AN ma
9.03 9.15 8.97 9.054
.8.42 8.50 8.51 8.43 8.444
7.62¢
5.11 5.09 5.102 1
4,886 4,87 4,871 0%
4,518 4.53 4.55 4.49 4.527
4.220 a.23 a.23 4,222
3.880 3.87 3.878
3.386 3.40 3.39 3.385
3.286 3.285 3.29 3.28 3.285
3.131 3.137 3.14 3.14 3.134
2.950 2.940 2.95 2.956 2.945
2.813 2.818 2.818 2.818 2.815
2.734 2.750 2,766 2.736
2.714 2.714 2.720 2,706 2.711
2.599 2.606 2.584 2.597
2.539 2.558 2.551
2.344 2,351 2.342
2.332 2.337 2.328 2.326
2.310 2.308
2.171 2172 2.164 2.167
2.049 2.054 2.057
2.019 2.025 . 2.022
més otras  1.900 1.900 1.899
reflexio-  1.592 1.592 1.591

nes nuy
débiles

(1) Asbesto nmasivo; (2) Asbesto fibroso, montado sobre un porta de vi-
drio con silicona; (3) Hornblenda, JCPDS 21-149; (4) Trerolita, JCPDS
20-1310; (5) LSUCRE .
Celda unidad: a = 9.685(3), b = 18.108(24}, c = 5.268(30) A

8 = 104.61(14)°
*Esta reflexién probablenente corresponde a una

cuales no se presentan en los espectros de ser-
pentinas existentes en la recopilacién de Van
der Marel y Beutelspacher (1976).

3. Estudio térmico

La Fig. 8 presenta los diagramas ATD-TG de
una muestra masiva; en ella puede observarse
que no estd presente el maximo endotérmico a
560° C propio de las serpentinas.

200 300 400 500 600 700  s00 900 1000

Fig. 8- ATD y ATG simultdneos del asbesto acicular.

4. Andlisis quimico

Los asbestos fueron analizados en dos labo-
ratorios distintos (Tabla 2). Un completo anali-
sis de las muestras masivas por via himeda fue
realizado en el Departamento de Quimica Téc-
nica de la Facultad de Quimica de la Universi-
dad de Valencia (Muestra 1). Otros andlisis
-fueron realizados por medio de un espectréme-
tro de energia dispersiva en asbestos de ambos
tipos en el C.E.E.O.P. del Ministerio de Obras
Piblicas y Urbanismo de Madrid (Muestras 2 y
3).
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Fig. 7.- Espectro de absorcién de infrarrojo de la muestra de asbesto acicular.

De acuerdo con Leake (1978) la férmula
estructural se ha calculado sobre la base de 46
cargas positivas. La férmula basada preferente-
mente en el andlisis quimico por via himeda
es: XVIII YVI

KooNeo.1Caree -~ Mganofes ssAlogiTicor

Aniones Cargas positivas

((OH),0,) X =387,Y =10.51, Z = 31.88,

). =46.26

Tabla 2. Andlisis quimico del asbesto de Luquiano.
Muestra ) 12y 3y
SlO2 54,70 55.74 58.97
A1203 0.76 n.d. 0.72
110, 0.05 nd. n.d.
FeO* 12.71 17.01 12.33
Mgo 17.23 13.07 14.48
Ca0 11.80 14.04 13.39
N'ZD 0.60 tr. tr.
KZO 0.34 n.d, n.d.
0" 1.80

2
(1) Asbesto nesivo. Vis himeds

(2) Asbesto nssivo. Energfs dispersivs
(3) Asbesto fibroso. Energfs dispersive

*Total: n.d. = no tr. « trazas

Utilizando la nomenclatura aceptada por la
IMA este asbesto pertenece al grupo de los
anfiboles célcicos, subgrupo actinolita, dado
que en estecaso (Ca + Na)x, = 1.99, Nay =
0.17, (Na + K)x = 0.23, SI = 7.88 y Mg/
Mg + Fe* =0.71.

§. Microscopio electrénico de barrido

Se ha utilizado un microscopio electrénico de

- barrido ISI, modelo DS 30. Las Figs. 4 a 6 resu-

men dicho estudio. Las Figs. 4 y 5 correspon-
den al asbesto masivo; en la observacion a
mayor aumento (Fig. 5) se observa el detalle de
los cristalitos; los cuales comparativamente son
de menor espesor (<0.5u) y cristalinidad que
los observados en el asbesto fibroso (>1p)
(Fig. 6) con un aumento similar.

Discusién y conclusién

Las doleritas tridsicas de Luquiano presentan
importantes transformaciones de su paragénesis
original que evidencian la presencia de fenéme-
nos tardimagmaticos de tipo hidrotermal. Estas
transformaciones comprenden principalmente
la uralitizacién de los piroxenos con formacién
de diversos tipos de anfiboles, la sericitizacion y
albitizacion de las plagioclasas, la formacion de
la epidota (pistacita) en piroxenos y plagiocla-
sas desestabilizadas, y otros procesos como la
formacién de leucoxeno a expensas de ilmenita
y de goethita a partir de hematites laminar.

El desarrollo de filoncillos mineralizados
como rellenos de planos de fractura de paragé-
nesis diversa (cuarzo, calcita, epidota, anfibol,
albita, clorita, feldespato, etc.) es otra manifes-
tacion del mismo proceso y estd asociada a los
mismos mecanismos deformativos que facilita-
ron su desarrollo. Por la consideracién de:

a) ausencia de un metamorfismo regional;

b) desarrollo generalizado de estas fransfor-
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maciones en otras doleritas pertenecientes al
mismo diapiro; y _

c) estrecha relacién entre fracturacion, exten-
si6n e intensidad de las transformaciones, y
desarrollo de actividad filoniana;
parece probable que estas reacciones transfor-
mativas puedan responder a procesos hidroter-
males locales.

Es significativo que estos efectos transforma-
tivos estén restringidos a la propia dolerita y/o
una reducida extensién de los sedimentos del
Keuper encajante que, por sus condiciones de
emplazamiento y caricter pldstico, facilitaron el
ascenso extrusivo de la dolerita. Parece admisi-
ble que el ascenso de las doleritas hacia niveles
mds superficiales, con gradiente térmico mds
bajo, y bajo unas condiciones de tectonizacion
notable, pudo ejercer suficiente influencia, a
nivel energético y mecénico, para removilizar
soluciones en los sedimentos del Keuper enca-
jante principalmente y de otros componentes

de la propia dolerita (minerales opacos).

Mineraldgicamente la formacion de filonci-
llos de asbestos estd asociada al mecanismo
expresado. Su composicién quimica corres-
ponde a la de una actinolita lo que estd de
acuerdo con los datos épticos, de andlisis tér-
mico diferencial y de difraccion de rayos X
principalmente. Los datos cristalograficos del
mineral estudiado son compatibles con un anfi-
bol monoclinico de simetria C2/m (ver Tabla 1)
de habito asbestiforme.
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“POSIBILIDADES GEMOLOGICAS DE LOS OPALOS Y
MATERIALES SILICEOS DE LA ZONA DE ESQUIVIAS
VALDEMORO EN LA CUENCA DE MADRID”

R. Garcia Giménez, M. Morante, J.A. Medina y S. Leguey

Departamento de Geologia y Geoquimica. Facultad de Ciencias.
Universidad Auténoma de Madrid 28049 Madrid

ABSTRACT.- The mineralogical, optic, and textural
characteristics of siliceous opaline materials with
diverse coloration are analyzed, from the gemological
point of view.

These materials are located in different levels
which thickness vary from 0.15 to 0.20 m., and 0.5 to
0.8 m. The are respectively associated to sepiolite and
palygorskite deposits in the Esquivias and Cerro
Batallones zone at South of Madrid.

Among the diverse present varieties it is worth to
mention the black opals and the white ones. In them
cristobalite is the principal component.

The organic matter with paramagnetic activity and
the laminate texture are the cause of the coloration
and iridescence in the black varieties. The Al impuri-
ties and the globular texture explain the nacreous
bright and fluorescence in the white tones.

The organic matter content and high porosity of
this materials allow to modify their coloration by
thermal treatment or dyeing.

Key Words: Opal, crystallinity, fabric, siliceaus
rocks, Madrid basin.

RESUMEN.- Se analizan las caracteristicas minera-
légicas, opticas y texturales de materiales siliceos de
aspecto opalino y coloraciones variadas, desde el
punto de vista de su posible interés gemolégico. Estos
materiales se localizan en varios niveles de 0,15-0,20
y 0,5-0,8 m. respectivamente, asociados a depdsitos
de sepiolita y paligorskita en la zona de Esquivias y
Cerro de Batallones al S. de Madrid.

Entre las diversas variedades existentes merecen
destacarse las posibilidades de los dpalos negros y
blancos, en cuya composicion predomina la cristoba-
lita. La materia orgdnica con actividad paramagnética
y la textura laminar son los causantes de las colora-
ciones e irisaciones de las variedades negras. Las
impurezas de aluminio y la textura globular justifican
en los tonos blancos el brillo nacarado y la fluores-
cencia.

El contenido en materia orgénica asi como la ele-
vada porosidad de estos materiales, permiten diferen-
tes tratamientos términos y tinciones con vistas a
modificar sus coloraciones.

Palabras clave: Opalo, cristalinidad, fabrica, rocas
siliceas. Cuenca Madrid.

Introduccion

En el presente trabajo se estudian las caracte-
risticas mineraldgicas y texturales de diversos
materiales siliceos en relacién con sus posibili-
dades de utilizacion como gemas, dada la
amplia gama de tonalidades y coloraciones que
presentan.

La presencia de rocas siliceas es muy nume-
rosa en diversos puntos de la cuenca de
Madrid. Estas rocas han sido estudiadas en
detalle por Bustillo (1976), quien diferencia
tres provincias en funcién de la composicién y
de los materiales asociados. En las provincias N
y E predomina el cuarzo y en el centro-W el
6palo C.T.

En la zona de Esquivias-Valdemoro, al S. de
Madrid, se han encontrado recientemente nive-
les de dpalo y chert intercalados entre arcillas
de tipo sepiolita-paligorskita (Leguey et al,.
1984). El nimero y potencia de estos niveles es
variable; no obstante, se observan dos capas
con cierta continuidad, una inferior de tipo sil-
creta de 0,4-0,6 m. de potencia de tonos marro-
nes, intercalados entre arcillas con sepiolita, y
otra intermedia de “palo de origen biogénico”
cuya potencia varia entre 0.15-0.20 m. de tonos
negros y bandeados, intercalados entre mate-
riales carbonatados de tipo “mat flat” (Pozo et
al. 1985).
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El conjunto de estos materiales estdn afecta-
dos por fendmenos de desecacién y deforma-
ciones mecdnicas (fracturas y slumping) (Busti-
llo, 1984), (Bustillo y Martin Elorza, 1984), que
producen importantes modificaciones en su
composicion, textura y coloracion. A partir de
estas modificaciones se puede establecer una
secuencia evolutiva desde variedades negras
hasta variedades blancas, translicidas, pasando
por variedades con alternancia de zonas lami-
nadas con tonos negros, cremas, grises y blan-
cos entre otros. Petrogrificamente pueden ser
consideradas como 6palos “sensu estricto” o
como “chert” dependiendo de la presencia y
contenido de cuarzo en los mismos.

Entre la amplia gama de textura y coloracion
que muestran estos materiales siliceos, hemos
elegido como més representativos aquellos
niveles o zonas de los mismos que representa-
ban caracteres opalinos bien definidos, asi
como una cierta uniformidad en los afloramien-
tos, y que se agrupan en las cuatro variedades
siguientes: negros (N), bandeado negro-grisd-
ceos (NG), marrones (M) y blanco-transhicido
(B). Las variedades negras y marrones se pre-
sentan en niveles continuos, mientras que las
variedades negro-grisiceas y blancas se presen-
tan rellenando fracturas por removilizacién de
los materiales anteriores.

Metodologia

Se ha determinado la composicién mineral6-
gica y la textura de las diferentes muestras
mediante difraccion de R.X. y microscopia
optica de luz polarizada, asi como el estudio de
la fabrica con microscopia electrénica de barri-
do, utilizando un equipo Philips SEM-500, pro-
cediendo en algunos casos a un tratamiento
previo de la muestra con FH.

La composicién quimica de elementos traza,
se ha determinado mediante espectroscopia de
emisién, con un equipo A.R.L. Mod. 26.000/1.
Las propiedades fisicas, densidad e indices de
refraccién, se han obtenido con el pignémetro y
de forma indirecta mediante el poder de refle-
xion.

Las caracteristicas de la materia orgénica se
ha analizado determinando el contenido total
de la misma y la relacién C/N, asi como su com-
portamiento en espectroscopia de masas, pre-
via extraccion con acetona.

La presencia de componentes Opticamente
activos, se ha puesto de manifiesto mediante

resonancia paramagnética electrénica (E.P.R.)
con un equipo VARIAN E-12, con modulacién
de campo de -10 KHZ, y luminiscencia, reali-
zando espectros de emision y excitacién, con un
espectrofluorimetro JOVIN-YVON- 3.C.S.

Mineralogia

La composicion mineral6gica de estos mate-
riales obtenida mediante difractogramas de pol-
vo, se muestra en la fig, 1.

S=SEPIOLITA C
T=TRIDIMITA
C=CRISTOBALITA
Q=CUARZO

M =MICROCLINA
H=HEMATITES

NEG
GRIS

30 20 10
29 Cu K«

Fig. 1.- Diagramas de Rayos X.

El 6palo negro de acuerdo con la nomencla-
tura de Jones y Segnit (1971), est4 constituido
por una mezcla de silice desordenada (6palo
A), cristobalita y algo de tridimita (6palo CT),
con restos de illita, cuarzo y feldespato. El dia-
grama presenta una banda difusa entre 8,6 y 11
A, que segiin (Wilding et al, 1977), es tipica de
Opalos biogénicos. En la variedad negro-gris
predomina el épalo CT con mayor proporcién
de tridimita y una pequena cantidad de cuarzo
con deficiente cristalinidad. El 6palo marrén
tiene una composicién heterogénea, destacando
la presencia de tridimita, cristobalita y cuarzo,
sepiolita y restos de hematies.

Finalmente, el 6palo blanco esté constituido
exclusivamente por cristobalita, tridimita desor-
denada y esporddicamente cuarzo.

En seccion delgada el 6palo negro presenta
textura laminar con abundante materia orgi-
nica entre la que se reconocen restos vegetales,
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cuarzo detritico, mica y feldespatos. La materia
orgénica se distribuye concordante con la lami-
nacién, con algunas zonas de mayor densidad
coincidiendo con deformaciones plasticas. En
estas zonas deformadas se produce la degrada-
cién parcial de la materia organica y paralela-

Fig. 2.- Lamina de fotos.
2a) Textura laminar de 6palo negro, con neofor-
macién de vacuolas coincidiendo con las zonas de
mayor concentracién de materia orgénica. Nicoles
paralelos x 25.

2b) Textura de 6palo negro-gris mostrando la tran-
sicién entre las fases laminares con materia orgd-
nica a fases mas organizadas con vacuolas de silice
fibrosa birrefringente. Nicoles cruzados x 25.

mente la removilizacién de la silice que se orga-
niza en forma de vacuolas con tamanos que
pueden alcanzar las 100 u. A partir de las
vacuolas se inicia la neoformacién de fases
birrefringentes (Fig. 2a).

2c) Textura brechoidea de 6palos marrones, cons-
tituidos por glomérulos irregulares de silice predo-
minantemente fibrosa. Nicoles paralelos x 25.

2d) Textura de 6palos constituidos por bolitas de
cardcter is6tropo. Nicoles paralelos x 400.

2e) Panordmica general de la fabrica laminada de
6palos negros. Scanning x 80.

2f) Detalle de restos de tallos vegetales. Scanning
x 1.250.
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Asociado al épalo negro se encuentran varie-
dades zonadas, unas veces casi concordantes
con la laminacién y otras cortando los estratos.
En estas ultimas son muy frecuentes los anillos
de Liesengang, descritos en detalle por Bustillo
y Martin Escarza (1984). Los zonados varian
desde tonos marrones a blanco-grisiceos que
son los mas comunes. Estos tltimos se caracte-
rizan por la desaparicién de la materia orgédnica
y formacién de vénulas con segregacion de
agregados radiales de calcedonia (Fig. 2b).

Los 6palos marrones estdn constituidos por
agregados glomerulares de 0,1-0,3 mm., de
tamafio, que presentan textura brechoide (Fig.
2c¢). Los aglomerados estin formados por dpalo
fibroso, con una cierta orientacién en capas y
corpusculos pseudoglobulosos de 10-12 micras
de tamano. En los bordes e intersticios de los
glomérulos se desarrollan fenémenos diagenéti-
cos con neoformacién de sepiolita. El conjunto
de estos materiales esté afectado por varios sis-
temas de fracturas que se rellenan de silice
fibrosa en forma de mosaicos, entre los que se

forman pequenas drusas y geodas donde predo-

mina la silice fibro-radial. En las zonas donde
la fracturacion es mds intensa se producen acti-
mulos dispersos de 6xidos de hierro que tifien
irregularmente estos materiales, produciendo
diferentes tonalidades de color en la gama de
los marrones.

Asociado a los niveles de 6palos marrones, se
encuentran filoncillos de 6palo blanco con
tonos caramelo cuyo espesor varia de varios
mm. a 1 cm., que destacan por su aspecto lus-
troso, cardcter translicido y fractura astillosa.
El estudio en ldmina delgada pone de mani-
fiesto que se trata de un proceso de removiliza-
cién en zonas de distension donde la silice se
organiza en forma de bolitas, cuyos tamaros
oscilan entre 1-10 micras. ‘En algunas zonas
estas bolitas alcanzan gran uniformidad mos-
trando isotropia total entre nicoles cruzados
(Fig. 2d).

Fébrica

La fabrica de los 6palos negros se caracteriza
por la existencia de secuencias finamente lami-
nadas, que con frecuencia aparecen deformadas
mecédnicamente (fig. 2e). El estudio de detalle
de estas laminaciones permite reconocer restos
de tallos vegetales de unas 10-20 u de didmetro
(fig. 2f).

Esta silice biogénica con gran porosidad,

pierde progresivamente su morfologia, trans-
formandose en una masa compleja donde se
reconocen agregados entrelazados de particulas
esponjosas de tamano inferior a 1 u, que ocu-
pan el interior de las fibras vegetales, mientras
que en las zonas externas se forman agregados
alargados rellenas parcialmente por formas
algodonosas. Cuando decrece la porosidad
solamente se reconocen agregados planares de
aspecto gelatinoso, constituidos por una masa
afieltrada de fibras de silice desordenada, que
en pequeias cantidades comienzan a agruparse
en forma de morulas irregulares (fig. 3f).

La fébrica de los 6palos bandeados conserva
parcialmente las caracteristicas de los 6palos
negros originales, perdiéndose progresivamente
a medida que se desarrollan las fases de méru-
las irregulares, que aun conservan ciertos ras-
gos de laminacién, o las vénulas que se produ-
cen a favor de deformaciones mecénicas. En las
vénulas es muy comun la formacién de agrega-
dos de cuarzo de 2 a 5 micras, de aspecto bre-
choide, y de drusas y geodas constituidas por
silice fibro-radial en los bordes y lepisferas de
cristobalita en el interior, con tamanos proxi-
mos a las 5 micras (fig. 3e).

Los 6palos marrones con textura brechoidea
presentan una fabrica pseudoglobular, consti-
tuida por nddulos irregulares y formas con apa-
riencia de pétalos y rasgos de desecacion (fig.
3d). Los nédulos estin formados por silice
masiva con estructura desordenada, mientras
que las formas petaloides muestran una estruc-
tura hojosa constituida por laminillas de cristo-
balita y aureolas de agregados de cuarzo cripto-
cristalino (fig. 3c).

El 6palo blanco presenta una fabrica globular
constituida por lepisferas de 2-5 micras de dié-
metro englobadas dentro de una matriz de
silice sin morfologia definida (fig. 3b). En algu-
nas zonas engloban vesiculas rellenas de silice
fibro-radial y aureolas de cuarzo (fig. 3a).

La determinacion analitica de elementos tra-
za, asi como los valores de los indices de refrac-
cion y la densidad son los siguientes:

Indice de Elementos
Muestra refraccion Densidad traza
Negra 1404 0.005 1.898+0.002 Al Mg, Ti, Cu,
Pb,Be.
Negra-gris  1.428+£0.005 2054 +0.002 Mg, Fe, Ca.
Marrén 1.4571 0,005 1.885+0.002 Mg, Al Fe,Ba.
Blanca 1446 £0.005 1.8910.002 Mg, Al, Cu.
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30p

Fig. 3.
a) Vacuolas de silice fibro-radiales y lepisferas de Cristobalita. Scanning x 320.

b) Lepisferas de Cristobalita en una matriz de silice desordenada. Scanning x 320.

c) Detalle de laminas de Cristobalita y aureolas de Cuarzo cripto-cristalino. Scanning x 1.250.
d) Fabrica de agregados pseudoglobulares con fenémenos de desecacion. Scanning x 640.

e) Detalle de geodas con silice fibro-radial y lepisferas de Cristobalita. Scanning x 2.500.

f) Detalle de silice fibrosa laminar. Scanning x 1.250.
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En la variedad negra se ha determinado el
contenido en materia orgénica con valores
de 1,20-1,56%, mientras que la relacién car-
bono nitrégeno oscila entre 20-25.

Caracteristicas épticas

El andlisis del comportamiento dptico de
estos materiales es extraordinariamente
complejo ante la dificultad de conocer con
precision las diversas interacciones de la luz
en las diferentes variedades, asi como el
grado de participacién de cada una de ellas
en el conjunto de los fendmenos observados.

En una apreciacién global, la caracteristica
més significativa de estos materiales se mani-
fiesta en el brillo sedoso con dispersién suave
que presentan las variedades negras, y en el bri-
llo vitreo nacarado con fuerte fluorescencia
azul-violeta que muestran en la ldmpara de luz
ultravioleta con la longitud de onda corta de
2.537 A en las variedades blancas.

En los dpalos negros la materia orgénica
juega un papel importante como agente de tin-
cion y colorante. El estudio de la misma
mediante espectroscopia de masas pone de
manifiesto que se trata de compuestos orgéni-
cos de tipo 4cido, dado que no dan respuesta
cuando. se analiza directamente el extracto
obtenido con acetona, mientras que se obtienen
numerosos picos cuando se transforman en
derivados sililados, sin que por el momento se
haya podido efectuar la caracterizacién indivi-
dualizada de los mismos.

El épalo negro, finamente pulverizado da en
resonancia paramagnética electrénica (E.P.R.),
un espectro de absorcién muy intenso (fig. 4),
con una anchura de banda pico-pico de 1,5 G,
para una intensidad de campo magnético H =
3.370. Este tipo de espectros con tan poca ani-
sotropia, puede ser debido a diversas causas.
La primera la presencia de Ti**, la segunda a la
presencia de elementos metélicos libres como
Cu, Fe, Ti, etc., y la tercera a radicales libres
de compuestos orgénicos. Sin descartar ninguna
de las tres, nos inclinamos por la tercera coino

causa principal. En el caso del Ti’* el espectro-

es muy parecido al descrito por Marfunin
(1979) péag. 109, aunque en nuestro caso faltan
las débiles absorciones que acompafan a la
estructura hiperfina de este espectro. El carac-
ter metdlico de los diferentes elementos traza
detectados, debe asociarse a la existencia de la
materia orgénica, que generaria las condiciones

H=3370G

Fig. 4.- Espectros de E.P.R.

reductoras adecuadas para que pudieran libe-
rarse. Por otro lado no se aprecia el efecto
paramagnético en las restantes variedades,
donde la materia orgénica estd ausente.

Las propiedades fluorescentes observadas en
los 6palos blancos, se han estudiado analizando
los fendmenos de luminiscencia de estos mate-
riales (fig. 5). El espectro de emision que
alcanza la maxima intensidad para una de exci-
taciéon de 422 n.m. Este espectro presenta tres
bandas de luminiscencia con maximos a 505,
526,5 y 549 n.m. respectivamente. Cuando se
excita con cada una de estas longitudes de
onda, obtenemos tres espectros con bandas
muy similares en la regién de 390 a 440 n.m. De
los diferentes elementos traza detectados, sola-
mente el aluminio tiene centros de color con
bandas de absorcién en esa region. Marfunin
(1979) pég. 272, indica que las bandas en la
region de 450-460 n.m. corresponden al centro
O~ -Al, y en la region 390-410 n.m. al centro
O~ -AlVH", siendo solamente estable cuando
coexiste con el primero.

Discusion de los resultados

Las posibilidades de utilizacién como gemas
de estos materiales hay que considerarlas
teniendo en cuenta la composicion mineral y su-
textura, asi como la presencia de impurezas que
introducen importantes modificaciones en el
comportamiento de la luz cuando ésta incide
sobre ellos.

Dado que nos movemos dentro de una
amplia escala de posibilidades, desde términos
negros, casi opacos, hasta términos blancos,
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Fig. 5.- Espectros de Luminiscencia.

translicidos, consideraremos tnicamente estos
dos casos extremos.

El brillo sedoso con irisaciones que muestran
los 6palos negros se puede explicar en base a
las texturas laminares, entre las cuales se sitian
los restos de la materia orgénica.

Aunque no se ha podido determinar con pre-
cisién la naturaleza de esta materia organica,
podemos suponer que en funcién del contenido
de la misma (del orden del 1,5%), y de la rela-
cion C/N (entre 20-25), los componentes de
esta materia orgdnica han experimentado poca
evolucién, y dado su carécter dcido, nos encon-
tramos posiblemente dentro de polimeros
correspondientes a dcidos himicos.

Estos tipos de compuestos presentan dtomos
de C y en parte dtomos de N que se unen
mediante enlaces sencillos y dobles, asi como
también presentan las posibilidades de enlaces
de orbitales P I entre polimeros. En ambos
casos, el grado de libertad entre los electrones
permite la absorcién parcial o total de las dife-
rentes longitudes de onda del espectro visible.

Aunque el color negro permanece cuanto los
dpalos tienen cardcter masivo, cesa sin embar-
go, o se reduce notablemente la irisacion. La
causa hay que relacionarla con el proceso de
transformacion de silice biogénica en silice
inorgédnica que parece ser (Berner, 1980) estd
favorecida por la transformacion de la materia
orgénica.

Por esta razén, consideramos que la fuente
de color’en los dpalos negros se encuentra en
estrecha relacion con el grado de evolucién de
la materia orgénica mientras que persista la tex-
tura laminar. Aunque existen impurezas de ele-
mentos croméforos como el Cu, Fe, Ti..., no se
les ha detectado ninguna accidn especifica en
cuanto a la generacién de color. Suponemos
que a lo sumo su funcién estaria limitada a
reforzar la accion de la materia orgénica en la
medida en que formen con la misma enlaces
conjugados.

En los 6palos blancos de detectan dos causas
generadoras de color: por un lado, la presencia
de centros de color debido a impurezas de Al,.
que producen emisiones de fluorescencia en
bandas de 505, 526,5 y 549 n.m.; por otro, el
predominio de texturas de tipo perlitico globu-
lar constituidas por lepisferas de cristobalita
con tamaios entre 1y 5 p, que pueden dar ori-
gen a fenémenos de dispersion e interferencias.

La falta de uniformidad en el tamafio de las
lepisferas motiva que el fenémeno de la disper-
sion no sea excesivamente acusado y sélo se
manifiesta en algunas microfisuras dentro de la
masa de los 6palos blancos.

Simultdneamente con la presencia de ele-
mentos Opticamente activos, las variedades con
mejores posibilidades gemoldgicas son aquellas
donde la cristobalita aparece como componente
casi exclusivo.

La elevada porosidad que presentan estos
materiales facilita de manera notable su tin-
cién. En las variedades con materia orgénica se
pueden lograr modificaciones en la coloracién
mediante tratamientos térmicos. En este sen-
tido cabe resaltar que los 6palos sintéticos de.
Gilson tienen un 16% de componentes orgéni-
cos (Schmetzer, 1984).
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SILICIFICACION DE FRAGMENTOS DE CONIFERAS EN
LAS ARENAS DE LA “FORMACION UTRILLAS”
(NORTE DE BURGOS)
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ABSTRACT .- The fragments of silicified wood what
appear in the sandstones-conglomeratic sets of “For-
macion Utrillas” (Upper Albien-Lower Cenomanien)
in the area of Basconcillos del Tozo have been stu-
died. In thin sections as by scanning electron micros-
copy (SEM) different parts of vegetal tissue are reco-
nized. They are conservated in the complex network
of megaquartz, microquartz, chalcedonite (length-fast
chalcedony) and residual opal, beside of iron oxides
and rests of pyrite. The values obtained for the crys-
tallinity and unit cell volume allow to confirm the
invers relation existing between them. Both possible
source of silica and the characteristics of the silicifica-
tion process suffered are discussed.

Key words: Basin Basque-Cantabric; Utrillas
facies; Wood silicification; Wood structure; Mega-
quartz; chalcedonite; opal; crystallinity; cell volume;
hydrolysis; potassium feldspar; kaolinite.

RESUMEN.- Han sido estudiados los fragmentos de
madera silicificados que se encuentran en los tramos
arenosos de la “Formaci6n Utrillas” (Albiense sup.-
Cenomaniense inf.), en el drea de Basconcillos del
Tozo (Norte de Burgos). Tanto en ldémina delgada
como por microscopia electrénica son reconocibles
diferentes partes del tejido vegetal, conservados en el
complejo entramado de megacuarzo, microcuarzo,
calcedonita (length-fast chalcedony) y 6palo residual,
ademds de 6xidos de hierro y restos de pirita. Los
valores obtenidos para la cristalinidad y volumen de
celda unidad permiten confirmar la relacién inversa
existente entre ellos. Es discutida la falta de relacién
cristalinidad-edad de las maderas f6siles, asi como la
fuente de la silice y las caracteristicas del proceso de
silicificacidn,

Palabras clave: Cuenca Vasco-Cantdbrica; Facies
Utrillas; Silicificacion madera; Estructura madera;
Megacuarzo; calcedonita; 6palo; cristalinidad volu-

men celda; Hidrolisis; feldespato potésico; caolinita.
Introduccién

Los fragmentos de madera fésil, englobados
en. las facies gruesas (arenas, areniscas conglo-
merdticas) de la “Formacién Utrillas”, definida
por Aguilar et al. (1971), no han pasado desa-
percibidos, siendo mencionados desde las pri-
meras investigaciones regionales de detalle en
la Cuenca Vasco-Cantébrica suroccidental
(Ciry, 1940). Estos fragmentos, se han conser-
vado gracias a los procesos de silicificacién y
mineralizacién de hierro sufridos durante la
diagénesis. Son ficilmente identificables a sim-
ple vista y aparecen con relativa frecuencia aso-
ciados con costras ferruginosas.

Nuestro trabajo se centra en el estudio de la
madera silicificada recogida dentro del miem-
bro-“Arenas de Olleros del Pisuerga” (Floquet
et al. 1982), concretamente en un 4rea cercana
a Basconcillos del Tozo (Norte de Burgos).
Estos materiales se disponen en una estructura
anticlinal de direccién NO-SE, surcada por la
falla de Urbiena y limitada por sinclinales que
resguardan las calizas transgresivas del Creté-
cico superior (Fig. 1). Especial atencién nos
merecen los aspectos de petrografia, pardme-
tros cristalograficos, volumen de celda unidad,
indices de cristalinidad y la relacién cristalini-
dad edad de los materiales. Resulta de interés
establecer la posible fuente de la silice, asi
como los mecanismos seguidos en la petrifica-
ci6n del tejido vegetal.
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Fig. 1.- Mapa geol6gico del drea Basconcillos del Tozo- Aguilar de Campo6-K. Trias (keiiper); J. Jurasico;
U. “Formacién Utrillas”; C. Creticico superior; Q. Cuaternario.

Caracteres morfolégicos
y ambiente de depésito

Las maderas silicificadas presentan dimensio-
nes medias, relativamente reducidas (10-15 cm.
de largo), en consonancia con la energia trac-
tiva de la corriente. A simple vista se aprecia
que han sufrido un aplastamiento, con fractura-
cién, ademas de relleno y tincién por los 6xidos
de hierro; es habitual en las maderas encontrar
exclusivamente la impresion externa con pér-
dida del lefio y la consiguiente oquedad. Oca-
sionalmente se observan aqui, restos orgénicos
(lignitificados) muy descompuestos; también se
aprecian pequefios cristales cibicos de pirita,
ahora oxidados, tapizando la oquedad.
Mediante un examen por microscopia dptica
convencional y electrénica son reconocibles
diferentes partes del tejido vegetal (xilema
secundario): traqueidas, radios, puntuaciones
aeroladas, células parenquiméticas, y en condi-
ciones favorables, se puede apreciar el lefio tar-
dio y temprano (Fig. 2, 3, 4, 5, 6).

En el drea objeto de estudio, la “Formacién
Utrillas” estd constituida fundamentalmente
por: a) una facies gruesa de arenas y areniscas
conglomerdticas de cuarzo heterométrico, fel-
despato potdsico de tonos blancos a amarillo
rojizos, en lechos con estratificacion planar y en
surco; b) una facies fina de lutitas laminadas
con mezcla de arenas de tonos grises a negros,
conteniendo lignito hacia el techo. Todo ello
constituye un depdsito detritico-terrigeno, que

Fig. 2.~ Vista general de un corte transversal a un frag-
mento de madera silicificada. Nétese cémo el
tejido vegetal ha sufrido la fracturacién y relleno
con 6xidos de hierro. Nicoles paralelos.

Fig. 3.- Detalle de un corte transversal. T. traqueidas; R.
radios; T.e. traqueidas engrosadas ocupadas por
calcedonita fibrosa; L. lumen ocupado parcial o
completamente por 6xidos. Nicoles paralelos.
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Fig. 4.- Corte transversal mostrando secciones de traquei-
das con paredes engrosadas (T.e.), cubiertas por
megacuarzos hiperblésticos que alcanzan varias
secciones de traqueidas, con contornos ondulados
claramente -controlados por la microestructura
vegetal. Nicoles cruzados.

en el drea de Basconcillos del Tozo se super-
pone discordantemente tanto a materiales del
Jurasico superior como del Creticico inferior,
con una fuerte diacronia (Albense sup.-Ceno-
manense inf.). Este depdsito presenta una
amplia extension regional con potencia muy
variable, dificil de precisar (40 m. en el “corte
tipo” de Olleros del Pisuerga (Floquet et al.
1982), si bien Aguilar et al. (1971) sefalan
desde 25 m. a 500 m. en la Cuenca Vasco-Can-
tabrica).

Numerosos autores (Aguilar et al. 1971;
Pardo y Villena, 1979; Floquet et al. 1982,
etc.), a través de los andlisis sedimentolégicos
realizados en diferentes areas geograficas (Cor-
dillera Ibérica, Cuenca Vasco-Cantabrica
suroccidental), coinciden en asignar un
ambiente continental fluvial de cursos entrela-
zados (braided) que puede evolucionar a mean-
driforme para pasar en la parte superior de la
serie a llanuras de inundacién (Floquet et al.
1982) o a depésitos de medio lagunar (Pardo y
Villena, 1979).

Desde un punto de vista paleontolégico, los
restos vegetales englobados en la “Formacion
Utrillas”, son objeto de continuada atencién
por Alvarez-Ramis y Meléndez (1971), Alva-
rez-Ramis (1978), Alvarez-Ramis et al. (1981).
También Floquet y Lachker (1979) se ocuparon
de la microflora (megaesporas) contenida en
los niveles lignitiferos-arcillosos (Cenomanense
sup.), con el fin de apoyar los datos sedimento-
16gicos conocidos.

Fig. 5.- Corte tangencial del tejido vegetal, mostrando las
traqueidas (T) y las puntuaciones aeroladas (P.a.).
Es patente el crecimiento del megacuarzo contro-
lado por la microestructura vegetal original. Nico-
les cruzados.

Petrografia

La microestructura vegetal estd parcialmente
conservada a favor de un complejo entramado
de megacuarzo, microcuarzo y calcedonita
(length-fast chalcedony), ademds de posibles
restos de 6palo minoritario con respecto a las
anteriores fébricas. En las zonas de colapso y
apertura se producen rellenos de 6xidos de hie-
rro (goethita-lepidocrocita) conjuntamente con
cristales euhedrales de cuarzo. Son también
perceptibles microestructuras de deformacion,
como fracturas con desplazamiento, grietas de
tension en escaldn, con el consiguiente relleno
por megacuarzos y 6xidos de hierro, todo ello
de tamaifios no superiores al centimetro.

Las caracteristicas mds interesantes de cada
tipo de cuarzo, tanto en secciones transversales
(perpendiculares al tejido vegetal) como tan-
genciales-radiales son:

Megacuarzo: (Z 20u), Resulta el tipo domi-
nante y fundamental en cada muestra reconoci-
da. Siguiendo la terminologia de Storz (1933)
se encuentran de mayor a menor frecuencia:
Megacuarzo hiperbldstico como cristales de
dimensiones muy variables, que engloban més
de una célula vegetal al crecer a través de las
paredes de la célula con la misma orientacion
éptica (Fig. 4). En muchas ocasiones los mega-
cuarzos son vistos en seccion transversal for-
mando una fabrica petaloide (en el sentido de
Arbey, 1980), que progresivamente pasan a un
mosaico poligonal. Megacuarzo oligobldstico
como un cristal individual ocupando cada célula
vegetal. En secciones transversales, general-
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mente ocupa el lumen de las células e incluso
las paredes engrosadas de las traqueidas. No
hemos visto el tipo de megacuarzo polibldstico
(muchos cristales en el espacio de una sola célu-
la). Las secciones tangenciales-radiales mues-
tran un crecimiento de los megacuarzos fuerte-
mente controlados por la microestructura celu-
lar original, con extincion ondulante (Fig. S).

Las zonas de fracturas milimétricas, quedan
ocupadas por un Megacuarzo palisiddico, con
restos de 6xidos de hierro en la parte central.
También en los rellenos aparece un mega-
cuarzo poligonal en mosaico sin orientacién
preferente. Minoritariamente se aprecian sec-
ciones individualizadas de Megacuarzo euhe-
dral siguiendo las directrices de las fibras vege-
tales (Fig. 6, 7).

Fig. 6.- Microfotografia (SEM) en secci6n tangencial en
que se muestran las puntuaciones aeroladas (P.a.)
asi como los megacuarzos tapizando las paredes de
las traqueidas. X 700.

Fig. 7.- Microfotografia (SEM) en detalle de los mega-
cuarzos de la fig. anterior. X 6.000.

Microcuarzo (= 20u). Se produce conjunta e
inseparablemente con la calcedonita fibrosa
(length-fast chalcedony) ocupando las paredes

engrosadas de las traqueidas. El microcuarzo es
mds perceptible en las secciones tangenciales-
radiales estudiadas. Fuera ya del tejido vegetal,
aparece como componente de la textura morte-
ro, dentro de las zonas de fracturacion,
rodeando al cuarzo de origen detritico. Tam-
bién aparece rellenando fracturas de mayor
entidad.

Calcedonita (length-fast chalcedony). Se dis-
pone casi exclusivamente formando parte de las
paredes engrosadas de las traqueidas y en
menor cuantia ocupando el lumen de las mis-
mas y células parenquimaticas. En seccién
transversal muestra un claro control de sus
fibras siguiendo la disposicién original perpen-
dicular a las paredes. Los tamanos de la calce-
donita son coincidentes con los de las paredes
engrosadas.

En las secciones radiales-tangenciales se
aprecia una mayor concentracion de calcedo-
nita en los radios vegetales, frente a las traquei-
das o células parenquimaticas que estdn ocupa-
das por megacuarzo. Lateralmente la calcedo-
nita fibrosa puede ser relevada por megacuarzo
poligonal. También dentro de las traqueidas y'
células parenquimaticas se produce una mayor
concentracién de calcedonita cuando pertene-
cen al leno tardio, al presentar unas dimensio-
nes mucho més reducidas. '

La conservacién de calcedonita en los engro-
samientos de las traqueidas, parece estar supe-
ditada a que el lumen se encuentra ocupado
bien por los 6xidos de hierro (goethita), bien
por calcedonita o incluso permanece vacio.
Mientras que las paredes de engrosamiento
quedan completamente sobrepasadas, cuando
el lumen estd ocupado por megacuarzo, que
alcanza también los engrosamientos de éstas, si
bien quedan marcados los contornos por 6xi-
dos-materia orgénica residual (Fig. 4). Es decir
que una recristalizacién y mayor disponibilidad
de silice (al ocupar el lumen) uniformiza la
fabrica pasando casi exclusivamente a mega-
cuarzo hiperbléstico, en defecto de la calcedo-
nita que se pierde en las muestras més recrista-
lizadas.

Opalo. El 6palo residual queda enmascarado
con los 6xidos de hierro y materia orgénica resi-
dual existentes. Este 6palo no queda registrado
en las muestras estudiadas por difraccion de
rayos X, debido a su baja proporcién, en com-
paracion con el megacuarzo dominante.

Oxidos y pirita. Con luz reflejada es patente
la existencia de Goethita («, Fe OOH) y mino-
ritariainente una posible Lepidocrocita (e, 7y -
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Fe OOH), esta ultima dificil de diagnosticar
por sus minimas dimensiones. Existen también
restos de pirita dispersos, que bien pudieran ser
los residuos del mineral primario, que poste-
riormente ha pasado a goethita (Velasco comu-
nicacién personal).

Pariametros, volumen de celda unidad,
indices de cristalinidad

A partir de los diagramas de difraccién de
rayos X de las muestras policristalinas recogi-
das y siguiendo la metodologia usual, utilizada
en anteriores ocasiones (Arriortua et al. 1984;
Elorza et al. 1985), hemos obtenido para 10
muestras de madera fésil, los pardmetros de
celday volumen de celda unidad, con un refina-

miento de los valores angulares de difraccion
por el método de minimos cuadrados, utili-
zando el programa Lsucre (Appleman y Evans,
1973). Para la obtenci6n de los Indices de Cris-
talinidad (I.C.) hemos seguido las diferentes
metodologias indicadas por Murata y Norman
(1976) (I.C.M.) y Gregg et al. (1977) (1.C.G.),
eliminando previamente los posibles carbonatos
por el ataque con el CIH (al 10% en caliente) a
cada una de las muestras molidas (S 60u) y
posteriormente homogeneizadas. El célculo del
% en impurezas fue realizado segiin lo especifi-
cado por Bustillo y La Iglesia (1979). Los valo-
res obtenidos, al igual que los de otros cuarzos
diagenéticos realizados en estudios anteriores
quedan reflejados en la Tabla 1 con objeto de
favorecer la posterior discusion.

Tabla I
MEGACUARZO (Madera fosil - Basconcillos del Tozo, Burgos)
MUESTRA "a" neh VOLUMEN CELDA I.C.M. I.C.G. IMPUREZAS
o o -]
Namero A A a3 %
BAS-1 4.9130(5) 5.4054(9) 112.99(2) 8.75 1.2 0.64
BAS-2 4.9140(4) 5.4045(8) 113.02(2) 9.04 1.38 0.66
BAS-3 4.9126(4) 5.4042(7) 112.95(2) 9.70 1.22 0.60
BAS-4 4.9139(7) 5.404 (1) 113.02(3) 9.15 1.20 0.66
BAS-5 4.9131(6) 5.405 (1) 112.99(3) 8.63 1.22 .0.64
BAS-6 4,9136(4) 5.4051(6) 113.02(2) 8.59 1.07 0.66
BAS-7 4.9129(4) 5.4051(7) 112.98(2) 9.38 1.40 0.63
BAS-8 4.9137(8) 5.404 (1) 113.01(3) 7.76 1.05 0.65
BAS-9 4.9131(5) 5.4038(8) 112.96(2) 8.88 1.39 0.61
BAS-10 4.9131(4) 5.4062(8) 113.02(2) 9.30 1.48 0.66
Grupo a;i=4.9133(6) 5.404 (1) 112.99(3) 8.9(5) 1.2(1) 0.64(2)
MEGACUARZO (Geodas de Tubilla del Agua, Burgos)
Grupo b;i=4.913 (2) 5.404 (2) 112.98(6) 8.5(7) 1.3(1) 0.59(5)
CALCEDONITA (N6édulos de Tubilla del Agua, Burgos)
Grupo c¢;X=4.915 (2) 5.406 (4). 113.1 (2) 2.5(6) 0.8(1) 0.74(9)
Cuarzo 4.9027* 5.3934* 112.27* 1.1(2)*

* Valores standard para el cuarzo, segin la International Union of Crystallogra-
phy (1962, V. 3, p. 112).
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Discusion

Las muestras de madera fosil recogidas en
Basconcillos del Tozo, muestran unas diferen-
cias estacionales en los anillos de crecimiento
(leio temprano-lefio tardio), que pudieran
corresponder al tipo de clima subtropical con
estaciones hiimedo-calidas sefialadas por dife-
rentes autores con la ayuda del andlisis sedi-
mentolégico (Aguilar et al. 1971). Alvarez-
Ramis et al. (1981) coinciden también en sena-
lar este tipo de clima, fundamentédndose en la
numerosa macroflora estudiada (constituida
fundamentalmente por Helechos y Gimnosper-
mas) en los yacimientos del Cretdcico medio
continental de Cierva (Cuenca), Pola de Siero
(Asturias), Villadiego (Burgos), y Ortigosa de
Cameros.

En nuestro caso, las muestras estudiadas
“pueden considerarse como Coniferas, debido a
la disposicién de las puntuaciones aeroladas en
las traqueidas, caracteristicas ‘de los radios,
células parenquimdticas, conductos resiniferos,
etc., que han quedado conservados (Figs. 2, 3,
5, 6).

Respecto a los valores cristalogréficos obteni-
dos (Tabla I), apreciamos un valor medio del
volumen de la celda unidad (% = 112.99(3) A%
que es muy cercano al establecido para el
megacuarzo (X = 112.98(6) A’), perteneciente
a geodas de cuarzo (Geodas de Tubilla del
Agua, Burgos) formadas a partir de iniciales
nddulos de anhidrita (Arriortua et al. 1984).
Este valor se aleja de los valores de calcedonita
(x = 113.1 (2) A%), que constituye nédulos irre-
gulares, con una gran concentracion de espicu-
las siliceas de esponjas (Tubilla del Agua).

Por otro lado, los valores medios de los Indi-
ces de Cristalinidad (I.C.M.) e (I.C.G.) son
altos (x = 8.9(5) y x = 1.2(1)) acordes con el
tipo de fabrica de cuarzo, fundamentalmente
megacuarzo. Se confirma que los valores mas
altos de cristalinidad se dan en las texturas poli-
gonales en mosaico frente a las fibrosas (calce-
donita o cuarcina) mas bajas (Arriortua, et al.
1984). Todo ello con independencia que se
hayan producido en un ambiente de sustitucion
sulfatado (anhidrita-celestina), carbonatado o
como en este caso, en un tejido vegetal. Estos
resultados corroboran la afirmacién de Murata
y Norman (1976) de que el I.C.M. esté en gran
parte condicionado al tamano del cristal.

En la Fig. 8 A y B se reflejan los valores del
volumen de la celda unidad y su valor medio,
frente a los Indices de Cristalinidad (I.C.M.) e

(I.C.G.). Si comparamos estos valores y el
valor medio (a) de las maderas fésiles,.con los
valores medios obtenidos para otros cuarzos
diagenéticos, como el megacuarzo (b) de las
geodas de Tubilla del Agua son practicamente
los mismos, mientras que para la calcedonita
(c) de los nédulos de silex es apreciable la dife-
rencia. Parece confirmarse pues, que para un
aumento del volumen de la celda unidad, se
produce una menor cristalinidad. La justifica-
cién de este comportamiento puede deberse al
contenido residual de 6palo, que aporta agua e
impurezas y por consiguiente disminuye la cris-
talinidad aumentando las dimensiones de la
celda.

10

9 b

VOLUMEN CELDA

VOLUMEN CELDA

Fig. 8.- A. Relacién entre Indices de cristalinidad de

Murata y Norman. (1976) (I.C.M.) y Volumen de
celda unidad; + muestras de madera fésil de Bas-
concillos del Tozo;¥a. valor medio;Yb. valor
medio del megacuarzo (Geodas, Tubilla del
Agua).;.‘c. valor medio de calcedonita (Nédulos,
Tubilla det Agua). Nétese la caida del I.C.M. ante
un valor mayor de la celda unidad, y la proximidad
de los dos valores medios de megacuarzo.
B. Relacién entre Indices de cristalinidad de
Gregg et al. (1977) y volumen de la celda unidad.
Los signos tienen la misma correspondencia que en
la Fig. 8 A.
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Stein (1982) intentd establecer una relacion
_cristalinidad-edad de la madera fésil, ayudan-
dose de los datos de I.C.M. aportados por
Murata y Norman (1976) y los suyos propios.
Todo ello con la intencién de demostrar cémo
la secuencia Opalo A-»- Opalo C-T-»
Cuarzo se produce en la madera fésil aproxima-
damente con las mismas caracteristicas que en
los sedimentos marinos, ricos en silice biogéni-
ca. En la Fig. 9 se aprecia que existe una mayor

9 * 8
7
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.
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r
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Fig. 9.- Relaci6n entre Indices de cristalinidad (I.C.M.) y
Edad de las maderas fésiles. m. datos de Murata y
Norman (1976); «. datos de Stein (1982)sa. made-
ras silicificadas de-Basconcillos del tozo (valores
medios). N6tese como nuestros valores con un alto
Indice de cristalinidad presentan una edad relativa-
mente baja (= 105 m.a.). La inexactitud en la edad
de las muestras es sefialado por las barras.

cristalinidad cuanto mayor edad tiene la mues-
tra. Sin embargo, nuestro valor medio de crista-
linidad (x = 8.9(5)) proyectado en ordenadas
frente a los aproximadamente 105 millones de
ainos que tienen las maderas silicificadas, no
siguen esta correlacién. Esto nos sugiere que, al
menos para nuestras maderas, ha debido ser
otra la velocidad de envejecimiento-recristaliza-
cion para el paso de Opalo A—~ Opalo C-T—~

Cuarzo, que sin duda se realizé. Siever
(1972) estima que se puede necesitar de 107 a
10° afios para la citada transformacién, si bien
la presencia de materia orgédnica puede acelerar
fuertemente el proceso.

Fuente de la silice
y mecanismos de silicificacion

Los grandes yacimientos de troncos fdsiles,

tales como los de “Fossil Forest” (Wyoming),
“Petrified Forest” (Arizona) y “Formation
Maghra” (“Qattara, Egipto), estdn asociados
directamente o tienen una relacion mas o
menos clara con las rocas volcénicas (Meyer,
1983). La fdcil alteracién por medio de las
aguas metedricas percolando a través de los mal
cristalizados piroclastos, cenizas volcénicas,
etc., permite liberar la silice que constituye el
principal aporte para los procesos de solicifica-
cién de la madera f6sil (Murata, 1940; Siever y
Scott, 1963; Schopf, 1971; Hunt, 1972; Leo y
Barghoorn, 1976; Stein, 1982; Torres et al.
1984, etc.). También existen otras fuentes
potenciales como: a) la hidrotermal (Thermal
springs) (Lacroix, 1911; Allen y Day 1935; Leo
y Barghoorn, 1976); b) por disolucién de cuar-
citas armoricanas (Garcia Giménez et al. 1983);
c) por el paso durante la diagénesis de un filosi-
licato a otro (montmorillonita-caolinita) con lo
que se libera silice, sin que exista relacion vol-
cénica alguna (Leo y Barghoorn, 1976); d) por
un origen biosilicio (espiculas de esppnjas, dia-
tomeas, etc.,) defendido por Andrejko et al.
(1983) para los lignitos silicificados terciarios de
Dakota del Norte, en contraposicion con la
idea de una fuente volcénica o por disolucién
del material detritico siliceo (Ting, 1983); e)
Buurman (1972) admite que las silice puede
provenir de cualquier tipo de roca (con silice),
afectada por un clima célido y himedo.

En nuestro caso, resulta descartable tanto el
origen biosiliceo, al encontrarnos en un medio
fluvial (braided), como la fuente tradicional a
partir de la descomposicién de los materiales
volcénicos, por la inexistencid de éstos en la
serie sedimentaria. M4s bien parece que la
silice provenga de los propios sedimentos que
encierran a las maderas fésiles.

Asi, las facies gruesas (arenas, areniscas con-
glomeréticas) contienen ademdas de cuarzo (60-
70%), un alto porcentaje en feldespato potasico
(15-25%) en diferentes estados de alteracion,
con una matriz arcillosa (caolinitica-dickitica),
y un cemento limonitico (Aguilar et al. 1971).
El cuarzo detritico, de muy diferentes origenes
(pluténico, metamorfico e hidrotermal), aun-
que muestra indicios de disolucién por presion
en las zonas.de contacto entre granos, no
parece que sea la fuente principal, puesto que
no se perciben huellas cercanas de cementa-
cion, neoformacion, etc., del cuarzo. Mientras
que el feldespato potdsico considerado como
procedente de macizos graniticos emergidos y
fuertemente erosionados durante un periodo de
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Rhexistasia (Aguilar, 1971; Aguilar et al.
1971), bien pudiera suministrar la silice necesa-
ria.

Sabemos que el feldespato potésico, atacado
por el agua durante el proceso de hidrélisis
(Aguilar, 1971, calculd una pluviosidad de
1.200 litros m%afio) puede, segin el lavado a
que sea sometida, producir Illita, Caolinita, y
Gibsita, con la consiguiente pérdida de silice,
potasio y agua, de acuerdo con las reacciones
indicadas (ver Aubouin et al. 1981).

5 Feld. k + 20 Agua — Illita + 8 Si(OH), +
4K + 4 (OH).; (Si/Al = 2)

2 Feld. k + 11 Agua -1 Caolinita + 4 Si(OH),
+ 2K + 2(OH).; (Si/Al = 1)

2 Feld. k + 8 Agua — Gibsita + 3 Si(OH), +
K + (OH).; (Si/Al = 0).

Teniendo en cuenta a su vez, la existencia de
una matriz caolinitica-dickitica, en la misma
“Formacién Utrillas” donde estdn las maderas
silicificadas, y que en ocasiones, existen con-
centraciones de caolin explotables comercial-
mente (Madrid de las Caderechas, Hoja de
Sedano) indicadas por Carreras Sudrez y
Ramirez del Pozo (1979), nos inclinamos hacia
esta fuente de la silice, por ser la mas ldgica y
posible.

Por otro lado, tal como indica Stein (1982),
las aguas que saturaban la madera podian con-
tener ademds de silice algo de aluminio, con lo
cual, la silice se deposita en forma de 6palo y el
aluminio como un aluminosilicato complejo,
que posteriormente recristaliza dando cuarzo y
una fase de arcilla autigénica posiblemente cao-
linita-illita. Los espectros de rayos X realiza-
dos, senalan la posible presencia de aluminio,
al presentar un méaximo de difraccion muy
pobremente desarrollado sobre los 10 A, por lo
que en cierta manera parece confirmarse la idea
de Stein (1982).

Una vez liberada la silice y en condiciones
muy precisas (sedimento saturado de agua,
exclusién de oxigeno, maxima permeabilidad
de la madera, t° <100° C, baja presién, un pH
cercano a neutro o débilmente 4cido), bien sea,
exclusivamente en solucién en forma de 4cido
silicico (monémero o polimero de bajo peso
molecular) segiin Leo y Barghoorn (1976), y/o
como fino coloide (Scurfield y Segnit, 1984) ini-
cia su actuacion como agente silicificante.

Por otro lado, los componentes. principales

del tejido vegetal de las maderas son holocelu-
losas y ligninas, con abundantes grupos funcio-
nales (grupos hidroxilo) capaces de formar
enlaces de hidrégeno, por lo que si hay disponi-
ble 4cido silicico monémero (con 4 grupos
Hidroxilo) o polimero, se puede segin Leo y
Barghoorn (1976) (demostrado experimental-
mente) producir lo siguiente:

Esta “fijacion” de la silice a la materia vege-
tal, bien como monémero o polimero a partir
de los enlaces de hidrégeno, permite el “empla-
zamiento” en las paredes de las células vegeta-
les y la permineralizacién (relleno de los espa-
cios vacios) en las zonas més accesibles. Por lo
que la silicificacion resulta ser un proceso fun-
damental de infiltracion e impregnacién con
“emplazamiento” de la silice, que se comporta
como gel, en la madera (Leo y Barghoorn,
1976). Para Scurfield y Segnit (1984) se produce
mediante un relleno de espacios vacios y la
penetracion en las paredes de las células, con la
disoluciéon progresiva y la formacién de un
entramado que mantiene la estabilidad
microestructural de la madera. Por ultimo la
litificacién final implica una pérdida de agua y
la transformaciéon de una forma de la silice a
otra mds estable.

Para las maderas silicificadas de Basconcillos
del Tozo sugerimos que la silice rellené los
espacios vacios y mds bien se infiltré en las
paredes de las células puesto que la calcedonita
coincide con la microestructura fibrosa del
tejido vegetal. Posteriormente esta silice con un
comportamiento de gel, se polimerizé y deshi-
drat6 para progresivamente hacerse mas orde-
nado, hasta transformarse mayoritariamente en
cuarzo y calcedonita, quedando, en muy limita-
das zonas, restos de dpalo enmascarado por
6xidos de hierro y materia organica.

Resultados

A favor de la silicificacién, son conservadas
en la madera f6sil diferentes partes del tejido
vegetal original (traqueidas, radios, puntuacio-
nes aeroladas, anillos de crecimiento, etc.,) que
nos permiten clasificar estos restos vegetales
como cercanos a las coniferas; habiéndose
desarrollado en un tipo de clima subtropical
con estaciones himedo-cdlidas.

Los Indices de Cristalinidad (I.C.M., .C.G.)
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obtenidos son altos, como corresponde al tipo
de textura del megacuarzo dominante. Los
volimenes de celda unidad obtenidos confir-
man que a un aumento de celda unidad se pro-
duce un descenso en la cristalinidad.

El aumento del valor de los Indices de Crista-
linidad (I.C.M.) a medida que la muestra de
madera es més antigua (m. afios) establecido
por Stein (1982), no se cumple en nuestras
maderas. Se ha producido comparativamente,
una aceleracion en la velocidad de recristaliza-
cién-envejecimiento durante la transformacién
de Opalo A-» Opalo C-T-= Cuarzo.

Se sugiere como fuente de la silice, la libe-
rada en la descomposicién del feldespato pota-
sico, existente en la facies gruesa de la “Forma-
cién Utrillas”, al ser atacado por el agua
metedrica en un proceso hidrolizante.

La silice en forma de dpalo se deposita por
permineralizacién (relleno de espacios vacios) y

emplazamiento en las células vegetales. Poste-
riormente se hace mas ordenado por recristali-
zacion-envejecimiento, transforméndose mayo-
ritariamente en megacuarzo y calcedonita.
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NORDSTRANDITA, Al(OH);, EN LAS BAUXITAS DE HARO
(LA RIOJA)
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M. Rodriguez Gallego y J.D. Martin Ramos

Departamento de Cristalografia y Mineralogia (Universidad de Granada).
Seccién de Mineralogia del Departamento de Investigaciones Geoldgicas
(C.S.I1.C.) de Granada.

'ABSTRACT.- A first occurrence of nordstrandite in
the Iberian Peninsule is described.

Nordstrandite is found in the “autopista” bauxitic
deposit near Haro (Rioja Province, Spain) interbed-
ded with siliceous sands of Albian age that laies inme-
diatly under a calcareous level which ocasionally con-
tain coal beds.

The bauxite has a complicated mineralogy compo-
sed by: anatase, geothite, hematite, pyrite, jarosite,
alunite, gibbsite, nordstrandite, halloysite, quartz,
felspar and mica.

Nordstrandite appears related always to alunite
and close to a level which contains Na-hydromica
mainly.

Chemical data, X-ray diffraction, DTA and TG
analyses are given.

As tentative of genetical hypothesis a leaching of
Al ions by acids percolating meteoric water (charged
with SOH, from the oxidation of pyrite) which remo-
ves Na and alunite is precipitated. An oxidation in
the freatic level changes the pH in the interstitial
water (slightly bicarbonated) precipitates Al. The
presence of carboxilic ions (from the carbonaceous
material) impended a quick precipitation as gibbsite,
favoring the nordstrandite crystallization.

Key words: Bauxite, Upper, Cretaceous, Nords-
trandite, Halloysite.

RESUMEN.- Se describe la primera aparicién de
nordstrandita en la Peninsula Ibérica. Este mineral
aparece en los depésitos bauxiticos de la autopista
cercana a Haro (La Rioja, Espaiia) dentro de un
tramo de arenas siliceas de edad albense, inmediata-
mente debajo de unos niveles calizos que ocasional-
mente presentan intercalaciones de lechos carbono-
SOS.

La mineralogia es muy amplia e incluye fases tales
como anatasa, goethita, hematites, pirita, jarosita,
alunita, gibbsita, nordstrandita, haloisita, cuarzo, fel-
despato y mica.

El mineral nordstrandita aparece muy localizado y
ligado a alunita encima de un nivel formado casi

exclusivamente por una hidromica muy sédica. En
este trabajo se incluyen datos de anélisis quimicos,
difraccion de rayos X, ATD y TG.

La tentativa de hipétesis genética que se ha desa-
rrollado tiene en cuenta el lavado del Al por aguas
metedricas dcidas (cargadas con SOH, procedentes
de la oxidacion de la pirita) que movilizan Na y preci-
pitan alunita. Las oscilaciones del nivel fredtico cam-
bian el pH del agua intersticial (bicarbonatada calci-
ca) y permiten la precipitacion del aluminio. La pre-
sencia de iones carboxilos (procedente de los mate-
riales carbonosos) impedirian nuevas precipitaciones
de gibbsita favoreciendo por el contrario la cristaliza-
cién de la nordstrandita.

Palabras clave: Bauxita, Albense, Nordstrandita,
Haloisita.

Introduccién

Van Nordstran, Hettinger y Keith, en 1956,
sintetizaron una nueva forma de Al(OH); a la
que denominaron “bayerita II”. Papee, Tertian
y Biais (1958) establecieron las diferencias que
existian entre esta nueva forma con la bayerita
y la gibbsita (los otros dos polimorfos del
Al(OH),, y llegaron a la conclusion de que
desde el punto de vista estructural era tan dis-
tinta de una como de la otra por lo que propu-
sieron que fuera considerada como una nueva
especie mineral con el nombre de nordstrandi-
ta, como homenaje a su descubridor. Unos
pocos afiios mds tarde se identificé en la isla de
Guam en forma natural (Hathaway y Schlan-
ger, 1962, 1965). Posteriormente, se ha citado
en diversos lugares, Sarawak (Wall et al.,
1962), Montenegro (Tertian, 1966), Hungria
(Naray Szabo y Peter, 1967), Croacia (Maric,
1967-1968), Australia (Goldberry y Loughnan,
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1970), Jamaica (Davis y Hill, 1973), Colorado
(Milton et al., 1975), la URSS (Kuliko et al.,
1974, Sokolova y Koslov, 1976), y ahora en la
Rioja (Espaia).

En Colorado y Australia, la nordstrandita
estd asociada con dawsonita, NaAICO,(OH),,
mientras que en el resto de las localidades cita-
das anteriormente la asociacion es con gibbsita
en bauxistas kdrsticas o en suelos residuales de
tipo terra rossa. Hasta el momento no se ha
encontrado en bauxitas lateriticas.

En sintesis, hasta el momento la nordstran-
dita responde a tres formas de aparicién: 1)
Como producto de meteorizaciéon en suelos
bauxiticos derivados de calizas (es la més fre-
cuente). Asi aparece en Europa, Guam, Sara-
wak y Jamaica. 2) Como mineral secundario en
rellenos de fisuras y fracturas de rocas dolomi-
ticas o pizarras bituminosas (Colorado). 3)
Como producto de alteracién de la dawsonita
en Nueva Gales (Australia).

Llama la atencién el nimero tan escaso de
referencias de este mineral asi como su total
ausencia en la literatura cientifica en los ulti-
mos afos. De todas formas, no puede ignorarse
que muchas de sus propiedades y en particular
sus diagramas de difraccion de rayos x, son muy
similares a los de gibbsita, lo que hace posible
que se confunda con este mineral y como tal
haya sido descrito habitualmente.

Nordstrandita en Haro

La nordstrandita se halla ligada a alunita en
uno de los depdsitos de bauxitas de la zona de
Haro, el denominado “la autopista”. El conte-
nido en esta fase mineral varia entre 42 y 53 por
ciento, valores que se han calculado a partir de
los datos de anélisis quimico y termogravimétri-
cos. En ningiin caso ha sido posible la separa-
cién de nordstrandita y alunita.

En los restantes afloramientos no se ha
detectado nordstrandita hasta el momento.

Las bauxitas de Haro se encuentran interca-
ladas en una serie potente de arenas siliceas de
edad albense. Directamente encima se sitian
unos niveles calizos y en el caso especifico de
“la autopista” se observan ademds lechos car-
bonosos delgados.

Las fases mineraldgicas encontradas en las
bauxitas son las siguientes: anatasa, goethita,
hematites, pirita, jarosita, alunita, gibbsita,
nordstrandita y haloisita. Esta tltima aparece
en algunos afloramientos (“las Campas”) con

potencias superiores a los cinco metros (Sebas-
tidn Pardo et al., 1983). En algunas muestras se
han identificado ademads calcita, cuarzo, feldes-
patos y micas, en proporciones muy escasas.

Las diferencias que existen, desde el punto
de vista mineraldgico, entre los afloramientos
de “la autopista” y “las Campas” residen en la
existencia de nordstrandita y jarosita tnica-
mente en el primero de ellos. Asimismo, sola-
mente en este drea aparece un nivel por debajo
de las bauxitas constituido casi exclusivamente
por hidromica (muestra AUT-3).

Resultados experimentales
A) Difraccion de rayos x

En las figuras 1 y 2 se muestran los difracto-
gramas de varias muestras pertenecientes a los
dos yacimientos de bauxitas mencionados ante-
riormente: “la autopista” (AUT-4) y “las Cam-
pas” (CI-D, CI-B, C-Ar). Mientras en AUT-4
la alunita se encuentra asociada a nordstrandi-
ta, en CI-B y CI-D lo hace con haloisita y, o,
cuarzo. Estas diferencias pueden ser importan-
tes a la hora de explicar la ausencia de nords-
trandita en “las Campas”.

C-Ar

I*

AUT-4

20 22 14.

Fig. 1~ Difractogramas de una muestra del afloramiento
“la autopista” (AUT-4) y otra de “las Campas” (C-
Ar): G = gibsita, Go = goethita, N = nords-
trandita, A = alunita.
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Fig. 2.- Difractograma de dos muestras de “las Campas™
A = alunita, H = haloisita, Q = cuarzo.

Con estos graficos se intenta poner de mani-
fiesto las diferencias que presentan, en nuestro
caso, los difractogramas de gibbsita (C-Ar) y
nordstrandita (AUT-4), muy similares por regla
general la linea mds intensa de la gibsita sinté-
tica corresponde a un espaciado de 4.82 A (fi-
cha JCPDS 12-460) mientras que las de las
nordstranditas de Guam y Jamaica las presen-
tan a 4.79 y 4.80 respectivamente. En Haro, la

reflexion més intensa se presenta con valores
ligeramente mds bajos (4.76 6 4.77 A). Apare-
cen, ademds un grupo de cuatro reflexiones,
cuyas intensidades son muy bajas, y que permi-
ten diagnosticar esta fase. Estas lineas corres-
ponden a los siguientes espaciados e intensida-
des: 4.18 (5), 4.14 (3), 3.86 (5) y 3.60 (4) (fi-
gura 1). Este conjunto de lineas no se presenta
ni en la gibbsita (figura 1) ni en la bayerita (fi-
cha JCPDS 20-11).

En nuestro caso, la identificacion de las fases
se ha efectuado autométicamente mediante el
programa IFDRX, que permite efectuar correc-
ciones de los dngulos 2-zeta mediante el ajuste
de un patrén (silicio metalico) por una regre-
sién polinémica. Con ello se garantiza al
mdximo la exactitud de los resultados. Poste-
riormente se procede a un andlisis por taxono-
mia numérica en un espacio euclideo multidi-
mensional, que permite la obtencion de una
relacion de minerales que posiblemente se
encuentren en la muestra. A continuacién estas
posibles fases son confirmadas mediante image-
nes de alta resolucion que permiten la compara-
cién del difractograma experimental con los
difractogramas patrén, ponderando estos ulti-
mos mediante pardmetros que tienen en cuenta
diferentes condiciones experimentales.

Tabla 1
Andlisis quimico. (Contenidos de elementos mayoritarios expresados en % de 6xidos,
n.d. no determinado)

MgO Ca0 soz

AUT-4-T 1,57 51,28 0,02 0,07 0,03 0,03 4,78 0,54 n.d 21,77
(Nordst, Alun.)

AUT-4-C 1,82 46,05 0,03 0,04 0,03 0,08 5,30 0,08 n.d. 25,50
(Alun, Nordst.)

AUT-3 48,20 16,46 0,32 7,61 2,66 0,04 3,17 7,29 12,78
(Hidromica)

AUT-0 9,73 0,05 44,42 0,02 0,04 8,45 0,07 n.d. 38,00
(Jarosita)

AUT-HA 47,25 36, 55 0,02 0,03 0,08 — 0,10 0,57 14,34
(Haloisita)

CI-B 3,50 36, 38 0,03 0,10 0,12 - 9,38 0,68 23,50 44,10
(Alun. Halois.)

C-Ar 40, 56 13,87 0,78 0,27 0,02 0,07 n.d.
(Cibsita,Coet.)

c-op 15,90 54,28 0,12 0,04 1,04 0,28 0,05 0,05 n.d.
(Cibsita, Geles)

C-0G 22,20 49,95 0,04 0,60 1,64 0,06 0,08 n.d.

(Cibsita, Celes)
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B) Andlisis quimico

En la tabla 1 se muestran los datos de com-
posiciéon quimica de varias muestras, pertene-
cientes tanto al yacimiento de “la autopista”
(AUT-4-T, AUT-4-C, AUT-3, AUT-0y AUT-
HA), como al de “las Campas” (CI-B, C-AR,
C-OP y C-OG). Se indica en cada caso la com-
posiciéon mineralégica deducida por el andlisis
de rayos x (ordenadas de acuerdo con su abun-
dancia). Las muestras AUT-4-T y AUT-4-C
son las Unicas que contienen nordstrandita. En
ambas existe alunita en proporciones que oscila
entre 47 y 58 por ciento (valores calculados a
partir de su contenido en SO, y alcalinos) dado
que no fue posible la separacién de las fases, ni
siquiera su enriquecimiento relativo.

La composicién quimica se muestra cohe-
rente con la composicién mineralégica. La sus-
titucion de Na por K en la alunita es practica-
mente nula. Los contenidos en Ti son muy
bajos si se tiene en cuenta el contexto de estos
materiales, pero hay que recordar que se
encuentra formando minerales propios (anata-
sa).

C) Andlisis térmicos

En la curva de ATD correspondiente a la
muestra AUT-4 se aprecian dos importantes
efectos endotérmicos, a 281 y 5082 C, mientras
que en la curva de la muestra CI-B, aparece
tnicamente el ultimo efecto (figura 3). Habida
cuenta que esta ltima se compone casi exclusi-
vamente de alunita, y la primera es una mezcla
de este mineral y nordstrandita, podemos con-
cluir que el efecto endotérmico a 281° C corres-
ponde a la deshidroxilacion de la nordstrandita.
La alunita sin embargo presenta un primer pico
endotérmico entre 500 y 550° C que representa
asimismo, su deshidroxilaciéon, y un segundo
efecto endotérmico a temperaturas superiores a
800° C que corresponde a la pérdida de dos ter-
ceras partes del contenido en SO, (Kashkai y
Babaev, 1969).

En el caso de la nordstrandita de Croacia,
Maric (1967, 1968) indica la existencia de un
fuerte efecto endotérmico a 310-340° C. El
comportamiento térmico de este mineral es
muy similar al de los otros dos polimorfos de
Al(OH); por lo que su valor diagndstico es
limitado. A pesar de ello, se ha observado que
existe una diferencia de aproximadamente 20°
C entre el pico de la bayerita (305-310° C) y el
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Fig. 3.- Curvas de ATD y TG de una muestra de “las
Campas” (CI-B) y otra de “la autopista” (AUT-4),
se ha utilizado una termobalanza Mettler Tg-50.
Limites de temperaturas:35-850° C. TG realizado
en atmésfera dindmica de aire puro con un flujo de
100 ml/min.

de la gibbsita (325-330° C), unido a la nula
variacién de las temperaturas del pico con el
tamaro de la particula (Mac Kenzie, 1970). En
nuestro caso, la temperatura a que aparece el
efecto endotérmico (281° C) es incluso més baja
que las referidas para la bayerita. El hecho
puede deberse a que se ha trabajado a una
velocidad de calentamiento (6°/min) inferior a
la éstandard (10°/min), lo que implica que la
temperatura en el pico aparezca sistemética-
mente en una posicién mas baja. Por esta razén
varia también la temperatura del efecto atri-
buido a la alunita, que resulta inferior a las
recogidas en la bibliografia.

A partir de los datos de termobalanza, y
teniendo en cuenta que a 520 grados unica-
mente se deshidroxila un 85% de la alunita
(Mac Kenzie, 1970), puede calcularse el conte-
nido tanto de nordstrandita como de alunita.
Los resultados (47% de nordstrandita, 53% de
alunita) son congruentes con los obtenidos
mediante andlisis quimico.
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Origen de la nordstrandita

A partir de los estudios llevados a cabo por
distintos investigadores se puede aceptar que
en términos generales la gibbsita se forma en
medios 4cidos, 1a nordstrandita en aquellos que
son ligeramente 4cidos o neutros y la bayerita
en los claramente alcalinos. Sin embargo exis-
ten algunas matizaciones a este aserto. Asi
Barnhisel y Rich (1965) consiguieron sintetizar
nordstrandita a pH écidos sobre superficies de
cristales de montmorillonita, utilizados como
catalizadores de la reaccién. Al mismo tiempo
observaron que la cantidad de nordstrandita
que se forma decrece sistemdticamente cuando
se incrementa en el sistema el contenido de
ClINa. Parece ser que el ién Na* juega un papel
muy importante como estabilizador de la
estructura de la gibbsita. Como conclusién
puede establecerse que la precipitacion de la
nordstrandita o gibbsita se relaciona con la
ausencia de ciertos iones (CI, Na*) y no sélo
con el pH.

En el laboratorio es dificil obtener una fase
de Al(OH), aislada. Lo normal es que en la
mayoria de las experiencias que se realicen cris-
talicen simultineamente dos polimorfos al
menos.

En los ultimos afos, las investigaciones se
han dirigido a obtener hidréxidos de aluminio
precipitados a partir de sistemas con pH neu-
tros o alcalinos, a los que se afaden 4cidos
orgénicos. El efecto més destacable de estos
4cidos reside en retrasar la velocidad de forma-
cién de cristales debido a la accién acomple-
jante que ejercen los iones carboxilos con el
aluminio. Ademds estd comprobada su influen-
cia en la naturaleza del producto cristalizado.
Un aspecto importante, que hay que tener en
cuenta, es el relativo a las diferentes velocida-
des de cristalizacién de las diversas fases de
Al(OH),. Asi, Hsu (1966) sugiere que la baye-
rita se forma cuando se favorece la precipita-
cién répida, mientras que la gibbsita presenta
una velocidad de cristalizacién mucho més len-
ta. Respecto a la nordstrandita, no existen
datos fiables. Algunos autores indican que
tiene una velocidad de reaccion de formacién
intermedia entre los otros dos polimorfos (Vio-
lante y Violante, 1980).

Recientemente se ha demostrado el impor-
tante papel que juegan en la cristalizacién de
nordstrandita los aniones orgédnicos quelantes y
la actividad superficial de algunos minerales de
la arcilla, particularmente a pH superior a ocho

(Violante y Jackson, 1979, 1981. Violante y
Violante, 1980. Violante et al., 1982, Tait et
al., 1983).

En la mayoria de las referencias consultadas,
el origen de la nordstrandita como fase natural,
no queda definitivamente resuelto. Hathaway y
Schlanger (1965) describen la nordstrandita de
la isla de Huam como un depésito de huecos de
calizas que se encuentran encima de suelos f6si-
les formados a partir de rocas basalticas. Las
aguas subterrdneas, con su accién meteorizante
sobre esos suelos, han depositado la nordstran-
dita en las calizas, a un pH situado entre 8.5 y
9.0. Igualmente, en Sarawak (Wall et al., 1962)
la nordstrandita aparece ligada a calizas que se
sitdan muy cerca de bauxitas desarrolladas a
partir de rocas igneas bésicas. Maric (1967,
1968) descubre nordstrandita asociada a gibb-
sita y bayerita en calizas carstificadas del jurasi-
co, en Croacia. Similar contexto presentan las
nordstranditas identificadas en Montenegro
(Tertian, 1966), en Hungria y en la mayoria de
las citadas en la URSS. Kulikova et al. (1974)
encuentran nordstranditas que rellenan fisuras
de bauxitas de alto contenido en hierro, de
claro origen secundario. Aparecen méds abun-
dantemente cerca del contacto de la bauxita
con la caliza infrayacente y opinan que este
hecho implica que el control es realizado por el
pH, que debe ser en todos los casos superior a
7.0. En Jamaica, Davis y Hill (1973) encuen-
tran nordstrandita asociada a gibbsita en suelos
de tipo terra rossa. Observan que aquella
tiende a asociarse a las bauxitas mds ricas en
silice. Por tltimo, en Australia y Colorado apa-
rece nordstrandita asociada a dawsonita. En el
primer caso Goldberry y Loughnan (1970) opi-
nan que la nordstrandita, que se encuentra for-
mando una delgada pelicula alrededor de los
nddulos de dawsonita, es un mineral secundario
formado aprovechando la pérdida de sodio de
este ultimo mineral. En Colorado sin embargo,
se atribuye a la precipitacion a partir de aguas
fuertemente bésicas, cargadas con iones, sodio,
carbonatos y aluminatos.

En sintesis, puede decirse que en la mayoria
de los casos estdn perfectamente dilucidadas las
condiciones de formacién del AI(OH);. Sin
embargo la causa por la que se ha formado la
nordstrandita en lugar de bayerita o gibbsita
continda sin conocerse definitivamente.

Cabe no obstante, y con todas las reservas,
concluir que a la vista de lo citado la nordstran-
dita podria formarse en medios naturales alcali-
nos, o a lo sumo, muy ligeramente 4cidos,
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pobres en silice e iones sodios. Estos tltimos
requerimientos, parecen dificiles que se den
simultdneamente en medios naturales, lo que
justificaria hasta cierto punto lo infrecuente de
la aparicién de este mineral.

En Haro, y més concretamente en el aflora-
miento de “la autopista”, la nordstrandita se
encuentra asociada a alunita. Si suponemos que
ambas fases precipitaron conjuntamente, hay
que admitir que el hidréxido de aluminio lo
hizo en un medio 4cido, ya que la alunita preci-
pita cuando la solucién alcanza unos margenes
de pH que varian entre cuatro y cinco, e
incluso més bajos en las zonas en que aparece
la jarosita (Lopez Aguayo et al., 1977).

En contradiccion con esta hipétesis genética,
estdn la experiencia de sintesis de nordstrandi-
tas llevadas a cabo en laboratorio. Por otra par-
te, si pensamos que es correcta esa génesis
habria que explicar por qué no existe asociada
a la alunita en el afloramiento de las Campas.

Otra posibilidad seria admitir que la nords-
trandita se ha formado a partir de la alunita
(fuente del aluminio necesario para el proceso),
en un medio alcalino, y en el cual han jugado
un papel importante los iones carboxilo proce-
dentes de los niveles de carbones asociados a
las bauxitas. Todo ello unido a la total ausencia
de otros iones, fundamentalmente Na*.

Aceptando este origen, la formacién de la
alunita seria previa y seria el resultado de un
proceso de alteracion supergénica en el que las
soluciones sulfatadas, producto de oxidacion de
piritas (existen indicios de ellas en la coraza

lateritica asociada a los depdsitos de bauxita),
habrian actuado sobre aluminosilicatos preexis-
tentes los cuales aportarian el potasio necesario
para la formacién de alunita. Todo este proceso
estaria condicionado por la accién de aguas
metedricas descendentes, de caricter oxidante,
cargadas de los productos de oxidacién de la
pirita, 4cidas por consiguiente. Culminada esta
fase, cambios en el nivel fredtico podrian inver-
tir la circulacién, poniendo en contacto con la
alunita aguas de un quimismo claramente dife-
rente (aguas bicarbonatadas con un pH ligera-
mente alcalino). Esto favoreceria la moviliza-
cién de iones Al* y simultdneamente de iones
carboxilo, creando el ambiente adecuado para
la formacién de norstrandita ya que la veloci-
dad de precipitacion estaria reducida por la
presencia de los mencionados iones carboxilo,
impidiendo la precipitacion de bayerita o gibb-
sita.

La ausencia de niveles de carbones en las
Campas explicaria, si esta hipétesis genética
fuera la correcta, la falta de nordstrandita en
este afloramiento.

Finalmente sefialamos que la existencia de
nordstrandita, e incluso de la alunita (esta
iltima no aparece en yacimientos de bauxita de
més de cien metros de profundidad) incide en
el hecho, expuesto en un trabajo anterior (Se-
bastidn Pardo et al, 1983), de que las bauxitas
de Haro no han sufrido ninguna deformacion
estructural ni presion litostdtica apreciable,
aspectos muy importantes en el momento de
plantear el origen de estas bauxitas.
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JAROSITA Y NATROJAROSITA ASOCIADAS AL AFLORAMIENTO
DE ROCAS LAMPROITICAS DE CABEZO MARIA
(ANTAS, ALMERIA).

L. J. Alias, R. Arana y P. Linares

Departamento de Geologia. Facultad de Quimicas y Matematicas. Universidad de Murcia.

ABSTRACT.- The lamproitic rocks (verites) of
Cabezo Maria (Antas, Almeria) are composed by oli-
vine, phlogopite, clinopiroxene, sanidine, and glass,
with variable amounts of ore minerals, calcite, opal,
and quartz. In the western border of this outcrop and
related with very altered rocks exist several minerali-
zations with iron-oxides, jarosite, and natrojarosite
without economic interest.

In this work a chemical, optical, and X-ray study of
these materials is carried out. The replacement Fe’*/
Al, and Na*/K" is discussed both accoording to che-
mical analysis, and the reticular parameter values.

Key words: lamproitic rocks, jarosite, natrojarosi-
te, chemical composition, lattice constants.

RESUMEN.- Las rocas lamproiticas (veritas) de
Cabezo Maria (Antas, Almeria), estdin compuestas
por olivino, flogopita, clinopiroxeno, sanidina y
vidrio con cantidades variables de menas metalicas,
calcita, 6palo y cuarzo.

En el borde occidental de este afloramiento y rela-
cionadas con rocas muy alteradas se encuentran
varias mineralizaciones con d6xidos de hierro, jarosita
y natrojarosita sin interés econémico.

En este trabajo se lleva a cabo un estudio quimico,
6ptico y por rayos X de esos materiales. El reempla-
zamiento Fe’*/Al y Na*/K* se discute en funcién del
andlisis quimico y de los pardmetros reticulares.

Palabras clave: rocas lamproiticas, jarosita, natro-
jarosita, composicion quimica, constantes reticulares.

1. Introduccién

Las veritas del Cabezo Maria constituyen el

afloramiento mds occidental de rocas lamproiti-
cas del sureste de Espaiia y a partir de este foco
volcénico surgieron una serie de coladas que se
extendieron casi hasta el mar; no obstante, la
erosion sufrida es tan intensa que aparecen sélo
en afloramientos aislados y de dimensiones
reducidas. El Cabezo Maria se encuentra a
unos 7 Km. al SW de Vera (Almeria) y consti-
tuye un acusado relieve que destaca sobre las
margas y areniscas miocenas de una amplia
depresion —la fosa de Vera (Fister y de Pedro,
1957)—, confinada entre las calizas y dolomias
tridsicas de la Sierra de Bédar al oeste y las sie-
rras de Almagro y Almagrera al este, mientras
que se abre al mar por el sur. Las veritas de
esta zona han sido estudiadas en trabajos pre-
vios (Monreal, 1878; Calderén, 1882; Ossan,
1889, 1891 y 1906 (a quien se debe el término
de “verita”), San Miguel de la Cdmara, 1936,
entre otros), aunque no es hasta 1953 cuando se
realiza un andlisis detallado de estos aflora-
mientos en su contexto geoldgico, ofreciendo
nuevos datos sobre su mineralogia y quimismo.
Posteriormente, los rasgos esenciales de estas
rocas quedan recogidos en un trabajo de sinte-
sis sobre las rocas lamproiticas del sureste de
Espana (Fuster et al., 1967); asimismo, Lépez
Ruiz y Rodriguez Badiola (1980) ofrecen nue-
vas aportaciones sobre estos materiales en un
estudio general del volcanismo del sureste de
Espaifia. Durante un reconocimiento de campo
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en los materiales del Cabezo Maria, se observé
la existencia de numerosos cuerpos lenticulares
y filones diferenciados en torno a veritas muy
alteradas y tectonizadas, especialmente en el
borde occidental del afloramiento. Tras un
andlisis por difraccién de rayos X de varias
muestras se comprobd la existencia de jarosita y
natrojarosita en cantidades importantes y en
estrecha relacion con los procesos de alteracion
de la roca volcénica. En otras salidas posterio-
res se completé el muestreo y los datos de cam-
po, toda vez que no se habia encontrado refe-
rencia alguna sobre la presencia de jarosita en
rocas lamproiticas alteradas.

1.000m 0 2

ESCALA

En este trabajo se hace un estudio microscé-
pico, quimico y por difraccion de rayos X de
varias muestras seleccionadas de productos de
alteracion de la roca volcénica, en los que apa-
recen contenidos importantes en jarosita y
natrojarosita, junto a dxidos de hierro, calcita,
cuarzo y algunos componentes de la verita.

2. Caracteristicas geolégicas

El acceso al Cabezo Maria se realiza por una
pista que parte del Km 6.4 de la comarcal Al-
820, que constituye un ramal de la nacional
Almeria-Murcia. En la figura 1 se incluye un

3 4 5 Km

1:50 000

Fig. 1. Situacién geogréfica y geol6gica. Explicacion de lossignos. En sombreado fino, afloramientos de veritas. TR, micasquis-
tos con granate y cuarcitas (Complejo Nevadofildbride, Trias medio); B, metabasitas; Tm, areniscas y margas (Anda-
luciense); TN, margas (Andaluciense); Tc, calizas (Andaluciense); P, margas (Plioceno); QA, aluvial; QT, terrazas
aluviales y Q, Cuaternario indiferenciado. Esquema adaptado de Kampschuur y Garcia-Monzén (1975).
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esquema de situacién de los afloramientos de
rocas lamproiticas de esta zona, extraido de
Kampschuur y Garcia-Monzén (1975). Asimis-
mo, en las fotografias 1 y 2 se ofrece una pano-
rdmica general de las veritas de Cabezo Maria,
en las que se advierte una intensa meteoriza-
cién.

Estos materiales cortan bruscamente a la
secuencia sedimentaria de margas, areniscas,
yesos y calizas miocenas. El contacto es difuso,
con una aureola de metamorfismo térmico en
que las margas presentan un recocido caracte-
ristico, engloban fragmentos de roca volcénica
y cambian a una tonalidad pardo-amarillenta.
El tamano de grano es finisimo y se fracturan
facilmente con superficies tipicamente concoi-
des. En varios sectores las margas presentan un
diaclasado dando superficies concéntricas y
abundantes impregnaciones de 6xidos de hierro
y manganeso. También son frecuentes los aflo-
ramientos de margas tableadas, debido al
efecto de un sistema de diaclasas paralelas, con
un marcado enriquecimiento en 6xidos de hie-
rro en las superficies de discontinuidad.

En el borde oriental del afloramiento de veri-
tas aparece un enclave de materiales alpujérri-
des, con filitas, cuarcitas y calizas; algunos frag-
mentos de estas rocas aparecen mezclados con
las volcénicas adyacentes.

Las veritas son rocas vacuolares, de tonos
pardos, verdosos o negros, brillo vitreo y frac-
tura concoide o irregular, especialmente si la
pasta es de grano muy fino. Presentan textura
porfidica hipocristalina con matriz vitrea a
semicristalina y estdn constituidas por olivino,
flogopita, sanidina, di6psido y cantidades varia-
bles de calcita, apatito, leucita, calcedonia,
menas metalicas, etc. Los cristales de olivino
aparecen alterados en grado variable a minera-
les del grupo de la serpentina o son reemplaza-
dos totalmente por calcita. Los minerales
secundarios rellenan amigdalas, vacuolas y
otros espacios intersticiales marcadamente
deformados en la direccién de flujo.

El quimismo de las veritas indica que poseen
cuarzo potencial en proporciones notables,
grandes cantidades de feldespato potésico y
parametros k y mg que se mantienen dentro del
cuadro general de las rocas lamproiticas espa-
fiolas (Fuster et al., 1967). Asimismo, Lopez
Ruiz y Rodriguez Badiola (1980) sugieren que
las rocas lamproiticas del sureste de Espana se
pueden haber originado por la mezcla de un

magma de tipo kimberlitico con otro de tipo
shoshonitico. En el caso de las veritas, el por-
centaje de participacion del primero se ha esti-
mado entre un 14 y un 17 por ciento.

Préxima a la serie volcédnica de estas rocas
lamproiticas existen varios afloramientos de
lavas y productos piroclasticos dcidos de com-
posicién dellenitica y de un carécter fisural.
Ambas series volcdnicas han debido ocurrir
durante el Mioceno superior (Gignoux y Fallot,
1927; Fuster, 1956), como se deduce igual-
mente por las dataciones geocronoldgicas (11
m.a., Bellon y Letouzey, 1977).

Hacia el borde centro-occidental del Cabezo
Maria y cerca del contacto con la serie de mar-
gas, areniscas y calizas, la alteracion de las veri-
tas es mds acusada. En varios puntos se observa
la presencia de masas alteradas e intensamente
diaclasadas entre las cuales se individualizan
pequerios cuerpos lenticulares, costras y delga-
dos filones de tonos pardo-rojizos y amarillen-
tos, enriquecidos en 6xidos de hierro. En estos
materiales se han identificado minerales del
grupo de la jarosita, con un resultado negativo
en el resto de los afloramientos. Estas masas
enriquecidas tienen un espesor de 6 a 8 cm y
desarrollo de 1 a 2 m, adaptdndose a las dislo-
caciones de la roca. El principal afloramiento
forma una masa lenticular de unos 15 x 6 m,
con un espesor de 1 a 1.5 m, directamente
sobre la roca volcénica.

3. Resultados y discusion
3.1. Estudio microscépico

Tras el estudio de numerosas muestras de
verita en distinto grado de alteracién, se
observa una mineralogia relativamente pareci-
da, aunque varian las proporciones de cada tér-
mino segun el afloramiento. Los fenocristales
corresponden a flogopita y olivino, con predo-
minio de uno u otro y dispuestos sobre una
pasta hipocristalina a vitrea de tonos pardo-
amarillentos. Los cristales de olivino son granu-
dos, pequeios, algunos idiomorfos y alterados
a serpentina o reemplazados totalmente por
calcita y a veces por cuarzo y calcedonia. El
dngulo 2V es muy préximo a 90°, por lo que se
trata de una forsterita casi pura. La flogopita
aparece en cristales aciculares y en delgados
haces de tamario variable y con pleocroismo en
tonos amarillentos a pardo-rosados; también es
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un componente de la pasta en pajitas y micro-
cristales sin una orientacién preferencial. En
varias muestras se observa una transformacién
en los bordes a términos del grupo de la clorita,
pasando a tonos amarillo-verdosos.

El feldespato potdsico se encuentra como
sanidina en microcristales prismaticos y tabula-
res inmersos en la pasta. Segin el predominio
de estos minerales, Fuster y de Pedro (1953)
clasifican a las veritas de esta zona en normales
(con fenocristales de olivino y flogopita), con
sanidina (cristalizada en la pasta) y con leucita
(asociada a abundante olivino). No obstante,
no se puede adscribir cada grupo a un aflora-
miento determinado, ya que la composicion
mineralégica varia dentro de cualquiera de
ellos.

Los cristales de leucita son pequeios y apare-
cen fragmentados y reemplazados en parte por
calcita. El piroxeno se encuentra en microlitos
dispersos en la pasta, con secciones prismaticas
alargadas y algunas basales; corresponde a un
término préximo a diépsido.

Entre los componentes minoritarios destacan
pequefios cristales idiomorfos de apatito y
diversas menas metélicas (magnetita, ilmenita y
hematites), alteradas en grado variable, segiin
las muestras.

Todas las rocas estudiadas presentan conteni-
dos desiguales, aunque importantes, de uno o
varios de los siguientes minerales: calcita, cuar-
zo, dolomita, yeso, clorita, goethita, calcedonia
y 6palo. Todos ellos proceden de transforma-
ciones posteriores que han afectado a las veri-
tas, probablemente relacionadas con emisiones
fluidas tardias y que aparecen rellenando gran-
des amigdalas, vacuolas y otras oquedades de la
trama, a los cuales se asocian los minerales del
grupo de la jarosita en determinadas muestras.

La alteracién de estas rocas es mds acusada
en las variedades con mayor proporcién de
pasta y diaclasado mds intenso. Los huecos de
la trama aparecen muy deformados y ocupados
mayoritariamente por calcita, mientras que la
jarosita se concentra en pequefas amigdalas,
en delgados lechos concéntricos o como relleno
de fisuras. La relacién existente entre el conte-
nido en minerales secundarios y el grado de
alteracion es siempre directa.

En conjunto, la jarosita aparece al microsco-
pio en varias formas: a) como relleno de fisuras
de retraccion, amigdalas y cavidades vacuolares
de la pasta; b) ocupando intersticios en minera-

les parcialmente transformados, tales como oli-
vino, piroxeno o sanidina; c) diseminada en
pequenios nédulos entre lechos de yeso y d)
concrecionada, coloforme o masiva, con una
diseminacién o impregnacion mis o menos
intensa de 6xidos de hierro. Este iltimo caso
representa la concentracion mds importante.
En ldmina delgada aparece como un agregado
compacto de microcristales escamosos Yy
fibroso-radiados de elevado color de interferen-
cia (microfotografia n® 7). Los agregados estén
compactados por una fina pelicula de 6xidos de
hierro, aunque en conjunto la trama es porosa.
En los intersticios aparecen pequeios fragmen-
tos angulares de cuarzo detritico y pajitas de
moscovita, probablemente heredados de
esquistos y filitas alpujarrides préximos, junto a
menas metdlicas, flogopita y concreciones limo-
niticas. El pleocroismo es débil, aunque siem-
pre apreciable, en tonos amarillos y verdosos y
el tamafio de grano es tan pequeiio que no es
posible realizar con precision determinaciones
opticas. En las muestras CM-6 y CM-7 se dife-
rencian dos términos de jarosita, tanto por el
color de interferencia como por la refringencia
relativa. El estudio por difraccion de rayos X
indica la existencia de jarosita y natrojarosita.
También en algunas muestras se observa un
crecimiento concéntrico de jarosita eri ldminas
de pequeio espesor y con numerosos replie-
gues y ap6fisis que se indentan en los espacios
intersticiales.

La jarosita asociada a yeso se distribuye en
pequenos nddulos paralelos a los lechos de
aquél. Estan constituidos por agregados bacila-
res o redondeados, formados a su vez por del-
gados haces fibrosos impregnados de 6xidos de
hierro. También la jarosita aparece atravesada
por delgadas liminas de yeso microgranudo,
por lo que la formacién de ambos minerales ha
debido ser préxima. La abundancia de sulfatos
en este medio se pone también de manifiesto
por la presencia de geodas de barita en el seno
de lamproitas vacuolares.

La jarosita de reemplazamiento en diversos
componentes de la roca da lugar a texturas de
gran interés. Asi, es frecuente el reemplaza-
miento por jarosita de cristales de olivino y
piroxeno parcialmente transformados. También
es llamativa la existencia de fenocristales de
sanidina de hasta 8 mm, atravesada por venillas
de jarosita.

Finalmente, la forma mds comiin es como
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relleno de fisuras y diversas cavidades de la
roca, con un tamaio de grano muy fino y color
de interferencia entre amarillo intenso y rojizo.
En estos casos va siempre acompanada de 6xi-
dos de hierro.

3.2. Estudio quimico

Como quiera que, segtn revela el estudio de
ldmina delgada, las muestras seleccionadas con-
tienen, ademds de jarosita, otros minerales
tales como cuarzo, flogopita, feldespatos, 6xi-
dos de hierro, etc., a fin de conocer la propor-
cién aproximada en que intervienen los distin-
tos elementos en la jarosita, se han atacado las
muestras por ebullicién a reflujo en CIH 4N,
condiciones bajo las cuales tiene lugar la disolu-
cién de este sulfato. El residuo insoluble obte-
nido es un polvo blanco, cuyos diagramas de
difraccion presentan una amplia banda entre 15
y 30°/20, lo que indica la presencia de productos
amorfos, probablemente de naturaleza silicea,
junto a algunos picos muy débiles correspondien-
tes a cuarzo, flogopita y caolinita. En los diagra-
mas de algunas muestras se observan también
efectos muy débiles a 2.82 'y 1.9 A, correspon-
dientes a halita, lo que indica que los cloruros
alcalinos no han llegado a ser totalmente lavados
y una pequena parte de los mismos ha quedado
adsorbida en el residuo.

A partir de la disolucién en CIH 4N se han
determinado los contenidos en Fe y Al por absor-
cién atémica, Na, K y Ca por fotometria de llama
y SO; por gravimetria como BaSO,. Los resulta-
dos de estas determinaciones, referidos a la mues-
tra original, se recogen en la Tabla I, mientras
que en la Tabla II se indican los valores de las
relaciones moleculares.

Aparte del elevado contenido en SO;, con-
viene destacar en primer lugar el predominio
del hierro frente al aluminio, de modo que las
muestras corresponden esencialmente a jarosi-

Tabla I
Contenidos de algunos constituyentes
en solucién clorhidrica (%)

Muestra

CM-3 2175 2877 529 3.08 034 0.5
CM-6 1443 2403 397 135 1.04 0.4
CM-7 21.36 2940 012 192 214 043

Tabla I
Valores de razones moleculares

Razén CM-3 CM-6 CM-7
SO,/(Fe,0; + ALO;) 1.17 095 1.44
SO,/Fe,0, 1.51 120 1.45
SOy(Na,O + K,0) 5.10 5.50 497
100 Na/(Na+K) 9320 66.50 57.70
100 Fe/(Fe + Al) 77.60. 79.40 99.40
100 Fey/(Fe + Al); 7450 7120 99.40

ta. Los valores de la razén molecular SOy
(Fe,05+ AL O;) son muy inferiores a 1.33 en las
muestras CM-3 y CM-6, lo que indica que no
todos los elementos trivalentes determinados
en la solucién clorhidrica se encuentran bajo la
forma de jarosita; en la muestra CM-7 la razén
es algo mayor de 1.33, lo que revela un
pequeio exceso de SO;, si bien no se identifica
ningin otro sulfato. La relacion atémica Fe/
Fe+ Al indica que en la muestra CM-7 préctica-
mente no existe reemplazamiento isomérfico de
Fe por Al, mientras que este tipo de sustitucion
debe afectar a més del 20% de las posiciones
cationicas en las muestras CM-3 y CM-6, ya
que es de esperar que el exceso de trivalentes
corresponda a 6xidos de hierro y que el alumi-
nio se encuentre en la jarosita ocupando aproxi-
madamente el 25% de las posiciones trivalen-
tes, segun indican los valores de la relacion Fey/
(Fe+Al);, obtenidos suponiendo que todo el
aluminio forma parte de la jarosita.

Respecto a los elementos alcalinos, los valo-
res de la relacién molecular SO,/(Na,0+K,0)
indican un déficit de los mismos, tal como era
previsible habida cuenta de su retencion por el
residuo insoluble, fendmeno que no debe afec-
tar a las proporciones relativas de Na y K.
Como indican los valores de la relacion Na/
(Na+K), en la muestra CM-3 se encuentra casi
exclusivamente natrojarosita, mientras que en
las restantes, aproximadamente el 40% de las
posiciones estructurales correspondientes a los
elementos alcalinos estdn ocupadas por potasio,
o bien existen natrojarosita y jarosita como tér-
minos independientes, con ligero predominio
de la primera.

El contenido en calcio es tan bajo que, con-
vertido en calcita o en yeso, viene a representar
tan solo del 0.7 al 1.5 por 100 de estos minera-
les.
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3.3. Estudio por difraccion de rayos X

Se ha utilizado un difractémetro Philips con
amplio rango de exploracién, radiacion CuKae,
panel electrénico de registro y una velocidad de
0.5°/min. Como standard interno para corregir
las posiciones angulares se empleé CaF, al 10
por 100. .

Tras una primera lectura de los diagramas se
comprobé un acusado predominio de los mine-
rales del grupo de la jarosita. Seguidamente se
ha procedido al célculo de los pardmetros reti-
culares y a la asignacién de indices a las refle-
xiones. Se ha tenido en cuenta que, en primera
aproximacién, la reflexién 2240 permite el
célculo de a, (a,=4dyw), mientras que la 0006
permite conocer el pardmetro c, (Co=6doxs),
esencialmente afectado por el reemplazamiento
de K por Na, tal como ocurre en la serie hidro-
niojarosita-natrojarosita-jarosita (Brophy y
Sheridan, 1965) y en la serie alunita-natroalu-
nita (Parker, 1962) y de acuerdo con los valores

de las constantes reticulares de la natrojarosita
dados por Mitchell y Gianini (1958) y Brophy y
Sheridan (1965), entre otros, en los que el valor
més bajo del pardmetro c, estd relacionado con
el espaciado daxs=2.77 A. Estos datos han per-
mitido calcular los indices de todas las reflexio-
nes para ser introducidos en un programa en
ordenador que determina las constantes reticu-
lares en diagramas de polvo con ajuste de erro-
res por el método de los minimos cuadrados.
En la Tabla III se indican los componentes
asociados méds comunes de la jarosita, determi-
nados en los diagramas de polvo. Las muestras
CM-1 a CM-9 corresponden al Cabezo Maria,
mientras que las V-1 a V-4 se tomaron en el
afloramiento cortado por la carretera de Alme-
ria a Murcia. Cuarzo y calcita son minerales
comunes que aparecen en proporciones varia-
bles. La dolomita es el carbonato tipico de las
margas metamorfizadas por las volcénicas,
mientras que yeso, clorita, flogopita y goethita
se detectan en cantidades variables segin las

Tabla III
Composicién mineraldgica de la muestra total

Muestra Q Ca Do Ye Na- Ja Cl F1 Goe
CM-1 M MA MA E M
CM-2 MA M E E Tr E MA
CM-3 Tr MA
CM-4 A MA Tr A
CM-5 A E MA MA
CM-6 Tr MA A E
CM-7 - ‘MA
CM-8 : MA
CM-9 Tr MA Tr
V-1 M M MA M E M
V-2 M MA MA
V-3 A A MA E
V-4 E MA Tr E

Q, cuarzo; Ca, calcita; Do, dolomita; Ye, yeso; Na, natrojarosi-
ta; Ja, jarosita; Cl, clorita; Fl, flogopita; Goe, goethita.
MA, muy abundante; A, abundante; M, concentracidén media; E, escaso;

Tr, trazas; -, ausente.
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muestras.

Del estudio por difracciéon de rayos X mere-
cen un comentario por separado las muestras
CM-3, CM-6 y CM-T.

Muestra CM-3. El difractograma correspon-
diente presenta en la region de los 31-32.3° una
sola reflexién para 20 =32.28° a partir de la
cual -considerada como 0006- se determina un
parimetro c=16.625 A. A partir de la reflexién
2240 (2 O=49.80°) se calcula un parémetro
a=17.317 A, valor que parece muy aceptable, ya

que el calculado a partir de la reflexién para 20

= 52.63° (a=6.95 A) corresponderia a térmi-
nos muy aluminicos de la serie alunita-jarosita.
Operando con a=7.317 Ay ¢=16.625 A, se ha
procedido a la asignacién de indices a las distin-
tas reflexiones y al célculo de los valores tedri-
cos de sen’ O, que como se observa en la Tabla
IV, se corresponden excelentemente con los
valores observados. Por otra parte se com-
prueba que la reflexién a 49.21°, muy débil y
ancha, se corresponde bastante bien con la 0009
de la jarosita estudiada, que en base a los para-
metros encontrados, debe tratarse de natrojaro-
sita (Brophy y Sheridan, 1965), lo cual a su vez
concuerda con el hecho de que el potasio ocupe
menos del 10 por 100 de las posiciones catidni-
cas correspondientes.

Segiin muestran los resultados del anélisis
quimico, aproximadamente un 25 por 100 de
las posiciones estructurales correspondientes a
cationes trivalentes deben estar ocupadas por
aluminio, que sélo afecta ligeramente a las
constantes reticulares: un descenso en a y un
leve incremento en c, variaciones que suman
sus efectos a las del reemplazamiento de sodio
por potasio (Brophy et al., 1962; Parker, 1962;
Brophy y Sheridan, 1965). Los pardmetros
encontrados estdn en buena concordancia con
los datos para otras natrojarositas y muy en
particular, con los de Mitchell y Giannini
(1958).

Muestra CM-6. En la zona de los 31-32.3° el
difractograma presenta una banda ancha en la
que destacan muy ligeramente efectos a 31.31,
31.88 y 32.14°/2 9, lo cual, unido al ensancha-

miento de algunos picos, en particular los
correspondientes a reflexiones 001, obliga a

_pensar en la existencia de mas de un mineral de

la serie alunita-jarosita.

El diagrama presenta una reflexién para 2 ©
= 49.84°, a partir de la cual se obtiene un pa-
rametro a = 7.312 A. De acuerdo con la varia-
cién de a y c en funcién de los reemplazamien-
tos Al-Fe y Na-K (Brophy et al., 1962; Parker
1962; Brophy y Sheridan, 1965), se puede pen-
sar en la existencia de dos términos de esta
serie, con un contenido anédlogo en Fe y Al,
pero con proporciones ligeramente distintas de
Na y Ky, en consecuencia, con un pardmetro c
algo distinto; debido a ello, las reflexiones con
1=0 van a ser comunes, mientras que las demds
serdn algo distintas, en particular cuando
h=k=0 y también cuando 1? tenga valores altos
frente a (h’+hk+k?). En efecto, el diagrama se
interpreta lo suficientemente bien operando
con dos miembros del grupo de la jarosita con
igual pardmetro a (a=7.312 A), pero con dis-
tinto valor de ¢ (c = 16.696 A, para 2 O
=31.31°y ¢=17.126 A para 2 @ = 31.14°). En
definitiva, en esta muestra se identifican natro-
jarosita y jarosita, en las que el reemplaza-
miento Na-K debe ocurrir en muy escasa medi-
da. Segun indican los resultados del estudio
quimico, cerca del 30 por 100 de las posiciones
estructurales correspondientes a los cationes
trivalentes deben estar ocupadas por aluminio.

Muestra CM-7. La presencia de dos minera-
les del grupo de la jarosita resulta atiin mas evi-
dente en esta muestra, ya que el difractograma
no sélo presenta dos efectos bien definidos en
la regién de los 31-32.3°, sino que ademds apa-
recen bien resueltas otras reflexiones, como la
0003 o la 0224. Esta muestra estd constituida
por dos minerales del grupo de la jarosita,
ambos con el mismo pardmetro a (a=7.30 A),
pero con pardmetro c algo distinto (c=16.620 y
¢=17.137 A, respectivamente) que correspon-
den a natrojarosita (mds abundante), mientras
que el segundo es de una jarosita muy similar a
la de la muestra CM-6 y con escasa proporcion
de K reemplazado por Na.
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Tabla IV
Valores de 2 Oy sen’ © observados y calculados en la muestra CM-3

zgobs senZOObs hkl ZOcal senzecal
14.92 0.016992 101 14.95 0.0i6920
15.98 0.019321 003 15.98 0.019319
17.60 0.023405 012 17.58 0.023359
24.34 0.044442 110 24.31 0.044319
25.61 0.049121 104 25.61 0.049125
28.67 0.061301 021 28.66 0.061239
29.23 0.063667 113 29.22 0.063642
30.15 0.067643 015 30.33 0.068448
32.28 0.077276 006 32.28 0.077277
35.60 0.093450 024 35.60 0.093444
39.16 0.112307 122 39.10 0.111999
39.16 0.112307 205 39.24 0.112767
40.50 0.119797 107 40.53 0.119976
45,94 0.152294 018 45,92 0.152181
45,94 .0.152294 033 45.94 0.152280
47.78 0.164010 027 47.82 0.164295
49.21 0.173357 009 49.29 0.173907
49.80 0.177271 220 49,80 0.177276
52.63 0.196520 208 52.63 0.196500
53.18 0.200348 312 53.22 0.200637
58.45 0.238379 401 58.47 0.238515
58.71 0.240315 128 58.78 0.240819
59.36 0.245179 315 59.43 0.245724
60.60 0.254548 226 60.60 0.254568

63.05 0.273394 0.2.10 63.10 0.273792
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N° 1. Vista general del Cabezo Maria, con escarpes pronun- N? 2. Detalle de la fotografia anterior, en el que se aprecia
ciados en los que se advierte la disyunci6n de las veri- la intensa meteorizacién que ha afectado a las rocas
tas. volcénicas.

N¢4. Verita alterada. En el centro de la microfotografia,
N¢ 3. Rellenos y costras de jarosita (tonos mds claros) en jarosita y 6xidos de hierro en finos lechos concéntricos.
veritas alteradas. Cabezo Maria, borde occidental. Luz transmitida, un polarizador.
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N? 5. Relleno de jarosita y 6xidos de hierro en cavidades
subesféricas y elipsoidales, orientadas en la direccién
de flujo. Luz transmitida, un polarizador.

N¢ 7. Masa microcristalina de agregados escamosos y fibro-
sos de jarosita, sobre los que se advierten pajitas de
flogopita y menas mietélicas. Luz transmitida, un pola-
rizador.

N¢ 6. Relleno parcial de amigdalas y otras cavidades por
jarosita en una verita alterada™Luz transmitida, un
polarizador.

N¢ 8. Aspecto general de una verita alterada y microfisura-
da, con abundantes cavidades ocupadas por jarosita,”
6xidos de hierro, calcita y silice microcristalina. Luz
transmitida, un polarizador.
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MINERALOGENESIS Y GEOQUIMICA DE LA FORMACION
DE JAROSITAS Y ALUNITAS EN LA ZONA
DE RODALQUILAR (ALMERIA)

J. Cuevas, J.A. Medina y S. Leguey

Departamento de Geologia y Geoquimica. Facultad de Ciencias. Universidad Aut6noma de Madrid.

ABSTRACT.- Different quarries and outcrops of
mineralizations of jarosite and alunite are studied,
asociated to alterations of andesitic-dacitic volcanics
in the Rodalquilar depression.

The analysis by means of R-X difraction, polariza-
tion microscopy, chemical analysis and fabric in Scan-
ning electronic microscopy allows to establish a corre-
lation between the nature of volcanic rocks and the
character of alteration.

There are two types of alteration: a fissural one
with predominance of jarosite affecting volcanic aglo-
merates, and a massive one where predominates kao-
linite, alunite and crypto-microcrystaline quartz
which appears in a vertical zoning affecting the whole
materials.

A genetic model is proposed for the alteration pro-
cesses from hidrothermal source generated when
water infiltrates zones with a elevated heat gradient
connected to the emission foci. The spurt of these
fluids through fractures would cause zones next to the
surfaces phenomena of degassing and oxidation of
H,S, forming H,S0,.

Key words: Jarosite, Alunite, Hidrothermal flow,
Sea Water, Cabo de Gata.

RESUMEN .- Se estudian diversas canteras y aflora-
mientos con mineralizaciones de jarosita y alunita
asociadas a alteraciones de rocas volcénicas de caréc-
ter andesitico-dacitico en la depresién de Rodalqui-
lar.

El anilisis mediante difraccion de R-X, microsco-

pia de polarizacién, andlisis quimicos y fébrica en-

microscopio electrénico de Barrido de estos materia-
les, permite establecer una correlacién entre la natu-
raleza de las rocas volcénicas y el cardcter de la alte-

racion segin tenga lugar en tobas, aglomerados o
coladas ignimbriticas. Se presentan dos tipos de alte-
racién: una de carécter fisural, con predominio de
jarosita afectando a los conglomerados volcénicos, y
otra de cardcter masivo donde predomina caolinita,
alunita y cuarzo micro y criptocristalino, que apare-
cen zonados en la vertical, que afecta a todos los
materiales.

Se discute un modelo genético para los procesos de
alteracién, a partir de fluidos hidrotermales genera-
dos al infiltrarse aguas en zonas con alto gradiente
térmico ligadas a los focos de emisién. Las surgencias
de estos fluidos a favor de fracturas, darian lugar en
zonas préximas a las superficies a fen6menos de des-
gasificacién y oxidacién de H,S con formacién de
H,So..

Palabras clave: Jarosita, Alunita, Circulaci6n
Hidrotermal, Aguas Marinas, Cabo de Gata.

Introduccién

En el presente estudio se analiza la influencia
de los procesos de alteracién en la génesis de
diferentes asociaciones de tipo Jarosita y Alu-
nita en la zona de Rodalquilar (Cabo de Gata),
haciendo especial hincapié en los mecanismos
quimicos que intervienen en la transformacién
y neoformacion de estos materiales.

Péez Carri6n y Sinchez Soria (1965) distin-
guen varios procesos de alteracién en esta zona,
estableciendo una conexién entre la formacién
de sulfatos y la silicificacion, que se intensifican
en las zonas de fractura. C. Le6n (1967) y San-
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chez Cela (1968) anailizan el conjunto de los
materiales de la zona y engloban estos materia-
les alterados dentro de una unidad que denomi-
nan “Rodalquilarita”. Alias y Lachica (1966)
estudian en detalle la composicion de estos
materiales en la zona de Las Negras en relacion
con depésitos de Bentonita, clasificindolos
como Natrojarositas.

Martin Vivaldi et al. (1971), etudian las alte-
raciones ligadas a las mineralizaciones con Au
en Rodalquilar, destacando en el complejo de
alteracién las paragénesis con caolinita, alunita
y jarosita, en relacion con las rocas encajantes
del conjunto de filones cuarciferos.

Bordet et al. (1983) en el estudio del vulca-
nismo del Cabo de Gata ademds de diferenciar
diversos tipos, pone de manifiesto la existencia
de fenémenos de hundimiento ligados a los pro-
cesos volcdnicos. en este contexto considera-
mos de interés el estudio de los procesos de
alteracién en relacién con la circulacién de
aguas conectadas con la actividad volcénica,
que se manifiesta con especial incidencia en las
zonas de fractura, considerando la evolucién
geoquimica de estos procesos a partir de la
composicion inicial de las rocas originales.

Marco Geolégico

La zona de Rodalquilar se sitia en la provin-
cia volcdnica nedgena del SE de Espana (hoja
24-43 (1046), Carboneras, 1:50.000), en el
dominio del Cabo de Gata. Los afloramientos
de Jarosita y Alunita bordean la depresién con-
finada por relieves volcénicos al S, E y N de la
localidad; formando partes importantes del
complejo de alteracion en las minas de Rodal-
quilar situadas al O.

Los primeros estudios sobre las caracteristi-
cas de las rocas volcénicas de la zona de Rodal-
quilar se deben a Lodder (1966) que sitia la
mayor parte de las alteraciones estudiadas en
conexién con rocas ignimbriticas: Serie de
Ignimbritas del cinto y serie del Torerillo con
ignimbritas (Fenodacitas). Ledn (1967) y San-
chez Cela (1968), en base a una cartografia
detallada del conjunto de rocas volcénicas,
hacen notar que al N. de la serie de cinto se
observa una unidad de dacitas masivas que se
presenta en general en relacion a los limites de
alteracion, considerando que la serie del cinto
corresponderia a una zona de alteracién que
puede extenderse a otras rocas mas modernas,

que consideran en conjunto “Rodalquilaritas”.
Estos autores consideran dacitas y andesitas
masivas como un conjunto subvolcanico sobre
el que posteriormente se emplaza un vulca-
nismo compuesto de Aglomerados y Brechas
de andesita piroxénica fundamentalmente.

Lopez Ruiz y Rodriguez Badiola (1981),
caracterizan geoquimicamente las rocas volca-
nicas del Nedgeno en el SE. de Espaia, ubi-
cando las rocas del Cabo de Gata dentro de la
serie calcoalcalina. La edad de estas rocas
determinada por datacién cronolégica absoluta
K-Ar se sitiia en un periodo comprendido entre
los 17 y 8 m.a. (Bellon y Brousse, 1977).

Recientemente -Bordet y de Larouziere
(1983), ponen de manifiesto la existencia de
granitoides y plagiogranitoides entre los conglo-
merados de base de las cuenca postorogénicas
de la zona del Cabo de Gata (Tortoniense
Superior-Meseniense). En base a las relaciones
%Sr-¥'Sr y al contenido en K,O diferencia dos
tipos de magmas; uno de tipo calcoalcalino de
origen anatéctico y otro de caricter oceanico
pobre en K,O que corresponde a un magma-
tismo terminal en fase distensiva. Para este
autor las dacitas y andesitas tendrian un cardc-
ter intermedio entre los dos magmatismos. Asi
mismo Bordet et al. (1983) establecen la
siguiente secuencia volcdnica en la zona.

1. Vulcanismo verde tipo A: Coladas bésicas
(basaltos) con sedimentos interestratificados,
dacitas hipoalcalinas (domos y coladas) y rioli-
tas e ignimbritas hiperpotasicas (San José). La
datacion radiométrica y bioestratigrafica lo

sutida entre 15 y 12 m.a.

2. Vulcanismo azul tipo B: Es el més desarro-
llado en esta zona. Son brechas y coladas solda-
das de tipo calcoalcalino (andesitas y dacitas de
tipo intermedio), datadas radiométricamente
entre 11.7 y 9.4 m.a. (Tortoniense inferior).

3. Vulcanismo ocre tipo C: Riodacitas y emi-
siones de ignimbritas de cardcter hiperpotésico
fuertemente oxidadas y alteradas (zonas de
Rodalquilar). Estdn datadas en dos épocas: una
en los 10 m.a., coincidente con el tipo B y otra
en 8.5 m.a.

4. Vulcanisjno negro tipo C: Domos y lavas
andesiticas de cardcter hipoalcalino (Cerro de
los Lobos). Datas entre 8.7 y 7.9 m.a. (Torto-
niense superior).

Los arrecifes mesinienses marcan el cese de
la actividad volcénica en la zona.

Las alteraciones se sitian sobre materiales
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del tipo B y C fundamentalmente, que apare-
cen con numerosas deformaciones mecdnicas
ligadas a fallas NE-SO y N-S. En el édrea de
Rodalquilar son frecuentes las zonas colapsa-
das, asi como la presencia de zonas brechifica-

dacitas anfibdlicas masivas
tobas dacitico-rioliticas
andesitas piroxenico-anfibdlicas
conglomerado poligénico
aglomerado verdoso
roca alterada:rodalquilarita
aglomerados anfibolicos
andesitns piroxénicas
mioceno calcareo

—. cuaternario
direcciones de fractura

<::) canteras y afloramientos

vV— v

das con filones mineralizados en ocasiones con
Au. Bordet y De Larouziére (op cit.) ponen de
manifiesto la diferenciacién durante el Torto-
niense de cuencas sedimentarias profundas den-
tro de un tecténica de grandes hundimientos.

Vulcanismo azul .Andesitas y 3acitas
intermedias

Vulcanismo ocre. Ignimbritas y

riolitas hiperpotasicas

Vulcanismo negro. Andesitas hipoalca

linas.

Fig. 1. Localizaci6n de afloramientos y canteras estudiadas: 1) Carretera de Rodalquilar - Isleta del Moro km 1. 2) Cerro del
Mochuelo. 3) Las Negras. El Molino. 4) Los Tollos. Litologia regional tomada de Le6n, C. (1966), Sénchez Cela, V.

(1968) y Bordet et al. (1983).
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Eso ha dado origen a la presencia de evaporitas
en el drea mediterrdnea durante el Mioceno
terminal, encontrdndose préximos a esta zona
depésitos de yeso y anhidrita (Rouchy, 1979).
Kushnir (1982), estudiando el conjunto de eva-
poritas del drea mediterrdnea propone, consi-
derando la relacién Na/Ca, un origen marino
para las salmueras del E y SE de Espana.

Los intensos procesos de alteracion experi-
mentados por las rocas volcanicas en la zona de
Rodalquilar, generan masas silicificadas, que
destacan por su mayor dureza como generado-
ras de relieve. Este fendmeno alcanza su mayor
intensidad en la zona del Cerro del Cinto y en
menor cuantia en el drea de Rodalquilar.

Maetolologia

Se han estudiado diferentes afloramientos y
canteras en la zona comprendida en el camino
del Rodalquilar -Isleta del Moro y Rodalqui-
lar—Las Negras, que se sitian en lafigura 1. En
las muestras recogidas se ha determinado la
composicion mineralégica mediante D.R.X. y
microscopia de polarizacién en luz transmitida
y reflejada. La relacién semicuantitativa entre
los minerales se ha hecho teniendo en cuenta
las dreas de sus picos principales y su poder
reflectante, de acuerdo con Schultz (1964). La
textura y fabrica de estos materiales se ha estu-
diado en ldmina delgada y microscopia electré-
nica de barrido con sistema analitico EDAX
incorporado.

Los trabajos de campo permiten diferenciar
tres tipos de afloramientos, segin la roca sobre
la que se desarrolla la alteracion: tolbas volca-
nicas, aglomerados masivos y coladas ignimbri-
ticas.

Resultados
1. Alteraciones de tobas volcdnicas

Corresponde a este tipo de afloramiento
situado al Sur de Rodalquilar, a 1 Km. aproxi-
madamente ¢n la carretera a la Isleta del Moro.
Esté constituido por pequenas lomas en las cua-
les se diferencian de muro a techo los siguientes
materiales: una zona blanquecina compacta en
la base y mds suelta en el tramo superior con
intercalaciones de niveles versicolores con pre-
dominio de grises y morados. En la parte supe-
rior estd coronada por un nivel de silice com-

pacto con costras ferruginosas. Las caracteristi-
cas litoldgicas y la composicién mineraldgica se
representan en la figura 2A.

El conjunto de estos materiales presenta un
proceso de alteracion gradual en el cual se dife-
rencian tres niveles:

a) Alteracion incipiente de tobas volcénicas
con aparicién de fases amorfas, fundamental-
mente siliceas de tonos blanco-amarillentos, y
neoformacion de cuarzo, caolinita y esporadica-
mente alunita. Esta fase se caracteriza por los
restos de texturas fluidales de la roca volcénica.

b) Se caracteriza por la desaparicién de la
fase amorfa y el progresivo enriquecimiento en
alunita y cuarzo microcristalinos. En esta fase
se produce una separacion del aluminio a
expensas de la fase amorfa y de la caolinita
para ordenarse en forma de alunita. Paralela-
mente con el aporte de azufre para la forma-
cién de la alunita se produce una removiliza-
cién de los restantes elementos con tendencia
en los niveles superiores al predominio de la
fase silicea que llega a ser mayoritariamente en
el techo de la formacidn. ’

c) Niveles ferruginosos: afectan en diverso
grado a las mineralizaciones de las fases ante-
riores, ya que es posible reconocer zonas oxida-
das en los restos de las texturas fluidales asi
como relleno en grietas y poros dispersos de la
matriz microcristalina. Esta fase cementante
esta constituida fundamentalmente por hemati-
tes, que aunque produce intensa rubefaccion,
su contenido no supera generalmente el 10%.

En este conjunto de materiales se comprueba
una transformacién gradual de las tobas volca-
nicas, con progresiva reduccién de fragmentos
y fenocristales a partir de los cuales se desarro-
lla la caolinita, alunita y en parte hematites
para finalizar en una fase de cuarzo masivo con
textura microcristalina.

2. Alteraciones en aglomerados volc4nicos

Corresponden a este tipo el afloramiento de
Las Negras y la cantera del Cerro del Mochue-
lo. Ambos tienen en comiin encontrarse asocia-
dos a una alineacion tectdnica de direccién N-
100, N-120. En estos afloramientos se diferen-
cia una formacion de tipo fisural mientras que
en Las Negras son mds acusadas las formacio-
nes masivas.

Cantera Cerro del Mochuelo. La distribucién
y composicién de los materiales se representa
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A

R, : Chert blanco
Q: 100%
e 0 0 o
R,: Roca blanca pulverulenta

Q: 72% Al: 25% K: indicios

R,: Roca gris compacta con rubefaccién

Q: 29% X: 17% Al: 45% He: 9% Go: indicios

: Roca blanca arenosa compacta

Q: 54% K: 55% Al: indicios

Chert blanco compacto
Q: 4% C-T: 87% Al: 8% K: indicios
N_: Roca blanca arenosa compacta
Q: 36% Al: 55% K,C-T: indicios
N,: Roca terrosa con rubefaccién
Q: 7% C-T: 77% K: 10% He: 4% Ja, Ai; Go: indicius
Chert amarillo
Q: 27% C-T: 33% Ja: 18% Al: 22% K: indicios
Jarosita eﬁ venas
Q: 15% K: 15% Ja: 69% Al: indicios
Alteracidn en fractura con yeso
Q: 64% K: 18% He: 11% Y: 6%
Jarosita en costras pulverulentas
Ja(Na): 88% Y: 11%
Jarosita en fisuras
Q: 17% Ja(Na): 83%
Roca alterada con jarosita. en fisuras
Cb: 37% Q: 3% Esm: 60% K, Go, Ja: indicios
Roca alterada arcillosa )

Cb: 42% Q: 6% Pl: 5% Esm: 44% Y: 7% Go, Ferr: indicios

Q: Cuarzo. C-T: Opalo C~T,'A1: Alunita. K: Kaolinita. Cb: Cristobalita.

Ja: Jarosita. Y: Yeso. He: Hematites. Go: Goethita. Ferr: Ferrihidrita.

Figura 2. Composicién mineral de los niveles de alteracién: A) Afloramiento de la Carretera de Rodalquilar-Isleta
del Moro. B) Afloramiento de Las Negras.
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en la figura 3A. En la misma se pueden diferen-
ciar dos tipos de asociaciones minerales. Una
con predominio de Jarosita y otra con Caolin y
Alunita. La Jarosita se presenta rellenando
fisuras o en forma de brecha. En las fisuras se
desarrolla en pequenos filones de 1-2 cm., sub-
verticales. En algunas zonas tiene forma de
“bolos” por la conjuncién de las fracturas ante-
riores con otro sistema subhorizontal. La Jaro-
sita en forma de brecha tiene una aspecto
masivo y se localiza en el relleno irregular de
bloques constituidos por los materiales anterio-
res, que alcanzan una potencia de 0.5-1m. Los
bloques con jarosita aparecen en ocasiones par-
cial o totalmente silicificados.

La evolucién de los diversos tipos de minera-
lizacién estdn relacionados con el diaclasado y
fragmentacion de los materiales. La Jarosita
corresponderia a la fase inicial mientras que los
bloques silicificados representarian las etapas
finales de deformacién mecénica que facilitaria
la removilizacién del aluminio y de la silice. La
Jarosita masiva alunita y caolin se presentarian
en episodios intermedios.

Yacimiento de Las Negras. Estd situado a
unos 2 Km. en la carretera Las Negras-Rodal-
quilar. En este yacimiento es posible diferen-
ciar una unidad inferior de tipo fisural y otra
superior masiva con zonacién en la vertical. Las
caracteristicas de los diferentes materiales se
presentan en la figura 2B.

La unidad inferior se compone de materiales
volcénicos de tipo andesitico parcialmente alte-
rados con relleno de jarositas de color amarillo
siguiendo el diaclasado. Cuando la fisuracién se
hace mds acusada se incrementa la presencia de
jarosita dando origen a encostramientos.

La unidad inferior se compone de materiales
volcénicos de tipo andesitico parcialmente alte-
rados con relleno de jarositas de color amarillo
siguiendo el diaclasado. Cuando la fisuracién se
hace mds acusada se incrementa la presencia de
jarosita dando origen a encostramientos.

La unidad superior se caracteriza por una
zona basal de carécter heterogéneo y coloracio-
nes diversas de tonos blanco-amarillentos cons-
tituida por cuarzo, jarosita, caolin y alunita en
pequeias cantidades que pasa gradualmente a
zonas con chert amarillento. A partir de esta
zona de chert se diferencia una secuencia ascen-
dente constituida por la alternancia de niveles
blancos y rojos de aspecto arenoso. Los niveles
blancos estdn formados por alunita, caolin'y

cuarzo, y los rojos por hematites, caolin, cuarzo
y 6palo C-T. Esta secuencia termina en un
paquete de chert masivo con restos de alunita.

El proceso de alteracion de la unidad inferior
se desarrolla con cardcter selectivo en la
medida en que solamente se estabilizan parcial-
mente el hierro y la silice en forma de jarosita
y cristobalita, quedando los restantes elementos
englobados en una fase isétropa ocre-amari-
llenta con 6xidos de hierros amorfos.

La presencia de alteraciéon bentonitica es
posterior, ya que ésta se asocia mayormente a
fracturas en relacion con rocas frescas a nivel
regional (Leone et al. 1983). Los datos de tem-
peratura a través de valores isotépicos expues-
tos por estos autores sugieren un proceso de
media-baja temperatura de aguas meteoriticas
en un sistema geotermal.

En la transicién entre la unidad inferior y
superior el aluminio se encuentra en forma de
caolinita con recristalizacién parcial de la silice,
formando cuarzo microcristalino y un chert
masivo amarillento que engloba restos de jaro-
sita. Al ascender en la unidad superior, se desa-
rrolla preferentemente la alunita a expensas del
aluminio disperso en la fase is6tropa y de la
caolinita. La alunita decrece progresivamente
hacia unidades superiores a medida que se
incrementa el cuarzo microcristalino y el 6palo
C-T, predominantes en el techo de la forma-
cion. Se presenta un proceso de rubefaccion
irregular asociado a las rocas blancas arenosas.

3. Yacimientos ligados a ignimbritas

A este tipo corresponde la cantera de Los
Tollos. Los materiales presentes muestran una
gran complejidad debido a la intensidad de las
deformaciones mecdnicas que modifican los
materiales alterados preexistentes. La disposi-
cién de estos materiales y la composicién mine-
ral6gica, se representan en la figura 3B.

Se pueden diferenciar a grandes rasgos tres
tipos: '

a) Silicificacion masiva de coladas volcanicas
con formacion de silexitas con restos de jarosita
y alunita con caolin en el contacto entre cola-
das.

b) Una fase ferruginosa que se manifiesta por
la formacién de jaspes rellenos con hematites
ligados al sistema de fractura predominante:
N100--120, N180-190. Esporaddicamente apare-
cen en algunas zonas materiales brechificados
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en formas de cantos con aureolas de alteracion,
donde alternan anillos blanco-amarillentos a
ocres y rojos.

c) Fracturas de tipo subvertical con relleno
de 6palo verde.

Las jarositas y alunitas de este yacimiento tie-
nen cardacter residual.

A

Textura y Fabrica.

109

Dentro de la complejidad de los procesos de
alteracion que tienen lugar en el conjunto de
los materiales, se presentan dos tipos como més
significativos: alteracién fisural de aglomerados
volcénicos y una alteracion masiva que se pre-

M. : Bloques de roca alterada com-
pactos.

Cb: 40% Pl: 11% Esm: 48% Q: Ind.

M_: Relleno en fisuras

Ja: 89% Cb: 10% K: Ind.

M_: Masas pulverulentas amarillas
Ja(Na): 82% Cb: 17%

MA: Masas pulverulentas blanquecinas
Y: 5% K: 38% Al: 19% Cb: 32% Q: 4%

Tl: Roca compacta silicificada

Q: 99%

T2: Coladas brechoides silicificadas
Q: 87% Ja: 15%

T3: Chert amarillento

Q: 40% K: 15% Ja: 34% Al: 10%
T4:Roca blanca arenosa compacta

Q: 55% K: 28% Al: 16%

TS: Relleno ferruginoso de fisuras
Q: 65% Al: 15% He: 22% K: Ind.

T_.: Amrealas con rubefacciin are-amrillentas

6
Q: 54% K: 15% Al: 16% He: 15%

T7: Fisuras rellenas con chert verdoso

Q: 26% C-T: 5% Al: 18% K: 53%

Q: Cuarzo. C-T: _Opalo C-T. Cb: Cristobalita. Al: Alunita. K: Kaolinita.

Ja: Jarosita. He: Hematites. Y: Yeso.

Figura 3. Composicién mineral de los diferentes tipos de|materiales. A) Cantera Cerro del Mochuelo. B) Cantera

de Los Tollos.
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senta tanto en éstos como en las tobas volcani-
cas.

a) Alteracion fisural de aglomerados volcani-
cos. El proceso de alteracién en los algomera-
dos volcdnicos muestra una cierta gradacion.
Desde etapas donde es posible reconocer sec-
ciones isotropizadas de fenocristales de plagio-
clasas con restos de zonacién y maclado (figura
4a) y anfiboles con lineas de exfoliacién (figura
4b), hasta zonas donde estos caracteres desapa-
recen por completo. Simultdneamente con el
proceso de alteracion de fenocristales se
observa una evolucién de las fases amorfas de
la matriz. Se distingue una primera etapa con
predominio de fases ocre-amarillentas que pro-
gresivamente se van diferenciando con apari-
cién de fases amorfas blanquecinas de composi-
cién silico-aluminosa que en etapas mds avan-
zadas se organizan en cuarzo microcristalino,
asi mismo, la jarosita se presenta removilizada
en pequenas venas y vacuolas de 40-a 60 p, (fi-
gura 4c).

Paralelamente con la fase de alteracién se
pueden reconocer diferentes etapas de neofor-
macién de jarosita. En una primera etapa la
jarosita se origina preferentemente en bordes y
lineas de exfoliacion sobre fenocritales de anfi-
boles (figura 5a), formandose cristales con
tamanos comprendidos entre 5-10 u, con hébi-
tos romboédricos y formas esqueléticas. La
mayor concentracion de jarosita se presenta en
la zona de fisuras donde los cristales con
tamano de 1-5 p alcanzan el mayor grado de
perfecciéon con romboedros bien definidos de
aspecto pseudocubico (figura Sb). En la zona
de encostramiento, coincidiendo con la transi-
cién a los niveles masivos, la jarosita se desa-
rrolla en forma de aglomerados de cristales
subidiomorfos que presentan formas tabulares
con algunos fenémenos de disolucién (figura
5¢).

Figura 4. Texturas de alteracién de rocas volcénicas.
4a) Fenocristales de plagioclasa con zonados parcial-
mente isotropizados. Luz normal x 125.
4b) Restos de anfiboles con alteracién preferente
segun lineas de exfoliacién. Luz normal x 40.
4c) Venas y vacuolas de jarosita que rellenan zonas
con cuarzo microcristalino. Nicoles cruzados x 40.
4d) Microlitos isotropizados de plagioclasa englobados
en una matriz parcialmente silicificada. Nicoles cruza-
dos x 125.
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b) Alteraciéon masiva. Se caracteriza por la
destruccién de las texturas originales de las
rocas volcénicas, con presencia de fases amor-
fas de tonos blanquecinos y predominio de
minerales siliceos con diferente grado de orde-
namiento estructural.

En las tobas volcénicas se observa una transi-
cién desde los niveles inferiores a los superio-
res. En la zona inferior se reconocen fragmen-
tos de roca volcénica parcialmente silicificada y
microlitos isotropizados de plagioclasa, (figura
4d), en el seno de una matriz fluidal blanco-
amarillenta. En esta matriz se reconocen agre-
gados de cuarzo con textura laminada con
microcristales de 1 p y cristales pseudoexagona-
les de caolinita que pueden alcanzar hasta 3 p.
En los niveles superiores, coincidiendo con el
incremento de alunita, que aparece dispersa
entre la masa silicea, aumenta también el con-
tenido en cuarzo microcristalino. El cuarzo
alcanza su mejor desarrollo en los niveles ferru-
ginizados, donde aparece formando mosaicos
con 6xidos de hierro intergranulares.

En los aglomerados volcénicos se reconocen
secuencias con restos de fases istropas amari-
llentas, que pasan gradualmente a fases blan-
quecinas, a partir de las cuales se desarrollan
agregados cripto y microcristalinos principal-
mente de cuarzo. La alunita se detecta conjun-
tamente, mediante D.R.X., con -caolinita,
6palo C-T y cuarzo aunque solamente es posi-
ble reconocerla en zonas donde predomina el
cuarzo, dentro de pequefas geodas, en forma
de cristales subidiomorfos tabulares que gene- -
ralmente engloban restos con lepisferas de cris-
tobalita (figura 5d).

Geoquimica.

Se ha realizado el anilisis de los elementos
mayoritarios de las muestras donde predomina

Figura 5. Morfologias de cristales y agregados de jarosita y
alunita en M.E.B.
5a) Cristales esqueléticos de jarosita sobre planos de
exfoliacién de anfiboles.
5B) Romboedros de jarosita en zonas de fisura.
5c) Agregados tabulares de jarosita parcialmente
disueltos en zonas de constramiento.
5d) Agregados subidiomorfos de alunita (Al) englo-
bando restos de cristobalita (Cb).



114 1. CUEVAS, J.A. MEDINA, S. LEGUEY

En primer lugar, se producirian emisiones
volcénicas de aglomerados y coladas ignimbriti-
cas (vulcanismo ocre). En segundo lugar, bien
por el hundimiento de los materiales volcanicos
o por el emplazamiento de nuevas emisiones
(vulcanismo negro) tendria lugar la instalacién
de cuencas marinas. Las aguas salobres se infil-
trarian y generarian celdas de circulacién
hidrotermal en relacién con el gradiente tér-
mico asociado a los focos de emision.

En estas condiciones (Fig. 6) se originaria el
proceso de reduccion parcial de lo sulfatos
anteriormente descrito, formando un fluido
rico en SO3 y H,S que en su ascensién a través
de fracturas alcanzaria en las zonas superiores
ambientes més ricos en 0,, donde se produciria
una brusca oxidacion en conexién con una des-
gasificacion del fluido al descender la P en con-

tacto con medios marinos someros. En estas
zonas se produciria una importante cantidad de
H,SO, que seria responsable, en primer lugar,
de la alteracién fisural en relacién con la movi-
lizacién selectiva del Fe. Este podria ver favo-
recida su puesta en disoluciéon como complejos
clorurados en un medio de extrema acidez, que
serian desplazados en presencia de una canti-
dad importante de su sulfatos.

A medida que la alteracién afecta a la totali- -
dad de la roca, ésta es reemplazada por para-
génesis ricas en alunitas con segregacion de sili-
ce, que daria lugar a las silexitas.

Posteriormente, la percolacién de aguas oxi-
dantes generan procesos de rubefaccién espe-
cialmente visibles en las zonas brechificadas y
en las rocas alunitizadas, donde aparecen mar-
cados anillos de difusion.
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DE INTERES METALURGICO. VI. DETERMINACION
DE PARAMETROS CINETICOS DE LA DESCOMPOSICION
TERMICA DE JAROSITA, NATROJAROSITA, AMONIOJAROSITA
Y ARGENTOJAROSITA
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ABSTRACT.- Artificial members of the jarosite

group have been synthesized according to Fairchild
method in order to realize thermal studies. Several
samples of jarosite, natrojarosite, ammoniojarosite,
and argentojarosite have been studied by chemical
analysis, X-ray diffraction, differential thermal analy-
sis, and thermogravimetry.

In this work, the thermal behaviour of the three
former compounds by TG and argentojarosite by TG
and DTA methods is carried out.

Both, the activation energy values and the order of
reaction for the jarosite group are determined. Also,
new data on the X-ray powder for the argentojarosi-
te, and cell dimensions for the thermal decomposition
products are evaluated.

Key words: jarosite group, synthetic argentojarosi-
te, activation energy, order of reaction.

RESUMEN.- Se han sintetizado los miembros del
' grupo de la jarosita segiin el método de Fairchild a fin
de realizar estudios térmicos. Se han estudiado varias
muestras de jarosita, natrojarosita, amoniojarosita y
argentojarosita mediante andlisis quimico, difraccién
de rayos X, andlisis térmico diferencial y termogravi-
metria.

En este trabajo se lleva a cabo el estudio del com-
portamiento térmico de los tres primeros compuestos
por termogravimetria y el de argentojarosita por ter-
mogravimetria y andlisis térmico diferencial.

Se determinan los valores de la energia de activa-
cion y el orden de reaccién para el grupo de la jarosi-

ta. Asimismo, se aportan nuevos datos sobre el dia-
grama de polvo de la argentojarosita y se calculan los
pardmetros de la celdilla unidad de los productos de
su descomposicién térmica.

Palabras clave: grupo de la jarosita, argentojarosita
sintética, energia de activacion, orden de reaccion.

1. Introduccion

En la hidrometalurgia del cinc, en las condi-
ciones usuales de acidez, no se disuelve el
ferrito de zinc. Este es soluble en H,SO, al 20%
(proceso Tainton, 1924), pero el contenido
resultante en hierro es en este caso muy alto.
La precipitacién de hierro como sulfato bésico
da un precipitado voluminoso y adsorbente,
dificil de filtrar. En presencia de sales alcalinas
y de amonio, se forman precipitados alcalinos
de composicion y estructura andlogos al grupo
de la jarosita, M,Fes(SO,),(OH),,, con M=K,
Na, NH,. Este método de precipitacion fue
introducido por Asturiana del Zinc (1964) y se
aplica ampliamente en la actualidad. Asimis-
mo, pueden encontrarse cantidades variables
de plata bajo forma de argentojarosita y su
recuperacion mediante cianuracién o flotacion
no ha dado resultados satisfactorios. Dada su
importancia en algunos concentrados finales, se
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han ensayado otros procedimientos, especial-
mente la extraccion tras lavado de las menas
asociadas con H,SO;-NaCl (Scheiner et al.,
1973).

Kulp y Adler (1950) estudiaron varias mues-
tras naturales del grupo de la jarosita por ana-
lisis térmico diferencial, tras ser caracterizadas
por difraccién de rayos X y andlisis quimico y
dan una primera interpretacion de los efectos
endotérmicos y exotérmicos hasta la destruc-
cién total de la estructura. May et al. (1973)
estudian por métodos Opticos, difraccién de
rayos X y andlisis térmico diferencial una mues-
tra sintética de argentojarosita, aportando nue-
vos datos en cada uno de esos aspectos y final-
mente, Karoleva et al. (1975), analizan el com-
portamiento térmico de las jarositas de potasio,
sodio y amonio.

En el presente trabajo se aborda por primera
vez el estudio completo del comportamiento
térmico, por termogravimetria y andlisis tér-
mico diferencial, de una muestra sintética de
argentojarosita y se determinan los parametros
cinéticos de la descomposicién térmica de este
compuesto, asi como los de los términos del
mismo grupo natrojarosita, amoniojarosita y
jarosita ~igualmente sobre muestras sintéticas—,
mediante el método de Coats y Redfern (1964).
Finalmente, se aportan nuevos datos sobre el
diagrama de polvo de la argentojarosita.

Las muestras estudiadas se han sintetizado
por el método de Fairchild (1933). El andlisis
quimico por los métodos ordinarios, junto al
estudio paralelo por difraccién de rayos X, ha
puesto de relieve una gran pureza en todas las
muestras.

2. Parte experimental

Se ha utilizado un equipo de andlisis térmico
diferencial marca Netzsch, modelo STA 429,
que registra simultdneamente las curvas termo-
gravimétrica y térmica diferencial. Se han
empleado crisoles de platino y alimina alfa
como referencia.

Los diagramas de polvo se efectuaron con un
difractémetro Philips, PW 1130/00, provisto de
monocromador PW 1152 y radiacién CuKa.

Para el célculo de pardmetros cristalinos, se

barrieron las muestras a 0.5°/min. y se procedié
al tratamiento de los datos mediante un ordena-
dor Olivetti modelo M-20.

R. ARANA, J. GALVEZ, MF. LOPEZ ROCA, J. PALAZON

3. Resultados y discusién
3.1. Estudio térmico

La figura 1 muestra las curvas termogravi-
métricas correspondientes a la descomposicion
térmica en atmdsfera de nitrégeno, con veloci-
dad de calentamiento de 5°C/min. de las mues-
tras de jarosita, natrojarosita y amoniojarosita
utilizadas para la determinacién de los parame-
tros cinéticos. En todos los casos, las muestras
sintetizadas -y lo mismo ocurre con la argento-
jarosita— contienen del orden de 0.8 moles de
agua mds que la tedrica, agua que se desprende
en una etapa independiente en los casos de
jarosita y amoniojarosita, entre 220°C y 285°C y
entre 210°C y 270°C, respectivamente. Este
agua en exceso ha sido atribuida por Brophy y
Sheridan (1965) a iones hidronio, lo que se tra-
duciria en un descenso del ion monovalente.
Para el caso de argentojarosita, May et al:
(1973), al considerar el volumen total de vola-
tiles, concluyen que los iones hidronio no pue-
den explicar adecuadamente la aparente discre-
pancia. En la jarosita, la deshidratacién trans-
curre entre 285°C y 438°C; entre 250°C y 420°C
para natrojarosita y, finalmente, entre 290°C y
445°C para amoniojarosita. En este ultimo
caso, la deshidratacién va acompanada de la
descomposicion del sulfato aménico, por lo que
en la misma etapa se eliminan también dos
moles de amoniaco y uno més de agua por cada
mol de compuesto. La pérdida de peso corres-
pondiente a esta etapa, 16.8%), parece indicar
que el SO, del sulfato aménico queda combi-
nado con el Fe,0, formado en el proceso.

(a)
(8)

(9]
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Fig. 1. Curvas termogravimétricas de: (A), Jarosita (102.6

mg); (B), Natrojarosita (110.9 mg) y (C),Amonioja-
rosita (105.3 mg), en atmésfera de nitrégeno.
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La figura 2 muestra las curvas TG y ATD
correspondientes a la argentojarosita, también
en atmdsfera de nitrégeno y a 5°C/min. y cuyo
comportamiento  térmico describimos con
mayor detalle. En la curva termogravimétrica
se observa una primera y débil pérdida de peso
entre 260 y 340°C, que representa un 0.8% y
que se puede atribuir a agua bajo la forma de
hidronio (Brophy y Sheridan, 1965), hipétesis
vélida en principio, ya que el bajo valor obte-
nido en el andlisis de la plata -17.5% frente a
18.9% tedrico— estaria de acuerdo con la susti-
tucion parcial de un ion monovalente por el
otro.
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Fig. 2. Curvas de TG y ATD de Argentojarosita (109.5
mg), en atmésfera de nitrégeno.

Entre 340 y 450°C tiene lugar una segunda
pérdida de peso; su valor, 9.7%, corresponde a
la pérdida de agua combinada en forma hidro-
xilica (9.5%), lo que lleva consigo la destruc-
cion de la red de la argentojarosita, dando lugar
a los sulfatos de hierro y de plata. En los difrac-
togramas correspondientes no se detecta la pre-
sencia de hematites, citada por May et al.
(1973) a 350°C. La liberacion del agua hidroxi-
lica constituye un proceso endotérmico, dando
un pico centrado en 415°C. Después de la des-
hidratacidn, se obtiene una meseta en la curva
TG que se prolonga hasta aproximadamente
570°C, temperztura hasta la que es estable el
sulfato de hierro. En la curva de ATD se
observa un efecto exotérmico débil centrado en
515° C, atribuido a la recristalizacion de Fe, O3y
otro endotérmico a 602°C, debido probable-
mente a la fusién del sulfato de plata, fusion
que tendria lugar a temperatura inferior a la del
compuesto puro (652°C), como consecuencia
de estar en disolucién en estado sélido. El sul-
fato férrico se descompone entre 570°C y 702°C

(T, endotérmico a 688°C). A continuacion se
pierde peso ligeramente, lo que atribuimos al
comienzo de la descomposicion del sulfato de
plata, descomposicion que es rdpida entre 800 y
878°C (T, endotérmico a 872°C). Finalmente,
a 958°C se observa un pico endotérmico,
correspondiente a la fusién de la plata.

Las caracteristicas de los productos obteni-
dos en la transformacién térmica de la argento-
jarosita se comentan en un apartado posterior,
junto a los datos cristalogréficos de esta espe-
cie.

3.2. Determinacion de pardmetros cinéticos

Existen varios métodos para la determina-
cion de pardmetros cinéticos, tales como la
energfa de activacién y orden de reaccién en
reacciones de descomposicién de s6lidos a par-
tir de datos termogravimétricos. Entre ellos, el
de Coats y Redfern (1964) es uno de los de mas
amplia aceptacion y lo hemos utilizado junto a
otros en trabajos anteriores (Arana et al.,
1982), con resultados comparables a los obteni-
dos por otros métodos.

La ecuacién final deducida por Coats y Red-
fern para una reaccion de orden desconocido,
tiene la forma

log 1-(1-e)™" = log AR

T?(1-n) aE [1— Z}ET ]-—E(l)

23RT

donde « es la fraccion de muestra descom-
puesta en el tiempo ¢ y a es la velocidad de
calentamiento. La representacién del primer
miembro de la expresion (1) frente a 1/T, o
bien, cuando n = 1, de -log (-log (1 - a)/T?
frente a 1/T, debe dar una linea recta de pen-
diente -E/2.3R para el valor correcto de n. De
acuerdo con estos autores, deben ensayarse
drdenes de reaccion 0, 1/2,2/3y 1, ya que otros
carecen de significado fisico en reacciones de
descomposicién de sélidos. En la figura 3 se
representan los resultados obtenidos sobre las
muestras de jarosita, natrojarosita, amoniojaro-
sita y argentojarosita sintéticas estudiadas. Por
simplicidad, se han incluido solamente los
resultados correspondientes a los d6rdenes de
reaccion correctos. Estas gréficas se refieren a
la etapa de deshidratacion, excepto en el caso
de amoniojarosita, que incluye también la des-
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composicién del sulfato aménico, que transcu-
rre simultdneamente.

Los érdenes de reaccién para los que se
obtienen mejores coeficientes de correlacion
son 1/2 para jarosita, natrojarosita y amonioja-
rosita y 1 para la argentojarosita, lo que corres-
ponderia a procesos controlados por la reaccién
en el limite de la fase en los primeros casos y a
una reaccién controlada por nucleacién al azar
en el ultimo. Las energias de activacion obteni-
das a partir de las pendientes de las rectas
correspondientes, resultaron ser de 37.6, 22.9,
26.5 y 59.9 kcal/mol, respectivamente. Las
energias de activacién aumentan con la tempe-
ratura de comienzo de la descomposicion,
excepto para amoniojarosita; sin embargo, no
hay una justificacién aparente de las considera-
bles diferencias en los valores obtenidos, sobre
todo, del bajo valor relativo hallado para el
compuesto de sodio.

65

6,0

55
1,60 1,50 1,60

Temperatura, % x 103 K7

3. Determinacién de pardmetros cinéticos de la des-
composicién térmica de: (A), Jarosita; (B), Natro-
jarosita; (C), Amoniojarosita y (D), Argentojarosi-
ta, por el método de Coats y Redfern (1964).

=—log 1" paran=0,12613,
T(1-n)
o bien
=—log 108(1®)  paran=1.
T2

3.3. Estudio difractométrico
de la argentojarosita

La argentojarosita fue descrita por Schaller
en 1923 (citado en Palache et al., 1951) como
un nuevo término del grupo de la jarosita.
Como especie natural suele aparecer en peque-
fas cantidades asociada a otros minerales de
origen secundario en la zona de oxidacion de
yacimientos de hierro, cobre, plomo o zinc,
particularmente en los depdsitos de . gossan
(Moiseeva, 1970; Shcherbina, 1970; Vasilevska-
ya, 1970; Scheiner et al., 1973; Pearl, 1974,
entre otros). El principal yacimiento con argen-
tojarosita es la mina Tintic Standard, Dividend,
Utah. En Espaiia se encuentra especialmente
en los distritos mineros de Rio Tinto y La
Unién (Oen et al., 1975; Kager, 1980, Lunar et
al., 1982), en los que se ha tratado de recuperar
la plata a partir de los concentrados de flota-
cién, aunque sin éxito hasta ahora (Amoros et
al., 1981).

Los primeros estudios de rayos X de la
argentojarosita fueron realizados por Hendricks
(1937) en un trabajo que incluia igualmente a
los restantes términos de este grupo. En una
muestra sintética de igual composicién obtiene
como pardmetros de la argentojarosita a = 7.22
A yc=16.40 A, que resultan como el mis alto
y el méds bajo, respectivamente, de todos los
términos del grupo; anade, ademds, la posibili-
dad de sustituciones isomorfas entre ellos.
Estos parametros se han reproducido en varios
trabajos, contrastados con los obtenidos en
muestras naturales (Lunar et al., 1982). Los
datos més precisos son los publicados por May
et al. (1973) en un estudio especifico de una
argentojarosita sintética.

La argentojarosita estudiada por nosotros
presenta una elevada pureza y su difractograma
a temperatura ordinaria contiene diversas refle-
xiones no citadas en trabajos previos, por lo
que consideramos de interés incluirlas aqui, asi
como algunas discusiones relativas a los pro-
ductos obtenidos en su descomposicién térmi-
ca.

En la Tabla I se incluyen los principales
resultados del difractograma de la muestra nor-
mal, con expresion de los indices, intensidades
relativas, espaciados observados y calculados y
finalmente, los espaciados e intensidades publi-
cados por May et al. (1973). Las reflexiones no
descritas por estos autores figuran con asteris-
co.



ESTUDIOS TERMICOS SOBRE MINERALES DE INTERES METALURGICO. VI. DETERMINACION DE, ETC.

Tabla I
Diagrama de polvo de la argentojarosita
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Linea hkl I/Io dpe d 1 dif d1e I/Io (1)
1 101 50 5.96 5.94 0.02 5.98 50
2 003 2 5.53 5.53 0.00 5.55 1
3 012 9 5.06 5.05 0.01 5.08 6
4 110 24 3.682 3.676 0.006 3.681 30
5 104 - 1 3.470 3.474 -0.004 3.479 1
6 021 22 3.129 3.127 0.002 3.127 20
7 113 100 3.061 3.061 0.000 3.062 100
8 202 14 2.976 2,972 0.004 2.972 15
9 006 44 2.765 2.764 0.001 2.763 20

10 024 29 2.526 2.525 0.001 2.524 30
11 211 8 2.381 2.382 -0.001 2.380 5
12 122 10 2.310 2.311 -0.001 2.309 8
13 107 56 2.220 2.220 0.000 2.218 30
14 214 2 2.079 2.082 -0.003 2.079 2
15 303 23 1.9794 1.9816 -0.0022 1.9794 25
16 125 6 1.9493 1.9480 0.0013 1.9454 3
17 027 2 1.8993 1.9007 -0.0014 1.9000 1
18 220 26 1.8381 1.8383 -0.0003 1.8366 20
19  * 311 2 1.7571 1.7563 0.0008

20 208 7 1.7354 1.7372 -0.0018 1.7352 4
21 217 5 1.6880 1.6884 -0.0005 1.6860 4
22 % 119 7 1.6474 1.6473 0.0001

23  * 314 1 1.6260 1.6249 0.0011

24  * 225 2 1.6052 1.6079 -0.0026

25  * 401 1 1.5863 1.5847 0.0015

26 315 8 1.5618 1.5589 0.0029 1.5594 4
27 226 11 1.5221 1.5307 -0.0085 1.5286 8
28 404 4 1.4869 1.4862 0.0007 1.4847 5
29 0.2.10 26 1.4710 1.4708 0.0002 1.4690 8
30 321 2 1.4535 1.4553 -0.0018 1.4537 5
31  * 405 1 1.4355 1.4353 0.0003

32 317,323 3 1.4152 1.4160 -0.0008 1.4143 3
33 410, 309 6 1.3910 1.3896 0.0013 1.3892 4
34 % 2,0.11 1 1.3608 1.3626 -0.0018

35 413 8 1.3479 1.3477 0.0002 1.3464 6
36  * 237 2 1.2511 1.2435 0.0076

37  * 416,503 4 1.2428 1.2415 0.0013

38 % 331 2 1.2239 1.2222 0.0017 J

39  *409,3.1.10 1 1.2084 1.2047 0.0037

40 ¥ 241,417 2 1.1995 1.2003 -0.0008

41  * 238 2 1.1971 1.1942 0.0029

42 % 424 2 1.1547 1.1558 =-0.0013

43  * 418 2 1.1478 1.1543 -0.0065

44  * 512,425 2 1.1315 1.1330 -0.0015
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Tomando como pardmetros aproximados de
la argentojarosita los valores de Hendricks
(1937), se ha realizado el célculo de los indices
de todas las reflexiones observadas, tal como se
indica en la Tabla I, en la que se destacan
mediante un asterisco las nuevas reflexiones
encontradas para esta especie, particularmente
a angulos altos.

Posteriormente se ha realizado un célculo
preciso de estos pardmetros y de todas las refle-
xiones mediante un ordenador Olivetti M-20,
con un programa de errores basado en el
método de los minimos cuadrados. Los valores
obtenidos, junto a otros publicados anterior-
mente, figuran en la Tabla II.

Tabla II
Pardmetros cristalinos
de la argentojarosita (en A)

C ¢/,

Hendricks (1937) 722 164 227

‘May et al. (1973) 7.347 16.580 2.257
+0.010 +0.053

Este trabajo 7.353 16.584 2.255
+0.004 £0.022

En general, el pardmetro a, no varia mucho
en los diferentes miembros de la serie de la
jarosita, con un valor medio de 7.3 A, mientras
que ¢, crece en la siguiente secuencia: argento-
jarosita (16.5 A), natrojarosita (16.7 A), amo-
niojarosita (17.1 A), jarosita (17.2 A) y plum-
bojarosita (33.80 A). La posibilidad de sustitu-
ciones isomorfas entre cationes monovalentes o
bien entre trivalentes (Fe/Al), hacia la serie de
la alunita, da en conjunto toda una gama de
composiciones intermedias en los minerales de
estas series.

Al calentar progresivamente la argentojarosi-
ta, se produce una pérdida gradual de agua y
con cambio continuo en la coloracién, que pasa
finalmente a un pardo-rojizo tras la destruccion
de la red. De acuerdo con lo indicado en el
apartado 3.1., la transformacién debe corres-
ponder a una reaccién del tipo

AgFey(OH)»(SO,), 4 Ag,SO, + Fe,(SO,); + 2
Fe, 0, +6 H,0 (1)

R. ARANA, J. GALVEZ, M.F. LOPEZ ROCA, J. PALAZON

En el diagrama de polvo de la muestra calen-
tada a 500°C, aparecen con una cristalinidad
deficiente las principales reflexiones de los sul-
fatos de hierro y de plata, asi como trazas de
hematites. El sulfato de hierro presenta una
simetria trigonal (R3) y es estable a T >130°C,
pero no se encuentra en forma natural. Tras la
asignacion de indices a las reflexiones, se pro-
cedié al célculo de los pardmetros cristalinos,
obteniéndose los siguientes valores: a, = 8.224
A £0.016Ayc =2211 A £0.062 A, sensi-
blemente similares a los que figuran en la ficha
18-652 de la A.S.T.M.

El sulfato de plata cristaliza en la clase mmm,
con probable grupo espacial Fddd y tampoco
aparece como especie mineral. Los pardmetros
cristalinos obtenidos dan los siguientes valores:
a, = 5.810 A + 0.008 A, b, =12.660 A + 0.025
Ayc,=10.261 A +0.017 A, igualmente simi-
lares a los que figuran en la ficha 7-203 de la
AS.TM.

En el diagrama obtenido a 710°C, no aparece
ya, logicamente, el Fe,(SO,);, sino las reflexio-
nes caracteristicas de Ag,SO, y de Fe,0,, en
forma de hematites (R3c). La cristalinidad de
ambos compuestos es muy elevada, con refle-
xiones agudas y bien definidas. El célculo de los
pardmetros cristalinos de hematites da un valor
ligeramente inferior (a,=5.023 A + 0.003 A y
¢, = 13.735 A £ 0.012 A) a los usuales en la
especie mineral (a, = 5.034 A y ¢, = 13.752 &;
A.S.T.M. 13-534).

La transformacién posterior de los productos
obtenidos en (1), debe ser del siguiente tipo:

Ag,SO, + Fe,(S0,); + 2 Fe,0, 4 Ag,SO, +
3 Fe,0, + 3 SO, (2)

En el diagrama de la muestra calentada a
800°C aiin persisten las reflexiones correspon-
dientes a Ag,SO, y a Fe,0O,. Finalmente, al
calentar la muestra a 1000°C aparecen las refle-
xiones caracteristicas de la plata metalica, junto
a las de hematites. La transformacién derivada
de los productos de la reaccion (2) debe ser del
tipo

Ag.SO, + 3 Fe,0; 4 2 Ag + 3 Fe,0; + SO; +
172 O,  (3), lo que estd de acuerdo con los
datos publicados por May et al. (1973) para
esta iltima etapa.
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ESTUDIO MINERALOGICO DE EPIDOTAS ASOCIADAS A METABA-
SITAS DEL SURESTE DE ESPANA.
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ABSTRACT.- Eleven outcrops of metabasites bea-
ring epidote and belonging to different betic tectonic
units in the Almeria, Murcia, and Alicante provinces
(Betic Cordillera) are studied. Epidote minerals
appear as a component of the a low grade regional
metamorphism in small crystals in the rocks and
filling veins or fractures.

In this work we realize a microscopic, chemical,
and X-ray study of several samples of the epidote
minerals, but they show no significative differences in
both, chemical composition, and physical properties.

New diffraction lines for the epidote group are
indexed. Finally, the reticular parameters are discus-
sed in connection with the replacement Al/Fe’*.

Key words: metabasite, epidote, group, reticular
parameters.

RESUMEN.- En este trabajo se estudian once aflo-
ramientos de metabasitas con epidota pertenecientes
a diferentes unidades tect6nicas béticas de las provin-
cias de Almeria, Murcia y Alicante (Cordilleras Béti-
cas). La epidota aparece como un componente de un
metamorfismo regional de bajo grado en pequeios
cristales en la roca y rellenando filones o fracturas.

En este trabajo se realiza un estudio microscépico,
quimico y por rayos X de varias muestras de epidota,
pero no se encuentran diferencias significativas en
composicion quimica y propiedades fisicas.

Nuevas linea de difraccién del grupo de la epidota
son indexadas. Finalmente, se discuten los pardme-
tros reticulaes en relacién con el reemplazamiento Al/
Fe’+.

Palabras clave: metabasita, grupo de la epidota,
parametros reticulares.

Introduccion
En el sureste de Espaia se encuentran nume-

rosos afloramientos de metabasitas con unas
caracteristicas texturales, quimicas y mineral6-
gicas que varian ampliamente segin los aflora-
mientos e incluso dentro de uno mismo. En
general aparecen intercalados en materiales
carbonatados tridsicos de las zonas internas de
las Cordilleras Béticas en forma de sills y con
una potencia variable entre unos metros y més
de 150 m. El contacto es generalmente concor-
dante y en varios sectores se observan efectos
de un metamorfismo térmico en las rocas adya-

' centes.

En trabajos anteriores se realizé el estudio
mineraldgico de varios afloramientos de meta-
basitas (Arana y Ortiz, 1981; Arana et al.,
1982a, 1982b) cercanos a Murcia, con un andlisis
de las paragénesis representadas. Asimismo,
Simon (1963) y Kampschuur (1972) ofrecen
datos de campo y microscépicos sobre las meta-
basitas que encajan en diversas unidades del
complejo Ballabona-Cucharén en Sierra de
Almagro y Sierra de Carrascoy, respectivamen-
te. Se trata de rocas igneas bésicas --original-

"mente diabasas— que han sufrido un metamor-

fismo regional de grado bajo y que, junto a
minerales relictos de la paragénesis inicial (cli-
nopiroxeno, plagioclasa célcica, hornbleda, bio-
tita e intercrecimientos granofiricos de cuarzo y
feldespato potdsico) se encuentran los origina-
dos en el metamorfismo (plagioclasa sddica,
anfibol de la serie tremolita-actinolita, mosco-
vita, clorita, cuarzo, epidota, etc.). En varios
afloramientos aparecen también minerales ori-
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ginados durante una actividad hidrotermal tar-
dia, esencialmente 6xidos, sulfuros y carbona-
tos de hierro y cobre, que rellenan diaclasas,
brechas y pequeias fisuras.

Dadas las diferencias existentes entre los
diversos afloramientos de metabasitas, a lo que
se une el hecho de aparecer en distintas unida-
des béticas, se ha creido oportuno estudiar el
grupo de la epidota, ampliamente representado
en todos ellos, bien como relleno de diaclasas y
fisuras o como un componente de la trama. En
este sentido se ha realizado un detallado mues-
treo en once afloramientos de metabasitas
situados en unidades béticas de las provincias
de Almeria, Murcia y Alicante, a fin de esta-
blecer posibles analogias o diferencias entre las
caracteristicas quimicas y mineraldgicas de las
epidotas presentes.

Situacién geografica y geolégica

Los afloramientos de metabasitas estudiados
vienen representados en la figura 1, de los que

Mar

se hace una breve resefia a continunacion.

El afloramiento AL est4 situado a unos 3 km.
de Almendricos, junto a la carretera que con-
duce a esta localidad y que parte de la N-340
(Murcia-Almeria). Las metabasitas encajan en
el tramo inferior de la unidad de Sierra de
Enmedio (Egeler y Simon, 1969), formado por
pizarras, filitas y cuarcitas en la base, con inter-
calaciones de areniscas y calizas atribuibles al
Trias inferior. El tramo superior estd consti-
tuido por calizas tableadas y calcoesquistos
amarillos del Trias medio-superior.

El afloramiento GU aparece a unos 4 km. de
la localidad de Guazamara y encaja en la uni-
dad de Almagro-Almenara (Egeler y Simon,
1969), que en su tramo inferior estd formada
por filitas y pizarras de tonos rojizos y viola-
ceos, sobre las que se sitian unas alternancias
de cuarcitas y areniscas con intercalaciones de
calizas de edad permotridsica. El tramo supe-
rior contiene numerosos afloramientos de
metabasitas y estd formado por calizas y cal-
coesquistos de 100 a 250 m de potencia, atribui-
bles al Trias medio-superior.

Mediterraneo

(0] 10 Km
S

Fig. 1.- Situacion geogréfica de los afloramientos de metabasitas estudiatos (véase texto).
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El afloramiento SA corresponde a la Sierra
de Almagro y esté situado junto a la pista que
recorre la misma, a unos 5 km de Cuevas de
Almanzora. Son numerosos los afloramientos
de metabasitad en las distintas unidades tecténi-
cas de esta Sierra, de los que Simon (1963) da
las principales caracteristicas. Todas ellas que-
dan integradas en el complejo Ballabona-
Cucharén, constituido aqui por una formacién
inferior “cuarzo-filitica”, con argilitas verdes,
grises y rojizas, micaesquistos verdosos, cuarci-
tas e intercalaciones de yesos y rocas carbonata-
das con una potencia que alcanza los 200 m. En
esta formacién se encuentra el afloramiento de
metabasitas estudiado. La formacién superior o
“carbonatada” presenta una potencia de unos
150 m y esta formada por calizas y dolomias de
coloracidn variada e intensamente plegadas.

El afloramiento CAR aparece junto al km.
217 de la N-340 (Murcia-Almeria) y estd
cubierto por un tramo de coluviones cuaterna-
rios. Puede asignarse igualmente al complejo
Ballabona-Cucharén.

El afloramiento de siglas PI se encuentra
junto al km. 7.9 de la carretera de Mazarrén a
la Pinilla en materiales del complejo Nevado-
Filabride, constituido en esta zona por un
tramo inferior con micasquistos cuarzosos, gra-
natiferos y grafitosos, gneises albiticos y lente-
jones de marmoles y cuarcitas y un tramo supe-
rior o cobertura con esquistos anfibélicos, gnei-
ses albiticos, micacitas y mdrmoles. En este
tramo se encuentran intercalaciones de metaba-
sitas en niveles de calizas y dolomias fajeadas
(Espinosa et al., 1874).

El afloramiento AZ corresponde a la Punta
de la Azohja, junto a la localidad de este nom-
bre. En este caso los materiales encajantes per-
tenecen al complejo Alpujarride, diferenciado
en este sector en un tramo inferior formado por
filitas, cuarcitas y calcoesquistos y uno superior
con calizas de tonos claros y calizas dolomiticas
oscuras del Trias medio-superior.

El afloramiento RA se localiza en la ladera
sur del Cabezo de Cambrén, en las proximida-
des del Barranco del Bocairo. Pertenece igual-
ment€ al Complejo Alpujérride, en cuyo tramo
inferior, compuesto por filitas, cuarcitas y cal-
coesquistos, aparecen intercaladas las metabasi-
tas.

El afloramiento HH se encuentra en el borde
suroeste de la Sierra de Carrascoy y los mate-
riales encajantes pertenecen al Complejo Balla-

bona-Cucharén, diferenciado aqui en dos uni-
dades tectono-estratigraficas (Romero y
Carrascoy), separadas por un plano de cabalga-
miento (Kampschuur, 1972). Las metabasitas
aparecen en la unidad superior y llegan a alcan-
zar una potencia de 150 m.

El afloramiento CPC se encuentra en la Sie-
rra del Puerto, prolongacién oriental de la Sie-
rra de Carrascoy, junto al km. 402.6 de la N-
301 (Madrid-Cartagena), en el paraje conocido
como Venta del Civil. Las rocas encajantes per-
tenecen igualmente al Complejo Ballabona-
Cucharén, mientras que las metabasitas, de
escasa potencia, aparecen en la unidad Rome-
ro.

El afloramiento CO est4 situado en la ladera
sur del Cabezo Bermejo, junto a la localidad de
Las Peiicas, en la N-340 (Murcia-Alicante). El
Complejo Ballabona-Cucharén viene diferen-
ciado aqui en las unidades Bermejo, Orihuela y
Tunel. Las metabasitas estén intercaladas en la
primera, constituida a su vez por un formacién
inferior con cuarcitas y pizarras y una superior
(Cantalares), con rocas carbonatadas verdosas,
amarillo-grisdceas y pardas del Trias medio-
superior, en la que aparecen las metabasitas
(Enadimsa et al., 1974).

Finalmente, el afloramiento ORH se encuen-
tra junto a la N-340 (Murcia-Alicante) a la
altura de Orihuela. Las metabasitas estan inter-
caladas en la unidad Tunel, formada por rocas
carbonatadas y pizarras con un espesor de unos
75 m y de edad Trias medio-superior.

Métodos

a) Muestra total. Se ha estudiado por difraccién
y fluorescencia de rayos X, asi como por
microscopia de luz transmitida y reflejaa, a fin
de establecer la mineralogia de las metabasitas
y el grado de desarrollo de los diversos proce-
sos de transformacion que afectan a estas rocas.
b) Muestras aisladas de epidota. Se han aislado
varios cristales de epidota de cada muestra
correspondientes a rellenos de fisuras y diacla-
sas para su estudio por difraccién y fluorescen-
cia de rayos X, andlisis quimico y microscopia
de transmision, una vez montados con balsamo
de Canada. En los difractogramas de polvo se
ha procedido al célculo de las reflexiones obser-
vadas y posteriormente al ajuste de pardmetros
por minimos cuadrados. El andlisis quimico se
ha realizado por absorcién atémica a partir de
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fusiones con metaborato de litio y 4cido bérico
y el contenido en H,O* y H,O~ por calenta-
miento a 110° y 1000°C, respectivamente.

Resultados y discusion

a) Rocas cncajaritcs. Las metabasitas de los dis-
tintos afloramientos estudiados presentan
amplias variaciones en tamafno de grano, desde
microcristalino a holocristalino y porfidico, tex-
tura generalmente ofitica o subofitica y tonali-
dades verdosas, grisiceas a pardas o negras,
segun el grado de alteracion de la plagioclasa y
el tamaio de grano. Los principales componen-
tes son siempre plagioclasa y anfibol, con canti-
dades variables de algunos de los siguientes
minerales: clorita, piroxeno, intercrecimientos
granofiricos de cuarzo y feldespato potésico (y/
o plagioclasa sddica), biotita, moscovita, cuar-
zo, rutilo, esfena, epidota, apatito, menas
metdlicas (magnetita, hematites, ilmenita, etc)
y eventualmente calcita, prehnita, siderita y
otros. El grado de alteracion de estas rocas es
siempre apreciable al microscopio, con un
estado mucho més avanzado en el afloramiento
de la Sierra del Puerto (CPC), en el que pare-
cen cantidades importantes de esmectita y clo-
rita (Jaén, 1982). En todos los casos aparece
superpuesta a la paragénesis magmatica inicial
(de la que en muchos casos quedan solamente
minerales relictos) la correspondiente a un
metamorfismo regional alpino de bajo grado,
caracterizado por el predominio de anfiboles —
generalmente de la serie tremolita-actinolita—,
plagioclasa més sddica, clorita, mica blanca y
epidota. Asimismo, en la mayoria de los aflora-
mientos se observan los efectos de una activi-
dad hidrotermal tardia, con una incidencia muy
desigual y que se traduce en la aparicién de sul-
furos de hierro y cobre, calcita, cuarzo, carbo-
natos y 6xidos de hierro y cobre. Esta secuencia
hidrotermal puede ser mds compleja en algunos
afloramientos, especialmente en la Sierra de
Carrascoy, con sulfoarseniuros de cobalto y
niquel y minerales secundarios derivados. Esta
actividad hidrotermal es notablemente mds
importante en los afloramientos de rocas bési-
cas de la Zona Subbética, especialmente en el
distrito minero de Cehegin, al noroeste de
Murcia.

La composicién de las metabasitas difiere
més en el predominio de algunas especies que
en el quimismo total, por lo que, pese a algunas

variaciones locales o entre distintos afloramien-
tos, parece légico pensar que el volcanismo
basico desarrollado en la zona Bética durante el
Triassuperior tuviera lugar en condiciones muy
similares en toda ella y que, de acuerdo con
Kampschuur (1972), la intrusién de rocas basi-
cas tendria lugar en sedimentos himedos, ain
no consolidados.

La epidota es el mineral més caracteristico de
los rellenos de fisuras y diaclasas en las diferen-
tes metabasitas estudiadas. Su aspecto cambia
ligeramente segtn los afloramientos debido a la
forma de las agrupaciones de cristales y al espe-
sor alcanzado. Son muy comunes los crecimien-
tos prismdticos en haces esfero-radiados de una
tonalidad verde oliva a amarillenta como
relleno -de fisuras de espesor milimétrico; a
veces se encuentran agrupaciones paralelas de
cristales muy bien desarrollados y de gran
pureza como relleno de diaclasas de tension y
un espesor de hasta 10 mm.

b) Estudio microscépico. En las preparaciones
realizadas sobre la fraccién comprendida entre
0.1 y 0.2 mm la epidota aparece en cristales
prisméticos o tabulares, con estriaciones parale-
las a la direccién larga del cristal (eje b) y a
veces también transversales. Los cristales mds
alargados correspondén a los afloramientos HH
y CAR (Sierra de Carrascoy y carretera de
Murcia-Almeria, respectivamente). La colora-
cién tipica es amarillo-verdosa, aunque en los
afloramientos RA, CO y GU aparecen cristales
de tonos mds pardos y superficies rayadas. Los
cristales son incoloros o blanco-amarillentos,
con un pleocroismo que varia desde verde oliva
segin y a amarillo palido segin 8, aunque en
algunas muestras es poco apreciable o inexis-
tente. La exfoliacion es perfecta en secciones
paralelas a (001), con birrefringencia \0” - B. Las
secciones alargadas segiin el eje b presentan
generalmente extincién recta o un dngulo pré-
ximo a 20° y elongacién positiva o negativa. El
plano de los ejes Opticos es siempre paralelo a
(010), con 2 va= 80°y dispersién v > r modera-
da, aunque algunos cristales tienen dispersion r
>'v fuerte. El signo 6ptico es sistematicamente
negativo y los indices de refraccién alcanzan
valores superiores a 1.70 en todas las secciones
observadas, de acuerdo con los datos publica-
dos para la epidota (Troger, 1971; Heinrich,
1965, Liou 1973, etc.).

El estudio en ldmina delgada confirma la pre-
sencia generalizada de epidota en las distintas
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muestras, tanto como relleno de fisuras mili-
métricas como formando parte de la trama.
Existen rellenos constituidos por epidota puray
otros en los que va acompaiada de cuarzo, cal-
cita, clorita y feldespatos. Forma cristales
euhédricos fibrosos y columnares, asi como
otros granudos y un tamafio entre 0.05 y 0.2
mm, sin orientacién preferencial. Ocasional-
mente se observan cristales zonados, con un
ligero cambio en la tonalidad del nicleo a la
periferia.

Los cristales de epidota que forman parte de
la trama presentan un tamafo de grano entre
0.05 y 0.1 mm, con formas tabulares o granudas
y generalmente mds alterados que los que apa-
recen en rellenos. Se encuentran asociados a
feldespatos y anfiboles de tonalidad azul verdo-
sa.

La epidota de la trama procede de la trans-
formacion de la plagioclasa célcica, a la que

Microfotografia n® 1. Afloramiento de Cabezo Bermejo (Las
Peiiicas). Cristales sueltos de epidota con estriaciones y
microfisuras parcialmente recubiertas de 6xidos de hierro.
Luz paralela. Un polarizador.

Microfotografia n® 2. Afloramiento de Almendricos. Relleno
de cavidades en una nietabasita por haces prisméticos de epi-
dota, calcita y 6xidos de hierro. Luz paralela. Polarizadores
cruzados.
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pseudomorfiza con frecuencia. En este proceso
se origina una plagioclasa de composicion més
sédica, epidota, calcita y cuarzo.

En general no se encuentran variaciones sig-
nificativas en las propiedades dpticas y rasgos
texturales de las epidotas de los distintos aflora-
mientos estudiados; en todo caso, no son supe-
riores a las que se pueden diferenciar en las
muestras de un afloramiento en particular.
Debido a ello, no es posible establecer una
correspondencia entre una epidota dada y la
unidad bética en la que se encuentra.

En las microfotografias 1 a 4 se ofrecen algu-
nos rasgos caracteristicos de la epidota, tanto
en granos aislados como en ldmina delgada.

¢) Estudio por difraccién de rayos X. En el
andlisis de la muestra integra destaca el predo-
minio de un anfibol de la serie tremolita-actino-
lita y de plagioclasa sddica (término préximo a

Microfotografia n® 3. Afloramiento de Cabezo Bermejo (Las
Pedicas). Haces prisméticos de epidota y de anfibol, ocu-
pando los intersticios de una metabasita. Luz paralela. Pola-
rizadores cruzados.

Microfotografia n® 4. Afloramiento de Sierra de Almagro.
Cristales aislados de epidota, alargados segiin el eje b y con
un marcado pleocroismo en tonos verde-amarillentos. Luz
paralela. Un polarizador.
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oligoclasa), tal como se refleja en la Tabla I,
mientras que clorita, cuarzo, mica, plagioclasa
célcica (andesina) y epidota, muestran notables
variaciones de un afloramiento a otro. La
esmectita, detectada en escasa proporcion en el
afloramiento de La Pinilla (PI), es el principal
componente de la fraccion arcilla extraida de la
muestra CPC (Sierra del Puerto, Venta del
Civil); en este afloramiento se puede observar
el estado méds avanzado de alteracién de las
metabasitas, dando un producto con elevada
concentracion en filosilicatos, principalmente
esmectitas y clorita (Jaén, 1982). Algunos com-
ponentes de las metabasitas, tanto minerales
relictos de la paragénesis magmadtica inicial
como de la secuencia metamérfica, presentan
concentraciones muy variables en las muestras
y no se han incluido en los datos de la Tabla I.
Tal es el caso de los intercrecimientos granofi-
ricos de cuarzo y feldespato potésico, rutilo,
ilmenita, magnetita, hematites, etc.

Con los cristales de epidota, previamente ais-

M.JAEN, M.T. FERNANDEZ TAPIA, R. ARANA

lados con lupa binocular y molidos a 400
mallas, se han realizado diagramas de polvo
que ha permitido el célculo de nuevas reflexio-
nes no descritas en la ficha 15-514 de la
A.S.T.M. (1974) y que vienen recogidas en la
Tabla II. Las intensidades relativas que figuran
en la misma son la media de la que presenta esa
reflexion en las distintas muestras estudiadas.

Los difractogramas de polvo presentan algu-
nas diferencias en las muestras de epidota anali-
zadas. Algunas reflexiones estdn ausentes en
determinados diagramas y la intensidad relativa
se invierte en muchos casos. Destaca en parti-
cular la inversion de la intensidad maxima de la
epidota, que aparece a 2.682 A en la muestra

"HH y a 2.900 6 2.909 A en todas las demas.

Asimismo, a medida que disminuye el espa-
ciado es mayor el nimero de reflexiones no
coincidentes en estas muestras. Pese a las dife-

'rencias resenadas, las variaciones en los paré-

metros reticulares son poco apreciables, tal
como se recoge en la Tabla III, en la que se

Tabla I
Composicion mineraldgica de la muestra total

Muestra Tr-Ac 0li And Clo Cal Epi Q Mic Sme
AL MA A PA Tr PA
GU A MA A Tr PA MA E
SA PA MA 4 PA Tr PA T5
CAR MA MA A PA A PA
HH A MA PA PA PA
CpPC MA MA i PA PA PA E
co MA PA A A PA
ORH MA MA A PA E
AZ PA PA Tr MA A
RA MA PA PA MA PA
PI A MA A PA Tr E

Tr-Ac, tremolita-actinolita; Oli, oligoclasa; And, andesina;
Clo, clorita; Cal, calcita; Epi, epidota; Q, cuarzo; Mic, mica;
Sme, esmectita; MA, muy abundante; A, abundante; PA, poco abundan

te; E,

escaso; Tr,

trazas; -, ausente.
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Tabla II
Célculo de nuevas reflexiones en la epidota

26 d(k) hkl I/1, 26 d(R) hkl I/1
45.8 1.977 302 7 59.7 1.548 412 13
47.1 1.928 213 6 59.9 1.542 025 15
48.4 1.879 123 22 60. 4 1.531 {416 6

006
48.5 1.875 312 30 63.7 1.459 224 18
51.1 1.785 (024 9 '64.7 1.439 {432 10
322 613
51.5 1.773 503 9 66.3 1.408 215 25
52.2 1.749 015 5 66.8 1.398 422 20
53.6 1.708 415 7 67.1 1.393 041 15
53.8 1.702 230 6 67.7 1.381 413 5
54.1 1.693 303 10 68.1 1.375 430 9
56.0 1.640 106 48 69.8 1.346 600 7
56. 4 1.629 124 30 71.7 1.314 521 5
56.6 1.624 313 15 72.7 1.299 324 6
57.4 1.604 033 5 74.0 1.279 043 5
57.9 1.591 406 15 74.6 1.271 703 10
58.3 1.581 115 15 75.3 1.260 236 8
33

indica el error en el célculo de cada uno. Las
variaciones mds significativas aparecen en a,
(entre 8.905 y 8932 A) y en c, (entre 10.162 y
10.199 A), mientras que son mas bajas en b,
(entre 5.630 y 5.646 A). Por otra parte, las fluc-
tuaciones en el dngulo B son minimas, con un
entorno de 0.166° entre los valores extremos.
Los errores en el volumen son, evidentemente,
los més altos y la diferencia maxima alcanza el
valor de 1.420 A>. Estos resultados concuerdan
perfectamente con los publicados para el grupo
de la epidota (Liou, 1973, Ito, 1954, Dollase,
1971). En general, las constantes reticulares de
la epidota aumentan con el reemplazamiento
de Al por Fe’*, aunque esta sustitucion afecta
mds intensamente a la variacién de los indices
principales de refraccién, dispersion, dngulo 2V
y densidad (Deer et al., 1962). En particular,
las variaciones en a, se pueden correlacionar
con la distribucién de Fe**/Fe** en los huecos
M(1) de la estructura (Liou, 1973).

d) Andlisis quimico. En la Tabla IV se indican
los resultados del andlisis quimico de ocho

muestras seleccionadas de epidota; no se han
incluido los de los restantes ejemplares debido
a la dificultad de aislarlos con suficiente pureza
de otros minerales acompanantes. Estos resul-
tados ponen de manifiesto un porcentaje ele-
vado en SiO, -excepto en las muestras HH y
RA-, superior al teérico de tres iones Si por
férmula unidad. Este exceso de silice debe atri-
buirse a la presencia de algunos cristales de
cuarzo y de plagioclasa célcica, intimamente
asociados a epidota, tal como se comprueba en
el etudio éptico. Asimismo, el contenido en
CaO es md alto en las muestras HH y RA,
debido ‘a la presencia de plagioclasa célcica y
pequenios cristales de calcita. En general se
ajusta bien al contenido ideal, mientras que
MnO aparece en cantidades muy bajas, con un
maximo de 0.24 % en la muestra CAR.

La relacion Fe*/(Al + Fe’*), con un valor
tedrico de 1/3 en la epidota ideal, se ve supe-
rada en las muestras GU y RA, que correspon-
den a epidotas férricas. Este mismo hecho se
deduce de la relacion Fe**/Al, que pasa a ser de
0.5 en una epidotaideal a 0.566 y 0.615, respec-
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Tabla IIT
Pardmetros reticulares de las epidotas estudiadas

Muestra a(R) b(R) c(R) g(°) V(x)s
AL 8.909+ 5.640+ 10.162+ 115.263+ 461.805+
6.49.10"° 3.26.107° 9.59.107°> 3.30.107° 0.913
co 8.916+ 5.639+ 10.167+ 115.324+ 462.061+
5.38.1070 2.53.10™° 7.03.10°° 2.54.107°2 0.709
GU 8.922+ 5.641+ 10.170+ 115.307+ 462,759+
3.63.107° 2.21.10"° 4.60.107° 1.46.1072 0.523
CAR 8.932+ 5.643+ 10.168+ 115.339+ 463.215+
6.47.10° 3.21.10°° 7.77.10°°  2.86.10°° 0.844
RA 8.922+ 5.637+ 10.176+ 115.343+ 462.506+
4.01.10~° 2.60.107° 6.54.10"° 1.65.107° 0.655
SA 8.930+ 5.637+ 10.185+ 115.373+ 463,225+
3.13.10°° 1.81.10"° 4.16.10"° 1.34.107°2 0.448
HH 8.929+ 5.641+ 10.169+ 115.295+ 463.125+
5.99.10"° 2.26.10°° 5.96.10°°  2.26.102 0.681
ORH 8.914+ 5.636+ 10.166+ 115.318+ 461.666+
5.22.10° 2.78.10°° 6.51.107°  2.41.10°2 0.704
CPC 8.905+ 5.646+ 10.185+ 115.421+ 462.544+
6.93.10"> 3.05.10° 7.49.10"° 3.28.10°2 0.825
PI 8.916+ 5.630+ 10.181+ “115.353+ 461.806+
9.20.107° 4.25.107° 9.01.10~° 3.26.1072 1.109
AZ 8.928+ 5.632+ 10.199+ 115.429+ 463.139+
7.78.10°°  4.09.107° 7.77.10°  3.05.107° 0.976

tivamente en estas muestras. En las restantes,
ambas relaciones quedan algo por debajo del
valor tedrico, correspondiendo a epidotas alu-
minicas. Si tenemos en cuenta las observacio-
nes realizadas en luz transmitida, parece proba-
ble la coexistencia de clinozoisita y epidota en
algunos afloramientos, especialmente en Alme-
dricos (AL) y Orihuela (ORH), con valores de
Fe**/Al de 0.301 y 0.312, respectivamente.

De acuerdo con la estructura de la epidota,
existen tres tipos de octaedros de coordinacién:
una cadena sencilla de octaedros M(2) y una
miltiple en zig-zag, con octaedros centrales
M(1) y periféricos M (3), unidas a grupos SiO,
y Si,0,, entre los que quedan grandes huecos
ocupados por Ca. Mientras que los huecos
M(2) son ocupados excusivamente por Al, la
distribucién en M(1) y M(3) no es uniforme,
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Tabla IV
Andlisis quimico

AL Co- GU CAR RA SA HH ORH
sio, 41,08 39,19 42,20 38,82 33,18 38,07 32,44 45,96
A1,0, 20,38 19,13 18,44 20,80 16,49 21,77 20,52 18,99
Fe 0, 10,39 14,00 16,26 11,72 15,93 13,24 13,21 9,32
ca0 22,89 20,60 19,95 22,68 29,08 23,29 29,16 20,39
MgO 2,32 1,83 0,45 1,57 0,74 0,74 0,74 1,33
MnO 0,10 0,17 0,27 0,24 0,11 0,22 0,11 0,00
HZO— 0,08 o,10 0,16 0,00 0,00 0,17 0,00 0,10
H20+ 1,32 1,98 1,93 1,62 1,94 0,8 1,41 2,08
Total 98,56 97,00 99,69 97,45 97,47 98,35 97,59
Ne DE IONES SOBRE LA BASE DE 13 (0,OH)
Si 3,351 3,198 3,35 3,164 2,832 3,010 2,755 3,584
Al 1,952 1,834 1,720 1,998 1,658 2,026 2,055 1,745
Fe3t 0,588 0,853 0,974 0,715 1,019 0,780 0,838 0,544
Ca 2,000 1,800 1,696 1,959 2,667 1,973 2,653 1,702
Mg 0,279 0,220 0,047 0,186 0,092 0,085 0,092 0,154
Mn 0,004 0,009 0,010 0,014 0,005 0,009 0,005 0,000
OH o,686 1,079 0,477 0,881 1,102 0,223 0,797 1,079
reot 0.231 0.317 0.362 0.264 0.381 0.278 0.290 0.238
Al + F‘e3+
Fe°* 0.301 0.465 0.566 0.358 0.615 0.385 0.408 0.312
Al

con una mayor preferencia de Fe** en el octae-
dro M(3), de forma que en las epidotas pobres
en Fe**, todo el férrico se localiza en los huecos
M(3) (Dollase, 1971). También se ha relacio-
nado el valor de la fraccion Fe’*/Al con el
grado de metamorfismo en rocas con amplia
representacion de términos del grupo de la epi-
dota (Hietanen, 1974), encontrandose que dis-
minuye ligeramente al aumentar este grado,
aunque este pardmetro tiene escaso valor en si

mismo si no se le relaciona con el obtenido en
otros minerales asociados.

e) Fluorescencia de rayos X. En el estudio por.

fluorescencia de rayos X de nueve muestras de
epidota se observa la presencia sistemdtica de
Sr en altos contenidos en todas ellas. Este ele-
mento, no determinado en el andlisis quimico
ordinario, puede alcanzar porcentajes de 1 a 3
% en estas muestras, ya que la suma de 6xidos
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no llega a 100 en ningin caso (labla 1V). El
mayor contenido se observa en los diagramas
correspondientes a las muestras AL y CO.
Aparte del Fe, encontrado en altos contenidos
en todas las epidotas (Tabla V), destaca la pre-
sencia de Mn en escasa proporcién o como tra-
zas en todos los andlisis, mientras que Ti solo se
detecta en las epidotas del afloramiento CPC,
en la Venta del Civil.

Tal como se observa en la Tabla V, existe un
amplio nimero de elementos que aparecen
como trazas en estas epidotas. Aparte de los
tipicamente calcdfilos Ni, Co, Cu, Ag, Pb, Hg
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y Zn, destaca de una parte la presencia de I y
Ga en varios afloramientos, siempre como tra-
zas, y de otra la de elementos incompatibles
La, Hf, In, Nd y U.

El nimero de andlisis realizados es insufi-
ciente para concoer con un grado de aproxima-
cién aceptable la distribucién de estos elemen-
tos incompatibles en los distintos afloramientos
estudiados, aunque esta via quizd sea la tnica
que permita detectar posibles diferencias en la
evolucién de los procesos mineralizantes en
estas rocas.

Tabla V
Elementos minoritarios en epidotas béticas

Muestra Fe Sr Ga Y La Hf In Nd U
AL (1) MA  MA Tr E Tr Tr Tr Tr - Tr Tr
CPC (2) MA A Tr Tr Tr Tr Tr E Tr E Tr -
RA (3) MA A Tr E E Tr Tr E Tr -
CAR (4) MA A Tr Tr E Tr Tr Tr Tr Tr -
ORH (5) MA A Tr Tr Tr Tr Tr - Tr
co (6) MA A Tr E Tr Tr Tr T
GU (7) MA A Tr Tr Tr Tr E E Tr E Tr
HH (8) MA A Tr Tr Tr" Tr Tr Tr Tr Tr
SA (9) MA A Tr Tr Tr E Tr Tr Tr Tr Tr Tr Tr Tr Tr Tr

MA, muy abundante;
(1) Unidades Intermedias;
llabona-Cucharén;
termedias;

(5), Complejo Ballabona-Cucharén;
(8), Complejo Ballabona-Cucharén y (9), Complejo Ballabona-Cucharén

A, abundante; E, escaso; Tr, trazas; -, ausente.
(2), Complejo Ballabona-Cucharén; (3), Complejo Alpujirride;
(6), Complejo Ballabona-Cucharén; (7), Unidades In-

(4), Complejo Ba-
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ABSTRACT.- The main outcrop of prehnite mineral
in the Cehegin ore district (Murcia province) appears
in Coloso de San Antonio, where exists also impor-
tant magnetite ores related with very altered basic
rocks.

Prehnite mineral occurs as spherical nodules
cemented by clay or carbonate minerals and in small
veins that cross the host-rocks (ophites). High quality
samples of prehnite —associated with chlorite, pyroxe-
ne, and amphibole minerals— have been collected in
this outcrop.

In this work we realize an optical, chemical, ther-
mal, and X-ray study of several prehnite minerals. In
these samples both, the replacement Si/Al and Al/
Fe** is very small and the reticular parameters have a
nearly constant value. Mineralogical compositions of
two-well characteristic prehnite minerals of this out-
crop are given.

Key words: prehnite, Murcia province, ophite, che-
mical composition, lattice constants.

RESUMEN.- El principal afloramiento de prehnita
en el distrito minero de Cehegin (provincia de Mur-
cia), aparece en el Coloso de San Antonio, donde
existen también importantes yacimientos de magne-
tita relacionados con rocas basicas muy alteradas.

La prehnita aparece como nédulos esféricos
cementados por arcillas o carbonatos y en pequenos
filones que cruzan la roca encajante (ofitas). Mues-
tras de prehnita de gran calidad —asociada con clorita,
piroxeno y anfiboles— se han recogido de este aflora-
miento.

En este trabajo se realiza un estudio éptico, quimi-
co, térmico y por rayos X de varios ejemplares de
prehnita. En esas muestras el reemplazamiento Si/Al
y Al/Fe** es muy pequeiio y los pardmetros reticula-

res tienen un valor casi constante. También se incluye
la composicién mineraldgica de dos prehnitas caracte-
risticas de este afloramiento.

Palabras clave: prehnita, provincia de Murcia, ofi-
ta, composicién quimica, constantes reticulares.

1. Introduccion

Desde el punto de vista de la sistemdtica
mineral, la prehnita plantea algunos problemas
y de ahi que se sitiie entre los sorosilicatos (p.e.
Kostov, 1969) o entre los filosilicatos (Deer et
al., 1963, Carobbi, 1971, Hurlbut y Klein, 1982,
etc.), ya que su estructura estd formada por
cadenas estratificadas que dan lugar a capas
paralelas a (001) y al eje b. El Al reemplaza
parcialmente al Si en las capas de tetraedros
Si;AlOy, que se unen lateralmente por Al
octaédrico (coordinado a 4 oxigenos y 2 oxhi-
drilos), mientras que los huecos de la estructura
son ocupados por Ca en coordinacién 7. De
esta forma la prehnita se estudia junto a las
micas fragiles, al tener exfoliacién basal perfec-
ta, definida por las capas de tetraedros.

La prehnita es un constituyente comin de los
afloramientos de rocas bésicas de carécter ofiti-
co, ampliamente representados en unidades
subbéticas del N y NW de Murcia. En particu-
lar, su presencia es importante en los yacimien-
tos que han experimentado una intensa activi-
dad hidrotermal, mas o menos conectada con
mineralizaciones de hierro (hematites y/o mag-
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netita). En cambio, es muy poco frecuente en
los afloramientos de ofitas que encajan en dis-
tintas unidades béticas del centro y sur de Mur-
cia, que, por otra parte, presentan rasgos textu-
rales y mineral6gicos marcadamente distintos
(Arana et al., 1983).

En un contexto geoldgico préximo al encon-
trado en este estudio, Garcia-Cervigén et al.,
(1976), analizan las principales caracteristicas
de la prehnita de Caravaca, en un afloramiento
précticamente extinguido en la actualidad y del
que se han extraido ejemplares de gran belleza.
Viene asociada con un anfibol de la serie tre-
molita-actinolita y nédulos fibroso-radiados de
clorita. Destacan el elevado contenido en
Fe,*O, (7.22 %), muy préximo al limite
mdaximo que puede alcanzar en esta especie y
proponen que su formacion estd relacionada
con una actividad hidrotermal en unas condi-
ciones termodindmicas aproximadas de 250° a
300° C y de 3 a 4 kbars de presién. Asimismo,
Garcia-Cervigén (1973) estudia las paragénesis
minerales representadas en el Coloso de San
Antonio (Cehegin) y ofrece diversos datos de
las prehnitas asociadas a ofitas.

2. Resultados y discusién

2.1. Caracteristicas generales y estudio
microscépico

El afloramiento estudiado de prehnita se
encuentra en la margen derecha del rio Quipar,
dentro del coto minero de Cehegin (Murcia),
en el paraje del Coloso de San Antonio, situado
aproximadamente a 1 Km del camino de Bullas
a Banos de Gilico, que atraviesa de oeste a este
las explotaciones. En esta zona existen impor-
tantes explotaciones de magnetita, asociada a
masas subvolcénicas de ofitas muy alteradas y
situadas bajo las calizas del Muschelkalk, en el
dominio subbético.

La prehnita se encuentra estrechamente aso-
ciada a los afloramientos de ofitas y aparece en
una de estas formas: a) en nddulos esféricos o
elipsoidales constituidos por haces prismaticos
y esfero-radiados muy finos, con una coloracién
blanco-grisacea a pardo clara, bien en ejempla-
res sueltos o aglutinados por un cemento arci-
lloso y carbonatado o b) como relleno de una
compleja red de fisuras y pequeias diaclasas de
espesor centimétrico o en pequeias masas len-
ticulares en el seno de la roca, formadas por un
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agregado compacto de cristales prisméticos y
fibroso-radiados, de tonos verdes o verde-ama-
rillentos, transhicidos, muy fragiles y con exfo-
liacion basal perfecta. Ademds, la prehnita es
un constituyente siempre importante de la ofi-
ta, rellenando pequenas cavidades de la trama y
estrechamente relacionada con los procesos de
alteracién que ha experimentado la misma.

En ldmina delgada las ofitas presentan siem-
pre una transformacion acusada y estdn minera-
lizadas en grado variable por menas metdlicas,
generalmente magnetita, con cantidades infe-
riores de hematites y ocasionalmente de pirita y
otros sulfuros. Presentan una textura tipica-
mente ofitica y tamano de grano desde muy
fino a intermedio, con fenocristales de plagio-
clasa saussuritizada, didpsido, anfibol verde
claro de la serie tremolita-actinolita, clorita y
biotita. En los intersticios de la trama o atrave-
sando a esos componentes aparece un gran
nimero de minerales accesorios o accidentales
epidota, prehnita, titanita, calcita, cuarzo y una
ceolita que posteriormente fue identificada por
difraccion de rayos X como wairakita.

Al microscopio la prehnita presenta’'una
amplia gama de morfologias y un tamafio de
grano muy variable. Aparecen cristales folia-
dos, hojosos, fibrosos y fibroso-radiados, y pris-
madticos, con orientaciones muy diversas e
imbricados en grado variable (microfotografias
1 a 4). Las determinaciones Opticas realizadas
coinciden con los datos conocidos de esta espe-
cie: incolora en luz polarizada, con extincién
recta, elongacion positiva, dispersion débil r >
v (y en muestras con colores anémalos de inter-
ferencia, dispersion cruzada, con r < v fuerte) y
bidxico positivo. El plano de los ejes pticos es
(010), con a IT a, BII b y y II c. El dngulo 2V
oscila entre 62 y 64°, con una birrefringencia
maxima vy - « de 0.022. El color de interferencia
cambia con la orientacién éptica y estd com-
prendido en tonos del segundo orden. Algunas
secciones préximas a eje dptico, con un color
de interferencia grisiceo, presentan maclas
polisintéticas con individuos muy finos, dis-
puestos en direcciones casi perpendiculares con
una extincién tipica en bandas.

Son frecuentes los cristales interpenetrados
de prehnita, que a su vez estdn atravesados por
cristales prismaticos muy finos de tremolita, sin
una orientacién preferente (microfotografia n°
1). Asimismo, son muy caracteristicas las agru-
paciones de haces fibrosos de prehnita en forma
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N? 2.
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Agrupaciones fibroso-radiadas de prehnita, con mar-
cada heterometria de grano y atravesados por cristales
aciculares de anfibol. Luz transmitida, polarizadores
cruzados.

Haces prisméticos de prehnita, en cristales alargados y
parcialmente imbricados, con diferente orientacién
6ptica. Luz transmitida, polarizadores cruzados.

N°¢ 3. Cristales escamosos y foliados de prehnita, con peque-
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fas inclusiones de anfibol. Luz transmitida, polariza-
dores cruzados.

. Secci6n transversal de un nédulo grisaceo de prehnita.

Los cristales se agrupan en haces fibroso-radiados,
con acusadas diferencias de tamaiio y -en diferentes
orientaciones. Estrechamente asociada aparece clorita
en haces esfero-radiados. Luz transmitida, polarizado-
res cruzados.
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de reloj de arena o de corbata de lazo, con
dimensiones muy variables, generalmente mili-
métricas.

En las muestras muy puras son tipicos los
cristales escamosos y palmeados (microfotogra-
fia n? 3), parcialmente-imbricados y con un
efecto acusado de refringencia en el borde de
grano. También son comunes los agregados
prisméticos muy finos, dispuestos en agrupacio-
nes divergentes en torno a un nicleo (microfo-
tografia n® 2) y alargados segn la direccién del
eje b. También aqui es manifiesta la fuerte
refringencia en los bordes de los cristales.

2.2. Estudio por difraccién de rayos X

Se ha efectuado un rodaje general de la
muestra integra, asi como de las numerosas
fracciones separadas, para identificar las distin-
tas especies presentes y obtener datos comple-
mentarios al estudio dptico. En particular, se
ha realizado un estudio detallado de las mues-
tras de prehnita pura o en las que este mineral
alcanza contenidos importantes. De esta forma
y mediante un programa de célculo, se han
podido asignar indices a numerosas reflexiones
del difractograma no referidas en la ficha 7-333
de la A.S.T.M., que vienen indicadas en la
tabla I. Mediante el uso de un programa de
célculo de pardmetros con ajuste por minimos
cuadrados, se han determinado los valores de a,
b, c y V, que vienen indicados en la Tabla II.
También se han incluido aqui algunos datos de
pardmetros cristalinos de prehnita referidos por
distintos autores. Tal como se justifica por la
relativa constancia en la composicién quimica
de la prehnita, las diferencias entre los datos
publicados son relativamente minimas, sin que
se pueda establecer una relacion significativa de
la variacion de a y b con la composicion. En
cambio, el pardmetro c es mds sensible al reem-
plazamiento de Si por Al, como se pone de
manifiesto en la serie prehnita-prehnita-férrica
(Rudashevskii et al., 1974), con una oscilacién
apreciable al aumentar el porcentaje de Fe,0,
(18.47 a 18.58 A), hecho que estd de acuerdo
con la estructura y el caricter de la sustitucion
ionica. Asimismo, el contenido en Fe** afecta
sensiblemente a los indices principales de
refraccion y, por consiguiente, al dngulo 2V y
birrefringencia.

También se indica en la Tabla II el grupo
espacial asignado a la prehnita. La referencia

mds comin coincide con la descrita inicial-
mente por Nuffield (1943) como P2cm, mien-
tras que Kostov (1969) da el Pcnm y, reciente-
mente, Chatterjee et al. (1984) indican el
Pma2, con lo cual permutan los ejes a y c.

Tabla I

Nuevas reflexiones en la prehnita de Cehegin
hkl dubs hkl dobs

002 9.25 9.24 0.3.10 1.2988 1.3001

020 2.748 2.742 142 1.2958} 1.3015

210 2.123 2.129 236 1.2988 1.2999
0.1.10 1.7508 1.7521 317 1.2919 1.2932

033 1.7505) 1.7528 0.3.11 1.2360} 1.2374

216 1.7508 1.7518 1.1.14 11,2360 1.2372 2
034 1.7025 1.7001 319 1.2039] 1.2025 2
223 1.6995 1.6986 0.1.15 1,2039 1.2027

131 1.6937 1.6929 327 1.1995 1.1972

036 1.5739 1.5724 0.3.12 1.1776 1.1782
2.0.10 1.4455 1.4437 048 1.1776 1.1793
1.1.12 1.4086) 1.4124 147 1.1776 1.1769

314 1.4086 1.4121 241 1.1776 1.1768
0.1.13 1.3792 1.3768 330 1.1776. 1.1780

306 1.3792 1.3779 331 1.1729 1.1756
0.2.12 1.3429} 1.3433 2.2.12 1.1613 1.1613

320 1.3429 1.3430 328 1.1613 1.1612
0.0.14 1.3216} 1.3207 0.4.10 1.0989 1.1014
1.1.13 1.3216! 1.3195 050 !.0989] 1.0970

044 1.3168| 1.3146 246 1.0989 1.1013

140 1.3168} 1.3146 3.2.10 1.0846 1.0866
2.1.11 1.3168 1.3194 054 1.0672] 1.0673

150 1.0672) 1.0673

En particular, los pardmetros encontrados en
las prehnitas de Cehegin presentan valores de a
y b muy préximos a los referidos por distintos
autores y guardan escasas diferencias entre sf;
en cambio, el pardmetro c es ligeramente supe-
rior en todas las muestras, hecho que no puede
justificarse por el contenido en Fe’*, que es
moderado, como se observa en la Tabla III.

En los difractogramas correspondientes a
muestras de prehnita con otros minerales aso-
ciados (P-2, P-3, P-4 y M-2R), se identifican
con facilidad las reflexiones correspondientes a
éstos. En particular, destaca la presencia de
wairakita (CaAl,Si,0,,.2H;0), ceolita del grupo
de la analcima e igualmente cibica. También
son patentes las lineas més intensas de didpsido
y clorita, componentes habituales en esta aso-
ciacién. Menos frecuentes son calcita, cuarzo y
anfibol. Los diagramas con varios componentes
son extremadamente complejos, aunque en este
caso el estudio dptico paralelo es extraordina-
riamente util.

2.3. Andlisis Quimico

Se ha realizado el andlisis quimico de seis
muestras de este yacimiento, de las que sola-
mente dos corresponden a una prehnita pura,
mientras que las restantes contienen pequenas
cantidades de otros minerales asociados, princi-
palmente didpsido, tremolita y clorita, imposi-
bles de sustraer de la muestra debido a su
pequeno tamafio.

La determinacién de los elementos alcalinos
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Tabla II
A . o
Parametros reticulares de prehnitas

Huest 3

uestra a (R) b (R) e, (R) V(R
P-1 4.610 * 5.474 + 18.506 + 467.079 +
0.0024 0.0023 s =

0-2a86 0.661
P-2 4.636 + 5.477 s 18.508 + 469.978 &
0.0022 0.0031 0.0088 0.719 ©
P-3 4.622 + 5.472 + 18.495 + 467.766 +
0.0022 0.0023 0.0012 0.723 ~
P-4 4.623 + 5.470 + 18.511 + 468.110 +
0.,0024 0.0029 0.0068 0.669 ~
P-5 4.621 + 5.485 + 18.490 + 468.663 +
0.0017 0.0055 0.0074 0.508 ~
M-2R 4.624 5.487 + 18.498 + 469.286 +
0.0019 0.0025 0.0085~ 0.620

Datos sobre constantes reticulares de la prehnita
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en los dos casos como férrico, reemplazando al
Al en cordinacién octaédrica.

En general, la prehnita muestra una marcada
uniformidad en su composicién quimica y un
escaso nimero de reemplazamientos isomorfi-
cos. Varia entre ciertos limites la sustitucion de
Si tetraédrico por. Al y la de Al octaédrico por
Fe’*, mientras que los élcalis, magnesio y man-
ganeso suelen aparecen en concentraciones
muy bajas o estdn ausentes.

Los resultados del andlisis quimico de las
muestras de este trabajo son parecidos a los
publicados sobre prehnitas con unas caracteris-
ticas morfoldgicas similares a las de Cehegin
(Metcalf-Johansen, 1983; Garcia Guinea et al.,
1982, etc.).

Tabla III
Analisis quimico de prehnitas de Cehegin

Muestra

Autor a, bo S Grupo espacial
Nuffield 4.61 5.47 18.48 P2cm

(1943)

Kostov 4.64 5.50 18.4 Pcnn

{1969)

Hurlbut-Klein 4.65 5.48 18.49 P2cm

(1982)

Metcalf-Jo  4.628  5.485 18,478  469.056

hansen (1983)

Chatter jee 18.4796

et al.,(1984)

5.4829 4.6241 468.52 Pma2

Nay K se ha efectuado por fotometria de llama
con disgregacion 4cida. El resto de los elemen-
tos se han medido por espectrofotometria de
absorcién atémica tras una fusién de metabo-
rato de litio.

Los resultados obtenidos se recogen en la
Tabla III, en la que las muestras de prehnita
pura corresponden a las columnas P-1 y P-5.
Destaca en primer lugar la escasa proporcién
de Fe,0;, en relacién a los valores que presen-
tan las prehnitas proximas de Caravaca, en un
contexto geoldgico andlogo (Garcia-Cervigén
et al., 1976), asi como el exceso de agua, hecho
que suele ser comin en casi todos los andlisis
publicados de esta especie.

En la parte interior de la Tabla III se indica
el nimero de iones sobre la base de 24
(O,0H), con lo cual resultan las siguientes for-
mulas estructurales:

P-1: (Si54.t)75Alo4o7s)(AlléssFeho.zasMgo.m2)
(Caz.olzNao.ms)Ozﬂ(OH)tso

P-5: (SisgsoAloor2)(Als sssFe01:MBo.0r2)
(Caj 45sNag 005) O20(OH a0

De estos datos se deduce el bajo contenido
en Al tetraédrico, asi como en Fe** y en Ca,
mientras que tanto Mg como Na aparecen sélo
como trazas. Por su parte, el Fe se encuentra

P-1 P-2 P-3 P-4 P-5 M-2R
sio, 43.18  47.84  44.91  44.57  42.64 43,15
A1203 22.05 14.86 16.34 14.19 23.83 21.03
1‘102 0.02 0.20
["9203 2.79 3.59 2.80 4.05 1.57 2.93
Mg0 0.06 5.47 5.77 7.38 0.06 0.79
Mno 0.03 0.01 0.05
ca0 26.61  24.49  25.53 24.82  26.00  25.21
HazO 0.02 0.13 0.67 0.21 0.03 0.22
K,0 0.07 0,02 0.02
HZO_ 0.44 0.14 0.28 0.41 0.70 0.64
H,0" 4.86 334 3.86 3.92 4.99 5.84
Total 100.01 100.09 100.23 99,82  99.82  99.83
timero de iones sobre la base de 24 (0,0H)
Si ... 5.925} 6 Si ... 5.888} 6
Al ... 0.075 Al . 0.112
Al ... 3.635 Al ... 3.766
Fe®*.. 0.288) 3.935 Fe>*.. 0.163) 3.9a1
Mg ... 0.012 Mg ... 0.012
Ca ... 3.912 . 3.
B } 3.017 G B"s} 3.854
Ha ... 0.005 Na . 0.008
OH ... 4.450 OH . 4.600

2.4. Estudio térmico

Se han estudiado dos muestras con un equipo
de andlisis térmico simultineo Netzsch, modelo
STA 429, con crisoles de alimina y alimina
alfa como referencia, con aire estatico como
medio y a una velocidad de calentamiento de
5°C/min.

Muestra P-1. De acuerdo con la curva TG,
esta muestra pierde su agua estructural en dos
etapas que se solapan; la primera se inicia a
709° C y la segunda a 780° C, terminando esta
tdltima a 870° C. La primera etapa de deshidra-
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tacién se corresponde con un pico endotérmico
en la curva de ATD, centrado en 720° C, mien-
tras que la segunda tiene asociados dos picos,
también endotérmicos, centrados en 810 y 840°
C, respectivamente. La pérdida total de agua,
de acuerdo con la curva TG, es de 5.44 %.
Centrado en 950° C se presenta un pico exotér-
mico, atribuible a la reorganizacién estructural
del residuo. En la figura 1 se incluye el dia-
grama correspondiente.

Tras el estudio por difraccién de rayos X de
las muestras de prehnita analizadas por méto-
dos térmicos, se encuentra que la transforma-
cién es a anortita + wollastonita + agua, segiin
la reaccién

Ca,Al(AlSi;0,)(OH), 4 CaALSi,0, + CaSiO;
+H0

Por su parte, el hierro pasa de la forma alfa
(hematites) a la gamma (maghemita).

Muestra P-5. Desde el punto de vista del com-
portamiento térmico, esta muestra difiere de la
anterior fundamentalmente en que el agua estruc-
tural (4.72 %, de acuerdo con la curva TG) se
pierde en una sola etapa, entre 726 y 878° C, lo
que se corresponde con dos picos endotérmicos
en la curva de ATD, centrados en 810 y 852° C.
El pico exotérmico atribuido a la reorganizacién
estructural se observa sensiblemente a la misma
temperatura, 952° C (figura 2).

Sobre la curva termogravimétrica de la muestra
P-5, que presenta una gran regularidad, se han
determinado los pardmetros cinéticos de la reac-
cién de deshidratacién por el método de Coats y
Redfern (1964). Isos valores obtenidos son, para

la energia de activacién 300.200 kj mol®, y para el
orden de reaccién, 1. El valor de la energia de
activacion es del orden de los valores encontrados
por diversos autores en la deshidratacion de filosi-
licatos (Bamford y Tipper (edits), (1980).

Temperatura 0*

Fig. 1. Curvas TG y ATD correspondientes a la muestra de
prehnita P-1, en aire estatico, m=137.8 mg.

ar

s 20
Temperatura  0*

Fig. 2. Curvas TG y ATD correspondientes a la muestra de
prehnita P-5, en aire estatico; m=142 mg.
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ESTUDIO MINERALOGICO Y TEXTURAL
DE LAS MINERALIZACIONES DE HIERRO DE LA ZONA “TIO ELIAS”
DEL YACIMIENTO DE OJOS NEGROS (TERUEL)

A. Urquiza, R. Garcia, M. Pozo y S. Leguey

(1) Departamento de Geologia y Geoquimica, Facultad de Ciencias. Universidad Auténoma
de Madrid. 28049 Madrid.

ABSTRACT.- This study presents information about -

mineralogy and fabric of samples belonging to three
drill holes in the place called “Tio Elias” fron the
Ojos Negros iron complex. The iron mineralization
occurs interbedded between materials of Paleozoic
age. The study of fabric in the mineralization let us
differenciate four types wich are related with their
genetic evolution.

1) Banded textures. With particle size of 0,2 um

2) Laminar textures. By recristallization of the for-
mer one, with particles size of 10 wm

3) Filling joint textures. Related with replacement
on cleavage planes of carbonates.

4) Glomerular textures. Originated by “collapse”
of previous textures cited.

The X-ray study gives goethite as main iron mine-
ral with lower quantities of hematite and scarcely
greenalite and berthierine.

A genetic model with the mineralogy an textures
reported is elaborated.

Key words: goethite, sierra Menera, karstification.

RESUMEN.- El presente trabajo se ha realizado a
partir del estudio de muestras de tres sondeos de la
zona mineralizada denominada “Tio Elias”, dentro
del complejo de Sierra Menera en Ojos Negros (Te-
ruel). Estos sondeos cortan una serie isoclinal de
materiales, que van desde el Ordovicico medio al
Silirico superior, cabalgada por las cuarcitas de muro
del Siliirico inferior. Intercalado entre estos materia-
les, se presenta un tramo carbondtico que contiene la
mineralizacién.

Como resultado del estudio textural mediante
microscopia 6ptica y de “fabric” y microscopia elec-

trénica de barrido, se han podido diferenciar cuatro
tipos de texturas en la mineralizacién de hierro rela-
cionadas con la evolucién de la misma:

1) Texturas bandeadas primarias, con tamafo de
particula de 0,2 p que se agrupan en forma de méru-
las.

2) Texturas laminares generadas por fenémenos de
recristalizacion que pueden alcanzar tamafios del
orden de 10 p

3) Texturas de relleno de fisuras, relacionadas con
fendmenos de carga y de reemplazamiento en planos
de exfoliacién de carbonatos.

4) Texturas glomerulares originadas por fenémenos
de colapso en las texturas anteriores, que dan lugar a
formacion de glomérulos, con recrecimientos acicula-
res de tamanos entre 2y 3 p

Del estudio por difraccién de rayos X se obtiene
una composicién mineralégica en la que domina goet-
hita y hematites, habiéndose detectado también otros
minerales de hierro, tales como siderita y silicatos de
tipo greenalita y berthicrina.

Con los resultados obtenidos se confirma un
modelo de génesis de la mineralizacion y texturas
asociadas, en un ambiente de karstificacion reciente.

Palabras clave: goethita, sierra Menera, karstifica-
cion.

I. Introduccién
El drea objeto de este trabajo se localiza geo-

graficamente en el limite de las provincias de
Teruel y Guadalajara, en uno de los macizos
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paleozoicos existentes en la denominada Rama
Castellana de la Cordillera Ibérica. Este maci-
zo, denominado Sierra Menera, presenta uno
de los yacimientos de hierro mds importantes
de la Peninsula Ibérica. La Unidad Sierra
Menera (Villena, 1976) comprende materiales
paleozoicos bordeados por una cobertera meso-
zoica discordante, estando a su vez ambos recu-
biertos por depésitos cuaternarios. En el caso
concreto del macizo de Sierra Menera, se
observa una serie de materiales cuarcitico-piza-
rrosos que presentan intercalado un tramo car-
bonatado, al que aparece ligado la mineraliza-
cion (Fernindez Nieto et al., 1981). Estos
materiales, que comprenden edades del Ordo-
vicico inferior al Silirico superior, estdn afecta-
dos por las fases orogénicas Hercinica y Alpina,
(Capote y Gonzilez Lodeiro, 1983), siendo esta
ultima la responsable de la intensa fracturacién
de los materiales cuarciticos, asi como de la
reactivacion de fracturas hercinicas.

Dentro del macizo de Sierra Menera, el drea
de Ojos Negros, presenta un interés especial
dada la intensa actividad minera que desde
tiempos remotos se ha desarrollado en las cer-
canias de esta poblacién turolense (Fernindez
Rubio, 1971). En este drea minera nuestro
estudio se centra en la zona denominada Tio
Elias (Figura 1a), ubicada en la vertiente noro-
riental de sierra Menera, estando caracterizada
segin Ferndndez Rubio (1976) por una serie
isoclinal paleozoica con importantes fenémenos
tecténicos, en los que la mineralizacién aparece
concordante entre materiales cuarciticos a
muro y techo.

El objetivo perseguido en este trabajo es el
de caracterizar la mineralogia de esta zona y su
distribucién espacial, asi como la determina-
cién de rasgos de fabrica en el tramo minerali-
zado.

I1. Materiales y método experimental
II1.1. Puntos de muestreo

Dentro de la zona “Tio Elias”, el estudio se
ha efectuado a partir del muestreo de tres son-
deos realizados por la Compania Minera Sierra
Menera, cuya localizacién y entorno geoldgico
se muestra en la figura 1b. En estos sondeos se
ha seguido una técnica mixta, de forma que la
mineralizacion se ha perforado a testigo conti-
nuo, en tanto que en los tramos estériles, las

muestras se obtuvieron en forma de ripios de
sondeo. A continuacién se exponen las caracte-
risticas de cada uno de los tramos diferenciados
en los distintos sondeos.

Sondeo TE-1

El mas occidental de los tres sondeos, se
halla en las cercanias de una fractura que pro-
voca desplazamientos del frente de cabalga-
miento existente en el drea. En este punto se
han diferenciado los siguientes tramos (Figura
2a).

Tramo I (cuarcitico-pizarroso)

Componen este tramo 56 m de cuarcitas de
tonos variables entre gris y amarillo rojizo, de
grano fino, en los que se detectan ldminas
miciceas dispersas. Intercalados niveles de
pizarras grisdceas, blancas con impregnaciones
ocres superficiales.

Tramo II (ferruginoso)

Formado por 53 m de materiales ferruginosos
rojizos con varios grados de compacidad, pero
en general poco compactos y pulverulentos.

Tramo IIT (pelitico-ferruginoso)

Los veinte m muestreados se caracterizan por
materiales de tonos oscuros con una disminu-
cién notable en el contenido de mineral de hie-
rro y un incremento en el de minerales mica-
ceos.

Sondeo TE-3

En este sondeo ubicado al E del anterior, en
las cercanias del frente de cabalgamiento, se
han podido diferenciar los tramos siguientes (fi-
gura 2b).

Tramo I (pizarroso)

Lo forman 18 m de pizarras de tono negro
grisdceos, compactas y untuosas al tacto.
Tramo II (cuarcitico)

Se compone de 32 m de cuarcitas de tonos
claros de grano medio a grueso, compactas y
duras, que ocasionalmente presentan cuarzos
idiomorfos en vénulas. De forma esporddica
puede presentar algiin nivel pizarroso.

Tramo II1 (dolomitico-ferruginoso)
Caracteriza este tramo, en el que se han
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muestreado 50 m, la existencia de carbonatos mias compactas de grano grueso con tonos
de tipo dolomita conteniendo material ferrugi-  blancos a grisdceos.
noso que ocasionalmente puede presentar nive-

les importantes de mineral de hierro. Sondeo TE-4
Hacia la parte inferior tiende a desaparecer
el material ferruginoso, dominando las dolo- Localizado en las cercanias y al sur del son-
m
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Fig. 2. Columnas litol6gicas de los sondeos estudiados
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deo TE-3, se han podido diferenciar los siguien-
tes tramos. (figura 2c).

Tramo I (cuarcitico)

Consistente en 70 m de cuarcitas compactas
de tonos blanco grisiceo a amarillento, de
grano grueso, conteniendo de forma esporadica
lechos de pizarras.

Tramo II (dolomitico-ferruginoso)

Compuesto por 45 m en los que se diferen-
cian una zona superior ferruginosa con materia-
les de tonos rojizos, en general poco coherentes
que hacia muro dan paso a materiales dolomi-
ticos que llevan a ser preponderantes.

I1.2. Metodologia experimental

La obtencién de datos composicionales de las
muestras correspondientes a los tres sondeos
estudiados se ha efectuado mediante diversas
técnicas, que han permitido caracterizar la
mineralogia, fabrica y composicién quimica de
estos materiales.

El estudio mineralégico se ha efectuado
mediante difraccién de rayos X, efectudndose
el célculo semicuantitativo de las fases presen-
tes mediante el método de los poderes reflec-
tantes (Schultz, 1964). En muestras con conte-
nido importante en filosilicatos se efectué el
agregado orientado de la fraccién < 2 p para
caracterizar los minerales presentes. Asi mis-
mo, y dada la dificultad de reconocer minerales
de hierro mediante difraccién de rayos X, se
han seleccionado dos muestras en las que se
efectué el espectrograma de infrarrojo como
técnica de contraste.

La textura se ha estudiado en ldmina delgada
mediante microscopia de transmisién exclusiva-
mente en la zona mineralizada, siendo de desta-
car la imposibilidad de efectuar el estudio
mediante microscopia de reflexién dado el
grado de incoherencia de las muestras. El estu-
dio de la fabrica se realizé en muestras seleccio-
nadas, mediante microscopia electrénica de
barrido.

Como complemento de las técnicas citadas se
ha efectuado el anélisis quimico en las muestras
mds representativas de los tramos diferenciados
para Fe, Mn, Al, Ca, Mg, Na, K y Ti mediante
absorcién atémica, y andlisis espectrofotomé-
trico por medida del complejo coloreado para
el fésforo.

II1. Resultados y discusién
II1.1. Mineralogia

Los resultados obtenidos del estudio minera-
légico de las muestras mediante difraccién de
rayos X se han representado en diagramas de
distribucién mineralégica en la vertical para
cada uno de los sondeos (Figura 3).

Sondeo TE-1. (Figura 3a)

[L3)

cuarso

| TS
Arcmo

Fig. .3a. Distribucién mineral6gica vertical en el sondeo
TE-1

Desde un punto de vista mineralégico se dife-
rencian 3 tramos que coinciden con los descri-
tos previamente, asi se observa un tramo supe-
rior (cuarcitico-pizarroso) (Figura 4a) caracteri- .
zado por presentar contenidos de cuarzo que
oscilan entre un 40-70% y de minerales mica-
ceos que pueden alcanzar el 50%. Estas micas
presentan muy buena cristalinidad y correspon-
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den a variedades dioctaédricas de tipo moscovi-
ta, segiin se pone de manifiesto por el valor del
pardmetro “b” obtenido a partir de la reflexién
(060). En los niveles donde el contenido en filo-
silicatos es mayor, se ha observado la existencia
de pirofilita acompanando a moscovita, en
tanto que caolinita aparece ligada a los mds
cuarciticos. Feldespato estd presente en las
variedades potasicas y calco-sédica no supe-
rando nunca el 5%. De forma accesoria, se ha
detectado la existencia de anatasa.

En el tramo medio (ferruginoso) (Figura 4b)
los componentes mas significativos son goethita
y hematites conjuntamente con cuarzo y carbo-
natos y filosilicatos constituidos principalmente
por micas degradadas. Aunque en el conjunto
de la mineralizacién predomina goethita, con
valores que pueden alcanzar el 80%, su distri-
bucién no es uniforme, presentando bruscas
disminuciones coincidentes con incrementos de
cuarzo. Se ha observado que el contenido en
hematites es mayor en la zona alta, tendiendo a
desaparecer en la parte inferior. Asi mismo, los
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TE-L

o0
Fig. 4. Diagramas de polvo (DRX) taracteristicos de los
sondeos estudiados

carbonatos (calcita, magnesita y dolomita) se
localizan preferentemente a muro y techo de la
mineralizacién, en contenidos que raramente
superan el 15%. Con respecto a filosilicatos,
éstos presentan una distribucién muy irregular
con contenidos inferiores al 5%. Es de desta-
car, en este tramo, la deteccién de otros mine-
rales de hierro, tales como lepidocrocita, bert-
hierina y greenalita.

El tramo inferior (pelitico-ferruginoso) (fi-
gura 4c) se caracteriza, en la proximidad de la
mineralizacién, por la existencia de cuarzo y
minerales micdceos tipo moscovita de excelente
cristalinidad, que en la parte inferior coexisten
con cantidades significativas de dolomita, side-
rita y goethita, que en conjunto no sobrepasan
el 15%. i

Sondeo TE-3. (Figura 3b)

De forma similar al sondeo anterior, se han
podido diferenciar tres tramos. El tramo supe-
rior (pizarrosO) (Figura 4d) se compone mine-
ralégicamente de cuarzo y minerales miciceos,
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destacando entre los mismos, moscovita, para-
gonita y pirofilita, asi como pequeias cantida-
des de clorita. Como mineral accesorio se
detecta feldespato.

El tramo medio (cuarcitico) (Figura 4e), se
caracteriza por el predominio en cuarzo, nunca
inferior al 50%, pudiendo alcanzar el 95% en
algiin nivel. Ocasionalmente, presenta interca-
laciones con contenido importante en filosilica-
tos, especialmente moscovita y pirofilita,
habiéndose detectado ademds en algunos de
estos niveles goethita y hematites. Destaca en
la parte baja del tramo la presencia de dolomi-
ta.

El tramo inferior (Dolomitico-ferruginoso)
(Figura 4f), presenta cierta complejidad, por lo
que se han diferenciado tres asociaciones mine-
ralégicas. Asi, en la parte mds alta del tramo
hay cuarzo, dolomita y magnesita. En la inter-
media cuarzo, goethita, hematites, filosilicatos
y carbonatos mixtos de Fe y Mg. En tanto que,
en la zona mds baja, domina casi exclusiva-
mente dolomita con goethita que puede alcan-
zar el 15% (Figura 4g). Es de destacar en este
tramo, el escaso desarrollo del mineral de hie-
rro que raramente excede del 30%, especial-
mente hematites que en la zona inferior estd
ausente.

Sondeo TE-4 (Figura 3c)

Desde el punto de vista mineraldgico se pue-
den diferenciar dos tramos. El tramo superior
(cuarcitico), (Figura 4h), se caracteriza por pre-
sentar cuarzo como componente principal uni-
formemente distribuido, presentando en algiin
nivel filosilicatos, pero sin exceder el 30%,
detectdndose entre éstos micas degradas y cao-
linita.

En el tramo inferior (dolomitico-ferruginoso)
se observa que la mineralizacién se asocia a
cuarzo y filosilicatos, con bajo contenido en
carbonatos (Figura 4i). A muro domina dolo-
mita con magnesita y calcita, destacando la
desaparicion de filosilicatos (Figura 4j). Con
respecto a la mineralizacion, se observa que
goethita se distribuye irregularmente. Asi en
zonas donde la concentracién de este mineral es
mas elevada, coincide con una notable disminu-
cién en el contenido de cuarzo, que puede lle-
gar a desaparecer, a la vez que aumenta hema-
tites. En la region dolomitica se observa una
reduccién progresiva del contenido en goethita.

Como complemento al estudio mineralégico
por DR-X, se han realizado espectrogramas de
infrarrojos en algunas de las muestras estudia-
das, eligiéndose dos como prototipos. La pri-
mera de ellas (Figura 5a) presenta goethita
como tnica variedad dentro del grupo de los
minerales de hierro. La segunda muestra (Fi-
gura 5b) contiene las dos variedades de hierro
estudiadas en DR-X, goethita y hematites,
detectdndose ademds indicios de bandas corres-

" pondientes al grupo carbonato.

Fig. 5. Espectros de infrarrojos de la zona mineralizada
II1.2. Textura y fabrica

El estudio de la fabrica de la mineralizacién
se ha efectuado en muestras de sondeo TE-1,
por ser éste el que presenta un mayor volumen
de mineralizacién, y en consecuencia una
mayor representatividad a la hora de diferen-
ciar texturas. Las texturas que se citan a conti-
nuacién son las mds representativas y corres-
ponden a diferentes etapas de la evolucién de la
mineralizacién.

1. Texturas bandeadas

Se caracterizan por una asociacion de bandas
incipientes constituidas por fases de hierro de
baja cristalinidad y goethita, con coloraciones
que varian de tonos amarillos a rojizos, produ-
cidas posiblemente por deformaciones mecani-
cas en una fase de cierta plasticidad.

Al estudiar estas bandas en el microscopio
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electrénico de barrido, se comprobé que se tra-
taba de un conjunto de materiales porosos con
apariencia caética, constituidos por morfologias
variadas, tales como agregados globulares for-
mados por particulas de tamanos entre 0,2 a 1
1, que recristalizan parcialmente dando lugar a
formas mds compactas (goethita) de contornos
irregulares y aspecto algodonoso, alcanzando
tamanos medios de 2-3 p (Figuras 6a y 6b).

Fig. 6a. Detalle de las bandas con particulas irregulares
(MEB, x2500)

Fig. 6b. Formas globulares de aspecto-algodonado, detalle
de la foto anterior (MEB, x12500)

Asi pues, dado el cardcter de alta porosidad
que presentan las mismas, y el aspecto de tipo
aldogonoso que muestran los agregados globu-
lares, podria tratarse de la fase inicial de crista-
lizacion, en la cual, los elementos estin todavia
poco diferenciados.

2. Texturas glomerulares

Se caracterizan por el desarrollo de zonas con
bandeado residual, constituidas por hematites y
goethita, que han sido deformadas mecénica-
mente, adoptando formas de glomérulos con

variados tonos de coloracién.

En el MEB se observé que se trataba de
masas de distribucién cadtica, con zonas mds
compactas que son las que en el microscopio de
luz transmitida nos dan la imagen de gloméru-
los, dejando grandes huecos entre las mismas.

En las zonas mds compactas se reconocen
algunas morfologias tableadas de hematites,
mientras que en los huecos se desarrollan recre-
cimientos de agregados radiales con agujas aci-
culares de goethita con tamafio medio de 2-3 p
y que recubren a modo de tapizados las masas
glomerulares anteriormente descritas (Figura
6¢).

Fig. 6c. Panoramica de las texturas glomerulares con gran-
des huecos. (MEB x2.500)

Fig. 6d. Detalle del contacto entre texturas laminares y
bandeadas. (MEB x2500)

3. Texturas laminares

Las texturas bandeadas con fina laminacién,
se transforman a texturas mas homogéneas per-
diendo el bandeado inicial, tomando el aspecto
de ldminas con formas de dientes de sierra.

Cuando se estudia con el MEB la transicién
de estas texturas, se comprueba la existencia de
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importantes fenémenos de recristalizacién con
formacién de hematites. Los cristales de hema-
tites crecen con morfologias seudoprismaticas
con tamanos préximos a las 10 u que se orien-
tan en planos dando lugar a la textura laminar
(Figura 6d).

4. Texturas de relleno de fisuras

En ciertas muestras aparecian multitud de
pequenas grietas, parcialmente silidificadas,
presentando mayor compacidad que los restan-
tes componentes. En las mismas, se pudo dis-
tinguir enrejados regulares e irregulares.

Al analizar en detalle estos enrejados, se
comprobé que son formaciones de cristales ali-
neados de hébito pseudo-prismético (hemati-
tes), los cuales presentan mejor respuesta a la
luz transmitida, destacando del conjunto de
componentes por sus tonos rojos-amarillentos,
mientras que los de aspecto poroso y de menor
tamano son mds oscuros e incluso se comportan
€Omo 0pacos.

Con menor frecuencia se encontré una
variante de los casos anteriormente descritos,
donde las grietas se desarrollan en formas de
enrejados. Se analizaron en el MEB, pudién-
dose comprobar que se trataba de formas pris-
méticas perfectamente alineadas, y que corta-
ban a las formaciones anteriores con dngulos
préximos a 110° (figura 6e).

Cuando coinciden estas formaciones prisma-
ticas con los huecos descritos en las texturas
globulares, se desarrollan sobre las mismas
recrecimientos aciculares de finos cristales de
goethita (figura 6f).

Fig. 6e. Alineaciones de formas prisméticas rellenando
fisuras. (MEB x12500)

Fig. 6f. Recrecimientos aciculares de goethita. (MEB
x2500)

111.3. andlisis quimico

Los resultados obtenidos en los andlisis qui-
micos en muestras seleccionadas de los sondeos
estudiados se muestran en la Tabla I. En esta
tabla, los andlisis vienen referidos a muestras
representativas de los tramos mineraldgicos
establecidos.

IV. Discusion y conclusiones

Los resultados obtenidos en este estudio
muestran una secuencia en la evolucién de la
mineralizacion desde el sondeo TE-3, con
escaso mineral de hierro, hasta el TE-1 donde
la mineralizacién ocupa completamente el
tramo carbondtico. Es mas, en este tiltimo es de
destacar las caracteristicas del material cuarci-
tico a techo de la mineralizacién con tamafio de
grano y contenido en Al, Fe y Ti que difieren
netamente con los de los materiales cuarciticos
de los sondeos TE-3 y TE-4. Esto nos induce a
pensar que puesto que la serie en TE-3 es la
normal, con las pizarras del Valentiense-Ludo-
lociense a techo, la serie litolégica en el sondeo
TE-1 podria estar invertida y posiblemente el
mecanismo que produce esta inversion ha favo-
recido la existencia de discontinuidades que
han permitido el desarrollo de la mineralizacién
con una mayor intensidad que en TE-3 y TE-4.

Desde un punto de vista mineralégico, se ha
observado que la asociacién de carbonatos, a
los que aparece ligada la mineralizacién, difie-
ren segiin el sondeo considerado. Asi en el son-
deo TE-3 existe dolomita, magnesita, carbona-
tos mixtos (Mg, Fe) y calcita. En el TE-4 hay
dolomita, magnesita y calcita, mientras que en
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Tabla I
TE-1 TE-3 TE-4
a b < da e f - i -
3,61 75,15 14,86 2,25 1,62 56,32 6,39 1,24 64,26 5,53
0,16 2,84 1,65 0,00 0,18 2,29 0,36 0,04 3,78 0,36
21,25 0,66 27,15 15,11 3,54 2,3 0,53 1,45 0,98 0,19
8,92 10,81 20,46 0,56 1,05 1,26 29,82 1,05 1,47 28,50
Mg0 6,59 6,22 7,83 0,51 0,62 1,37 15,96 0,37 2,11 26,41
Na,0 0,43 0,02 0,95 0,93 0,03 0,03 0,02 0,03 0,05 0,01
K,0 0,85 0,35, 1,63 1,43 0,06 0,04 0,03 0,05 0,05 0,01
P,0g 0,020 0,101 0,025 0,011 0,021 0,068 0,016 0,016 0,087 0,011
Ti0, 0,438
TE-1 TE-3 TE-4
a) cuarcita. d) pizarra. h) cuarcita.
b) mineralizacién. e) cuarcita. i) mineralizacién.
c) material pelitico- f) mineralizacién. j) dolomia.
~ferruginoso. g) dolomia.

el TE-1 se detectan carbonatos (calcita, dolo-
mita y magnesita) de forma esporddica y en
contenido muy bajo. Estas asociaciones discre-
pan parcialmente con las obtenidas por Ferndn-
dez-Nieto et al. (1981), dado que segiin estos
autores, calcita no aparece en niveles con mar-
nesita o carbonatos mixtos de Mg y Fe. Con
respecto al mineral de hierro, goethita es domi-
nante en las tres series estudiadas, con conteni-
dos variables en hematites que tiende a dismi-
nuir en la base del tramo, alcanzando su
maximo contenido y distribucién vertical en la
serie TE-1, que ademds, y de forma esporadica,
presenta fases silicatadas de hierro.

Las diferentes texturas observadas permiten
establecer una secuencia de la mineralizacién
“en el siguiente orden:

a) Texturas fisurales, localizadas en los pla-
nos de exfoliacién de los materiales carbonati-
cos preexistentes (in situ).

b) Texturas bandeadas, formadas por parti-
culas globulares pequeias que se agrupan en
moérulas cuyo tamano se incrementa hacia la
parte inferior de la mineralizacién (Implican
recristalizacion a partir de geles).

c) Texturas laminares resultado de la recris-
talizacién de la anterior.

d) Texturas glomerulares, relacionadas con
fenémenos de colapso o derrumbamiento en la
cavidad kdrstica, que puede afectar a cual-
quiera de las texturas previas.

La incipiente cristalinidad de estos materia-
les, asi como el predominio de fases hidratadas
y abundancia de huecos, indica claramente que
se trata de depdsitos de reciente formacion.
Hecho que confirma la hipétesis de génesis
karstica de Ferndndez-Nieto et al. (1981). La
relacién inversa entre carbonato y mineraliza-
cién, con diferentes grados de evolucion,
parece confirmar este punto. Estariamos por lo
tanto ante un depdsito karstico subsuperficial
(Sweting, 1972) de edad aproximada Plio-Cua-
ternaria (Ferndndez Nieto, op cit), en el que la
circulacion de aguas a través de las discontinui-
dades existentes en los materiales suprayacen-
tes, darfa lugar a la disolucién y reemplaza-
miento de carbonatos, dando lugar a la génesis
de los oxi-hidréxidos de hierro. La abundancia
de cuarzos idiomorfos autigénicos ligados a la
masa mineralizada en bolsadas o fisuras parece
confirmar un flujo de agua a través de material
siliceo. El esquema del modelo genético de este
estudio se muestra en la figura 7.

Destaca en este esquema la posible génesis
de hematites a partir de goethita a bajas tempe-
raturas en aguas subterrdneas diluidas tal y
como ha observado Walker (1967) en sedimen-
tos pliocenos y recientes.

Desde un punto de vista diagenético, la
mineralizacién se origina en la fase epidiagené-
tica de Fairbridge (1967), con fenémenos geo-
quimicos que permiten encuadrarla en el esta-
dio redoxomorfico (Dapples, 1962).
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Carbonato con Fe¢ Alteracion

reprecipitacidén

Reemplazamicento via
planas dc exfoliacién
de carbonatos.

Fig. 7. Esquema del modelo genético

Pisolucidn Fe y

PROCESOS

(1) Infiltracién y lixiviacién en materiales
cuarciticos.

(2) Fenémengs de reemplazamiento y disolucién
de carbonatos. Reprecipitacién de fases de
hierro. Recristalizacién.

Hidroxido

férrico

coloidal
Deshidratacién Recristalizacién
interna
Hematites i
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CUARCITAS ESPESARTITICAS (“COTICULAS”)
ASOCIADAS A LAS MINERALIZACIONES DE Mn-Fe
EN EL SUROESTE DE BADAJOZ
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ABSTRACT.- Spessartite quartzites (“coticule
rocks”) are a very specific and localised type of meta-
morphic rock which may however be formed under a
wide range of thermodynamic conditions. In the
southwest of Badajoz this type of rock is associated
with Mn-Fe stratiform ore deposits, embedded within
the Zahinos volcano-sedimentary coniplex, attributed
to the lower-Ordovician. This complex has generally
been affected by a low-grade regional metamorphism
and, locally, by the effects of a superimposed thermal
metamorphism.

The coticule rocks make up layers between some
few milimetres and a metre in thickness and extend
laterally for more than ten kilometres. They are to be
found intercalated in metacinerite rocks. They are
mainly made up of quartz and spessartite with mipor
quantities of Fe and/or Ti oxides, psilomelane, pirolu-
site, biotite, chlorite, muscovite, sericite, tourmaline,
barite and zircon.

The garnets are small and subhedral and sometimes
show a slight anisotropy and sector twinning. Their
composition is: Spessartite-92, Almandine-6, Pyrope-
1’6, Grossularite+ Andradite-0’1.

The Fe and/or Ti oxide minerals are made up of
titanhematite and rutile, and of intergrowths of titan-
hematite-rutile, titanhematite-ferrianilmenite and
titanhematite-ferrianilmenite-rutile.

The coticule rocks studied derive from the meta-
morphism of Mn-rich volcano sedimentary siliceous
materials, under a temperature of about 400-450° C
and oxygen fugacity comprises between 20-24 (- Ig
fO,). The factors which determine the mineralogical

composition of these rocks, with special emphasis
upon the spessartite and the Fe and/or Ti oxide mine-
rals is discussed.

Key words: coticule rocks, spessartite, Fe-Ti oxi-

des, chemical analyses, metamorphic conditions,
Badajoz.
RESUMEN.- Las cuarcitas espesartiticas (“coticu-
las”) constituyen un tipo muy particular y restringido
de rocas metamorficas y se pueden formar en un
amplio margen de condiciones termodindmicas. En el
Suroeste de Badajoz este tipo de rocas estd asociado
a mineralizaciones estratiformes de Mn-Fe, enclava-
das en el Complejo volcanosedimentario de Zahinos,
de edad atribuible al Ordovicico inferior, que ha sido
afectado por un metamorfismo dinamotérmico de
grado bajo. Localmente se superponen los efectos de
un metamorfismo térmico.

Las coticulas constituyen niveles con espesores
comprendidos entre varios milimetros y un metro y
en su conjunto muestran una gran continuidad lateral
que supera la decena de kildmetros. Se presentan
intercaladas con rocas metacineriticas. Estdn consti-
tuidas mayoritariamente por cuarzo y espesartita y
como minerales minoritarios contienen: 6xidos de Fe
y/o Ti, psilomelana, pirolusita, biotita, clorita, mos-
covita, sericita, turmalina, barita y zircdn.

Los granates son subhedrales y de pequeno tama-
fio, y en algunos casos exhiben una ligera anisotropia
y maclado sectorial. Su composicién corresponde a:
Espesartita-92, Almandino-6, Piropo-1’6, Grosulari-
ta+Andradita-0'1.

Los éxidos de Fe y/o Ti estdn constituidos por cris-
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tales de titanhematites y de rutilo y por intercreci-
mientos de titanhematites-rutilo, de titanhematites-
ferrianilmenita y de titanhematites-ferrianilmenita-
rutilo.

Las coticulas estudiadas derivan de la transforma-
cién metamoérfica de sedimentos siliceos volcano-
sedimentarios ricos en Mn, en unas condiciones de
temperatura estimadas en 400-450° C y de fugacidad
de oxigeno comprendida entre 20-24 (- lg fO,). Se
discuten los factores que determinan la composicién
mineral6gica de las coticulas, con especial énfasis en
relacién con la espesartita y los 6xidos de Fe y/o Ti.

Palabras clave: coticulas (cuarcitas espesartiticas),
6xidos de Fe-Ti, anélisis quimico, condiciones meta-
morficas, Badajoz.

Introducciéon

Las cuarcitas espesartiticas constituyen un
tipo particular de rocas metamérficas a las que
en la literatura se les han aplicado distintos
nombres (“coticulas”, “gonditas”...), aunque
no siempre ha habido unanimidad de criterios
en la definicién de tales términos. Renard
(1878) fue el primero en denominar a estas
rocas como coticulas. De acuerdo- con Kram
(1976)estas rocas estdn caracterizadas por cua-
tro rasgos principales: elevado contenido en
Mn divalente; general ausencia de 6xidos de
Mn; elevado contenido en Al —equivalente al
contenido en Mn- y presencia de estructuras
finamente laminadas con desarrollo de pliegues
caracteristicos. Para rocas de caracteristicas
similares Fermor (1909) propone el uso del tér-
mino gondita. Roy (1965) analiza el problema
de nomenclatura de las gonditas y redefine el
término como el equivalente metamorfico de
sedimentos arcillosos y arendceos manganesife-
ros no carbonatados, que consisten en espesar-
tita y cuarzo como minerales esenciales, y que
comunmente contienen otros silicatos y 6xidos
de Mn. Este mismo autor propone la utilizacién
del término quelucita (definido por Derby,
1901) para indicar una preponderancia de car-
bonatos de Mn primarios, y sugiere restringir el
término kodurita (también definido por Fer-
mor) para rocas manganesiferas producidas por
metasomatismo y compuestas por granate de
composiciéon espesartita-andradita, cuarzo y
otros silicatos de Mn.

De las descripciones existentes en la litera-
tura sobre las rocas en cuestién, se deduce que
los términos coticula y gondita son equivalen-
tes, no asf los restantes, y se da la curiosa cir-
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cunstancia de que los autores que utilizan cada
uno de estos términos no hacen alusién a rocas
descritas bajo la otra denominacién. En las
publicaciones mds recientes (Kramm, 1976;
Williams y Kennan, 1983) parece prevalecer el
uso de coticula, por lo que se ha adoptado
dicho término en este trabajo.

En este estudio se describen las caracteristi-
cas generales de las coticulas del Suroeste de
Badajoz, con especial énfasis en los minerales
mds abundantes como son los granates y los
6xidos de Fe y/o Ti. En la actualidad se estd
realizando un estudio detallado mediante
microsonda electrénica de la composicién qui-
mica de todas las fases minerales que constitu-
yen las coticulas.

Contexto geolégico y descripcion de las coticulas

Las cuarcitas espesartiticas pertenecen al
complejo volcano-sedimentario de Zahinos y
afloran al Sur de la alineacién Olivenza-Mones-
terio, dentro del dominio de Arroyomolinos
(Arriola et al., 1981), de la zona de Ossa-
Morena (Macizo Ibérico) (Fig. 1). Este comple-
jo, de probable edad Ordovicico inferior, es
discordante sobre las rocas espiliticas del Cam-
brico medio y sobre los esquistos de Fatuque-
do. Aflora a lo largo de una estrecha franja que
desaparece hacia el Suroeste, donde los esquis-
tos de Barrancos se superponen directamente a
los de Fatuquedo (Ruiz de Almodévar 1983)
(Fig. 1).

El complejo de Zahinos tiene una potencia
méxima de 200 metros y posee una gran varie-
dad litolégica cuya distribucién es muy irregu-
lar, como demuestra el hecho de que las rocas
volcénicas en algunos lugares estdn ausentes y
en otros alcanzan una potencia notable. En sin-
tesis, dentro de este complejo pueden distin-
guirse los siguientes conjuntos: a) tramo infe-
rior de rocas pirocldsticas dcidas, cuarcitas y
pizarras, al que van asociadas mineralizaciones
de Mn-Fe; b) tramo de pizarras con niveles de
clorititas; y c) tramo superior de rocas piroclds-
ticas espiliticas y tobas carbonatadas.

Las cuarcitas espesartiticas estdn asociadas a
las mineralizaciones de Mn-Fe (Ruiz de Almo-
dévar y Galdn, 1984). Estas mineralizaciones
son de escasa importancia econémica, pero han
sido objeto de explotacién, para la obtencién
del Mn, durante la primera mitad de este siglo.
Desde el punto de vista mineralégico, estas



CUARCITAS ESPESARTITICAS (“COTICULAS”") ASOCIADAS A LAS MINERALIZACIONES DE Mn-Fe. 159

+ 4+ +
+ + + +
+ o+ + o+ o+

o
(&}
—
10 =
=
g._l
—
8 a3
o
(&)
—
o
=
>
o
a
(=
S
o
y, ©

10Km

Fig. 1.- Esquema geoldgico y columna litoestratigrafica del sector Higuera de Vargas-Oliva de la Frontera (Suroeste de Bada-
joz). A: Precimbrico, B: Cambrico inferior, C: Cambrico superior-Ordovicico. D: Siliirico, E: Granitoides deformna-
dos, F: Granitoides postecténicos, G: Gabros y dioritas. 1: Calizas y dolomias. 2: Complejo volcanosedimentario
supracalcdreo. 3: Forinacién detritica de Jerez, 4: Serie volcanosedimentaria espilitica, 5: Esquistos de Fatuquedo, 6:
Complejo volcanosedimentario de Zahinos, 7: Esquistos de Barrancos, 8: Formacién de Sierra Colorada, 9: Ampelitas
y liditas, 10: Pizarras con turbiditas. (*): Principales afloramientos de coticulas.

mineralizaciones estdn constituidas exclusiva-
mente por Oxidos y silicatos entre los que se
encuentran: pirolusita, braunita, jacobsita,
hematites, inagnetita, psilomelana, espesartita
cummingtonita de Mn, rodonita y piroxmangita.

Los materiales de edad Precdmbrico a
Devénico inferior que afloran en el sector estu-
diado estén afectados por metamorfismo regio-
nal de grado bajo y por dos fases principales de
deformacion. La primera da lugar a una esquis-
tosidad continua y la segunda a una esquistosi-
dad de fractura. Localmente, se superpone un

metamorfismo de caracter térmico relacionado
con intrusiones graniticas.

Las cuarcitas espesartiticas constituyen nive-
les con espesores comprendidos entre menos de
1 cmy 1 m., que se encuenttan interestratifica-
dos con rocas metapeliticas y/o metacineritas, y
con otras rocas piroclasticas ricas en Mn y/o Fe
(Fig. 2). Este conjunto alcanza una potencia
maxima de unos 20 metros, y muestran una
gran continuicad lateral, superior a una decena
de kilometros. A escala de afloramiento, las
coticulas destacan facilmente por su caracteris-
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Fig. 2. Niveles de cuarcitas espesartiticas (coticulas) inte-
restratificados con metacineritas

tico color violdceo, por su resistencia a la ero-
sién que les hace resaltar topogréificamente y
por su estructura finamente laminada. Los con-
tactos con las rocas encajantes generalmente
son bruscos, aunque en algunos niveles son de
tipo transicional. En detalle, las coticulas mues-
tran una laminacién muy fina causada por la
alternancia de delgados lechos claros, funda-
mentalmente cuarzosos, y lechos oscuros con
granates y 6xidos (Figs. 3y 4). En otros casos el
cuarzo y el granate se encuentran entremezcla-
dos y sélo la existencia de concentraciones dife-
renciales de 6xidos en lechos (de espesor infe-
rior al mm) marcan la laminacién.

Otro rasgo notable es la existencia de micro-
pliegues no correlacionables con los de las rocas
encajantes y cuyas caracteristicas inducen a
considerar que sean sinsedimentarios (Kramm,
1976).

Fig. 3. Aspecto de una muestra tipica de cuarcita espesar-
titica. Escala 1 cm.

Composicion mineraldgica

Las coticulas estudiadas estdn constituidas
mayoritariamente por cuarzo y espesartita,

Fig. 4. Textura laminada de las coticulas

existiendo toda una serie transicional desde
cuarcitas con contenidos en espesartita inferio-
res al 10% modal, hasta auténticas granatitas,
en las que el granate puede alcanzar el 95%.

El granate se presenta en cristales subhedra-
les, de tamaiio variable entre 10 micras y 2 mm,
aunque predominan los tamainos mds pequenos
(inferiores a 50 micras) (Fig. 5). Poseen color
amarillento o pardo muy claro y en algunos
casos exhiben una débil anisotropia y maclado
sectorial. Su indice de refraccién es de 1’800 *
0°002.

Fig. 5. Granates espesartiticos con inclusiones de turma-
lina y 6xidos de Fe y/o Ti.

Es comiin, especialmente en los granates de
mayor tamafo, la presencia de abundantes
inclusiones de turmalina y de 6xidos (hematites
y rutilo) y en menor proporcién, de cuarzo y
zircon. Estas inclusiones se disponen helicitica-
mente y definen una esquistosidad interna que
es paralela en todos los cristales de granate.
Ocasionalmente, puede observarse la existencia
de esquistosidad interna suavemente sigmoidal.
También es frecuente la tendencia a concen-
trarse las inclusiones en la zona interna de los
granates.

El pardmetro de celdilla (a,), determinado a
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partir de difraccién
11°610+0°002 A.

Los andlisis de microsonda electrénica (Tabla
1) revelan que la composicién de estos granates
es muy proxima a la de espesartita pura (92%
moles), y que contienen cantidades muy peque-
fias de componentes almandino (6%) y piropo
(1'5%). La proporcién de grosularita mds
andradita es practicamente despreciable.

rayos X, es de

Tabla 1
Composicién quimica del granate

Nicleo Periferia
SiO2 35,25 35,49
A1203 18,41 18,99
*
FeO 2,53 3,16
Mno 43,43 41,84
Mgo 0,30 0,52
Ca0 0,08 0,00

Nimero de cationes normalizado -a 12 oxfgenos.

Si 2,97 2,97
Al 1,83 1,87
Fe 0,18 0,22
Mn 3,10 2,97
Mg 0,04 0,07
Ca 0,01 0,00
Alm. 5,37 6,80
Esp. 93,28 91,20
Pir. 1,13 2,00
Grs/And. 0,22 0,00

*
Fe total expresado como FeO

En la figura 6 se compara el quimismo de los
granates aqui estudiados con los de rocas ana-
logas de otras regiones. Los granates pertene-
cientes a coticulas descritas en la literatura con-
tienen usualmente proporciones de espesartita
que oscilan entre el sesenta y.noventa por cien-
to, por lo que los granates del presente trabajo
corresponden a los de maximo contenido en
Mn. Por otra parte, tal como se deduce de la
figura 6, es caracteristico de los granates de
coticulas que el contenido en Fe exceda al de
Mg+Ca, estando la proporciéon Mg+Ca/Fe
comprendida usualmente entre 02 y valores
algo inferiores a 1.

Fe Mg+Ca

Fig. . 6. Diagrama de composicién de granates de coticulas
de diversas localidades. 1: Bresovica (Yugoslavia),:
Karamata et al. (1970). 2: New Hampshire (USA),
Clifford (1960). 3: Las Piletas, Granada (Espaiia),
Torres-Ruiz et al. (1982). 4: Nova Scotia (Canad4),
Schiller y Taylor (1965), 5: Madhya Pradesh (In-
dia), Roy y Purkait (1968), 6: Madhya Pradesh (In-
dia), Sastri (1963), 7: Minas Gerais (Brasil), Hoppe
et al. (1983), 8: Ardenas (Alemania), Kramm
(1973), 9: Suroeste de Badajoz (Espaiia).

Los andlisis de microsonda correspondientes
a las zonas central y periférica de estos granates
(Tabla 1), indican que la composicién es bas-
tante homogénea, aunque presentan una débil
zonacién de tipo normal, definida por un ligero
aumento en el contenido en hierro y en magne-
sio y una concomitante disminucién en manga-
neso y calcio desde el centro al borde del grana-
te. Ademads, la relacién Mg/Fe se incrementa en
el mismo sentido desde valores de 0°21 a 0°29.

Los 6xidos de Fe y/o Ti son abundantes en
las muestras estudiadas y constituyen cristales
de morfologia irregular o prismatica y tamaio
variable comprendido entre 10 micras y 1’5
mm. Se disponen de forma intergranular o
intercrecidos con la zona periférica de los gra-
nates. También se presentan como inclusiones
en la zona central de los granates, con formas
subredondeadas o prismdticas y menor tamano
(1 a 30 micras). '

Se han determinado las siguientes fases, en
orden de abundancia decreciente: titanhemati-
tes, rutilo y ferrianilmenita. Estas fases se pre-
sentan como cristales aislados o como intercre-
cimientos mutuos (Figs. 7 y 8). Sus relaciones
permiten distinguir dos asociaciones diferentes:
titanhematites + rutilo y titanhematites +
ferrianilmenita + rutilo.
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Fig. 8. Intercrecimientos de 6xidos de Fe y/o Ti. A: Intercrecimiento de titanhematites-rutilo. B: Intercrecimiento de titanhe-
matites-ferrianilmenita-rutilo. ru=rutilo, ilm,=titanhematites.

Fig. 7. Principales tipos de intercrecimientos de 6xidos de
Fe ylo Ti.
A: Intercrecimiento irregular de titanhematites-ruti-
lo. B: Intercrecimiento orientado de rutilo en hema-
tites segiin planos (2243). C: Intercrecimiento mixto
de los tipos A y B. D: Intercrecimiento orientado
de titanhematites-ferrianilmenita segin planos
(0001). E: Intercrecimiento de titanhematites-
ferrianilmenita-rutilo.

La asociacién titanhematites + rutilo estd
constituida fundamentalmente por cristales ais-
lados de rutilo y por intercrecimientos de titan-
hematites - rutilo. La distribucién de las fases
en los intercrecimientos es muy variada, encon-
trandose relaciones morfoldgicas irregulares,
orientadas y mixtas (Fig. 7, A, By C). En los

intercrecimientos orientados el rutilo se pre-
senta como finisimas ldminas segin planos cris-
talograficos (2243) (De acuerdo con Ramdohr,
1968).

La asociacién titanhematites + ferrianilme-
nita + rutilo estd compuesta por cristales aisla-
dos de rutilo y por intercrecimientos de dos
tipos: titanhematites - ferrianilmenita (ilmeno-
hematites, segiin la terminologia de Budding-
ton et al., 1963) y titanhematites-ferrianilme-
nita-rutilo (Fig. 7, D y E). Esta asociacién se
desarrolla fundamentalmente en las cuarcitas
muy ricas en granates. El rutilo se encuentra
con formas irregulares en los intercrecimientos,
mientras que la ferrianilmenita se dispone
segiin los planos (0001) de titanhematites.

Los 6xidos de manganeso son escasos en las
coticulas y corresponden a pirolusita y/o psilo-
melana. Se presentan en agregados de micro-
cristales fibrosos que se disponen de forma
intersticial y en finos lechos. Suelen tener un
alto contenido en Ba (hasta el 22%), expresado
como Ba O).

Los filosilicatos estdn escasamente represen-
tados en la coticulas y no superan el 5% modal.
Predomina entre ellos la clorita, que se encuen-
tra en cristales aislados o formando agregados
desorientados que llegan a alcanzar hasta 2
mm. Es frecuente que aparezca intercrecida
con moscovita o biotita. La moscovita (algo
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fengitica) también constituye cristales aislados.
Cuando existe un paso gradual de coticulas a
metacineritas, la mica de tipo sericita es muy
abundante. En menor proporcién que los filosi-
licatos anteriores se encuentra biotita, bien
como cristales aislados o intercrecidos con clo-
rita y/o 6xidos de Mn.

La composicién mineralégica de estas rocas
se completa con pequenas cantidades de barita
y turmalina, y algunos cristalitos de zircén. La
barita constituye cristales anhedrales que se dis-
ponen intersticialmente entre granos de cuarzo
y granate, y la turmalina se presenta en peque-
flos cristales prismaticos orientados e incluidos
en cuarzo y granates.

La textura principal de las coticulas, como ya
se ha indicado, es la laminacién. A esta, estdn
sobreimpuestas dos tipos de texturas que son
microgranudas y en mosaico. En la primera, los
granos no son visibles a simple vista ya que su
tamano medio oscila entre 40 y 60 micras. La
textura en mosaico corresponde a una recrista-
lizaci6n estética de la anterior, y en este caso la
laminacién estd marcada por inclusiones orien-
tadas en los cristales de granate y cuarzo.

Composiciéon quimica de las coticulas
y rocas asociadas

En la tabla 2 se presentan los andlisis quimi-
cos de dos coticulas que corresponden respecti-
vamente, a una muestra con alto contenido en
granate (C-1) y otra con bajo contenido en gra-
nate (C-2), junto con dos anélisis de metacineri-
tas asociadas (M-1 y M-2).

Tabla II
Composicién quimica de las coticulas
y de las rocas encajantes

c-1 c-2 M-1 M-2
si0, 57,04 73,11 74,20 68,30
Ti0, 0,71 1,06 0,22 0,56
A1,0, 12,61 3,42 13,74 18,11
Fe,0, 6,79° 12,89¢ 0,86 0,89
FeO 0,51 0,37
MnO 18,20 3,04 0,17 0,05
Mgo 0,66 1,28 1,90 1,55
ca0 1,08 0,16 0,35 0,22
fa,0 0,36 0,28 0,34 0,33
K20 0,42 0,45 3,11 5,77
H,0 1,70 1,30 2,95 2,73
TOTAL 99,57 96,89 98,35 99,28

* Fe total expresado como Fezoa.

En comparacién con las metacineritas, las
coticulas se caracterizan por su elevada concen-
tracién en Mn y Fe total y por el bajo contenido
en K; O y, en menor grado, MgO. Es de resal-
tar el elevado contenido en MnO de la muestra
C-1, que alcanza el 18'2%. Incluso en las coti-
culas con poco granate (C-2) el contenido en
MnO es del orden de varias decenas de veces
superior al de las metacineritas, las cuales tie-
nen concentraciones de MnO que son equiva-
lentes a las de la pizarra promedio (Wedepohl,
1969).

También es significativo el bajo contenido en
Fe de las metacineritas en comparacién con la
mencionada pizarra promedio. Igual ocurre,
aunque en menor grado, en lo que se refiere a
las concentraciones de Na,O, CaO y MgO.

En relacién con los elementos minoritarios y
trazas destacan las elevadas proporciones de Ba
en las coticulas, que representan valores de
1’57% (muestra C-2) y 0°39% (muestra C-1).
Otros contenidos significativos (en ppm) son
los siguientes:

muestra Zn Pb Cu

C-1 80 108 12
C2 124 257 29

De lo anteriormente expuesto se deduce que
las coticulas aqui estudiadas se caracterizan por
tener una composicién quimica muy particular,
definida por su alto contenido en MnO, SiO, y
Ba, y por una baja proporciéon de los 6xidos
que comunmente son mayoritarios en rocas sili-
catadas, tales como: CaO, Na,O, K,0 y MgO.

Discusién. Origen y condiciones de formacién
de las coticulas

En la actualidad no existe duda de que las
cuarcitas espesartiticas (coticulas) derivan de
sedimentos, pero existen interpretaciones
diversas sobre la naturaleza del material origi-
nal. Asi, se han propuesto como origen arenis-
cas ricas en Mn o en Mn-Fe (Clifford, 1960;
Hoppe et al., 1983), mezclas de arcillas y de
material siliceo con 6xidos de Mn (Schiller y
Taylor, 1965; Roy, 1965, 1981), sedimentos
marinos siliceos con acumulaciones de nédulos
de Mn (Karamata et al., 1976), sedimentos vol-
canocldsticos (Kram, 1976), e incluso depdsitos
de placeres (Richter, 1969).
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En relacién con las coticulas del Suroeste de
Badajoz hay que considerar varios hechos tales
como: su localizacién en la base de una serie
transgresiva, su composicion quimica, la- estre-
cha relacién con rocas de afinidad volcanica y
con las mineralizaciones de Mn-Fe, que sugie-
ren un depésito de caracter sedimentario y una
posible doble fuente para los elementos metali-
cos. El Mn y el Fe podrian ser tanto de origen
exhalativo-volcanico, como debido a meteoriza-
cién y lixiviacién de los materiales de zécalo
formados en su mayor parte por rocas espiliti-
cas (Ruiz de Almodévar y Galdn, 1984). En
definitiva, se trataria de sedimentos siliceo-
arcillosos fuertemente enriquecidos en Mn y
con ausencia de carbonatos, depositados en un
ambiente relativamente oxidante.

El metamorfismo da lugar a la paragénesis
fundamental de las coticulas compuesta por
espesartita, cuarzo y 6xidos de Fey/o Tiy a la
formacién de minerales tales como jacobsita,
rodonita, cummingtonita manganesifera y
piroxmangita en las mineralizaciones asociadas.
La escasez de 6xidos en las coticulas puede
deberse, de acuerdo con Roy (1965), a que el
Mn no estd en exceso respecto a otros compo-
nentes de la roca (Al,O; fundamentalmente),
por lo que se consume pricticamente en su
totalidad en la formacién de espesartita.

La formacién de espesartita requiere una
estricta composicién quimica de la roca, carac-
terizada por un alto contenido en SiO, y en
AlLO;, y una elevada proporcién de Mn con
respecto a otros cationes divalentes. Ademds,
el Mn tiende a incorporarse al granate antes
que a otros silicatos ferromagnesianos en fun-
cién de la estructura cristalina (Mn/Mg+Fe en
el granate > cloritoide > clorita > biotita).
Asi, las altas relaciones Mn/Fe y Mn/Mg exis-
tentes en las coticulas (200 a 800 veces superio-
res a los de la pizarra promedio), unido a sus
elevados contenidos en SiO, y Al,O;, posibili-
tan la formacién de granate espesartitico con
absoluta preferencia a la de otros silicatos
ferromagnesianos.

Ademds del quimismo de la roca, la composi-
cio6n del granate estd condicionada por la fuga-
cidad de oxigeno en lo que se refiere a la pro-
porcién de Fe*. Los trabajos experimentales
de Hsu (1968) y Keesman et al. (1971) han con-
firmado que la estabilidad del granate alman-
dinico estd estrechamente relacionada con la
fugacidad de oxigeno, de modo que para que el

Fig. 9. Evoluci6n de los 6xidos de Fe y/o Ti en el sistema
FeO - Fe,0; - TiO,, a temperaturas superiores a las
de lareaccién magnetita + rutilo = hematites s.s. +
ilmenita s.s. hmg, = titanhematites, ilm = ferrianil-
menita, ru = rutilo, mt = magnetita. ’

contenido en Fe** en el granate sea elevado se
requieren condiciones reductoras. Por el con-
trario, la actividad del Mn?* estd poco afectada
por valores elevados de la fugacidad de oxige-
no, de tal forma que la espesartita es estable
para valores altos de fugacidad, como los que
define la asociacién buffer hematites-magneti-
ta. Por tanto, en condiciones altas de fugacidad
de oxigeno, como las de las coticulas aqui estu-
diadas, y a pesar de tratarse de rocas bastante
ricas en Fe, sélo una pequeiia cantidad de este
elemento es incorporado al granate (2'5-3% de
FeO).

La temperatura de formacién del granate
espesartitico puede ser estimada a partir de los
trabajos experimentales de Matthes (1961) y de
Hsu (1968). Granates de composicién andloga a
los aqui estudiados fueron sintetizados por
Matthes (1961) a temperaturas de 410° C y a
bajas presiones (200-1500 atm.). Hsu (1968)
indica una temperatura minima de estabilidad
de la-espesartita coexistente con hematites
comprendida entre 390° C a 1 Kb de presién y
420° C a 3’5 Kb. Por tanto, de acuerdo con la
composicién de los granates estudiados, parece
adecuado estimar una temperatura minima de
formacién de unos 400° C.

Las caracteristicas texturales de los granates
de las coticulas, junto a la evolucién de la rela-
cién Mg/Fe desde el centro de los cristales a la
periferia, indican que el crecimiento del gra-
nate fue esencialmente postcinemdtico y en
condiciones progradas de metamorfismo.

De acuerdo con los campos de estabilidad y
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evolucién de los 6xidos de Fe y/o Ti en el sis-
tema FeO-Fe,0,-TiO, (Fig. 9), se puede dedu-
cir que el conjunto de los 6xidos presentes en
las muestras estudiadas han evolucionado en
unas condiciones de temperatura superiores a
las marcadas por la reaccién magnetita+rutilo
= titanhematites+ferrianilmenita. Dicha reac-
cién se produce a temperaturas del orden de
400° C, aunque no estd totalmente precisada
debido al efecto de posibles sustituciones de Fe
y/o Ti por otros elementos (Rumble III, 1976).
Asimismo, teniendo en cuenta el diagrama de
la Fig. 9 y las relaciones texturales de los 6xi-
dos, la formacién de la asociacién titanhemati-
tes+ferrianilmenita+rutilo puede ser explicada
a partir de la asociacién hematites/titanhemati-
tes+rutilo, a través de un cambio en la fugaci-
dad de oxigeno hacia valores algo mds bajos, de

acuerdo con la reaccién hematites/titanhemati-
tes+rutilo = ferrianilmenita + O, (Fig. 9). Para
unas determinadas condiciones de presién y
temperatura esta asociacién rutilo+titanhema-
tites+ferrianilmenita es invariante.

Tomando el margen probable de temperatu-
ras comprendido entre 400 y 450° C, y teniendo
en cuenta que el efecto de la presion es casi
despreciable, la asociacién de 6xidos presentes
indicaria unos valores de fugacidad de oxigeno
mds probables de 24-22 (- Ig fO,) para la asocia-
cién titanhematites+ferrianilmenita+rutilo y
unos valores superiores a 22-20 (- Ig fO,) para
la asociacion titanhematites+rutilo, de acuerdo
con los diagramas de estabilidad de los 6xidos
de Fe y/o Ti en relacién con la fugacidad de
oxigeno y la temperatura (Westra, 1970; Spen-
cer y Lindsley, 1981).
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ESTUDIO DE LAS RELACIONES DE Co/Ni EN DIFERENTES
FACIES DE PIRITA DE LA “CUARCITA DEL CRIADERO”
EN LA CONCESION DE ALMADEN (CIUDAD REAL)
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Ciudad Universitaria de Cantoblanco 28034. MADRID

ABSTRACT.- In the “Criadero Quartzite” of Alma-
dén the presence of pyrite is a regional feature.
Nodules, pyritknollen, disperses and framboids are
the most common types of pyrite. All the studied
samples are characterized by a low Co/Ni ratio, less
than one. Moreover cobalt and nickel contents are
strongly correlated and they have not a wide disper-
sion. From these geochemical parameters it is possi-
ble deduce a sedimentary genesis for the studied pyri-
te.

Key words: Almaden, pyrite, cobalt, nickel.

RESUMEN.- En la “Cuarcita del Criadero” de la
Concesion de Almadén la presencia de pirita es un
hecho regional. Se presenta fundamentalmente en las
siguientes facies: nédulos, cuyo eje mayor se dispone
paralelamente a la estratificacién de la roca; esferu-
las, perfectamente circulares; diseminada; en masas
irregulares y también de aspecto framboidal. Los
valores de las concentraciones de cobalto y niquel; el
cociente inferior a uno entre ambos elementos, para
todas las muestras estudiadas, independientemente
de su facies y situacién litolégica, y el valor de una
buena correlaciéon positiva entre dichos elementos
nos permite suponer un origen singenético sedimen-
tario para la pirita estudiada.

Palabras clave: Almadén, pirita, cobalto, niquel.

Introduccion

En la Concesién de Almadén la pirita, aun-
que cuantitativamente subordinada al cinabrio,
es un constituyente habitual de la Cuarcita del

Criadero. Sus cristales estdn constituidos de un
coraz6n macromosaicado de “Rogenpirita”
rodeado por una aureola de crecimiento auto-
morfico (Arnold, Maucher y Saupé, 1973). Ni
los corazones ni las aureolas han sufrido la
menor cataclasis en ningiin momento de su his-
toria.

En las iltimas décadas se han obtenido gran
cantidad de datos de concentraciones de ele-
mentos traza en piritas procedentes de diferen-
tes entornos genéticos, algunos de ellos se han
reconocido como indicadores de la génesis del
mineral. Cobalto y niquel y, fundamentalmen-
te, su cociente en las piritas recibe especial tra-
tamiento en este sentido. En funcién de ello se
ha discriminado entre piritas biogénicas, volca-
négenas o hidrotermales. Hegemann (1943),
Cambell y Jorkovsky (1968, 1969), Loftus-Hill
y Solomon (1967), Bralia y col. (1979) y otros
autores han aplicado y confirmado la eficacia
de las relaciones Co/Ni en la determinacién del
origen de piritas que no han sido térmicamente
afectadas.

Marco geolégico

Almadén se encuentra situado dentro de la
zona “Lusitdnico-Alcidica” de Lotze (Lotze,
1945). La secuencia sedimentaria consiste en
dos series diferentes separadas por la transgre-
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siébn Sarda. La mds antigua es de edad pre-
Ordovicica y sobre ella, de forma discordante,
reposa la serie Paleozoica que se inicia con la
Cuarcita Armoricana. Esta tltima serie corres-
ponde a una facies epicontinental y se encuen-
tra formada por alternancias de pizarras y are-
niscas, en la cual se pueden distinguir otros tres
horizontes curciticos. Uno de ellos, situado en
el Llandovery, denominado Cuarcita del Cria-
dero, mantiene un control litoestratigrafico de
la mineralizacién de cinabrio.

Durante el depdsito de la serie Paléozoica
han tenido lugar procesos volcdnicos cuya
mayor intensidad se ha producido en el Silirico
y Devénico. Dichos procesos han dado lugar a
la formacién de numerosos sills que aparecen
interestratificados en la serie sedimentaria. Los
materiales corresponden a basaltos con textura
microlitica-porfidica o bien, diabdsica, en los
paquetes masivos. Se trata de un volcanismo
submarino de tipo explosivo.

La Orogénesis Hercinica ha dado lugar a dos
fases de plegamiento, dando origen la primera
de ellas a pliegues asociados a la tinica esquisto-
sidad regional existente (Soler y Herndndez,
1980). La existencia de sedimentos estefanien-
ses subhorizontales, discordantes sobre el resto
de los niveles paleozoicos, indica que las fases
principales son anteriores a esta edad.

Seleccién de muestras y métodos de estudio

La Cuarcita del Criadero no es homogénea y
estd constituida por dos niveles areniscoso-
cuarciticos, denominados Cuarcita superior e
inferior, respectivamente, separados entre si
por un nivel mucho més pizarroso que recibe el
nombre de pizarra intermedia.

La Cuarcita inferior es el nivel que tiene un
mayor cardcter cuarcitico mientras que la supe-
rior se puede dividir, a su vez, en dos partes,
una superior y otra inferior, presentando la pri-
mera un mayor cardcter cuarcitico y constitu-
yendo una serie detritica grano creciente.

La presencia de pirita en la Cuarcita del Cria-
dero es un hecho regional y se ha observado su
existencia en todos los niveles. Se han identifi-
cado como facies mds comunes de su presenta-
cién las siguientes:

— masas aisladas de forma irregular cuyo
didmetro mayor no suele sobrepasar los 3 cm.

- nédulos, cuyo eje mayor, que raramente
suele exceder de 3 cm., se encuentra, habitual-

mente, dispuesto de forma paralela a la estrati-
ficacién de la roca.

— esferulas, perfectamente circulares, cuyos
didmetros se mantienen, por lo general, inferio-
res a S mm.

- rellenando fracturas de la roca; acompa-
nando, a veces, al cuarzo o al carbonato.

— en relacion con estratificaciones de materia
carbonosa.

- diseminada en la matriz de la roca. En este
caso no es raro observarla con hébito ciibico. A
veces forman franjas perfectamente delimita-
das..

- framboidal o pseudoframboidal.

Las muestras de pirita elegidas han sido
tomadas de testigos correspondientes a cuatro
sondeos que han cortado la Cuarcita del Cria-
dero en puntos distintos y cuya situacién dentro
del marco geoldgico se puede ver en la fig. 1.

Aluviones
Plio-cuaternaric
Devaonice

Silurico
Q.Criadero
Ordovicico
Q.Canteras
-Q.Armoricana
Diahasa intrusiva

Fig. 1. Esquema geoldgico (segin Almela, Alvarado, Fel-
gueroso y Quintero, 1962) y localizaci6n de los cua-
tro sondeos.

Las facies de las muestras estudiadas, enume-
radas correlativamente del 1 al 10, su situacién
dentro de los distintos niveles de la Cuarcita del
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Tabla 1
MUES-| NIVEL DE LA
TRA | SONDEO| C, CRIADERO LITOLOGIA FACIES DE PIRITA
A C. sup. (p.i.)| psammofilita-micronsa- Masas aisladas de forma irregular y de hasta dos centf-
mmofilita metros de diametro mayor.
2 A Piz. int, psammofilita-micronsa- N6dulos de hasta dos centfmetros de diametro mayor con
mmofilita abundantes corrosiones y su eje mayor situado paralela-
mente a la estratificacién de la roca.
3 A Piz, int, psammofilita N6dulos idénticos a los anteriores con un diametro lige
ramente mayor.
4 B C., sups (p.i.)| opsammita Masas irregulares aisladas cuyo diametro mayor se apro-
xima a los dos centfmetros.
5 B C. suo, (p.s.)| psammita N6édulos con un diametro mayor de hasta tres centimetros
c C, inf, psammocuarcita Masas con cierta tendencia a la forma nodular,
c C. inf, psammocuarcita Cristalitos diseminados en la roca con tendencia al hé-
bito cibico.
Cc C, inf, psammocuarcita Colonias de esférulas de pirita que no superan los dos
milfmetros de diametro,
9 D C. sup, (o.s.)| psammocuarcita Cristales, de h&bito cfibico, que se agruvan formando
franjas de un centfmetro de ancho,
10 D Piz, int, psammita-psammofilita N6dulos de dos o tres centfmetros de diametro mayor ro-
deados por una corona de pirita diseminada.
C.- cuarcita, (p.s.).- parte superior, (p.i.).- parte inferior

Criadero y la litologia de la roca encajante se
recoge en la Tabla 1.

Todas las muestras de pirita seleccionadas
corresponden a zonas de la Cuarcita del Cria-
dero estériles en mineralizaciones posteriores,
fundamentalmente cinabrio, en prevencién de
que los fluidos mineralizantes hayan podido
provocar un descenso en las concentraciones de
cobalto (Vokes, 1969) y por consiguiente una
disminucién en los cocientes resultantes de Co/
Ni.

En el tratamiento de la muestra el primer
paso ha sido la extraccién de la pirita de la roca
encajante que la contenia. Debido a que por
necesidades de andlisis se requiere una cantidad
minima de 0.5 g. de pirita, las muestras elegi-
das corresponden a facies de dicho sulfuro, en
términos litolégicos concretos, que después del
proceso de extraccién permiten reunir la canti-
dad minima de muestra necesaria para el anali-
sis.

Primeramente se somete la roca a un proceso
de molienda en mortero de dgata y posterior-
mente se elimina la fraccién arcillosa de la
misma en medio acuoso. Los granos de cuarzo,
los minerales pesados y las ldminas de mica se
separan de los cristales de pirita mediante la
utilizacién de liquidos de diferente densidad y
el empleo de un micropanner. El iltimo pro-
ceso de purificacién de la muestra se lleva a

cabo mediante seleccion manual con la ayuda
de un binocular.

La pirita asi extraida es atacada quimica-
mente con objeto de proceder a su puesta en
disoluciéon dado que las concentraciones exis-
tentes de cobalto y niquel se han determinado
utilizando la absorcién atémica como técnica
analitica instrumental.

El ataque quimico se ha llevado a cabo
mediante una fusién alcalina con carbonato
s6dico, carbonato potdsico y nitrato potdsico
(Burriel, Lucena y Arribas 1970).

Resultados y discusién

Si bien autores como Hegemann (1943),
Cambel y Jarkovsky (1969), Loftus-Hill y Solo-
mon (1967), Bralia y col. (1979) y Pandalai y
Col. (1983) han sefialado en sus trabajos que
cocientes de Co/Ni superiores a uno, para piri-
ta, indican un origen igneo de las mismas;
haciendo particular referencia a los trabajos de
Price (1972) se puede establecer que:

a) Las piritas de origen sedimentario se caracte-
rizan por bajas concentraciones en cobalto y
niquel, y, fundamentalmente, por un bajo valor
de su cociente que suele ser inferior a uno. El
valor medio encontrado para este iltimo se
suele aproximar a 0.63. Ademds los contenidos
de ambos elementos suelen estar fuertemente
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correlacionados.

b) Las piritas de origen hidrotermal presentan
concentraciones altamente variables en cobalto
y niquel; asi como, grandes fluctuaciones en sus
relaciones. Price (1972) da un valor medio de
1.17 para el cociente de estos elementos en este
tipo de pirita. El valor medio de un yacimiento
determinado suele ser superior a uno pero infe-
rior a cinco.

¢) Las piritas de origen volcénico se caracteri-
zan por una proporcién de Co/Ni que oscila
entre 5 y 50. Las concentraciones de cobalto
suelen ser muy altas (486 p.p.m. de valor
medio) y las de niquel suelen ser inferiores a
100 p.p.m.

Cambel y Jarkovsky (1968, 1969) compa-
rando piritas que han sufrido un metamorfismo
de medio o de alto grado, han encontrado que
estas tltimas presentan una pérdida de niquel y
por tanto un incremento de la relacién Co/Ni.

Como ya se ha indicado anteriormente las
determinaciones de cobalto y niquel se han lle-
vado a cabo por absorcién atémica, recogién-
dose los resultados obtenidos en la Tabla II. En
dicha tabla también se, indican los pardmetros
estadisticos mds representativos de las distintas
poblaciones de valores.

Tabla 11
MUFSTRA Co i Co/li
93 156 0.59
214 399 0,54
116 195 0.59
35 68 0,51
60 139 0,43
51 54 0.94
147 234 0.63
60 10A 0,56
92 168 0,55
10 149 170 0.88
102 169 0.62
56 98 0.16
C.V. (%) 54 57 25.R0

C,V,- coeficiente de variacién

Los valores obtenidos, tanto para niquel
como para cobalto, siguen distribuciones de’
tipo Log-normal (Fig. 2). Los coeficientes de
variacién son muy semejantes para ambos ele-
mentos reflejando una dispersion estadistica
muy similar de sus valores.

Las concentraciones de cobalto y niquel para
cada una de las muestras estudiadas se han
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Fig. 2. Distribuci6n log-normal de las poblaciones de valo-
res de cobalto y niquel.

representado graficamente en el diagrama de
nube de puntos de la Fig. 3, junto al valor
medio que para las piritas de origen sedimenta-
rio da Price (1972).

Si bien, de una forma general, los valores
encontrados son superiores a los valores medios
dados por otros autores, esto es consecuencia
derivada de unos fondos regionales mds altos
tanto en niquel como en cobalto para esta zona
(Moreno Gutiérrez, 1985).

Dado que el metamorfismo que ha afectado a
la zona de estudio no ha sobrepasado la epizo-
na, se puede suponer, de acuerdo con Hage-
mann (1943) y Cambel y Jarkovsky (1978), que
este fenémeno no ha producido alteraciones en
las relaciones de Co/Ni.

Todas las muestras estudiadas, independien-
temente de la facies que presente la pirita y de
su situacion dentro de los distintos niveles de la
Cuarcita del Criadero; asi como, de su vincula-
cién litolégica con los diferentes términos de la
serie psammo-pelitica, présentan valores del
cociente Co/Ni inferiores a uno. El valor medio
del mismo es de 0.60, estando el rango de
medidas comprendido entre 0.43 y 0.94.

Niquel y cobalto se encuentran fuertemente
correlacionados en las muestras tratadas, pre-,
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Fig. 3. Diagrama de nube de puntos que muestra la corre-

lacién existente entre cobalto y niquel.

sentando un valor de + 0.93 (p < 0.001) el coe-

ficiente de correlacion lineal de Pearson.
Teniendo en cuenta las consideraciones

hechas en el texto, por otros autores, y los valo-

res encontrados; fundamentalmente, los rangos
de las concentraciones de cobalto y niquel, la
buena correlacion positiva entre ambos elemen-
tos y el valor inferior a uno de sus cocientes, se
puede pensar en un origen singenético sedi-
mentario para la pirita de la Cuarcita del Cria-
dero en las zonas estudiadas.

La génesis de la pirita estudiada converge
con los resultados obtenidos por Saupe (1973) y
Calvo Calvo y Guilemany (1974), basados en
las relaciones isotopicas de S*/S¥, para piritas
de la Cuarcita del Criadero.
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DATOS SOBRE MINERALIZACIONES DE MANGANESO
EN ASTURIAS

G. Gonzilez Castro, J. Loredo Pérez y J. Garcia Iglesias

Departamento de Metalogenia. Escuela de Ingenieros de Minas. Oviedo.

ABSTRACT.- In northwestern Asturias (Spain),
particulary in the Trevias-Luina area, there are abun-
dant manganesiferous mineralizations, worked in
ancient times but abandonned at present. The mine-
ralizations are small veins or irregular pockets related
to the paleozoic terrains.

In most cases they are supergenic deposits related
to zones with great secondary permeability. Several
of these mineralizations appear in zones where volca-
nic materials are altered and showings the mineraliza-
tion concentrates by weathering.

The studied here are aligned in two bands from
Soto de Trevias to Cadavedo (Villanueva and Cada-
vedo mineralizations) and from Brieves to Concha de
Artedo (Oré, Muiids, and Luina mineralizations).

The main constituents of these mineralizations are
Pyrolusite and Manganite. The differents mineraliza-
tions are very similar in both morphologic and geolo-
gic characteristics and genetic conditions.

Key words: manganese, supergenic deposits, Astu-
rias.

RESUMEN.- En la zona noroccidental de Asturias,
en particular en el 4rea Trevias-Luifa, existen abun-
dantes mineralizaciones de manganeso, explotadas en
el pasado y abandonadas en la actualidad. Se trata de
pequenas mineralizaciones de cardcter bastante
superficial y con morfologia filoniana o de bolsadas
irregulares, en relacién con terrenos paleozoicos.

En la mayoria de los casos presentan caracteristicas
de dep6sitos supergénicos, asentados en relacién con
zonas de mayor permeabilidad secundaria. Algunas
de estas mineralizaciones aparecen en zonas donde
existen materiales volcdnicos que podrian justificar
una fuente endégena del manganeso, al cual removi-
liza y concentra posteriormente la meteorizacién.

Las mineralizaciones estudiadas se encuentran ali-
neadas en dos franjas que van desde Soto de Trevias
a Cadavedo (mineralizaciones de Villanueva y Cada-
vedo), y desde Brieves a Concha de Artedo (minera-
lizaciones de Oré, Munds y Luiiia).

Estas mineralizaciones, constituidas fundamental-
mente por Pirolusita y Manganita, son muy similares
tanto en lo referente a caracteristicas morfolégicas y
4mbito geoldgico, como a génesis.

Palabras clave: manganeso, yacimientos supergéni-
cos, Asturias.

1. Introduccién

Si bien Espaiia es un pais deficitario en man-
ganeso, las manifestaciones de este elemento
en el territorio nacional son muy numerosas,
aunque de escasa importancia, en general.

Los yacimientos mas importantes se encuen-
tran en las provincias de Huelva y Ciudad Real,
en ambos casos en relacién con volcanismo.

En Asturias, las mineralizaciones de manga-
neso son abundantes, particularmente en las
dreas “Trevias - Luina” y “Covadonga - Sierra
de Cuera”; algunas de estas mineralizaciones,
aunque de pequeias dimensiones, fueron
objeto de explotacion en el pasado, estando
todas paradas en la actualidad.

En el presente trabajo se pretende realizar un
estudio de algunas de estas mineralizaciones en
la zona noroccidental asturiana, en particular
en el drea “Trevias - Luifia”, en los municipios
de Luarca y Cudillero, consistente en la locali-
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Fig. 1.- Esquema geol6gico y situacién de mineralizaciones, simplificado de Julivert et al., (1977) y Marcos y Arboleya (1976).
@ Villanueva, @ Muias, @ Ore, @ Ribén, & Cadavedo, ® Cipiello, @Argat6n, ® Monte Dosal, ® San Cosme,

(@ Orderias.

zacién de antiguas explotaciones e indicios y su
estudio morfoldgico y mineralégico, para poder
llegar a establecer hipétesis sobre su modelo
genético. Algunas de estas mineralizaciones ya
han sido objeto de estudios en el pasado por
autores como Sudrez Murias (1897) o Adaro y
Junquera (1916).

2. Ambito geologico

Las mineralizaciones de manganeso estudia-
das se encuentran situadas en la zona norocci-
dental de la regién asturiana. Esta zona estd
constituida por materiales del paleozoico infe-
rior —en particular Cadmbrico y Ordovicico infe-
rior y medio- recubiertos en casi su totalidad
por depdsitos cuaternarios y en algiin punto ter-
ciarios, discordantes sobre el substrato paleo-

zoico (Figura 1).

La sucesion estratigréfica (Marcos y Arbole-
ya, 1976) esté constituida por cuatro formacio-
nes, que de muro a techo son:

- Areniscas de la Herreria: Formacién de
mds de 200 m. de espesor, perteneciente al
Céambrico inferior y constituida esencialmente
por areniscas feldespaticas de grano grueso con
intercalaciones de pizarras.

— Caliza de Vegadeo: Por encima de las Are-
niscas de la Herreria se sitia esta formacion
carbonatada, cuyo espesor es de unos 100 m. y
que pertenece al Cadmbrico inferior.

- Serie de los Cabos: Se trata de una potente
formacién detritica de mds de 4.000 m. de espe-
sor, formada por sedimentos clasticos. Su edad
comprende desde el final del Cambrico inferior
hasta avanzado el Ordovicico inferior.
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— Pizarras de Luarca: El tramo basal, que es
el que aflora en la zona, estd constituido por
pizarras negras con intercalaciones de cuarcitas,
y corresponde al Ordovicico inferior-medio.

Los niveles volcénicos que se encuentran en
los tramos inferiores de la Serie de los Cabos,
en el drea de estudio, estdn poco caracteriza-
dos, por la dificultad de encontrar afloramien-
tos y por la importante alteracion que éstos pre-
sentan. Farber y Jaritz (1964) hablan de episo-
dios volcénicos 4cidos y bdsicos, pero sin llegar
a sacar conclusiones precisas sobre el tipo con-

creto de rocas originales. En ocasiones apare- -

cen como niveles verdosos y muy blandos, de
rocas muy alteradas, con algunos restos de pla-
gioclasas, biotitas muy alteradas y decoloradas,
cuarzos de naturaleza volcdnica, carbonatos
secundarios, sulfuros, etc.

Por su parte, Marcos y Arboleya (1976) al
referirse al vulcanismo de la zona, hablan en
términos generales de la presencia de tobas de
naturaleza riolitica o riodacitica, asi como de
rocas metabdsicas de tipo espilitico o espilito-
queratéfido, que aparecen interestratificadas
con los tramos inferiores de la Serie de los
Cabos.

Mas al techo de la serie y ya en el trdnsito a
las pizarras de Luarca, se han caracterizado
niveles andlogos de rocas relativamente frescas
obtenidas por sondeos, que aunque correspon-
den a una zona algo alejada, se correlacionan
con episodios de alcance regional. En este caso,
las rocas volcdnicas correspondientes serian de
naturaleza basdltica y andesitica (Garcia Igle-
sias et al., 1985).

En lo referente a la geologia estructural se
puede considerar como mds representativo el
“cabalgamiento de Allande”, y una estructura,
al este del citado cabalgamiento, constituida
por pliegues anticlinales y sinclinales que en
conjunto forman un gran sinclinorio.

3. Mineralizaciones de manganeso
Las mineralizaciones del drea “Trevias-Lui-

fia” que han sido tenidas en cuenta para la ela-
boracién del presente trabajo son:

- Villanueva - Cipiello

— Muiids — Argatén
-0ré — Monte Dosal
- Rib6n — San Cosme
— Cadavedo — Orderias

En su conjunto todas estas mineralizaciones
se encuentran dispuestas segiin dos franjas de
terrenos que van desde Soto de Trevias a Cada-
vedo (Villanueva, Ribén, Cadavedo) y desde
Brieves a Concha de Artedo (Oré, Muiids,
Cipielfo, Argatén, Monte Dosal, San Cosme,
Orderias).

3.1. Geologia local

La sucesion estratigrafica correspondiente a
la- mineralizacién de “Villanueva” estd consti-
tuida por terrenos cdmbricos (Areniscas de la
Herreria, Caliza de Vegadeo y tramos inferio-
res de la Serie de los Cabos); la estratificacion
general presenta una direccion SW-NE. Discor-
dante sobre los terrenos cambricos y ocupando
fundamentalmente vaguadas producidas por
erosion, se encuentra un horizonte constituido
por arcillas abigarradas atribuidas al Plioceno.
Estas arcillas, que en algtin punto pueden llegar
a alcanzar espesores considerables, son ricas en
hierro y manganeso.

Las mineralizaciones de “Munds” y “Oré” se
encuentran en una sucesién muy similar a la
anteriormente descrita para “Villanueva”.
Como particularidad més notable se puede des-
tacar la presencia de rocas volcdnicas interes-
tratificadas en los tramos basales de la Serie de
los Cabos.

“Ribon” se localiza en una zona de brecha
asociada a una fractura vertical en las cuarcitas
de la Formacién “La Herreria”. También en
esta Formacién, en los tramos superiores de la
arenisca y muy préximo al contacto con la
Caliza de Vegadeo, se presentan indicios de
manganeso en Cadavedo, sobre los que existe
una galeria de reconocimiento.

En “Cipiello” y “Argatén” siguen siendo las
areniscas y pizarras de la Formacién “La Herre-
ria” el encajante de la mineralizacion, que para
el caso concreto de “Argatén” se encuentran
intensamente fracturadas.

La mineralizacién de “Monte Dosal” se halla
relacionada con una zona de brecha situada
entre las areniscas de la Herreria y la Caliza de
Vegadeo, en la que aparecen intercalaciones de
pizarras.

Finalmente “San Cosme” y “Orderias” se
encuentran ligadas espacialmente a una zona de
fracturas que afectan a niveles de areniscas,
pizarras y cuarcitas pertenecientes a la Forma-
cién “La Herreria”.
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3.2. Morfologia

La morfologia de las mineralizaciones es
generalmente en forma de bolsadas irregulares
y de diversa importancia, tanto en lo referente
a tamaio como a riqueza en manganeso. Es el
caso de mineralizaciones como “Villanueva”,
“Oré” o “Munés”.

En especial, en las mineralizaciones tipo
“bolsada”, abundan las texturas caracteristicas
de dominios supergénicos, con concreciones y
masas oquerosas, costras, etc., que presentan
marcadas estructuras coloformes, en donde el
mineral de manganeso engloba abundante
material detritico proveniente de la meteoriza-
cion de las rocas encajantes (cuarzo, carbonatos
y arcillas, fundamentalmente).

También pueden presentar morfologia filo-
niana, en relacién con zonas de fracturacién o
de brechas. A este tipo responden las minerali-
zaciones de “Monte Dosal”, “Argatén”, “San
Cosme”, “Orderias” y “Ribén”. En el caso de
“Monte Dosal”, se observa en el afloramiento
del frente de la Concha de Artedo, como la
mineralizacion se sitda en una zona muy meca-
nizada (con fuerte permeabilidad secundaria),
al techo de una brecha que estd en contacto con
areniscas cuarciticas.

3.3. Paragénesis y sucesion

Los minerales de manganeso son: Jacobsita,
Manganita, Pirolusita y Psilomelana (Figura 2);
la estructura general de la mineralizacién es
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Fig. 2.- Sucesién paragenética

una matriz de Pirolusita que engloba cristales
de Manganita y Jacobsita (ésta dltima mucho
menos abundante), que estdn siendo sustituidas
por Pirolusita, de forma que en amplias zonas
de las muestras estudiadas no quedan més que
restos de Manganita en la matriz de Pirolusita
(Figura 3.a). Este mineral también se encuen-
tra rellenando fracturas como componente
exclusivo. Dentro de la paragénesis, pues, la
Pirolusita aparece como el componente de for-
macion maés tardia (Figura 3.f).

Incluido en la masa mineralizada formada
por Pirolusita-Manganita se observan cristales
aislados de Pirita, con diferente grado de trans-
formacién en Goethita.

Acompaiiando a los minerales de manganeso
también se encuentran otros minerales de hie-
rro como Oligisto y Goethita, ésta muy abun-
dante, ademds de Limonitas como minerales de
alteracion superficial.

Entre los minerales transparentes de la para-
génesis, el Cuarzo es el mds abundante. En
zonas constituidas por una roca silicea, la mine-
ralizacién penetra aprovechando huecos y frac-
turas, asi como los espacios intergranulares (Fi-
gura 3.d).

Cuando el mineral de manganeso es prepon-
derante, se observan cristales de Cuarzo detri-
tico, pequefios y redondeados, incluidos en la
masa mineralizada.

En zonas de Carbonatos se observa cémo
éstos estdn siendo sustituidos por la mineraliza-
ci6n de manganeso (Pirolusita-Manganita) (Fi-
gura 3.c).

Otro mineral transparente que aparece con
frecuencia ligado al mineral de Manganeso, es
la Illita. Se presenta en forma de pequeiios cris-
tales de forma tabular, orientados siguiendo la
direccién dominante de la textura que ofrece a
veces la mineralizacién (Figura 3.b), y que
suele ser paralela a las estructuras generales
(tanto de las capas como de las fracturas longi-
tudinales).

34. Elementos traza

Para la determinacién de elementos traza en
el mineral de manganeso, se han realizado
andlisis quimicos por absorcién atémica de
muestras representativas de mineral de manga-
neso correspondiente a las diferentes minerali-
zaciones estudiadas.

Los elementos analizados han sido: Pb, Zn,
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Fig. 3.- Algunos aspectos microscépicos de las mineralizaciones de manganeso.
a) Pin:olusjta (p) sustituyendo a Manganita (m) a partir de los planos de clivaje (Mupas).
b) Illita (i) en una matriz de Pirolusita-Manganita, mostrando textura fluidal orientada segn la direccién de minerali-

zacién (Muias).

¢) Mineralizacién de M > (Pirolusita-M:

ita) sustituyendo a carbonatos (Ore).

d) Minera}izacién de Manganeso (Pirolusita-Manganita) penetrando en una roca cuarcitica (Muias).
e) Pirolusita (p) sustituyendo a Manganita (m) en torno a un hueco. Todo ello incluido en una finamatriz de Pirolusita-

Manganita (Villanueva).

ey
) -€SEenc

f) Mineralizacién coloforme de M
por granos de Cuerzo y carbonatos (Ore).

Cu, Ni, Al, Ca (Cuadro I) y aunque el nimero
de muestras analizadas es insuficiente para
sacar conclusiones definitivas sobre su carécter
geoquimico, si se pueden hacer algunas obser-
vaciones al respecto:

— Resaltan contenidos elevados en Niy Cu en
tres de los cinco puntos estudiados.

— Los mayores contenidos en estos elemen-
tos, y también en Zn, corresponden a minerali-
zaciones (Oré y Muiids) en las que es evidente

Pirolusita— desarrollada en huecos de una matriz formada

la relacién espacial con rocas volcénicas interes-
tratificadas en los tramos basales de la Serie de
los Cabos, cuya situacién es muy préxima a las
mineralizaciones.

— Los datos resenados ofrecen ciertas seme-
janzas con otros correspondientes a diferentes
yacimientos de afinidad volcénica. Por ejemplo,
en cuanto a contenidos en Pb, Zn y Cu, con los
obtenidos por Ruiz de Almodévar y Galdn
(1984) para las mineralizaciones de Fe-Mn del
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Procedencia | Ni Cu Pb Zn Fe,0, Al, O; | CaO
MUESTRA (p.p.m)|(p.p.m.) (p.p.m.) [(p.p.m.) | (%) (°/o) (°/o)
ORE 6993 1974 200 180 53 2,3 on
MUNAS 5029 1480 200 - 200 2,7 0,9 021
VILLANUEVA = 822 290 = 3,1 2,6 0,22
CIPIELLO — 164,5 100 150 4, 0,9 on
RIBON 707 329 100 150 6,1 04 013

Cuadro 1° Anilisis quimico de mineral de manganeso correspondiente a diferentes mineralizaciones

drea de Zahinos (Zona de Ossa Morena) en
Badajoz.

- También cabe senalar que los contenidos
obtenidos para los elementos Ni y Cu son muy
elevados para tratarse de mineralizaciones de
tipo estrictamente sedimentario.

4. Interpretacion genética

Entre las caracteristicas que apoyan la hip6-
tesis de un origen supergénico de estas minera-
lizaciones pueden citarse:

— Tanto si la morfologia de las mineralizacio-
nes es de tipo filoniano neto como si se presen-
tan en forma de bolsadas irregulares, las mine-
ralizaciones son en todos los casos superficiales,
sin continuidad importante en profundidad.

— Las mineralizaciones se presentan, frecuen-
temente, con unas texturas y estructuras tipicas
de yacimientos de formacién supergénica.

-— La paragénesis de estas mineralizaciones
estd constituida esencialmente por Pirolusita y
Manganita, minerales tipicos de este tipo de
yacimientos, que engloban abundante material
procedente de la meteorizacién de las rocas
encajantes (cuarzo, carbonatos, arcillas).

El manganeso removilizado por la meteoriza-
cién se depositaria asi en zonas deprimidas del
paleorrelieve —rellenando huecos de disolucién
en el nivel carbonatado, o bien en zonas de
importante permeabilidad secundaria —fractu-
ras y brechas—, formando entonces mineraliza-

ciones con morfologia filoniana més neta.

El ciclo geoquimico del manganeso es muy
similar y afin al del hierro, lo que justifica el
cardcter generalmente mixto de estos depdsi-
tos, que normalmente estdn constituidos por
oxidos de ambos metales, dominando en oca-
siones el manganeso y las mds de las veces el
hierro.

Sobre la fuente del manganeso, se necesitaria
mds datos para sacar conclusiones. Sin embar-
go, la existencia de un vulcanismo bien estable-
cido en los tramos inferiores de la Serie de los
Cabos, ya mencionado, la relacién espacial evi-
dente de rocas volcanicas y mineralizaciones en
algunos puntos (Oré, Muiids y Villanueva), asi
como los datos sobre elementos traza que lle-
van a pensar en una fuente-de afinidad volcani-
ca, permiten suponer que la removilizacién y
concentracién supergénica de dicho elemento
se realiza a partir de materiales volcanicos més
o menos inmediatos. Este supuesto, que parece
coherente con los datos disponibles, debera ser
contrastado con los sucesivos trabajos condu-
centes a mejorar el conocimiento de las rocas
volcénicas.. '

5. Conclusiones

El conjunto de mineralizaciones de manga-
neso en el drea “Trevias-Luina” (Zona norocci-
dental de Asturias) presenta unas caracteristi-
cas muy similares en cuanto a niveles a los que
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estdn asociadas, que corresponden al Cambrico
inferior (Areniscas de la Herreria, Caliza de
Vegadeo y tramos inferiores de la Serie de los
Cabos), morfologia de la mineralizacién (filo-
nes o bolsadas irregulares) y mineralogia (Piro-
lusita-Manganita fundamentalmente).

Estas mineralizaciones presentan contenidos
altos en Mn y Fe, con leyes variables del mine-
ral, que pueden oscilar entre 35%Mn - 10%Fe
(mineral de manganeso) y 6%Mn - 44%Fe (mi-
neral de hierro), dentro de las zonas explotadas
o investigadas.

En base a las caracteristicas morfoldgicas,
estructurales, texturales y mineraldgicas que
presentan se puede considerar que se trata de
concentraciones .de origen supergénico, forma-
das por el manganeso removilizado —al que
acompana el hierro en mayor o menor medida—
que se introduciria en zonas de mayor permea-
bilidad secundaria, precipitando en forma de
6xidos.

En primera aproximacion, el origen del man-
ganeso cabria relacionarlo con la presencia de
materiales volcénicos diversos intercalados en
los términos basales de la Serie de los Cabos,
que podrian ser la fuente primaria endégena
del manganeso. Esta relacién seria mis evi-
dente para aquellos casos en que la presencia
de rocas volcinicas inmediatas es manifiesta
(Munds, Oré, Villanueva), y mas problemética
en el resto.

Por iltimo, y desde un punto de vista econé-
mico, cabe decir que la importancia de estas
mineralizaciones es minima, resultando impen-
sable —a la luz de los datos disponibles y de la
actual situacién del mercado internacional— un
aprovechamiento industrial de los mismos.

Agradecimiento: Damos las gracias al supervi-
sor anénimo por sus sugerencias criticas, que se
han tenido en cuenta para la redaccién defini-
tiva del presente trabajo.
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EL “STOCK” GRANODIORITICO DE GARLITOS (BADAJOZ)
Y LAS MINERALIZACIONES FILONIANAS ASOCIADAS

M. Alarcén (1); P. Fenoll Hach-Ali (1); E. Pascual (2); J. Rodriguez Gordillo (1)

(1) Departamento Cristalografia-Mineralogia y Departamento Investigaciones Geoldgicas del C.S.1.C.
Facultad de Ciencias. Universidad de Granada
(2) Seccién de Geologia de la Rédbida. Universidad de Sevilla. Palos de la Frontera (Huelva)

ABSTRACT.- Geological, petrological, geochemical
and mineralogical data indicate that the Garlitos
stock is a type I granodiorite, which intruded at high
temperature (aproximately 1000°C), during the Mid-
dle Carboniferous, according to a superficial empla-
cement model related with previous fractures aligned
N120.

The ores are related to fractures later than the
intrusion of granodiorite and are composed of cop-
per-lead-zinc sulfides. They are epithermal to meso-
thermal deposits, usually related to the local granitoid
rocks, but in the Garlitos area they appear to be rela-
ted to non-outcropping granitic bodies, probably type
S.

- Key words: granodiorite, petrogenesis; hydrother-
mal veins, copper-lead-zinc sulfide, Badajoz, Spain.

RESUMEN.- A partir de los datos de geologia,
petrologia, geoquimica y mineralogia se pone de
manifiesto que el “stock” de Garlitos es una grano-
diorita tipo I, que intruy6 a alta temperatura (1000°C
aproximadamente), segin un modelo de emplaza-
miento superficial relacionado con fracturas previas,
de direccién N120, durante el Carbonifero medio.
Los indicios mineros encontrados estan relaciona-
dos con fracturas posteriores a la intrusién de la gra-
nodiorita y estdn constituidos por sulfuros de cobre-
plomo-cinc. Son dep6sitos hidrotermales de tempera-
tura media a moderada, ligados a las rocas granitoi-
deas de la zona, si bien, en el drea de Garlitos pare-
cen estar relacionados con cuerpos graniticos, no
aflorantes, de tipo S probablemente. :
Palabras clave: granodiorita, petrogénesis; filones

hidrotermales sulfuros cobre-plomo-cinc, Badajoz,
Espaiia.

Introduccion y contexto geoldgico

En los alrededores de Garlitos, a unos 20 Km
al NW de Almadén, se localizan una serie de
indicios mineros que pueden presentar un
cierto interés econdmico. Existen diversos estu-
dios de esta zona realizados por Ferndndez
Carrasco (1972), Barrera Morate (1974) y Bla-
chere (1978), entre otros, que son de cardcter
fundamentalmente petrolégico, pero hasta el
momento no se han establecido claramente las
posibles relaciones entre las rocas igneas de la
zona y las mineralizaciones metalicas encajadas
en ellas. Por ello, en este trabajo se intenta
completar aquellos aspectos que podrian ser de
interés en la prospeccién y exploracién de
dichos indicios, basindose en nuevos datos
petrolégicos, quimicos y de paragénesis de las
metalizaciones. '

El drea estudiada, situada en Sierra Morena
Central, pertenece a la provincia de Badajoz,
junto al limite suroeste de la provincia de Ciu-
dad Real, y forma parte de los materiales
correspondientes a la Zona Centro-Ibérica
segun Julivert et al. (1974).

El stock granodioritico aqui estudiado, en el
que se encuentran las mineralizaciones citadas,
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Fig. 1.- Esquema geolGgico de la zona de Garlitos: 1) Pizarras y grauvacas. Alcudiense (Precdmbrico); 2) Cuarcitas, areniscas
y pizarras (Ordovicico); 3) Alternancia de pizarras y grauvagas (Silirico); 4) Cuarcitas (Devénico); 5) Granodiorita; 6)
Cuarzodiorita; 7a) Diques de rocas igneas; 7b) Filones hidrotermales; 8) Materiales Cuaternarios.

estd localizado en las proximidades de Garlitos,
en la zona Sur del sinclinorio de Almadén, en
relacién con materiales de edad Ordovicico a
Devénico inferior, y en la zona del anticlinal de
Alcudia, en relacién con materiales de edad
Precambrico.

En la figura 1 se da un mapa de la zona estu-
diada con la cartografia esquemdtica de los
materiales que afloran, asi como la localizacién
de las fracturas que los afectan y los diques y
filones mineralizados.

En dicha zona se han podido diferenciar, en
relacién con la primera fase de plegamiento
Hercinico, los siguientes rasgos estructurales:

a) Pliegues anticlinales y sinclinales de direc-
cién N120E, con gran continuidad en direccién,
flancos rectos y fuertes buzamientos.

b) Pliegues subsidiarios, presentes en la cuar-
cita del Devénico inferior, que muestran su
plano axial casi normal a la direccién del eje del
pliegue mayor.

c) Fallas inversas, de direcciéon NI120E y
buzamiento casi vertical. Ligados también a
esta fase, pero en una etapa distensiva, apare-
cen a su vez fracturas de direccion N130E y
buzamientos casi verticales, en las que encajan
diques de composicién variada.

En relacién con la tecténica distensiva poste-
rior a la segunda fase de plegamiento Hercini-
co, aparecen una serie de fracturas, que cortan
al stock granodioritico, de direccién N20-40E y
buzamientos de 70-80° W, ocupadas en su
mayor parte por diques de distinta naturaleza,
fracturas de direccién N8OE y buzamientos casi
verticales que cortan y desplazan a las anterio-
res y otras mds tardias de orientaciones N50E y
N130E.

Petrologia

La zona de Garlitos, como se observa en la
figura 1, presenta a grandes rasgos dos grupos
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de rocas fgneas: granitoides y subvolcinicas.
Las rocas granitoides estdn formadas por una
amplia variedad de tipos petrograficos y se
encuentran en mayor extensién, mientras que
las subvolcanicas son mucho mds escasas. En
relacién con las primeras se han podido distin-
guir los siguientes tipos:

Granodioritas. Son las rocas mas abundantes
en la zona estudiada. Muestran textura granu-
da, de grano fino (1-3 mm) y estdn constituidas
por plagioclasa zonada, feldespato potésico,
biotita, cuarzo y ortopiroxeno en cantidades
variables pero presente en casi todas las mues-
tras estudiadas. La secuencia de cristalizacién
se esquematiza en la figura 2. Como minerales
accesorios aparecen circon, apatito y menas
metdlicas. La turmalina se la encuentra en veni-
llas, como accesorio en forma de granos disper-
sos en la roca, y también como mineral secun-
dario junto con epidota y filosilicatos que pro-
ceden de la alteracién de feldespatos.

as =S
Biotita
Feldespato-K
Cuarzo

Fig. 2. Secuencia de cristalizacién de los minerales mayori-
tarios de la granodiorita de Garlitos

A escala macroscépica se trata de una roca
esencialmente homogénea, cuyas heterogenei-
dades de detalle han sido estudiadas, previo
muestreo sistemdtico, mediante andlisis modal
y andlisis quimico. A escala del afloramiento se
puede distinguir una zona de grano mds fino
que constituye una facies de borde, caracteri-
zada por su estructura fluidal y textura porfidi-
ca, con gran cantidad de enclaves metamoérficos
(de contacto), y una composicién mineraldgica
idéntica a la de la granodiorita. Los fenocrista-
les de esta facies de borde son ortopiroxenos
que muestran aureolas de reaccion a biotita del
mismo modo que ocurre en la facies granodio-
ritica s.s., aunque el hecho es mds conspicuo en
las facies de borde.

Otro rasgo de interés de la granodiorita, mas
claro en la facies de borde, es la presencia de
cavidades miaroliticas, constituidas por turmali-
na, carbonatos y a veces epidota, lo que sugiere
un bajo contenido en voldtiles, puesto que la
saturacién de esos componentes se produce a
baja presion (Fig. 3).
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Fig. 3. Microfotografia de cavidad miarolitica: intercreci-
miento de carbonatos y turmalina

La granodiorita contiene también un cierto
nimero de enclaves, mas abundantes en la
facies de borde. La mayor parte de ellos son
bloques de hasta 15 cm de didmetro y estdn
constituidos por andalucita, biotita, mica inco-
lora, plagioclasa y anfibol de la serie de la acti-
nolita. Su textura, en la que se conserva una
foliacién, y su asociacién mineral, permiten
relacionarlos con las rocas encajantes. No obs-
tante, algunos de estos enclaves contienen pla-
gioclasa, ortopiroxeno, hercinita y cordierita, y
sus bordes de contacto con la granodiorita que
los engloban son de reaccién, en contraste con
los citados anteriormente. Es posible que en
este caso estos enclaves reflejen las condiciones
existentes en la zona de generacién magmatica.

Cuarzodioritas. Se trata de un pequeio stock
que aflora en una extensién de unas siete.hec-
tdreas, en el extremo SE del stock granodioriti-
co. Son rocas de cardcter porfidico, con tamafio
de grano de 5-7 mm para los fenocristales y del
orden de 1 mm para la matriz. Estdn constitui-
das por ortopiroxeno (ferrohiperstena), biotita,
plagioclasa zonada (Ang.y) y cuarzo. Las rela-
ciones de reaccion entre el ortopiroxeno y la
biotita son iguales a las descritas en las grano-
dioritas (Fig. 4). Ademads, los fenocristales son
exclusivamente de ortopiroxeno y plagioclasa,
lo que sugiere una estrecha relacion con la gra-
nodiorita y su secuencia de cristalizacién. Es de
interés también destacar que la relacién con
términos mds bdsicos es un cardcter propio de
las asociaciones graniticas de tipo I (Chappel y
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Fig. 4. Textura porfidica de la cuarzodiorita: cristales de
ortopiroxeno con bordes alterados a biotita

Fig. 5. Zona de fractura greisenizada con turmalina abun-
dante

White, 1974; Pitcher, 1982).

Rocas filonianas asociadas. En el interior del
stock granodioritico se encuentran numerosos
cuerpos filonianos de composicién no granitica
s.s. que corresponden a los siguientes tipos:

— Rocas apliticas, con textura microgranuda,
compuestas por cuarzo, feldespato potésico,
albita (An,;s), biotita y turmalina; se localizan
en fracturas dentro de la granodiorita y suelen
presentar filoncillos de cuarzo que cortan a
dichas facies apliticas.

— Rocas pegmatoides que aparecen en forma
de filones muy estrechos y cortos, exclusiva-
mente en la facies de borde al NE del stock gra-
nodioritico. Estdn compuestas por intercreci-
mientos graficos de cuarzo y feldespato alcali-
no, siendo apreciable la proporcion de biotita y
turmalina hacia el centro del filén.
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- Greisen, que se encuentran en todo el stock
granodioritico, asociados a numerosas zonas de
fractura (Fig. 5). Cuando alcanzan mayor volu-
men la roca granotoidea parece una brecha con
matriz de color gris oscuro debido a la abun-

‘dancia de turmalina. Estdn constituidos por

xuarzo xenomorfo, que conserva rasgos textu-

- rales de feldespatos, turmalina muy abundante,

a vecesincolora y otras zonada con pleocroismo
verde-azulado, plagioclasa fuertemente sericiti-
zada y biotita totalmente cloritizada.

Existen ademds venas de cuarzo con turma-
lina que afloran con direcciones N20 y N50 que
presentan relaciones genéticas con dichos grei-
sen.

Diques igneos asociados. Existen tres tipos
fundamentalmente:

- Diques con fenocristales de piroxenos y
composicién cuarzo-andesitica. Afloran a 1 Km
al SE del stock granodioritico, con direccién
135 E y 3 m de potencia. Constan de biotita,
plagioclasa, ortopiroxeno, apatito, circén y
cuarzo. Sus relaciones con las facies granodio-
riticas no son claras, pero composicionalmente
se podrian relacionar, sin esfuerzo, con rocas
pluténicas semejantes a las cuarzodioritas.

- Diques con fenocristales de piroxeno y
composicién riodacitica. Afloran al S del stock
granodioritico, con direccién 120 E, potencia
de 4 m y corrida visible de unos 250 m. Su aso-
ciacién mineral es semejante a la de los anterio-
res, pero con feldespato potdsico en la matriz y
mayor abundancia modal de plagioclasa y cuar-
zo. También se pueden relacionar, sin proble-
mas, con la composicién habitual de la grano-
diorita.

— Porfidos daciticos, que afloran en diques de
direcciones N35/80W, con potencias mdximas
de 4 m y longitud méxima de 1500 m. Contie-
nen fenocristales de cuarzo, plagioclasa y bioti-
ta, con matriz microgranuda, suelen presentar
micas incoloras como producto de alteracién.
Al contrario de los dos tipos anteriores, no
parece facil su comparacion con las rocas plu-
tonicas descritas. Son, ademds, los tinicos
diques que cortan el stock granodioritico en la
zona NW de la Fig. 1.

Rocas igneas subvolcdnicas. Aparecen dos
grupos diferenciados, sin ninguna relacién
genética con las rocas granitoides:

- Diques de basalto, encajados en la grano-
diorita, con direccion N35/85NW constituidos
por plagioclasa y seudomorfos de minerales
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maéficos, entre ellos olivino.

— Sills de composicién camptonitica, con
anfibol kaersutitico, seudomorfos de olivino,
biotita, apatito y plagioclasa intersticial.

Metamorfismo de contacto. La granodiorita
de Garlitos_esta rodeada al S-SE por pizarras y
grauvacas de la serie Alcudiense, mientras que
el resto estd en contacto con pizarras, grauvacas
y cuarcitas de edad Ordovicico inferior - Sild-
rico superior. Ocasionalmente corta también a
pizarras y a diques de cardcter bdsico. En gene-
ral, produce una aureola de contacto estrecha,
lo cual explica el hecho de que en trabajos ante-
riores (Fernandez Carrasco, 1972) se le asig-
nara un grado de metamorfismo bajo. Sin
embargo, aparte de la recristalizaciéon produ-
cida en las rocas cuarciticas, sin transformacio-
nes minerales importantes, se han encontrado,
en las zonas de contacto con los diques -de
cardcter bdsico, asociaciones de hiperstena-
diépsido-anfibol marrén (kaersutita?)-plagio-
clasa-biotita-mica blanca-menas opacas. En las
zonas de contacto con las pizarras y grauvacas
se ha encontrado la asociacién diopsido-hipers-
tena-anfibol-plagioclasa-cuarzo-biotita-seudo-
morfos de cordierita.

En conjunto, tal como pone de manifiesto
Miyashiro (1973), hay una.convergencia entre
las asociaciones encontradas y las que corres-
ponderian a ciertas facies de granulita. Barrera
Morate (1974), basdndose en esto, interpreta la
generacion de las rocas igneas en relacién con
ese metamorfismo granulitico. No obstante, la
ausencia de ortoanfibol y de texturas migmati-
ticas excluyen esa posibilidad (Winkler, 1976).
Las texturas de las rocas de contacto de la gra-
nodiorita no son granuliticas (Fig. 6).

Por tanto, y de acuerdo con las paragénesis
encontradas, las rocas metamorficas de con-
tacto podrian haber alcanzado una temperatura
minima préxima a los 700°C a una presion
mdaxima de 1 Kb, en condiciones propias de las
facies de corneanas piroxénicas (Winkler,
1976).

Mineralizaciones

Las manifestaciones metalogénicas de la zona
de - Garlitos se presentan invariablemente en
fracturas, lo cual les confiere una morfologia
filoniana. Aparecen, generalmente, como filo-
nes arrosariados de direccion variable y buza-
mientos verticales o subverticales, con estruc-

Fig. 6. Ortopiroxeno y clinopiroxeno seudomérficos de oli-
vino en rocas de la aureola de contacto del stock
granodioritico.

tura brechoide. Dichas fracturas estdn encaja-
das tanto en las rocas sedimentarias como en
las rocas igneas existentes en la zona.

En las rocas sedimentarias la mineralizacion
se presenta cortando a las rocas independiente-
mente de su edad y naturaleza, sin que la litolo-
gia de la roca encajante presente relacion visi-
ble con la mineralizacién, y ocupando los hue-
cos producidos por las distintas etapas de frac-
turacién post F-2, preferentemente las de direc-
cién N8OE.

En las rocas igneas presentes en la zona, las
mineralizaciones estdn més relacionadas con la
granodiorita y los diques de cuarzo andesiticos
que han sufrido una fracturacién posterior. La
direccién preferente de estas fracturas, que en
la mayoria de las veces son consideradas unica-
mente como pequeios indicios dentro de la gra-
nodiorita, suele ser N35E.

La mineralogia de estas metalizaciones es
bastante homogénea, aunque varian las propor-
ciones de las fases que componen las paragéne-
sis, llegando en algunos casos a desaparecer
alguna de ellas, como ocurre con la esfalerita
dentro del stock granodioritico.

En la Fig. 7 se da la secuencia paragenética
de las fases encontradas, deducida a partir de
sus relaciones texturales, asi como de sus carac-
teristicas individuales (Fig. 8).

De acuerdo con los trabajos de Barton y
Skinner (1967), y basindose en la asociacion
arsenopirita+pirita encontrada y la ausencia de
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— pirrotina, se ha deducido que la posible tempe-
Galcita + ratura méxima de formacién de estas minerali-
Ferrodolomita
Cuareo zaciones seria de unos 500°C a 1 Kbar de pre-
Pirita sion.
’ iric . .
e Por otra parte, el porcentaje de SFe existente
pafalorita en la esfalerita, determinado por DRX y anéli-
copirita — i L.
Galena sis quimico, del orden del 18%, el hecho de
Cobres grises . . . .
Covellina que dicha esfalerita aparece siempre asociada
fﬁ:‘:i:;ﬂ L con pirita y la ausencia de pirrotina, han permi-
Ralaguita tido estimar la temperatura minima de forma-
Lepidocrocita cién por encima de los 250°C (Scott y Kissin,
Caolinita
1973).
Fig. 7. Secuencia de cristalizacién paragenética de las Por tanto cabe deducir que los filones mine-

metalizaciones hidrotermales

(c)

Fig. 8. a) Cristal idiomorfo de arsenopirita. b) Cristal xenomorfo de marcasita junto con intercrecimiento de galena y cuarzo.
c) Pirita corroida por cuarzo junto con esfalerita xenomorfa, que presenta pequeias inclusiones de calcopirita. d) Gale-
na rellenando fracturas en cuarzo y reemplazada por cerusita.
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ralizados de la zona de Garlitos corresponde-
rian a las manifestaciones hidrot€rmales tardias
inherentes a la cristalizacion magmatica de las
rocas granitoides existentes en la zona y
podrian clasificarse como mesotermales a epi-
termales.

Geoquimica

Con objeto de establecer la posible zonacién
del stock granodioritico, se han analizado una
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serie de muestras mediante absorcién atémica.
En la Tabla 1 se recogen los datos correspon-
dientes a dichos andlisis y en la Tabla 2 se dan
los resultados de la composicién normativa
CIPW con objeto de clasificar los granitoides
segiin los pardmetros de Chappel y White
(1974).

En la Fig. 9 se han representado los datos de
la composicion normativa CIPW y del anélisis
modal de dichas muestras en el diagrama QAP

Tabla 1
Anélisis quimico de nuestras del stock granodioritico de Garlitos y filones adyacentes.
GA-47 granito greisenizado, MA-127 roca filoniana riodacitica. Ma-120 dique dacitico.

Muestra
MA-16 63.57 16.26 0.29 3.78 2.73 0.07 2.24 3.71 3.54 0.55 1.75
MA-34 64.94 15.70 1.00 2.60 2.35 0.06 2.94 2.27 3.75 0.56 1.68
MA-112 70.01 13.60 1.31 2.77 2.36 0.06 1.33 2.27 2.73 0.58 1.70
*MA-127 64.43 15.77 1.33 2.87 2.68 0.07 2.58 2.58 3.91 0.61 1.90
MA-38 68.48 14.79 0.70 2.61 2.05 0.05 2.48 1.97 3.73 0.56 1.30
GA-5I 66.89 15.96 1.00 3.22 2.42 0.06 2.75 3.32 3.90 0.50 1.51
MA-22 64.10 16.26 1.17 2.60 2.48 0.07 2.96 2.39 3.97 0.56 1.56
MA-20 65.32 16.22 1..69 3.05 2.87 0.07 2.93 2.77 3.71 0.23 1.53
MA-133 64.20 15.35 0.81 3.5 3.80 0.06 3.73 3.42 2.79 0.31 0.50
GA-90 63.06 16.57 0.96 4,37 2.44 0,02 2.23 4.03 4.02 0.32 2.42
GA-01 67.58 15.23 0.35 2,71 2.05 0.04 1,90 2.41 4,45 0.19 2.12
MA-81 . 62.62 16.20 1.08 2.93 2.70 0.08 2.95 3.82 3.89 0.26 1.95
HGA-47 70.09 16.13 1.88 1.26 2.45 0.08 0.68 2.44 0.83 0.52 1.93
GA-91 67.37 14.79 0.82 2.77 1.96 0.04 2.34 2.99 3.94 0.47 1.27
MA-25 66.43 15.55 0.72 3.15 2.66 0.07 2.93 3.15 3.82 0.56 1.51
MA-89 65.07 15.51 1.11 2.36 2.54 0.07 2.74 3.11 3.65 0.44 2.18
MA-44 62.88 15.28 0.80 2.24 2,19 0.06 2.57 4,046 4,11 0.25 3.63
MA-79 63.93 15.05 0.53 3.03 2.846 0.05 2.38 2.31 4,25 0.446  2.24-
GA-33 64.31 16.18 0.67 2.43 2.12 0.06 2.46 3.79 3.82 0.45 2.13
H* MA-120 64.86 15.98 1.08 2.32 2.23 0.05 0.78 4.15 4,13 0.52 2.12
MA-2 63.01 16.21 1.41 2.49 2,48 0,05 2.93 3.85 3.75 0.55 1.80
MA-10 68.10 14.78 1.15 2.3 2.15 0.05 2.03 3.55 4.53 0.45 1.43
MA-108 65.55 16.20 1.02 2.41 2.19 0.06 1.80 3.91 3.78 0.66 1.50
GA-93 63.40 16.64 0.74 3.86 :3.58 0.06 2.94 3.64 3.32 0.65 1.75
GA-119 62.61 17.64 1.13 . 3.14 3.37 0.07 2.77 3.72 3.25 0.61 0.90
GA-89- 66.00 16.40 0.84 2.08 1.8 0.06 1.30 3.72 3.88 0.50 2.17
GA-70 " 61.39 16.27 1.34 3.33 3.35 0.06 2.75 3.82 3.26 0.51 2.49
MA-8 63.94  16.14 0.82 3.25 2.25 0.05 1.86 3.84 3.66 0.43 1.96
MA-145 62.63 17.74 1.15 2.08 1.60 0.05 1.31 4.01 3.97 0.38 0.98
MA-101 64.50 16.25 0.98 2.3 2.17 0.05 1.78 3.96 3.73 0.30 2.26
MA-109 64.96 15.22 0.88 2.15 2.95 0.05 2.42 4,59 2.36 0.50 2.55
MA-71 68.14 14,37 0.61 1.88 1.41 0.05 1.17 3.80 - 4.17 0.39. 2.45
MA-84 68.31 11.87 0.42 2.42 2.08 0.06 1.76 2.00 3.17 0.37 " 2.68
MA-26 69.21 14.09 0.64 2.62 2.16 0.05 2.61 2.05 2.33 0.37 2.05
GA-37 64.57 15.22 0.85 2.88 2.28 0.09 2.56 2.19 3.75 0.53 3.02
MA-146 65.91 16.18 0.57 3.85 2.86 0.05 2.01. 2.75 4.48 0.50 1.66
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de Streckeisen (1976). Las discrepancias entre
ambos diagramas se debe, entre otras razones
que se discutirdn mds adelante, a que la norma
CIPW no se aproxima mucho a la moda de las
rocas igneas.

Por otra parte, los diagramas de correlacién
binaria de Harker (1909) no ofrecen buenos
resultados, a excepcion de la pareja ALO, —
SiO,, aunque sorprende su fuerte pendiente
negativa (Fig. 10a). Sin embargo, utilizando los

diagramas de Miyashiro (1974) se obtienen
mejores resultados (Fig. 10b), lo que permite
clasificar claramente a la granodiorita dentro
del grupo de las rocas calcoalcalinas.

Otros datos de interés deducidos de los ana-
lisis quimicos son el alto contenido en MgO, en
hiperstena normativa y en corindén normativo.
Los dos primeros son respectivamente con-
gruentes con una alta temperatura de forma-
cién (White y Chappel, 1977) y la presencia de

Tabla 2 A
Norma C,I.P.W. (Hutchinson, 1974),
correspondiente a las composiciones quimicas de la Tabla 1

Muestra 0 OR AB HY CMT IL C
MA-16 16.94 20.92 31.39 11.11 12.59 0.42 1.04 2.25
MA-34 26.10 22.16 19.21 14,58 9.11 1.04 1.06 2.56
MA-112 38.42 16.13 19.21 6.60 9.33 1.18 -1.10 4,49
MA-127 23.31 23.10 21.83 12.80 10.24 1.22 1.16 2.60
MA-38 32.87 22.04 16.67 12.30 8.43 0.96 1.06 . 3.00
GA-51 26.97 23.05 19.63 13.64 10.42 1.22 0.95 :..2.92
MA-22 23.50 23.46 20.22 14.68 9.40 1.09 1.06 2.65
MA-20 25.10 22.63 20.39 15.08 8.73 1.12 0.47 2.53
MA-133 17.59 16.49 28.94 18.29 14,72 1.17 0.59 0.77
GA-90 12.77 23.75 34,10 11.06 12.78 1.39 0.61 1.53
GA-01 27.42° 26.30 20.39 9.43 9.48 0.51 -0.36, 2.99
MA-81 13.22 22.99 32.32 14,63 11.01 1.16 0.49 0.34
GA-47 47,19 4,90 20.65 3.37 7.04 0.91 0.99 9.98
GA-91 25.27 23.28 25.30 11.61 8.60 1.04 0.89 1.35
MA-25 21.31 22.517 26.65 14.54 10.89 1.04 1.06 0.91
MA-89 21.99 21.57 26.31 13.59 9.33 1.00 0.84 1.46
MA-44 13.72 24,29 34.18 11.42 8.13 0.88 0.47 1.08
MA-79 ©22.90 25.11 19.55 11.81 11.47 0.77 0.84 2.32
GA-33 17.76 22.57 32.07 12.20 8.49 0.90 0.85 1.34
MA-120 18.63 24,40 35.11 ‘3.87 8.39 0.99 0.99 3.26
MA-2 14,91 22.16 32.58 14,54 9.20 1.13 1.04 0.49
MA-10 21.14 26.77 30.04 10.07 8.48 1.04 0.85 0.35
MA-108 19.51 22.34 33.08 8.93 9.21 0.99 0.11 2.40
MA-93: 14.98 19.62 30.80 14,58 15.31 1.07 0.09 1.71
GA-119 15.73 19.20 31.48 13.74 12.45 1.24 1.16 2.97
GA-89 23.23 22.93 31.48 6.45 6.45 0.85 0.95 3.72
GA-70 13.76 19.26 32.32 13.64 12.84 1.35 0.97 1.46
MA-8 18+17 21.63 32.49 9.23 10.19 1.18 0.82 2.48
MA-145 17.71 23.46 33.93 6.50 6.64 0.94. 0.72 4,46
MA-101 18.60 22.04 33.51 8.83 8.81 0.99 0.57 2.46
MA-109 18.46 13.95 38.84 12.01 9.97 0.88 0.95 0.71
MA-71 24,38 24,64 32.15 . 5.80 5.91 0.72 0.74 1.48
MA-84 36.09 18.73 16.92 8.73 8.67 0.61 0.70 1.95
MA-26 37.89 13.77 17.35 12.95 9.05 0.93 0.70 3.45
GA-37 26.87 22.16 18.53 12.70 9.47 1.08 1.01 2.90
MA-146 21.57 26.47 23.27 9.97 12.90 0.83 0.95 3.15
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Q

Fig. 9. Localizacién de las muestras del stock granodioritico de Garlitos en el diagrama de Strekeison (1976), segin (a) su com-

posicién nonnativa y (b) composicién modal.
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Fig. 10. Diagramas de correlacién para las muestras del stock granodioritico de Garlitos segin (a) Harker (1909) y (b) Miyas-

hiro (1974).

piroxenos en cantidades variables en la totali-
dad de las muestras estudiadas, mientras que el
alto contenido en corindén normativo no se
explica ni por la existencia de minerales peralu-
minicos (mica blanca, silicatos de aluminio,
etc.) ni por el grado de alteracion de las mues-
tras. Es muy probable que ello se deba a la pre-
sencia de minerales secundarios, sobre todo
turmalina, como lo sugiere el hecho de que los
valores maximos de corindén normativo se
corresponden con granitos fuertemente greisini-
zados (muestra GA-47 de la Tabla 2). La tur-

malinizacion, en el caso de las turmalinas ricas
en aluminio (recuérdese el color de las turmali-
nas de los greisen) seria ademds responsable de
la dispersién de elementos quimicos en los dia-
gramas de Harker y de la correlacion negativa
de la-pareja Al,O; — SiO,, Unica claramente
observada,

Por ultimo, a partir de los datos petrograficos
de contaje de puntos (anélisis modal) y de los
andlisis quimicos de la granodiorita, se han ela-
borado mapas de distribucion y de anilisis esta-
distico de tendencias para el cuarzo, plagiocla-
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Fig. 11. Mapas de: (a) zonacién modal del stock respecto al cuarzo; (b) zonacién respecto a la sflice; (a) anélisis de tendencias
de los valores modales respecto al cuarzo; (b’) andlisis de tendencias respecto a la silice.

sa, feldespato potasico y biotita, asi como para
la SiO,, Na,0, K;0, MgO y CaO. En la Fig. 11
se esquematizan dichos mapas para el caso de
la silice y el cuarzo, y en la Fig. 12 se puede
observar la variacion de distribucién del cuar-
zo, plagioclasa, feldespato potédsico y biotita
segun la direccion NE-SW. En ambas figuras se
pone de manifiesto la evidencia de pulsos mag-
méticos sucesivos, correspondientes a una zona
central de cardcter mds 4cido y otra més bésica
que rodea a la anterior. Se observa, ademds,
que las dos zonas tienen una distribucion alar-
gada en la direccién de la mdxima elongacion
del stock granodioritico, asi como el hecho de
que la geometria actual de la zonacién puede
estar complicada por la existencia de otros
cuerpos magmaticos no aflorantes en la regién
estudiada, como se verd mas adelante.

Consideraciones finales y discusion

De todo lo anteriormente expuesto se pue-
den constatar los siguientes hechos:

— La presencia de cavidades miaroliticas y la
existencia de bordes enfriados, asi como la
escasez de agua en la roca granitica (inferior al
6%) corroborada por la ausencia casi total de
pegmatitas, junto con el alto contenido en
MgO, la secuencia de cristalizacién observada y
el metamorfismo de contacto, parecen indicar
que la intrusién del stock granodioritico tuvo
lugar a escasa profundidad y. a elevada tempe-
ratura,

- Se observa la existencia de una estrecha
relacién entre la cuarzodiorita y la granodiori-
ta, mientras que no existe una clara relacion
entre los diques igneos y la granodiorita, ni
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Fig. 12. Variaci6n del porcentaje de minerales modales deducidas de los mapas de zonaci6n segin la direccion NE-SW en la
zona de mayor extensién del stock granodioritico (I-I' de la Fig. 11).

tampoco parecen encajar los greisen con el
cuerpo intrusivo pobre en agua.

— Por otra parte la dispersion de los diagra-
mas de Harker y el alto contenido en corindén
normativo no corresponden a los caracteres
generales de una granodiorita sino més bien a
los de granitos de tipo S (Chappel y White,
1974; Pitcher, 1982), ya que la granodiorita
debe corresponder al tipo I, al menos por los
siguientes. caracteres: asociacion con diorita
(gabros?) y predominio de biotita y magnetita.
En el mismo sentido que el corindén normati-
vo, también es discordante el pardmetro Al/
Na+K.

— La explicacién del cardcter erratico de cier-
tas correlaciones de elementos y la presencia de
enclaves han sido interpretadas por algunos
autores (Ferndndez Carrasco, 1972; Barrera
Morate, 1974) como fendmenos de asimilacion.
Sin embargo, de los resultados obtenidos en el
presente trabajo se ha observado que existen
mdximos de abundancia de cuarzo que no estdn
relacionados con la situacion de antiguos nive-
les de cuarcita de la serie y que la distribucién
de ortopiroxeno y/o sus seudomorfos es homo-
génea en toda la granodiorita, no estando, por
tanto, relacionada su concentracion maxima
con la aparicién de los diques basicos existentes
en la granodiorita. Ademds, los diques daciti-

cos que también contienen enclaves ricos en-
ortopiroxeno, estdn constituidos sistematica-
mente por fenocristales precoces, féciles de dis-
tinguir de los piroxenos de las corneanas, por lo
que la asimilacion de rocas bésicas y/o cornea-
nas tampoco parece légica.

En nuestra opinién, las variaciones minera-
légicas y quimicas, junto con el resto de los
datos petrograficos, admiten una explicacion
tinica basada en la existencia de un cuerpo gra-
nitico no aflorante con caracteres de granito
tipo S, lo cual explicaria conjuntamente:

La existencia de abundantes zonas enriqueci-
das en voldtiles (greisen, etc.) en una granodio-
rita de bajo contenido en agua.

La presencia de diques con secuencias de
cristalizacién claramente diferenciadas de la
granodiorita.

La dispersion de los diagramas quimicos de
variacién de Harker, salvo para la Al,O;, como
consecuencia de una turmalinizacién generali-
zada, y la correlacién negativa de ésta puesto
que la turmalina es, posiblemente, muy rica en
AlLO;.

Las anomalias de los pardmetros Al/Na+K'y
corindén normativo.

Conclusiones

El stock granodioritico de Garlitos no se ha
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formado in situ, y presenta, a gran escala, un
alargamiento subparalelo a las estructuras her-
cinicas dominantes. El tipo de emplazamiento
es permisivo y pasivo, estando favorecido por la
_existencia de una fractura preexistente de direc-
cién N120E.

Las rocas encajantes no presentan influencia
de la accién mecdnica producida por la intru-
sién granitica, pues los contactos son netos sin
fenémenos de cataclasis y los xenolitos de la
roca de caja existentes en el granito son escasos
y angulosos con aureolas de reaccion leves o
inexistentes.

Las condiciones del emplazamiento, deduci-
das de los datos suministrados por las paragéne-
sis del metamorfismo de contacto producido
por la intrusién granitica, serian, para la zona
de contacto, del orden de 1Kbar de presién y
unos 700°C, mientras que la temperatura de la
roca granitica en el momento de su emplaza-
miento seria del orden de 1050°C segin Win-
kler (1976) o algo superior, del orden de
1170°C segiin Cox et al. (1979).

La alta temperatura «liquidus» para las rocas
granodioriticas del stock de Garlitos indica
(Maale y Wyllie, 1975) que la roca granitica no
pudo cristalizar a partir de un magma completa-
mente liquido, generado por anatexia cortical.
Parece mds l6gico pensar, de acuerdo con sus
pardmetros geoquimicos, que se haya generado
en niveles profundos de la corteza, a partir de
una fuente ignea y posiblemente con la influen-
cia de fundidos provenientes del manto supe-
rior.

Se pone de manifiesto que, aparte de la exis-
tencia o no de una zonacién composicional de
las rocas graniticas, transversal a la estructura
de la cadena. hercinica, existe una probable
superposicion, en el mismo espacio, de magmas
graniticos de fuente y evolucién distinta. La
habitual relacién de granitos prealuminicos del
tipo S con dos micas y mineralizaciones de Sn-
W ligadas a albititas y/o greisen que existen a
escala regional (Corretgé, 1983) y mundial (Pit-
cher, 1982), sugiere que los magmas responsa-
bles de la formacion de greisen en las fracturas
del 4drea estudiada no pueden ser del tipo I asig-
nado al stock granodioritico que aflora. El con-
tenido en H,O de este, muy inferior al usual en
asociacion con greisen, apunta en el mismo sen-
tido.

Por iiltimo, los filones metalizados encontra-
dos en la zona de Garlitos son manifestaciones
hidrotermales tardias, propias del proceso de
cristalizacion magmadtica de las rocs granitoi-
deas, con temperaturas de formacién compren-
didas entre los 500°C y 250°C.
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ESTUDIO DEL “STOCKWORK?” ASOCIADO
A LA APOFISIS ADAMELLITICA DE LOGROSAN
(CACERES, ESPANA)
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ABSTRACT.- The stanniferous ore deposit of
Logrosan, is formed by numerous lodes of quartz
with cassiterite and sulphides which branch out in the
form of a stockwork and which cross the adamellitic
apohysis of the San Cristébal Mountains.

The main purpose of this study is to emphasize the
importance of the tectonic metallotect which, toget-
her with the plutonic metallotect, has contributed to
the formation of these mineralizations.

Four types of lodes have been observed in the ada-
mellitic stock and are the result of the filling of late
hercynian wrench faults with NW-SE (type I), NE-
SW (type III), E-W (type IV) and N-S (type II) direc-
tions.

The lodes of types I and IV are unprodutive, those
of type II unproductive or with few mineralizations
and those of type III constitute the real stanniferous
ore deposit.

From a detailed study of different areas of this
apohysis which are well suited to macroscopic obser-
vations, the chronological order of the different gene-
rations of fractures filled in subsequently with quartz
associated or not with mineralizations and correspon-
ding to the four above —mentioned types of lodes—
has been the following: I, II, III and IV, although a
certain simultaneous formation of the lodes of types
II and III is sometimes observed. It is precisaly this
last observation which could justify the large number
of fractures which have lead to the formation of the
lodes with mineralizations of type III, since the simul-
taneous appearance of two systems of fractures (N-S
and NE-SW) favoured the rising of the ore fluids.

On the other hand, from the whole of his characte-

ristics (paragenesis, ex-solution textures, greisenifica-
tion, homogenization temperature of the primary
fluid inclusions in the quartz of the lodes), it is dedu-
ced that the stanniferous ore deposit of Logrosan
belongs to the pneumatolytic hydrothermal classic
type.

Key words: stockwork, pneumatolysis, hydroter-
malism, tin, adamellite, Logrosan.

RESUMEN.- El yacimiento estannifero de Logrosan
estd constituido por numerosos filones de cuarzo
mineralizados en casiterita y en sulfuros, que se anas-
tomosan en forma de stockwork y que atraviesan la
apofisis adamellitica de la Sierra de San Cristébal.

El objeto principal de este trabajo es el de subrayar
la importancia del metalotecto tecténico que, junto
con el pluténico, ha contribuido a la formacién de
estas mineralizaciones.

Se han reconocido cuatro tipos de filones, encaja-
dos dentro del stock adamellitico, que corresponden
al relleno de fracturas tardihercinicas con direcciones
NO-SE (tipo I), NE-SO (tipo III), E-O (tipo IV) y N-
S (tipo II).

Los filones de los tipos I y IV son estériles, los del
tipo II estériles o débilmente mineralizados y los del
tipo III constituyen el verdadero yacimiento estanni-
fero.

Gracias a un estudio detallado en varias dreas de
esta apofisis, que se prestan bien para las observacio-
nes macroscopicas, el orden de aparicién de las dife-
rentes generaciones de fracturas —rellenas posterior-
mente por cuarzo asociado o no a mineralizacién y
dando los cuatro tipos de filones mencionados- ha
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Fig. 1. Distribucién esquemdtica de los filones explotados para estaiio en la apéfisis adamellitica del Cerro de San Cristébal
(Logrosan) (Filones estudiados A, B, Cy D) (tipo III) y localizaci6n de algunas de las dreas (A1, A2, A3, A4) donde

se han observado los tipos de filones que participan del stockwork.

sido el siguiente: I, II, Il y IV aunque se nota a veces
una cierta simultaneidad de formacién entre los tipos
II y III. Es precisamente esta tltima observacion la
que podria explicar el mayor nimero de fracturas que
han dado lugar a la produccién de los filones minera-
lizados del tipo 111, ya que la aparicién simultdnea de
dos sistemas de fracturas (N-S y NE-SO) favorece la
ascension de los fluidos mineralizadores.

Por otra parte, el estudio de la paragénesis, de cier-
tas texturas, de la greisenificacién en el contacto de
los filones-y de la temperatura de homogenizacién de
las inclusiones fluidas primarias en el cuarzo de los
filones permite clasificar el yacimiento estannifero de
Logrosén, del tipo cldsico neumatolitico hidrotermal.

Palabras clave: stockwork, neumatolisis, hidroter-
malismo, estano, adamellita, Logrosan.

1. Introduccion

La apofisis adamellitica de Logrosén (fig. 1),
motivo de nuestras investigaciones, se encuen-
tra situada geograficamente en Extremadura, al
S. E. de la Provincia de Céceres y geoldgica-
mente en la Zona Central Ibérica (Julivert, et
al., 1974).

Las rocas sedimentarias, que rodean a dicha
apofisis, se integran en una serie mondétona
pizarroso-grauvaquica, azoica y metamorfizada
que pertenece al Precdmbrico superior (Alcu-
diense) - Infracdmbrico.

La serie sedimentaria estd afectada por un
metamorfismo regional que no sobrepasa nunca
la facies de esquistos verdes y la intensidad
alcanzada por el metamorfismo de contacto se
halla entre el grado bajo y medio de presion y
temperatura (Winkler, 1974).

Desde el punto de vista magmético, se ha
establecido que la cristalizacion de la microada-
mellita porfidica ha sido posterior a la de la
adamellita porfidica, pero que los dos fenéme-
nos no se sucedieron muy separados en el tiem-
po, debido a la similitud de los procesos
(mismo orden y mismas fases de cristalizaci6n)
que se produjeron a partir de un mismo magma
granitico original. '

También se ha subrayado la evolucién mine-
ralégico-geoquimica desde la facies intrusiva
gruesa hacia la facies intrusiva fina, fenémeno
evolutivo que, bajo la influencia de varios fac-
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tores, conduce a la concentracién de las mine-
ralizaciones ligadas al plutén adamellitico (Gui-
jarro, 1982).

En cuanto al contexto tecténico de Logrosan,
Rossi (1975) ha puesto de manifiesto, a partir
de la fotografia aérea que, del estudio estadis-
tico de la fracturacién del Cerro de San Crist6-
bal, se pueden senalar cuatro direcciones de
importancia variable (N 35°, N 300°, N 55°y N
355°); ademds, los sistemas de filones encajados
dentro del stock adamellitico mineralizados o
estériles, se reparten en cuatro grupos principa-
les (sin orientacion preferencial; N 25° a N 40°
N 170° a N 180° y N 110° a N 130°).

En el presente estudio, subrayaremos la
importancia del metalotecto tecténico que,
junto con el plutdnico, ha contribuido a la for-
macién de las mineralizaciones.

2. Estudio de la fracturacion

En la apéfisis adamellitica de Logrosan, se
han observado cuatro tipos de fracturas (Fig. 2)
que posteriormente han sido rellenadas por
cuarzo asociado o no a mineralizacién dando
cuatro tipos de filén (I, II, III y IV), de longi-
tud comprendida entre 1 y 10 m. y que partici-
pan de un “stockwork”.

Fig. 2. Diagrama indicando la direccién y la frecuencia de
los filones en la apdfisis adamellitica de Logrosan.

El conjunto de estos sistemas de fracturas o
de “décrochements” son de edad tardihercini-
ca, situdndose la fracturacion entre 305 M. A.
(edad media de los plutones alcalinos) y 270 M.

A. (Permico inferior). El andlisis estructural
indica que estos “décrochements” resultan -en
el SO del Macizo Hesperico (SO de Espana)-
de una compresion N-S (Arthaud y Matte,
1975).

De estos sistemas, el mds importante es el
sistema de fracturas conjugadas con direcciones
NO-SE (correspondientes a las de los filones
del tipo I) y NE-SO (correspondientes a las de
los filones del tipo III) que han seguido jugando
durante el Mesozoico y el Terciario. Ligados a
estas fracturas se encuentran con gran frecuen-
cia sistemas de diaclasas distribuidos por todo
el bloque hercinico ibérico. Estos accidentes
han dado lugar a diques de diabasas pigeoniti-
cas (Torre de Assungao, 1949, 1951; Torre de
Assungao y Correia Perdigao 1962; Garcia de
Figuerola, 1963, 1965) favoreciendo la intrusién
de granitos calcoalcalinos tardios y produ-
ciendo cizallamientos y milonitizaciones en las
rocas hercinicas (Parga, 1969).

Las direcciones de estos sistemas encajan en
un esquema de “décrochements” tardihercini-
cos producidos en el desmantelamiento de la
Peninsula Ibérica al final de las fases orogénicas
hercinicas (Vegas, 1975).

En cuanto al sistema de direcciéon N-S (co-
rrespondiente a la de los filones del tipo II) y E-
O (correspondiente a la de los filones del tipo
IV) se caracteriza sobre todo por movimientos
verticales (Parga, 1975).

Gracias a un estudio detallado en varias dreas
(solamente cuatro de las diez dreas examinadas
durante el trabajo de campo y que aparecen en
la Fig. 1, han sido retenidas en el presente estu-
dio) de esta apofisis que se prestan bien para
definir la distribuciéon y las caracteristicas
macroscépicas (direccién; espesor; longitud;
importancia de la turmalinizacién; abundancia
relativa de cuatro minerales: arsenopirita, cal-
copirita, casiterita y estannina) de estos filones,
el orden de aparicién de estos ultimos ha sido
establecido de la manera siguiente: I, II, IIl y

IV.
El tipo I (Fig. 6, tablaIV) corresponde a filo-

nes estrechos de 1 a 5 cm de espesor, poco
numerosos (10% del total de filones), estériles,
sin turmalina o fuertemente turmalinizados y
de direccién N-40° a N-50° O.

Estos filones han sido recortados por los de
las generaciones siguientes (filones de los tipos
I, IIT y IV) como se puede observar en la drea
A4 (Fig. 6).
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Fig. 3. Distribucién de los filones de los tipos I y III en el tarea Al.

Tabla 1
Caracteristicas de los filones de los tipos I y III en la drea Al.
Tipo de Filones hrs
Numero de Fitones 11213 1|23 ]4|5 6[7 8|9 |10 11[12[13 1415|1617 18 19|20 21|22 |23 |24 25
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1-5cm. + + |+ |+ + + [+ + |+ o+ o+ +
| 5-10cm. + ++ ]+ + + + +]+ +(+ +
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< 1im.
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=S| 10-20m. + + |+ + |+ + +
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Sin + |+ e[+ |+ |+ |+ [+ [+ ||+ [+|[+][+]+ + + |+ |+ |+
,5_ Debil + + + +
z Media + |+ |+ +
2 | Fuerte |+ |+ +
E| sin + |+ |+ + |+ |+ |4+ + + + |+
,2. Debil Oa oa a a® e |oafo ow
£ Media . . oa o [0 |0 [aofeale ° e
g Fuerte (] ° e |e ° o |o
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El tipo II (Fig. 3, 4 y 6; tablas 1, 2 y 4) se siempre con arsenopirita, mas anchos (5 a 10
caracteriza por filones con cuarzo lechoso, de cms, 10 a 40 cm) y mas abundantes (20% del
longitud variable (1 a 2 m. o mayor de 20 m), total de filones) que los del tipo I y de direccin
estériles o muy débilmente mineralizados casi N-S.
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Fig. 4. Distribuci6n de los filones de los tipos IT y III en la drea A2.

Los filones de este tipo se han formado des-
pués de los filones del tipo I pues los recortan
(Fig. 6); por el contrario son cortados por los
del tipo III y IV (Fig. 6) aunque algunas veces
parece que los filones del tipo II cortan a los del
tipo III (Fig. 3). Por lo tanto, la produccién de
las fracturas de los tipos II y III ha sido bas-
tante simultdnea aunque algo posterior en. el
caso de las fracturas del tipo III.

Los filones del tipo II estdn débil a fuerte-
mente turmalinizados, produciendo incluso tur-
malinizacién en el granito encajante. Asi, en
ciertos filones se dispone la turmalina paralela a
las paredes del filon segiin varias bandas que
dan el aspecto caracteristico; en algunos casos
se disponen primero microcristales de turma-
lina en las paredes del filon y luego hacia el
centro van cristalizando fenocristales (Fig. 3),
lo cual produce una cierta zonacién interna en
los filones. Otras veces, la turmalina se dispone
en bandas que atraviesan el filon, lo cual indica
que las soluciones tardias, ricas en boro, se
infiltraron también a lo largo de las fracturas de
direccién N-35°E objeto del examen que damos
a continuacion.

El tipo III (Figs. 3, 4,5y 6, tablas 1, 2, 3, 4)
va ligado a los filones mds abundantes en el
seno del stock adamellitico de Logrosan (60%

del total de filones) que se presentan con:
anchuras variables (desde menos de un centi-
metro hasta mas de 40 cm), longitudes relativa-
mente importantes (10 m; generalmente de 10 a
20 m. y mas de 20 m.) y direccién N-35° E.
Los filones aparecen mineralizados tanto en
casiterita como en sulfuros y constituyen en
realidad el yacimiento estannifero propiamente
dicho (asociado a la apéfisis adamellitica de
Logrosan) del Cerro de San Cristébal.

A veces la adamellita encajante, atravesada
por estos filones, se encuentra afectada por el
fenémeno de greisenificacién que se traduce
microscopicamente por una fuerte silicificacion,
moscovitizacién y sericitizacién, que hacen
préacticamente ausentes la biotita y los feldespa-
tos (ldmina: fig. 1, 2, 3, 4 y 6); ademés el
tamarno de grano del greisen disminuye con res-
pecto a la adamellita sana.

Los filones se presentan generalmente sin
turmalina o se hallan débilmente turmaliniza-
dos (ldmina: Fig. 5).

En la drea A4 (Fig. 6) se observa claramente
que los filones del tipo III son posteriores a los
filones de los tipos I y II mientras en el drea Al
(Fig. 2) los filones del tipo II cortan a los del
tipo III como ya mencionamos anteriormente.

El tipo IV se refiere a filones estrechos (1 a 5
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Tabla IT
Caracteristicas de los filones de los tipos Il y III en el drea A2.

Tipo de Filones Io.

m
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cm) de longitud variable (de 1 a 10 m. y de 10
a 20 m.), poco abundantes (s6lo el 10% del
total de los filones) sin mineralizacién ni turma-
lina y de direccién N-70° E. Estos filones son
claramente tardios pues recortan todos los filo-
nes anteriores (Fig. 6).

3. Estudio de la mineralizacion
y de las inclusiones fluidas

3.1. Mineralizacion
Aunque son varios los autores que han tra-

% Casiterita

A Estannina

tado de las mineralizaciones del stockwork del
Cerro de San Cristébal en Logrosan (Hernan-
dez Pacheco, 1902; Espina, 1907; Hernidndez
Sampelayo, 1950; Arribas, 1979; Gumiel, 1981)
relativamente pocos (Ramirez, E. 1953, 1971 y
1974; Sos Baynat, 1958, 1962a, 1962b, 1967,
1979, Rossi, 1975) han investigado detallada-
mente este yacimiento.

De la mineralizacién contenida en los filones
del tipo III, se puede decir sintéticamente lo
siguiente (Guijarro, Monseur y Gutiérrez;
1984):

o Ansercaiita
© Coxopian
* Costerita
 Estanema
+ Tumeiina

Fig. 5. Distribucién de los filones del tipo III en la drea A3.



ESTUDIO DEL “STOCKWORK" ASOCIADO A LA APOFISIS ADAMELLITICA DE LOGROSAN (CACERES) 203

B & 7 'y
. EE ~|‘ g ] ., P
_ﬂ‘ I S I
.
! B
! - ’
o s 1]
.
i "
g
5 P

Lémina I: fenémeno de greisenificacion 5-

6 _

1.— I(filones de cuarzo del tipo III). 2 (zonas greisenificadas). 3 (microadamellita sana). Presencia de un relicto de un cristal
de feldespato (F) sericitizado. 2.— Silicificacién (C) y moscovitizacién (M) - (L.D) (N.C). 3.— Moscovitizacién (M) de las bioti-
tas - (L.D) (N.C). 4.— Sericitizacién (Se) de los feldespatos - (L.D) (N.C). 5.— Turmalinizacién (T) de los feldespatos (F) y
de las mics (M) - (L.D) (N.C). 6.— Mineralizaci6n de sulfuros (Pi = pirita).asociada al greisen (C = cuarzo; M = moscovita)

- (LD) (N.C).

N.B.: M.M. = muestra macroscépica; L.D. = ldmina delgada; N.C. = nicoles cruzados.

— La paragénesis completa —o sea en total 23
minerales— establecida a partir del estudio
microscépico de las muestras recogidas en el
conjunto de cuatro filones (Fig. 1), aparece de
la manera siguiente segin la abundancia rela-
tiva de cada mineral: arsenopirita (11-80%),
estannina (1-74%), casiterita (1-32%), calcopi-
rita (a®*"9 - 24%), escorodita (2-9%), cove-
llina (4-6%), varlamofita (a-5%), blenda (a-
4%), molibdenita (a-3%), rutilo (a-1%), calco-
sina (a-1%), pirita (a-i"*“**), pirrotina (a-i),
cubanita (a-i), bismuto nativo (a-i), bismutinita
(a-i), schapbachita (a-i), marcasita (a-i), galena

(a-1), freislebenita (a-i), pirargirita (a-i), goet-
hita (a-i) y digenita (a-i).

- Segiin el filén considerado la paragénesis es
diferente y sus constituyentes se presentan en
proporciones variables. Asi, solamente apare-

‘cen arsenopirita, casiterita, estannina como

minerales primarios y covellina y escorodita
como secundarios en todos los filones. Por otra
parte, a titulo indicativo, el nimero maximo de
minerales en un mismo filén es de 21 (filon A.
Fig. 1) y minimo 7 (filén B. Fig. 1) sobre el
total de 23.

En cada fildn el porcentaje de casiterita —
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# Castona

Fig. 6. Distribuci6n de los filones de los tipos I, II, IIl yIV en la drea A4.

Tabla I
Caracteristicas de los filones del tipo III
en el drea A3.

Tipo de Filones m
Numeso de Filones 12|34 s|6]l72]8 9 10 n 121
Oireccion 2 [woze |wne |usoe [waee [ume [ucae [wase waze wioe uaze nacefurie
< lem.
1-5cm. |+ + ]+ + +
5-10cm
10-40cm. + |+
> 4cm
<im.
1-10m.
10-20m.
> 20m. el +[+]+ + & + 4|4
Sin R R EA R A R R S
Debil +| + + |+ +|+
Media
Fuerte
Sin |+ |+
Oebit
Media o aloaloa v i
Fuerte

® Arsenopirita  OCalcopirita & Casterita & Esternina

objeto de explotacion en el pasado- es casi
siempre inferior al porcentaje del conjunto
arsenopirita-estannina.

— El orden de cristalizacién de los minerales
primarios para el filon (filon A. Fig. 1) que
contiene la paragénesis mas completa es:

Rutilo, casiterita, arsenopirita, molibdenita,
bismuto nativo, bismutinita, schapbachita, gale-
na, pirrotina, estannina, calcopirita, blenda,
cubanita, pirargirita, pirita y marcasita. ‘

Y como minerales secundarios aparecen:

Varlamofita, escorodita, calcosina, covellina

y goethita.

- La presencia de cristales diminutos y muy
abundantes de calcopirita en el seno de la
estannina corresponde a una textura de exsolu-
cién que indica una temperatura del orden de
500° C.

— En algunos filones del tipo III, 1a minerali-
zacién se observa con una estructura zonada
disponiéndose la casiterita en las paredes del
filon mientras los sulfuros y la turmalina apare-
cen en el centro. También se nota que en algu-
nos filones del mismo tipo, la turmalina se dis-
pone por una parte en el centro del filén y por
otra fuera, recortindolo y poniéndose con
direccion N-S, lo cual nos indica una cierta
simultaneidad en la cristalizacién de la turma-
lina tanto en los filones del tipo II como
durante la formacion de los filones del tipo III.

3.2. Inclusiones fluidas

Mediante una platina calentadora modelo
Leitz 350, se ha determinado la temperatura de
homogeneizacién en el cuarzo contenido en los
diferentes tipos de filones.

Los resultados obtenidos han sido los
siguientes:

— La temperatura de formacién del cuarzo de
los filones, establecida a partir de inclusiones
primarias, aumenta primero progresivamente
del tipo I al tipo III, pasando de 228-242° C
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Tabla IV
Caracteristicas de los filones de los tipos I, II, III y IV en el drea A4.

Tipo de Filones I Jig m v
Numero de Filones 112 3|45 1] 2 3| 4 S 6 1] 2 3 4|5 6|78 1
Diy¢ccion [NGOW [NCOW [N4OW |N32W |[NGE |NGE| NS NS NS NS |NI4E|NILE |NISE [NISE|NISE |NILE |NILE|NILE [N4SE

< icm.
o 1-5¢cm, + + + + + + + + + + + + + | + + + +
g 5-10 cm. + +
N 10- 40 cm. +

> 40cm,

<im.
- 1~ 10m. + |+ |+ |+ +]|+]+ + +| + + |+ |+
§ 10-20m. + |+ |+ + | +
° > 20 m. + +
g Sin + + |+ |+ |+ |+ ]|+ ]+
kS
3 Debil + +. + +
§ Media + |+ + |+ ++ ]|+ |+
% Fuerte + + | +
z Sin + + |+ + | + +
g Debil ® | [e0@ [0 0jeo|e [0 |o Sk([eofe
g Media oae oafoafoaje’le
2 Fuerte l

O Arsenopirita O Calcopirita

(tipo I estéril) a 332-345° C (tipo II poco mine-
ralizado) para alcanzar mas de 350° C en los
filones bien mineralizados (tipo III); luego la
temperatura disminuye a 318-338° C durante la
formacion del cuarzo de los filones estériles del
tipo I'V.

Las inclusiones fluidas de origen secunda-
rio, alineadas en pequenas fracturas dentro del
cuarzo, son abundantes y sus temperaturas de
homogeneizacion presentan valores bastante
constantes en los filones del tipo I (236-254° C)
y III (238-242° C) y IV (238-240° C).

4. Conclusiones

1° El sistema de filones de cuatro tipos (I, II,
II1, IV), observados en el stock adamellitico de
Logrosan, corresponden al relleno de fracturas
tardihercinicas.

2° Basandonos en los tipos de filones obser-
vados, el orden de fracturacién es general-
mente I, IT, Il y IV aunque se nota a veces una
cierta simultaneidad de formacién entre los
tipos II y III. Y es precisamente esta tltima
observacion la que podria explicar el mayor
niimero de fracturas que han dado lugar a la

% Casiterita

4 Estannina

produccién de los filones mineralizados del tipo
III que constituyen en realidad el yacimiento
estannifero propiamente dicho del Cerro de
San Cristébal; en efecto, la aparicion simulta-
nea de dos sistemas de fracturas (segin las
direcciones N-S y N.E.-S.0.) ha favorecido la
ascension de fluidos mineralizadores.

3? De las caracteristicas de la mineralizacién
del tipo III (paragénesis; ciertas texturas de
exsolucién; greisenificacion de la adamellita en
el contacto de estos filones) y el estudio de las
inclusiones fluidas primarias en el cuarzo del
conjunto de los filones que da el rango aproxi-
mado de temperatura de los fluidos mineraliza-
dores, se deduce que el yacimiento de Logrosan
es del tipo neumatolitico-hidrotermal.

4° El metalotecto (Laffitte, Permingeat y
Routhier, 1965) tecténico, puesto claramente
en evidencia en este trabajo, ha contribuido -
junto con el pluténico (Guijarro, 1982)- a la
formacién de las mineralizaciones tanto en casi-
terita como en sulfuros asociados a la apofisis
adamellitica de Logrosan.
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LAS PEGMATITAS GRANITICAS DE SAN PEDRO
SISTEMA CENTRAL ESPANOL

J. Gonzilez del Tanago

Departamento Petrologia. Facultad Ciencias Geol6gicas Universidad Complutense. Madrid 28040

ABSTRACT.- The “Macizo de San Pedro” pegmati-
tes constitute a united of small bodies that comprise
into schists and ortogneiss. Its origin is connected
with the granitoids of “Los Remedios”.

Some of these pegmatites are zoned. It is possible
to diferentiate a border zone, wall zone, intermediate
zone and core.

The principal minerals are: quartz, plagioclase,
feldspar, biotite, muscovite, tourmaline and fluorapa-
tite. In an accesory manner, there can apparear beryl,
topaz, garnet, zircon, niobiantantalite, uraninite, iso-
kite, minerals of P, some sulfids, etc.

Is considered an emplacement with a depth of 3
Kb, with a temperature close to 660° to begin the peg-
matite process. In the bigest pegmatite bodies one
might recognise a replacement phase that produces
principally albite and muscovite.

Key words: pegmatites, Spain, Central Spanish
Mountains.

RESUMEN.— Las pegmatitas del Macizo de San
Pedro, forman un conjunto de pequeios cuerpos que
intruyen en esquistos y ortogneises. Su origen estd
relacionado con los granitoides de Los Remedios.

Algunas de estas pegmatitas estdn zonadas,
pudiéndose distinguir las zonas de borde, externa,

" interna y nicleo.

Los minerales fundamentales son: cuarzo, plagio-
clasa albitica, feldespato potasico, biotita, turmalina
y fluorapatito. Accesoriamente pueden aparecer beri-
lo, topacio, granate, circén, niobiotantalita, uranini-
ta, isokita, fosfatos de Mn y Fe, algunos sulfuros y
minerales de alteracién.

Se considera una profundidad de emplazamiento
de 3 Kb y una temperatura préxima a 660° para el

principio del proceso pegmatitico. En los mayores
cuerpos se reconoce la existencia de una etapa de
reemplazamiento con neoformacién principalmente
de albita v moscovita.

Palabras clave: pegmatitas. Sistema Central Espariol.

Encuadre geolégico

El macizo de San Pedro, situado al N.E. del
pueblo de Colmenar Viejo (Madrid), estd for-
mado en su mayor parte, por un conjunto de
materiales para y orto derivados, afectados o
emplazados durante la Orogenia Hercinica.

Los materiales mds antiguos, estdn represen-
tados por una serie de esquistos, en donde se
intercalan algunas pequenas bandas de anfiboli-
tas y rocas de silicatos célcicos.

Sobre este conjunto, intruyen dos unidades
diferenciables de ortogneises glandulares: el
ortogneis de El Hortigal y el ortogneis de San
Pedro (Gonzilez del Tanago, 1981).

Posteriormente, pero dentro de esta Oroge-
nia, intruyeron los granitoides de Los Reme-
dios, que forman una agrupacién de pequefios
cuerpos aléctonos, de cardcter granitico a gra-
nodioritico y discordante respecto a los citados
ortogneises. Estos granitoides en general poco
diferenciados, entran por sus caracteristicas
dentro de los denominados palingenéticos o de
tipo “S” (Gonzélez del Tanago y Bellido,
1981).
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Una de las caracteristicas mds acusadas de
estos granitoides, es su cardcter peraluminico,
asi como una gran riqueza en voldtiles lo que
origina por una parte, la aparicion en los mis-
mos de moscovita como fase primaria o muy
temprana (siempre més abundante que la bioti-
ta) y por otra parte, la formacién de cavidades
miaroliticas y diferenciados pegmatiticos que se
van a emplazar tanto en los propios granitoides,
como en el encajante.

Cabe también resaltar la abundancia en estos
granitoides de procesos tardimagmaticos tales
como: moscovitizacion, albitizacién, turmalini-
zacion, topacificacion, cloritizacion, etc.

Por 1ltimo, conviene considerar, por la
influencia indirecta que ejercen sobre el macizo
de San Pedro, los plutones graniticos biotiticos
de Colmenar Viejo y Navalafuente, netamente
posteriores a todo el conjunto anterior y mucho
mds evolucionados que los granitoides de Los
Remedios. Estos plutones, desarrollan un
metamorfismo de contacto sobre las series
anteriores, con formacién a veces de andalucita
y esporddicamente espinela.

Una serie de diques de materiales porfiroi-
des, asi como todo un cortejo filoneano que
incluye pequenas mineralizaciones hidroterma-
les, estdn relacionados con estos granitos cita-
dos y completan el cuadro petrolégico del
macizo de San Pedro.

Las pegmatitas del Cerro de San Pedro.
Generalidades

Las pegmatitas graniticas de este Macizo,
estdn constituidas por una serie de cuerpos
zonados, de mineralogia mas o menos compleja
y distribuidos aparentemente de una manera
irregular por todo el drea, ain cuando sus aflo-
ramientos sean mas numerosos en la Zona E
del Macizo.

El origen de estas pegmatitas fue relacionado
por Gonzélez del Tanago y Bellido (op. cit.),
con la serie de granitoides de Los Remedios.
De este modo, las pegmatitas aparecen normal-
mente como cuerpos discordantes y con caréc-
ter intrusivo dentro de las series encajantes. No
obstante a veces su emplazamiento se produce
segun direcciones preferenciales de esquistosi-
dad, produciéndose entonces una aparente con-
cordancia, hecho que es mds visible en las
emplazadas en los esquistos.

J. GONZALEZ DEL TANAGO

La direccién de este emplazamiento es varia-
ble, entre 10° y 802, atin cuando entre 30°y 75°,
estén comprendidos el 80% de los cuerpos
reconocidos.

Su forma generalmente es lenticular,
pudiendo adoptar otras morfologias, tales
como esferoidales, tabulares, etc., presentando
a veces apdfisis y arrosariamientos.

La longitud oscila entre decimetros y llega a
40 m. en una pegmatita cuyo tamafno puede
considerarse excepcional. La potencia es muy
variable, oscilando entre centimetros y aproxi-
madamente 11 m. Lo normal sin embargo, es
que no sobrepasen los 2 m. en su parte mas
ancha.

En las pegmatitas de mayor tamano, se
puede observar una zonacién mis o menos
completa, que puede sintetizarse de la siguiente
manera:

- Una zona de “borde”, correspondiente a
un enfriamiento mds répido, de textura aplitica
y con algunos fenémenos de interaccion con la
roca de caja. Normalmente esta zona falta a
menudo o tiene muy escaso desarrollo.

— Una zona “externa”, generalmente bien
desarrollada, caracterizada por un progresivo
aumento del tamano de los cristales de cuarzo y
feldespatos. Las partes periféricas de esta zona,
estdn formadas por cuarzo, feldespato potdsico,
plagioclasa, micas y turmalina.

En las partes més internas de esta zona, son
frecuentes los crecimientos “graficos” cuarzo-
feldespéticos. Son también comunes y tipicos
los cristales biotiticos muy alargados, que pue-
den llegar a medir varios cm. de longitud y para
los cuales ya sefialé Fersman en 1931, un inter-
valo caracteristico de temperatura de cristaliza-
ci6n entre 600 y 700°

— Una zona “intermedia”, cuya caracteristica
principal es el gran tamano de los cristales,
generalmente de cuarzo, feldespato potésico y
plagioclasa albitica. Hay también moscovita y
en menor medida biotita.

Ocasionalmente se presenta en esta zona,
berilo, topacio y fosfatos tales como fluoropati-
to, triplita y en menor medida isokita. Como
minerales minoritarios a veces se observan sul-
furos, circén, etc.

En alguno de los cuerpos pegmatiticos y en
esta zona intermedia, aparecen pequefios
nicleos de morfologia mas o menos esferoidal, -
tamano decimétrico y compuestos fundamental-
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mente por cloritas, fosfatos e incluso granate.
La aparicién de estos nicleos, por otra parte
comunes en pegmatitas, ha sido interpretada en
este caso, como causada probablemente por la
inmiscibilidad de una fraccion enriquecida en
fésforo y empobrecida localmente en silice, que
ha cristalizado en las primeras etapas pegmati-
ticas y a cuya causa se debe su enriquecimiento
en elementos méficos.

— Por dltimo cabe senalar la zona de “ni-
cleo”, constituida predominantemente por
cuarzo blanco, que en determinadas dareas
adquiere tonalidades rosadas.

Esta zonacién descrita, estd mejor represen-
tada en los cuerpos de mayor tamaio,
pudiendo no obstante llegar a faltar total o par-
cialmente en alguno de ellos, lo que origina
contactos de la zona interna con el encajante,
carencia de nicleos, etc.

A veces sin embargo, esta disposicién mds o
menos concéntrica, estd alterada localmente
por procesos evolutivos tardipegmatiticos de
reemplazamiento, que producen como luego
veremos, un reajuste en algunas fases minera-
les. Estos reemplazamientos, l6gicamente solo
se producen en los cuerpos de mayor tamafo,
con mayor capacidad para la retencién de flui-
dos que puedan desequilibrar determinadas
zonas del cuerpo pegmatitico ya consolidado,
produciéndose neozonaciones que cortan o
modifican a las zonas anteriormente formadas.

Ademds de estos fendmenos descritos, auto-
generados por la propia pegmatita o incluso con
nuevos aportes de fluidos pero siempre en rela-
cién con el proceso pegmatitico general, cabe
también considerar los pequenos efectos que
sobre estas pegmatitas, han tenido las instrusio-
nes de los plutones de Colmenar Viejo y Nava-
lafuente y su cortejo filoneano.

En este orden de ideas, si bien es cierto que
estos cuerpos granitico biotiticos tienen un
cardcter muy diferenciado y son pobres en
volitiles, no es menos cierto la existencia de
diques y fracturas, que se han generado o han
sufrido procesos hidrotermales indudablemente
vinculados a estos plutones graniticos, lo que
en algin caso ha dado lugar a la formacién de
curzo con reducidas mineralizaciones de wolfra-
mio y arsenopirita y en otros a rellenos de frac-
tura con formacién de sulfuros P.B.G. acompa-
fados de fluorita o baritina.

Solamente cuando algunos de estos diques o
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fracturas con procesos hidrotermales asociados,
se relaciona con algin cuerpo pegmatitico, apa-
recen en éste, senales de estos procesos, consis-
tentes fundamentalmente en la cloritizacion de
biotitas con cristalizacién paralela de cuarzo y
de sulfuros, principalmente pirita.

El pequenio volumen de estos diques, la rela-
tiva escasa profundidad de emplazamiento, asi
como el haber sufrido por estas causas un
rdpido descenso de su temperatura, condicio-
nan la dificultad de los mismos, para producir
en estas pegmatitas alteraciones de mayor
cuantia. Por otra parte, no se conocen (quizd
por no aflorar) pegmatitas afectadas por la
aureola del metamorfismo de contacto de los
plutones de Colmenar Viejo y Navalafuente.

Mineralogia de las pegmatitas

La mineralogia de estos cuerpos pegmatiti-
cos, es en general, monétona y pobre. Sus com-
ponentes fundamentales son el cuarzo, feldes-
pato potdsico y plagioclasa albitica y, en menos
proporcion, moscovita, biotita y turmalina.
Ocasionalmente, sobre todo en aquellas peg-
matitas que tienen mayor desarrollo, pueden
aparecer otras fases minerales, como berilo,
topacio, fosfatos, etc.

Por regla general, todos los minerales apare-
cen bastante tectonizados, observindose en
muchos de ellos sombras de presién y otros
efectos mecanicos.

Varias de estas pegmatitas fueron objeto de
reconocimiento y explotacién para el beneficio
de feldespatos y wolframio. No obstante su
pequeio volumen, hizo inviable su mineria.

Los datos analiticos que acompanan a alguno
de los minerales que a continuacion se descri-
ben, han sido obtenidos, mediante EDAX,
FRX o via himeda y constituyen un avance,
dentro de un trabajo en curso mds amplio,
sobre la geoquimica de estas pegmatitas.

Cuarzo

Todas las pegmatitas del Cerro de San Pedro
son marcadamente excedentarias en silice, por
lo que el cuarzo es muy abundante, llegando a
ser la fase que predomina en las partes mds
internas de los mismos. Por regla general, cons-
tituye cristales alotriomorfos y de manera oca-
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sional relacionado con procesos tardios, se pue-
den observar formas, idiomorfas que llegan a
alcanzar varios centimetros. En algunas zonas
del nicleo adquiere tonalidades rosadas y en
contacto con minerales radioactivos se oscurece
notablemente, hecho que se interpreta como
producto de alteraciones en su red cristalina.

En alguna pegmatita, existen algunas concre-
ciones o recubrimientos botroidales de calcedo-
nia, ocasionados por un aporte rdpido de silice
en condiciones probablemente de menor pro-
fundidad y desconectados del proceso pegmati-
tico.

Feldespato potasico y plagioclasa

Ambos muy abundantes, se presentan en
cristales de habito y tamano variable, que for-
man a veces masas policristalinas, de considera-
ble dimensién. En el feldespato potésico, muy a
menudo microlina, suelen ser normales las per-
titizaciones que forman texturas en parche o
venas. Igualmente existen procesos de albitiza-
cién. La escasa adularia observada es de géne-
sis posterior y rellena pequenas diaclasas o
forma estrechas venas.

La plagioclasa tiene un cardcter muy albitico
(An =5, como valor medio), formando cristales
subidiomorfos, maclados polisintéticamente y
con alteraciones moscoviticas a veces muy
importantes, que se disponen segun planos cris-
talograficos determinados.

Micas

La biotita suele aparecer de manera dispersa,
principalmente en las zonas mds periféricas,
donde puede estar parcial o totalmente cloriti-
zada o moscovitizada. También forma agrupa-
mientos en la zona intermedia junto con fosfa-
tos, circén, etc., encontrindose entonces bas-
tante transformada a clorita.

La moscovita es mucho mds abundante y se
presenta a menudo constituyendo agrupaciones
o monocristales de contornos més o menos idio-
morfos, dispersos en el cuerpo pegmatitico,
que pueden llegar a alcanzar varios cms. En la
zona intermedia de algunas pegmatitas junto
con berilo se agrupa en formas radiales.

J. GONZALEZ DEL TANAGO

Existe otro tipo de moscovita de grano
mucho més fino, con una textura muy tipica,
formada en la etapa de reemplazamiento, que
constituye un bandeado de espesor variable
entre las masas albiticas cristalizadas en esta
etapa y las zonas pegmatiticas anteriormente
formadas.

Estos bandeados pueden a veces prolongarse
dentro del cuerpo pegmatitico no reemplazado.

Los cristales de este tipo de moscovita, sue-
len disponerse perpendicularmente al contacto.

Hay que senalar por iltimo, las pseudomorfi-
zaciones moscoviticas de muchos minerales
tales como feldespatos, turmalina, berilo y
sobre todo de topacio, que en la mayoria de los
casos aparece totalmente moscovitizado.

Algunas caracteristicas geoquimicas de estas
moscovitas puestas de manifiesto por Gonzilez
del Tanago (1981) no evidencian diferencias
fundamentales entre ellas, siendo de destacar
en general su muy bajo contenido en litio, que
nunca sobrepasa el 0,12%.

Berilo

Mineral comin en alguna de estas pegmati-
tas, sobre todo en aquellas en las que se ha
desarrollado suficientemente la zona interme-
dia.

Atendiendo a su génesis, hay que distinguir
dos etapas diferentes de formacién de berilo.

La primera de ellas estd ligada al proceso
pegmatitico s.s., mientras que la segunda estd
asociada a los fenémenos posteriores de reem-
plazamiento.

El primer tipo, mayoritariamente representa-
do, tiene en muestra de mano un aspecto turbio
y una coloracién verdosa amarillenta. General-
mente se presenta en individuos aislados o for-
mando agrupaciones paralelas, e incluso radia-
les y siempre con un acusado idiomorfismo.
Aunque normalmente desarrolla sélo las caras
del prisma, de manera ocasional aparecen cris-
tales en donde pueden reconocerse los pinacoi-
des y a veces otras caras, como las (1121) y
(1011). Frecuentemente alcanza dimensiones
considerables (hasta 90 cm. de longitud medi-
dos en una agrupacién paralela y 50 cm. de
didmetro en un monocristal).

Presenta inclusiones de cuarzo y mds rara-
mente de circén e incluso de niobiotantalita.
Puede estar parcialmente moscovitizado,
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habiéndose observado aunque muy esporadica-
mente, reemplazamientos de berilo por feldes-
pato potasico.

Su contenido en hierro es bajo, (todo como
FeO = 0.18%) y solamente contiene cantidades
menores de Mn, Rb, Cs, Ca y K.

El berilo tardio generado en las zonas de
reemplazamiento, forma pequenas agrupacio-
nes policristalinas de aspecto bacilar, con
mucha menos turbidez que llega incluso a la
transparencia. Ocasionalmente estas masas
pueden tener huecos rellenados parcialmente
por un entramado de cristales aciculares y mili-
métricos de este mineral.

Topacio

Solamente se ha constado su presencia en
tres cuerpos pegmatiticos, en donde forma
masas policristalinas de contornos subidiomor-
fos, que pueden llegar a medir algunos cms. En
muestra de mano tiene una coloracién azulada,
aunque normalmente estd total o parcialmente
seudomorfizada por moscovita, quedando
entonces restos de topacio dentro de una masa
moscovitica de grano fino y color amarillento.

Granate

Muy poco frecuente dentro de las pegmati-
tas, donde generalmente esta relacionado con
las masas de clorita y fosfatos. De color rojizo,
cuando estd alterado presenta pitinas negruz-
cas muy acusadas. Sus principales inclusiones
son de biotita y apatito.

La relacién Fe/Mn varia bastante de unos
yacimientos a otros, ain cuando siempre tiene
una zonacién normal con progresivo enriqueci-

miento de manganeso hacia los bordes, donde -

el componente espesartitico puede llegar a
igualar al almandinico.

Turmalina

Muy frecuente en casi todos los cuerpos peg-
matiticos, presenta transformaciones a veces
muy notables a minerales micdceos (moscovita
y ripidolita). Normalmente forma cristales idio-
morfos, mas frecuentes en la zona externa, que
pueden disponerse perpendicularmente al con-
tacto.

La formacién de turmalina en el encajante (ai
igual que moscovita), relacionada con el pro-
ceso pegmatitico es un hecho muy frecuente en
el Macizo de San Pedro, si bien de importancia
cuantitativa pequena.

Circon

Mineral de amplia distribucién en estas peg-
matitas, aunque su importancia dentro de las
mismas sea pequeia. Cabe distinguir un primer
tipo de circén incluido en biotita, donde desa-
rrolla halos pleocréicos y que cristalizé induda-
blemente en las etapas pegmatiticas mds preco-
ces (entre 650 y 600), de otro tipo de génesis
posterior que es mucho més abundante, aunque

“sin pasar l6gicamente de un cardcter accesorio.

En este caso, el tamaiio de sus cristales es
mucho mayor, observindosele bien en indivi-
duos aislados o bien formando costras o venas
que pueden alcanzar varios cms. de longitud.

Estas formaciones de circon, suelen aparecer
a veces en las partes periféricas de las agrupa-
ciones miciceas, formando pequenas bandas,
que se disponen entre moscovita y biotita de un
lado y albita de otro.

En otras ocasiones ocurre en pequenas venas
centimétricas rodeadas de albita o feldespato
potdsico.

Igualmente se ha constatado la presencia de
circones milimétricos incluidos dentro de berilo
o asociados a la moscovita, turmalina y niobio-
tantalita. Normalmente se observa la presencia
de micas de uranio, relacionadas con todos
estos circones.

El habito de estos cristales, corresponde al
tipo “L5” definido por Pupin y Turco (1981) al
que asignan estos autores una temperatura de
formacién de 600°

Atn cuando la tipologia del circén segin
estos autores puede estar también controlada
por factores quimicos, (balance aluminio/élca-
lis, etc.), de las relaciones texturales con otros
minerales de la pegmatita, si parece despren-
derse que estos circones se han formado a tem-
peraturas algo inferiores a las asignadas por
estos autores, del orden de 550° como maximo.

Se ha determinado un moderado porcentaje
de hafnio en su composicién, variable entre
1.49% y 1.54%.
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Apatito

Este mineral estd bastante difundido en estas
pegmatitas. Un estudio por DRX de los diver-
sos tipos de apatitos observados ha permitido
agrupar sus difractogramas en dos poblaciones
diferentes bien definidas, que responden segiin
los patrones A.S.T.M. a un “fluorapatito” s.s. y
aun intermedio entre éste y el hidroxiapatito,

Cabe en principio suponer que esta variacién
se debe a una diferente proporcion de grupos
OH y F en el apatito, encontrdndonos, pues,
ante una clase de apatitos de contenido medio
en flior y otra de contenido més alto.

Estas diferencias estructurales se correspon-
den perfectamente con la variada morfologia,
aspecto y minerales asociados a estos apatitos,
lo que hace pensar en un enriquecimiento del
fldor hacia los estadios finales pegmatiticos e
incluso continuado mis alld de estos, acompa-
nando a los procesos de reemplazamiento,
donde los hubo.

Al primer grupo, de bajo contenido en flior,
pertenecen las pequenas masas de apatito blan-
quecino verdoso, dispersos por los cuerpos peg-
matiticos y cuyo aspecto externo recuerda
vagamente al berilo. Por otra parte todos los
apatitos en relacion con la posible alteracién de
la triplita y los que forman las agrupaciones
junto con la clorita pertenecerian al grupo de
los fluorapatitos s.s.

Isokita

De férmula general CaMg (FPO,) fue des-
crita por primera vez por Deans y Mac Connel
(1955) en las carbonatitas de Isoka, Rhodesia
del Norte. Posteriormente fue encontrada junto
con triplita en las pegmatitas de Slavkov, Bohe-
mia, por Fisher (1957) y en Portugal por Deans
y Mac Connel (1958), reemplazando a triplita.

La isokita es un fosfato poco comin que fue
localizado en Espafia por primera vez en estas
pegmatitas (Gonzélez del Tanago, 1981), pre-
sentdndose siempre asociado al fluorapatito e
intercreciendo con él. Su presencia, muy esca-
sa, estd relacionada con las etapas pegmatiticas
mds tardias.

El anilisis de esta isokita por Edax, ha dado
valores de MgO entre 8.79% y 11.28%, y de
CaO entre 28.69% y 32.61%. Los contenidos
en Fe y Mn son bajos, no habiendo pasado
nunca de FeO = 1.01% y MnO = 0.39%.
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Otros Fosfatos

Solamente en algin cuerpo pegmatitico se
presentan de manera dispersa, algunas bolsadas
de triplita que pueden llegar ocasionalmente a
pesar decenas de Kgs. Estas masas tienen con-
tornos irregulares y presentan tonalidades
diversas que pasan del castafio negruzco a un
asalmonado claro.

Estdn a menudo zonadas y presentan ban-
deados con abundantes cambios de color.
Igualmente pueden presentar costras y fractu-
ras alteradas a 6xidos de hierro. En ocasiones
sus bordes estédn alterados a materiales de color
ocre, constituidos fundamentalmente por fluo-
rapatito. El aporte de calcio necesario para esta
reaccién, parece que puede estar originado por
reajustes producidos en la etapa de reemplaza-
miento y no por procesos supergénicos (Heinri-
ch, 1951).

En otras ocasiones y probablemente debido a
alteraciones hidrotermales se ha formado en
cavidades internas de estas bolsadas de triplita,
fosfatos hidratados, de entre los cuales el mas
comtun es la fosfosiderita, que forma pequenas
concrecciones de color rosado a violaceo inten-
s0. Mds rara vez se han originado bandas de
cristales aciculares, milimétricos y amarillentos
de beraunita y otros fosfatos secundarios de Fe
yMn,

La relacién Fe/Mn de la triplita suele estar
siempre proximo a 1, predominando los térmi-
nos mds ricos en Fe de color castafio. El CaO
contenido generalmente es bajo (menor de
1%).

Otros fosfatos de Fe-Mn pertenecientes a la
serie triploidita-wolfeita, son mas bien escasos,
presentando intercrecimientos que hacen dificil
su exacta identificacion. Cabe por iltimo aludir
a la presencia de un fosfato de Al, Ca, Fe y Mn
que forma cristales milimétricos blancos, aisla-
dos o agrupados, que tapizan una fractura
sobre triplita. Su difractograma difiere en prin-
cipio sustancialmente de los fosfatos reconoci-
dos hasta la fecha, debido a lo cual su identifi-
cacién como especie ya determinada o nueva,
no ha sido posible por el momento.

Niobitantalita

Esporddicamente y siempre conectado con
procesos tardipegmatiticos, se presenta este
mineral en relacién con moscovita y circén, e
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incluso como inclusiones en berilo muy tardio.

Forma siempre cristales idiomorfos a subidio-
morfos en crecimientos generalmente paralelos,
intercaldndose a veces entre ellos capas de mos-
covita. '

Un andlisis de este mineral ha dado el
siguiente resultado Ta,0Os = 55,09, Nb,Os
=39,18, FeO = 4,12 y MnO = 0,93. Se han
observado también pequenas cantidades de
titanio, que podrian interpretarse como inclu-
siones de rutilo. Por otra parte, no se ha detec-
tado en los mismos en cantidades apreciables la
presencia de wolframio.,

La relacién pues Ta,Os : Nb,Os es de 1.40,
estando de acuerdo con lo establecido por
Smirnov (1974), caracteristica de este tipo de
yacimientos y de su profundidad de emplaza-
miento.

Wolframita

Su presencia es escasa y forma pequenas
agrupaciones diseminadas, con habito tubular y
relacionadas a menudo con sulfuros.

Minerales de Uranio

Los minerales primarios de uranio son muy
poco frecuentes en estas pegmatitas y sola-
mente la uraninita, y de manera muy ocasional,
ha sido reconocida.

Aparece en pequefias bolsadas de algunos
“centimetros de didmetro, formando masas poli-
cristalinas, rodeadas generalmente de plagio-
clasa de color rojizo muy caracteristico. Sola-
men'e el nicleo se conserva méds o menos inal-
terado, puesto que las partes periféricas estan
totalmente transformadas a minerales secunda-
rios amarillentos, entre los que cabe destacar
por su abundancia la becquelerita.

Ochoa (1976) cita también en estas pegmati-
tas la presencia de uraninita incluida en biotita.

La autunita y torbeninita son minerales fre-
cuentes aunque siempre en escasa cantidad,
rellenando pequenas diaclasas o intercaldndose
entre minerales miciceos. Ciertas veces estdn
asociados a los circones y micleos biotiticos.

Sulfuros y otros minerales
La pirita es muy comin en algunos de estos

cuerpos pegmatiticos, formada tanto en los ulti-
mos estadios pegmatiticos como en una etapa

posterior de cardcter hidrotermal. Es también
fr.cuente la arsenopirita y mas rara la calcopiri-
ta. Se ha constatado también la presencia de
blenda, probablemente asociada a una etapa
posterior o incluso inducida por fenémenos
hidrotermales posteriores, desconectados del
proceso general pegmatitico.

La fluorita, muy rara, sélo se ha observado
tapizando alguna grieta.

La aparicién de casiterita y sobre todo de
schelita dentro de estas pegmatitas es muy
incierta y aunque ha sido sefialada en alguna de
ellas en su época de explotacion, no ha sido
constatada por nosotros.

Hay que senalar por iiltimo la existencia de
diversos minerales de alteracion supergénica
entre los que cabe citar la escorodida, pirolusi-
ta, diversos Oxidos de hierro, carbonatos de
cobre, etc.

Evolucién de las pegmatitas.

Tradicionalmente, desde Fersman (1931)
hasta nuestros dias, el proceso de consolidacién
total de una pegmatita ha sido sintetizado de
una manera general en tres etapas marco: etapa
‘magmatica-pegmatitica (800°-600°C.), etapa
hipercritica o neumatolitica (600°-400°C.) y
etapa hidrotermal (400°-100°C). Los limites
aproximados para presiones del orden de 3 Kb,
coincidirian con el paso del cuarzo de alta a
baja temperatura y con el punto critico del
agua. Entre ambos se desarrollaria una etapa
de equilibrio de fases fluidas y otras ya cristali-
zadas.

En la figura 1, se propone un esquema de los
intervalos térmicos de cristalizacién mas proba-
bles, de cada uno de los minerales de estas peg-
matits, asi como del volumen de roca consoli-
dado en cada etapa, en base a observaciones de
campo y consideraciones de estabilidad y solu-
bilidad de los minerales afectados.

Antes de considerar brevemente algunos
aspectos del citado esquema, quizd sea necesa-
rio comentar algunas de las premisas en las que
nos hemos fundamentado para desarrollar el
modelo evolutivo de estas pegmatitas.

En primer lugar, se aceptan los modelos pro-
puestos por Fersman (op. cit.), Varlamoff
(1959), Schneiderhorn (1961), Uebel (1977) y
sobre todo por Jhans y Burnhan (1969) y Jhans
(1982), los cuales enfatizan la existencia siem-
pre de una fase acuosa con voldtiles a tempera-
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SECUENCIA DE CRISTALIZACION DE LAS PEGMATITAS DEL MACIZO DE SAN PEDRO

ETAPA

Mineral

PEGMA- | NEUMATOLITICA HIDROTERMAL
TITICA
>600. | 550 450 350 250 | 150

SUPER-
GENICA

50

CUARZO

FELDESPATO POTASICO

PLAGIOCLASA  An >5

ALBITA An <5

BIOTITA

MOSCOVITA

CLORITA

BERILO

TOPACIO
| GRANATE
i TURMALINA
l CIRCON
FLUORAPATITO
ISOKITA
TRIPLITA
WOLFEITA Y AFINES
FOSFOSIDERITA
FOSFATO Al1. Ca.Mn.Fe,
FLUORITA
NIOBIOTANTALITA
WOLFRAMITA
URANINITA
BECQUERELITA
AUTUNLTA-TORBERNITA
PIRITA
ARSENOPIRITA
-CALCOPIRITA
BLENDA
ESCORODITA
PIROLUSITA
MALAQUITA

TOTAL VOL.PEGM.FORMADO.

Fig. 1. Secuencia de cristalizacién
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tura supercritica, coexistiendo con un fundido-
silicatado saturado en agua, derivados ambos
de un magma de composicién granitica, que
puede estar saturado o no en el momento de la
intrusion.

Se asume también para estas pegmatitas la
existencia de una presion confinante durante el
proceso de cristalizacion préxima a 3 Kb,
basada en consideraciones petroldgicas, mine-
ralégicas y de relacién con el encajante (Gon-
zélez del Tanago, op. cit.). A estos valores de 3
Kb, la presion ejerce poco control sobre la tem-
peratura de cristalizacion. En efecto, un
aumento o disminucién de 1 Kb sobre esta pre-
sién, supone solamente el aumento o disminu-
ci6n de 15°C en la temperatura de comienzo de
cristalizacién y apenas tiene influencia en la de
comienzo de fusién Jhans (1982). De aqui que
un previsible ligero descenso de la presién con-
finante durante el proceso de consolidacion
pueda ser obviado sin que ello afecte al
esquema en conjunto.

Se considera también que el proceso pegma-
titico ha sido cerrado, de tal manera que no ha
existido un aporte posterior de nuevos fluidos
que haya modificado sustancialmente el equili-
brio entre las fases ya cristalizadas y las fases
fluidas. Esta consideracién se deduce de las
observaciones de estos cuerpos pegmatiticos y
del estudio mineraldgico, los cuales no eviden-
cian en ningin caso, discontinuidades ni cam-
bios bruscos que pudieran hacernos sospechar
la existencia de algin nuevo aporte de fluidos
significativo, salvo quizd alguna entrada muy
pequeia de HF, cuando una buena parte de la
pegmatita ya estaba consolidada, hecho que no
modificaria el concepto de sistema “cerrado”
propuesto.

Hay que anadir también en este sentido que,
una vez finalizado el proceso pegmatitico gene-
ral, el sistema dejé de funcionar como tal. Ya
ha sido comentado en otro lugar, los escasos
efectos que producen en alguno de estos cuer-
pos pegmatiticos, la presencia del hidroterma-
lismo relacionado con el plutonismo mds
reciente. Es ilustrativo al respecto comprobar
cémo un gran dique porfiroide corta y desplaza
limpiamente en las cercanias de Los Rencajales
a un cuerpo pegmatitico sin producir en el
mismo alteraciones apreciables. O también, los
escasos efectos que produce una fractura hidro-
termalizada en su contacto con una petmatita,
traducidos en la formacién de calcedonia y

deposicién de sulfuros.

Por ultimo, en estos cuerpos, una vez consti-
tuida y rellenada la cdmara pegmatitica, no han
existido escapes de fluidos importantes hacia el
encajante, hecho evidenciado por la marcada
ausencia de zonas apliticas dentro de estas peg-
matitas.

Sentadas estas consideraciones, los datos
experimentales en magmas de este tipo propor-
cionan para la presion considerada de 3 Kb, un
intervalo de temperaturas entre el comienzo y
el final de la cristalizacién de 660° y 560° respec-
tivamente (Tuttle y Bowen, 1958); Jhans y
Burnham, 1969; Holloway, 1981).

Este intervalo, podria quizéd ser ligeramente
incrementado debido a la notoria pobreza en
litio de estas pegmatitas, aunque ello puede
estar compensado por la evidente riqueza en
boro e incluso en flior de las mismas.

En este orden de ideas, los magmas graniti-
cos generadores de las pegmatitas s.s. del Cerro
de San Pedro fueron inyectados a temperaturas
algo superiores a 660°. Puede también acep-
tarse en algin caso, temperaturas ligeramente
inferiores con parte del magma ya consolidado.
Normalmente este magma estaria saturado,
puesto que no son frecuentes los cuerpos con
texturas mixtas faneriticas y pegmatiticas.

Como ya hemos comentado, la mayoria de
estos cuerpos pegmatiticos son pequenos y con
una mineralogia simple, sin que se aprecien en
los mismos zonas de reemplazamiento. Ello
indicaria una reducida actividad de la fase
acuosa supercritica, después de la cristalizacién
total de la fase silicatada (probablemente cau-
sada por la corta capacidad calorifica de estos
cuerpos, debida a su pequefio tamano). Los
escasos efectos de esta actividad, originan agru-
paciones moscoviticas pequefias y dispersas,
que alguna vez se observan dentro de estos
Cuerpos.

Asi pues en la mayoria de los casos, el pro-
ceso de consolidacién no pasa mucho més alld
de los 500° sin que llegara a existir una fase
hidrotermal s.s.

En otras pegmatiticas debido a su mayor
tamaio, lo que influye doblemente en el sen-
tido de tener mayor capacidad para retener el
calor y mayor oportunidad de desarrollar una
fase acuosa supercritica importante, el proceso
de consolidacién puede alcanzar fases de menor
temperatura, produciéndose incluso antes del
agotamiento de la fase silicatada, una abun-
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dante interaccion entre la parte de la pegmatita
ya consolidada y estos fluidos acuosos.

No es fécil distinguir a veces entre reacciones
producidas en una u otra etapa, ademis de que
muchas de ellas se dan en ambas.

En algunos casos como en el drea de Los
Rencajales, se llegan a producir reemplaza-
mientos importantes durante la etapa supercri-
tica (o “neumatolitica”), debido a las interac-
ciones entre la fase acuosa supercritica y algu-
nas partes de la pegmatita ya consolidadas. Se
producen reajustes y redistribuciones en los fel-
despatos. El potasio, que es mds soluble que el
sodio en la fase acuosa, es transportado por
ésta, la cual tiene tendencia (debido a su menor
densidad) a ocupar las partes més altas de la
cdmara. Alli forma grandes cristales de feldes-
pato (favorecido su incremento por la menor
viscosidad del fluido acuoso y la posibilidad de
un aporte rdpido de K).

Al mismo tiempo con el sodio ocurre lo con-
trario. Debido a su menor solubilidad, se des-
plaza menos y tiende a forma pequefios pero
numerosos cristales de albita, los cuales consti-
tuyen una masa de aspecto sacaroideo, muy
evidente en estas pegmatitas.

Hacia el final del proceso, el volumen de flui-
dos es pequeno. El mineral potdsico que se
forma es moscovita que cristaliza en los espa-
cios disponibles, muchas veces entre los Iimites
de los cuerpos neoformados de albita y los de
feldespato potasico, formando las ya comenta-
das bandas de cristales perpendiculares al con-
tanco y que como cabia esperar, tienden a cre-
cer desde las partes mds potdsics hacia las mds
albiticas (mds o menos de arriba a abajo) y
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también en disminucién progresiva en el
tamano de su grano.

Los minerales como biotita, berilo, topacio,
turmalina, etc., también son afectados y reem-
plazados a veces por moscovita (o incluso fel-
despato potdsico, como ya comentamos en
algiin caso para el berilo). Ello va a producir
excesos de berilio, flior, etc., que van a entrar
en la composicién de nuevos minerales. Asi el
berilio, muy controlada su solubilidad por el
balance Na/K (Beuss, 1966), vuelve a formar
berilo como tinica fase estable en estas condi-
ciones (Gonzéilez del Tanago, 1984). El fldor
forma fluofosfatos (fluorapatito e isokita) e
incluso al final, fluorita.

Durante esta etapa también se individualiza
la niobiotantalita y se forma nuevo circén.

Siguiendo el proceso y ya por debajo de 400°
coexisten una fase acuosa y otra de vapor.
Algunas reacciones contindan. El cardcter
corrosivo de estos fluidos incluso puede incre-
mentarse debido a la existencia ahora, de una
fase de vapor Jhans (op. cit.). A esta causa se
deben las fuertes corrosiones e hidrolizaciones
que presentan algunas veces las moscovitas,
fluorapatitos, fosfatos de Fe y Mn, etc.

En esta etapa también terminaron de cristali-
zar los escasos sulfuros existentes, que ya

-comenzaron a hacerlo al final de la anterior.

La etapa subcritica, como hemos visto, tiene
poco desarrollo cabiendo por ultimo anadir que
las alteraciones supergénicas tienen reducida
importancia en estas pegmatitas, formindose
en algunas diaclasas, 6xidos o carbonatos de
manganeso, hierro y cobre principalmente.
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ABSTRACT.~ The F-(Pb-Zn) deposits of Turén are
enclosed within carbonate material of probable Ani-
sian age belonging to the Alpujirride Complex of the
Internal Zones of the Betic Cordillera. In these car-
bonates, deposited in a very shallow restricted plat-
form, lagoonal micrite facies appear to be interbed-
ded with generally dolomitized calcarenite (beach)
and/or algal mat (tidal flat) facies.

The ore deposits are always associated with the
dolomitized beach and/or tidal flat facies an exibit an

stratifonin/stratabound morphology. They are mainly -

formed by fluorite and galena as ore and dolomite
and calcite as gangue. Other minerals to be found are
pirite, sphalerite, cerussite, smithsonite, hemimorphi-
te, iron oxides and hidroxides, sulfosalts (enargite
and jordanite), quartz and organic matter.

Three types of ore deposits are distinguished in the
study area: a) stratiform deposits, b) karstic deposits
and c) diagenetic veinlet deposits. The three types of
mineralization show a similar mineralogical composi-
tion and diagenetic crystallization textures similar to
the one found in the country rocks, that display a
similar pattern of crystallization in the subsecuent
generations.

An early diagenetic origin closely connected with
the dolomitization processes affecting the country
rocks is proposed for the ore deposits. These deposits
are very similar to those found in other areas of the
Alpujérride Complex such as Sierra de Baza, Sierra
de Lujar, Sierra de Gédor and Beninar.

Key words: F(Pb-Zn) deposits. Alpujarride, com-
plex, Betic Cordillere.

RESUMEN.- Los depésitos de F-(Pb-Zn) del coto
minero de Turén estén enclavados en materiales car-
bonatados, de probable edad Anisiense, pertenecien-
tes al Complejo Alpujarride (dominios internos de la
Cordillera Bética). Las rocas encajantes estdn consti-
tuidas por carbonatos caracteristicos de medios res-
tringidos de plataforma muy somera. En ellos alter-
nan las facies de “lagoon” s.s. con otras més costeras
(de playa y/o llanura de mareas) generalmente dolo-
mitizadas.

Las mineralizaciones estdn siempre asociadas a las
facies dolomitizadas de playa y/ollanura de mareas, y
muestran una morfologia estratoligada (“strata-
bound”). Estén constituidas esencialmente por fluo-
rita y galena con ganga de dolomita y calcita. Otros
minerales presentes son pirita, esfalerita, cerusita,
smithsonita, hemimorfita, oxi-hidréxidos de Fe, sul-
fosales (enargita y jordanita), cuarzo y materia carbo-
nosa.

En el conjunto del area estudiada se han distin-
guido tres tipos de mineralizaciones: a) niveles estra-
tiformes, b) rellenos de cavidades cérsticas, y c) nive-
les con venas diagenéticas. Los tres tipos muestran
una mineralogia similar y texturas de cristalizacién
diagenética anélogas a las existentes en la roca de
caja y presentan, en conjunto, un marcado patrén
secuencial de distintas generaciones de cristalizaci6n.

Las principales caracteristicas de las mineralizacio-
nes y de las rocas de caja parecen indicar que aquellas
se formaron durante procesos diagenéticos tempra-
nos, €n estrecha relacién con los que dieron lugar a la
dolomitizacién. Estos depésitos son similares a los de
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la misma naturaleza existentes en otros sectores del
Complejo Alpujarride y ampliamente desarrollados
en la Sierra de Baza, Sierra de Lijar, Sierra de
Gador, y en el cercano sector de Beninar.

Palabras clave: depdsitos F(Pb-Zn), Alpujarride,
Cordillera Bética.

Introduccion

El coto minero de Turén tiene una extensién
préxima a los 2 Km’ y estd situado al sur del
pueblo del mismo nombre en las estribaciones
orientales de la Sierra de la Contraviesa (SE de
la provincia de Granada) (Fig. 1). Dicho coto
minero estad caracterizado por la presencia de
mineralizaciones constituidas esencialmente
por fluorita y menores proporciones de galena
con aparicién puntual y esporddica de pequenas
cantidades de esfalerita.

Las primeras referencias de explotacién
minera en la zona se remontan a la época de la
colonizacién fenicia. A principios del presente
siglo se vuelve a dar un importante desarrollo
de la actividad minera pero sélo para beneficiar
el plomo. En 1969, la empresa Minerales y

HIEZE 3
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Derivados S.A. (MINERSA) recuperé las
escombreras de fluorita existentes y continud la
extraccion de fluorita y galena, cesando su acti-
vidad en 1972 tras haber obtenido 25.860 Tm
de mineral, con leyes medias aproximadas del
30% en F,Ca 'y 1'30% en Pb.

Las mineralizaciones estin enclavadas en
materiales carbonatados de la cobertera Permo-
Tridsica del Manto de Lijar, Unidad tect6nica
inferior del Complejo Alpujirride. Cada Uni-
dad de este Complejo consta de una formacién
inferior, compuesta esencialmente por metape-
litas con intercalaciones cuarciticas y de edad
atribuible al Pérmico-Trias inferior, y de una
formacién superior, fundamentalmente carbo-
natada y de edad Trias medio y superior. El
transito entre ambas formaciones es mis o
menos gradual. En algunas Unidades los mate-
riales de cobertera descansan discordantemente
sobre un z6calo Paleozdico y/o més antiguo,
formado por esquistos y cuarcitas. El metamor-
fismo alpino ha afectado con intensidad varia-
ble a los materiales de las distintas Unidades,
con grado creciente hacia las Unidades tecténi-
camente superiores, siendo la Unidad de Lijar,

20 km.

s m7 Lo s

Fig. 1. Localizacién geografica y geolégica del drea estudiada. 1. Complejo Nevado-Fildbride; 2: Complejo Alpujarride; 3:
Complejo Maléguide; 4: Zonas externas; 5: Materiales postorogénicos (Ne6geno-Cuaternario); 6: Rocas volcénicas
Neégenas; 7: Area estudiada. Esquema segun Aldaya et al. (1979) simplificado.
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o su equivalente en otros sectores, la menos
afectada.

En este trabajo se describen las principales
caracteristicas de las mineralizaciones y rocas
encajantes existentes en este sector y se estu-
dian y discuten los principales factores geologi-
cos que han controlado el depésito de las
menas asi como su posterior evolucidn.

Contexto geolégico

Las figuras 2 y 3 esquematizan, respectiva-
mente, la estructura y secuencia estratigrafica
de los materiales de la Unidad de Lujar en el
drea del coto minero de Turén. En ambas se

indica ademds la posicién de las mineralizacio-
nes.

jcoto
iminero
!

\
500m. \

TRAMOS.

Fig. 2. Mapa geoldgico y corte del 4rea del Calar de Tur6n.
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La formacién carbonatada en este sector estd
constituida esencialmente por calizas y doio-
mias que presentan facies caracteristicas de
aguas muy someras (Fig. 3), y que en conjunto
muestran una evolucién transgresiva. A partir
de un depésito detritico continental (tramo A
de la secuencia), se desarrolla una sedimenta-
cién carbonatada de plataforma restringida, en
la que predominan las facies costeras de llanura
de mareas y/o playa (tramos C y E) respecto a
las facies de “lagoon” s.s. Estas ltimas apare-
cen representadas en las calizas grises del tramo
D que muestran abundantisimas huellas de bio-
turbacién y escasos fésiles (megalodénticos,
algiin gasterépodo, foraminiferos y ostraco-
dos), asi como diversos horizontes mds detriti-




222

F. GERVILLA, J. TORRES-RUIZ, J.M. MARTIN, P. FENOLL HACH-ALI

(A) (B)
LLM
Co. La. TIPOS DE ESTRUCTURAS
MINERALIZACION SEDIMENTARIAS FOSILES
/ i 4 &~V
; | e
f! s/
" R e e A Pid
| P
w D
7
o I
] | (I
(& |
A O
.
()

Fig. 3. (A) Serie estratigrafica de la Unidad de Lujar en el 4rea del Calar de Tur6n. Evolucién sedimentaria: Co. Continental;
LLM.PL. Llanurade mareas y/o playa; La. “Lagoon”. (B) Detalle de la secuencia de las rocas encajantes de las minera-
lizaciones. O Niveles estratiformes; QO Niveles con venas diagenéticas; (O Rellenos de cavidades cérsticas; =Mallas

de algas; «#» Estromatolitos; = Lechos de tormenta; @ Oncolitos; % Moldes de evaporitas; oo “Birdseyes”;
Foraminiferos bent6nicos; & Ostracodos; € Megalodé6ntidos.

cos (niveles margosos). Las facies de llanura de
mareas y/o playa presentan una dolomitizacién
de tipo estratiforme y constituyen las rocas
encajantes de la mineralizacién.

Aunque no se han encontrado criterios
paleontoldgicos, la proximidad de las filitas,
con las cuales existe continuidad estratigrafica y
estructural, la similitud de estas facies con las
de otros cortes bien datados en la Sierra de la
Joya (Martin y Braga, en preparacién) y la
comparacion con otras series alpujirrides esta-
blecidas en diferentes sectores (Delgado et al.
1981) indican una probable edad Anisiense
para estos materiales.

Como se deduce de la figura 2, en el sector
estudiado la serie estratigrafica estd en posicién
invertida. Ademads de los criterios estructurales,
dicha inversién estd también confirmada por
criterios de polaridad estratigrafica, tales como
morfologias de estromatolitos y secuencias geo-
petales en ritmitas con tres bandas (criterio este

dltimo descrito por Delgado, 1978; Martin,
1980; Fontboté, 1981; etc.). La estructura de
conjunto corresponde al flanco invertido de un
gran pliegue tumbado (sinclinal) de enverga-
dura kilométrica, vergencia al Norte y direccién
aproximada N 45 E. Afectando a esta estruc-
tura existe un sistema de fallas de desgarre con
direcciéon N 120 E a N 150 E, de trazado recti-
lineo, observandose localmente estrias horizon-
tales en los planos de falla. Muchas de estas
fallas han vuelto a jugar mds tarde como nor-
males, en una etapa distensiva final. Asociadas
a ellas aparece un sistema de diaclasas rellenas
de calcita con potencias en ocasiones préximas
al mefro. Presentan direcciones entre N 90 E y
N 160 E, y buzamiento superior a 60°

Rocas encajantes
Las mineralizaciones mds importantes apare-

cen asociadas a las facies dolomitizadas de lla-
nura de mareas y/o playa que constituyen el
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tramo C de la Fig. 3. En la base de dicho tramo
predominan las facies de playa (calcarenitas),
las cuales incluyen finos lechos de mallas de
algas. El nivel mineralizado inferior encaja en
rocas con facies calcareniticas constituidas por
bancos de espesor superior al metro.

A techo de estos niveles, aparecen facies de
llanura supramareal que muestran claros signos
de desecacion. Dichas facies corresponden
indistintamente a micritas, con o sin oncolitos,
y a mallas de algas, ambas con abundantes mol-
des de evaporitas (Fig. 4) y “birdseyes” (Fig.
5). Periodos mis o menos intensos de exposi-
cién subaérea favorecieron el desarrollo en
ellas de pequenas cavidades cérsticas, a su vez
rellenas por sedimento marino y que a veces
estdn también mineralizadas. Por encima, en
sentido ascendente en la secuencia, los episo-
dios con desecacion se hacen mds escasos y pre-
dominan las facies intermareales, sedimentos
laminados por algas o mallas de algas s.s. Estas
estructuras presentan, en ocasiones, su aspecto
normal constituido por una alternancia ritmica
de finos lechos oscuros (de la malla de algas
s.s.) y de lechos calcareniticos claros de mayor
espesor (“sand storm layers”). Lo mds fre-
cuente es, sin embargo, que el conjunto pre-
sente un aspecto poco usual, con la malla de
algas s.s. rota, lo que hace que en los lechos
claros, junto a pelets y bioclastos, se encuen-
tren abundantisimos trozos de esas mallas
como intraclastos. Ocasionalmente, incluso la
malla de algas s.s. se destruye por completo
debido a la accién de tormentas, constituyendo
verdaderos lechos intraclasticos.

Fig. 4. Moldes de evaporitas.

A distintas alturas en la secuencia de mallas
de algas aparecen también intercaladas facies
de playa. Estas corresponden a unas dolomias
negras de aspecto arenoso que puntualmente

Fig. 5. Facies de “birdseyes” (parte inferior de la foto)
desarrollados sobre facies con mallas de algas (parte
superior de la foto). Nétese que la serie esta inverti-
da.

presentan estratificacién cruzada y mds rara-
mente laminacién ligada a ripples. Las texturas
relicto, visibles en ellas especialmente con el
difusor (Delgado, 1977), son del tipo “packes-
tone” a “grainstone”, con los granos bastante
seleccionados.

Estos granos son en su mayor parte peloides
con tamafo de arena fina a media y correspon-
den a bioclastos mas o menos micritizados. Con
frecuencia los acompanan algunos intraclastos.
Los fésiles que se han podido reconocer, mega-
lodontidos, ostracodos y diversos foraminiferos
benténicos (Nodoséaridos, Aghataminas, Ear-
landias y Ophthalmidium), no tienen ningiin
significado bioestratigrafico.

Es hacia la parte més alta de la secuencia de
laminitas de algas donde se localizan los tres
niveles mineralizados restantes (Fig. 3). El de
mayor importancia se sitia préximo al techo
del tramo.

Como resumen, se puede decir que el medio
en el que se depositaron los carbonatos que
incorporan las mineralizaciones fue costero de



224 F. GERVILLA, J. TORRES-RUIZ, J.M. MARTIN, P. FENOLL HACH-ALI

aguas poco profundas y estuvo sometido a
periodos de exposicion subaérea.

Las rocas encajantes de las mineralizaciones
contienen pirita dispersa y cantidades variables
de materia organica, lo que les confiere un
color gris. La dolomitizacién que las afecta es
de tipo estratiforrne y preserva en mayor o
menor grado las texturas calizas originales, de
ahi que sea factible el reconocer las facies pri-
marias. Esta dolomitizacién es més uniforme en
la parte alta del tramo, mientras que en la base
del mismo alternan niveles calizos con otros
dolomitizados. Puntualmente, y sobre todo en
relacion con las mineralizaciones, aparecen
dolomias de mayor tamano de cristales, con
incipiente desarrollo de ritmitas de cristaliza-
cién diagenética (franciscanas).

Todo el tramo se encuentra afectado de un
modo mds o menos intenso por una calcitiza-
cién tardia. Esta se desarrolla a favor de fractu-
ras pequeias, asi como de forma intergranular
y siguiendo las lineas de exfoliacién en cristales
individuales.

Mineralizaciones

Los diferentes niveles de mineralizacion (Fig.
3) poseen en general una morfologia estratoli-
gada (“stratabound”), distinguiéndose tres
tipos:

Mineralizaciones estratiformnes de F-(Pb-Zn).
Constituyen el tipo mas importante y es el que
ha sido principal objeto de explotacién. Se pre-
sentan en forma de lentejones de extension
lateral comprendida entre varios metros a 100
m. y espesores variables entre algunos centime-
tros y 2-3 metros.

La mineralizacion encaja predominante-
mente en dolomias con facies intermareales, y
en todos los casos muestra de forma mas o
menos clara la misma textura que el sedimento
original de la roca de caja.

Dicha mineralizacion estd constituida esen-
cialmente por fluorita y pequenas cantidades de
galena.

La fluorita se presenta bajo dos aspectos
correspondientes a sendas generaciones de cris-
talizacion, en general separadas espacialmente
en lechos bien diferenciados, dando lugar a las
tipicas estructuras en cebra (ritmitas) (Fig. 6).
La fluorita I, o de primera generacién, estd
constituida por cristales xenomorfos de grano

fino (50-100 p) y de color oscuro. Contiene
diminutas inclusiones de dolomita, cuarzo,
pirita y/o materia orgénica. El color oscuro se
debe al contenido en materia orginica, tanto
incluida en los cristales como dispuesta inter-
granularmente. En el primer caso se presenta
dispersa, esencialmente en los nicleos de los
cristales, y en algunos casos se dispone
siguiendo los planos de crecimiento de los mis-
mos. La fluorita II, o de segunda generacion,
estd compuesta por cristales xenomorfos a hipi-
diomorfos de tamano superior a los de la gene-
racién I (0.6-2.5mm) y presenta un color blan-
co. Generalmente estd libre de inclusiones o
éstas son muy escasas.

Fig. 6. Fluorita con textura de ritmita de cristalizacién dia-
genética.

La galena se encuentra sobre todo como
pequefias concentraciones diseminadas de
forma irregular y preferentemente localizadas
en la zona central de los lechos de fluorita II, o
rellenando huecos y fracturas. En el conjunto
de la mineralizacién aparece con mayor fre-
cuencia cerca del muro y del techo de las masas
mineralizadas. De forma puntual aparece tam-
bién como finos niveles (de hasta varios metros
de longitud y espesor de algunos centimetros)
siguiendo las superficies de estratificaciéon de la
roca de caja. El anélisis por microsonda elec-
trénica ha puesto de manifiesto que posee una
composicion quimica muy pura habiéndose
detectado sélo pequeiias trazas de arsénico.

Como minerales primarios minoritarios habi-
tualmente presentes, se han encontrado pirita,
esfalerita y varias sulfosales. La pirita estd
sobre todo como cristales dispersos intergranu-
larmente en la fluorita I, a veces concentrados
en determinados lechos y en ocasiones sepa-
rando la fluorita I de la fluorita II. Sus cristales
son de pequefio tamafio (20-200 ), idiomorfos,
con hdbito pentagonododecaédrico y en su
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mayoria estdn pseudomorfizados por hemati-
tes-goethita. La esfalerita cristaliza en asocia-
cién con la fluorita I o como pequeias inclu-
siones dentro de la galena. En el primer caso
muestra cristales xenomorfos a hipidiomorfos y
en ocasiones zonados. De igual forma que para
la galena, los andlisis de microsonda electrénica
indican que posee una composicién quimica
muy pura sin cantidades apreciables de elemen-
tos traza. Las sulfosales son muy escasas, res-
tringiéndose a diminutas inclusiones dentro de
la galena y/o esfalerita. Estudios de microsonda
electrénica han puesto de manifiesto la existen-
cia de enargita y jordanita-(geocronita). Tam-
bién, y aunque en una sola muestra, se ha
encontrado calcopirita incluida.en la galena.

Como minerales secundarios de generaciones
tardias de cristalizacion y tipicos de zonas de
oxidacién, aparecen generalmente oxi-hidréxi-
dos de Fe, cerusita, smithsonita y hemimorfita.
Los oxi-hidréxidos de Fe estdn constituidos por
hematites y/o goethita, bien pseudomorfizando
cristales de pirita, o cristalizados intergranular-
mente y en fracturas con tipicas texturas colo-
formes, confiriéndole un color rojo a la roca.
La cerusita y smithsonita, la primera mucho
mds abundante, se presentan como productos
de alteracién de galena y esfalerita respectiva-
mente. Se disponen en los bordes de los crista-
les de los sulfuros, penetrando en ellos a través
de fracturas y superficies de exfoliacién, o cris-
talizando en huecos préximos. Ambos minera-

-les desarrollan texturas botroidales. La hemi-
morfita cristaliza en fracturas y huecos en
forma de agregados palmeados de cristales
tabulares. De forma esporddica y en diminutas
cantidades también se han encontrado anglesi-
ta, covellina, azurita y malaquita.

Los principales minerales de la ganga son
dolomita, calcita y cuarzo. La dolomita, que es
el mds abundante, se encuentra generalmente
asociada con la fluorita I. Las relaciones entre
ambos minerales son muy variables de unos
puntos a otros. Con frecuencia, la fase minori-
taria, la mayoria de las veces constituida por la
dolomita, cristaliza como cemento entre los
cristales de la fase mayoritaria. La calcita es un
mineral tardio que cristaliza en huecos, fractu-
ras, y espacios intergranulares reemplazando
parcialmente a la fluorita y/o dolomita. El
cuarzo se presenta como pequefios cristales
xenomorfos a idiomorfos incluidos en los lechos
de fluorita I.

Fig. 7. Fluorita bandeada. Nétese la textura relicto (lami-
nacién) en las bandas oscuras (generacién I).

La principal y més llamativa textura desarro-
llada en este tipo de mineralizacién corres-
ponde a texturas cebra o ritmitas de cristaliza-
cién diagenética (Levin y Amstutz, 1976; Font-
boté, 1981; entre otros). Las generaciones de
cristalizacién de estas ritmitas son similares a
las descritas para las mineralizaciones de otros
sectores de Complejo Alpujirride (Torres-Ruiz
et al. 1985) y quedan esquematizadas en la
figura 9. Un hecho a destacar es que en las ban-
das o lechos oscuros de la generacién I se
observan rasgos texturales similares, en cada
caso, a los que desarrollan los sedimentos origi-
nales de las rocas encajantes (facies de lamini-
tas, calcarenitas o micritas) (Fig. 7).
Mineralizaciones en cavidades carsticas

Muestran una gran variabilidad de tamanos y
presentan un mayor desarrollo segin las super-
ficies de estratificacion de las rocas. Su maxima
extension oscila desde el orden decimétrico a
una decena de metros y los espesores estin
comprendidos entre unos pocos centimetros y
algo més del metro. En conjunto se desarrollan
en determinados horizontes estratigraficos y
afectan a rocas dolomiticas de facies suprama-
reales con huellas de desecacion, “birdseyes” y
moldes de evaporitas.

Gran parte de estas cavidades carsticas estin
rellenas por mineralizacién de F-(Pb-Zn) con
una composicién mineralégica similar a la des-
crita para las mineralizaciones estratiformes.
Sin embargo, desde el punto de vista textural es
algo mds variada. Ademds del desarrollo de
texturas cebra, la mineralizacién se presenta
también constituida esencialmente por cristales
hipidiomorfos de dolomita cementados por
fluorita, con pequeias cantidades de pirita dis-
persa y galena cristalizada en huecos subredon-
deados. De visu estos rellenos presentan el
aspecto de una roca detritica.
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Mineralizaciones en venas diagenéticas.
Estén preferentemente desarrolladas en deter-
minados horizontes estratigraficos, bien hacia
el muro de las mineralizaciones estratiformes,
lo més frecuente, o bien en los tramos de las
dolomias situadas entre las cavidades cérsticas.
Estos niveles poseen una continuidad lateral
mdxima del orden de 15-20 m. y espesores com-
prendidos entre algunos centimetros y 1’5 m.

(Fig. 8).

Fig. 8. Muestra de dolomita con venas diagenéticas relle-
nas de fluorita (mas clara).

Las venas muestran morfologias irregulares y
su maxima dimension tiende a ser subparalela a
las superficies de estratificacion. Su extension
méxima oscila entre algunos centimetros y
varios metros y sus espesores estin comprendi-

dos entre varios milimetros y unos 20 cm.

Su composicién mineraldgica es muy simple y
estd constituida por fluorita blanca, dolomita y
pequenas cantidades de pirita. En la mayoria
de los casos es exclusivamente fluorita, la cual
presenta caracteristicas idénticas a la fluorita IT
descrita anteriormente en las -mineralizaciones
estratiformes. Cuando la dolomita estd pre-
sente es el primer mineral en cristalizar, dispo-
niéndose como una banda simétrica en las pare-
des de las venas, desarrollando cristales con
limites idiomdrficos hacia el centro de la vena.

Secuencia general de cristalizacion

En el conjunto de las mineralizaciones se
observa claramente una tipica secuencia gene-
ral de cristalizaciéon con independencia de las
texturas desarrolladas en cada caso (Fig. 9). La
secuencia completa es la marcada en las distin-
tas generaciones presentes en las texturas cebra
o ritmitas de cristalizaciéon diagenética. Las
secuencias de los demds tipos texturales repre-
sentan secuencias parciales, con el mismo
patrén de cristalizacion entre los distintos mine-
rales. Asi, por ejemplo, la secuencia de cristali-
zacién de la mineralizacién en venas diagenéti-
cas se corresponde con la secuencia parcial
representada en las ritmitas por la generacion I1
més/menos la generacién I11.

Temprana

Diagenesis

Alteracidn
Tardia y

WINERALES

Generaciones

Cristalizacidn
Tardia

11 111

Dolomita L
Cuarzo
Pirita
Fluorita

Esfalerita I
Galena |
Calcopirita

Sulfosales |
Oxi-hidréx.de Fe |
Hemimorfita

Smithsonita |
Cerusita

Calcita |
Anglesita |
Covellina

Azurita |
Malaquita

Fig. 9. Secuencia general de cristalizaci6n.
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Consideraciones finales

Los yacimientos aqui descritos son muy simi-
lares (en cuanto a contexto geoldgico, rocas
encajantes, morfologia, textura y asociaciones
minerales) a otros muchos existentes en el sec-
tor central de la Cordillera Bética, dentro del
Complejo Alpujarride, tales como los de Sierra
de Baza, Sierra Nevada, Sierra de Lujar, Sierra
de Géador y Beninar. Los de Turén y Beninar
encajan en rocas carbonatadas de probable
edad Anisiense (Martin y Torres-Ruiz, 1985)
mientras que el resto de los depdsitos citados
estdn incluidos en rocas carbonatadas de edad
Ladiniense superior-Carniense inferior. No
obstante, el medio ambiente y la evolucién de
las rocas de caja es similar en todos los casos,
tratindose de medios restringidos de plata-
forma carbonatada muy somera. Asi mismo, en
la inmensa mayoria de los casos, Las minerali-
zaciones estdn asociadas a rocas dolomiticas de
morfologia estratiforme. Desde el punto de
vista morfolégico, el principal rasgo a destacar
en las mineralizaciones de Turdn es la presencia
de niveles bien diferenciados de venas diage-
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néticas, rasgo este menos desarrollado en los
otros sectores.

En el sector estudiado, las caracteristicas
morfoldgicas de las mineralizaciones, sus estre-
chas relaciones a determinados horizontes
estratigraficos dolomitizados, con tipos especi-
ficos de facies (de playa y/o llanura de mareas),
parece evidenciar que las mineralizaciones, o al
menos la fijacién de los elementos que las cons-
tituyen, debieron producirse durante procesos
diagenéticos tempranos, contemporianeos Yy
relacionados con los que dieron lugar a los pro-
cesos de dolomitizacién. El modelo genético
que aqui se propone es, en sintesis, idéntico al
descrito en otros sectores por Martin y Torres-
Ruiz (1982), Martin et al. (1984) y Torres-Ruiz
et al. (1985), aunque los procesos de dolomiti-
zacién y mineralizacién no afecten a las mismas
facies en todos los sectores. Durante etapas dia-
genéticas posteriores y en ambiente parcial-
mente cerrado, las mineralizaciones sufren pro-
cesos de cristalizacion fraccionada dando lugar
a diversas texturas diagenéticas, principalmente
ritmitas, procesos estos ampliamente descritos
por Amstutz y Fontboté (1983); Fontboté y
Amstutz (1980, 1983) y Fontboté (1981).
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MINERALOGIA Y GENESIS DE LOS YACIMIENTOS
DE VERMICULITA DEL MACIZO DE OJEN
(SERRANIA DE RONDA, MALAGA)
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(1) Departamento de Cristalografia y Mineralogia. Facultad de Ciencias Geoldgicas.
Universidad Complutense 28040 MADRID

ABSTRACT.- The vermiculite deposits studied in
this paper are found forming dikes, stock-work or in
pockets, within the serpentinized ultrabasic rocks of
the Ojén massif. The most common mineral associa-
tion of the mineralization is: calcic plagioclase, vermi-
culite and interstratified mica-vermiculite. Other
minerals found are: chlorite, zeolites (wairakite), talc
and mica.

On the basis of the data taken and from the analy-
sis of the mineralogical composition, two genetic
hypothesis for these deposits are stablished: hydrot-
hermal and supergene.

Key words: Vermiculite deposits, Ojén, Serrania
Ronda.

RESUMEN.- Los yacimientos de vermiculita objeto
de este estudio se encuentran formando diques, relle-
nando fracturas o en bolsadas, dentro de las rocas
ultrabdsicas serpentinizadas del macizo de Ojén. La
mineralizacién se compone en todos los casos de pla-
gioclasas célcicas, vermiculita e interestratificados
mica-vermiculita. Otros minerales presentes son tal-
co, clorita, ceolitas tipo wairakita y mica.

Del conjunto de datos obtenidos en los yacimientos
y del andlisis de la composicién mineralégica se esta-
blecen dos hipétesis genéticas, hidrotermal y mete6-
rica, para estos depoésitos.

Palabras clave: Vermiculitas, Macizo Ojén, Serra-
nia Ronda.

1. Introduccion

Los yacimientos de vermiculita seleccionados

para este estudio estin localizados en el macizo
de Ojén. Este macizo es uno de los tres aflora-
mientos de rocas ultrabisicas mads importantes
de la provincia de Malaga. Las caracteristicas
geoldgicas de estos macizos han sido descritas
anteriormente por Luque y Rodas (1985).

Las mineralizaciones estudiadas estdn en
relacion con la red de diques de textura pegma-
titica, posteriores al emplazamiento de estos
macizos y sin relacion genética directa con
ellos.

Este conjunto de diques estd mejor desarro-
llado en el macizo de Ojén y en el sector occi-
dental del de Ronda, mientras que en el de
Carratraca, las dimensiones de estos diques,
individualmente, son mayores que en los dos
precedentes (Herndndez-Pacheco, 1967; Agui-
lar et al., 1973; IGME, 1978).

Los depésitos de vermiculita encajan en
rocas intensamente serpentinizadas y su locali-
zacion se muestra en la Fig. 1.

2. Métodos de estudio

La mineralogia de los yacimientos ha sido
estudiada mediante las técnicas usuales en este
tipo de trabajos.

Se ha realizado un estudio petrogréfico por
microscopia de luz transmitida en las muestras
de serpentina y en aquellas muestras de la
mineralizaciéon que por su consistencia han per-
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Fig. 1. Esquema geolégico general del macizo de Ojén y localizacién de los yacimientos estudiados.

mitido la preparacién de ldminas delgadas.

’or DRX se ha efectuado un andlisis minera-
16givo semicuantitativo en todas las muestras.
Para ello, se han empleado las técnicas de
polvo y A.O. Las muestras de vermiculita se
han hecho homoiénicas en K* y Mg**, y se han
solvatado con E.G. y calentado a 550°C cuando
para la identificacién mineralégica ha sido
necesario. Se han obtenido espectros de infra-
rrojos de las vermiculitas de cada yacimiento,
utilizando un aparato Perkin-Elmer 580B y pre-
parando las muestras con BrK. La region estu-
diada ha gido la comprendida entre 4000 y 250
cm™,

Los andlisis quimicos han comprendido tanto
la determinacién de los porcentajes de los ele-
mentos mayores en las muestras de vermiculita
como el célculo de la capacidad de cambio de
las mismas. En base a estos datos se han calcu-
lado las férmulas cristaloquimicas de las vermi-
culitas.

3. Estudio de los yacimientos

Se han seleccionado tres yacimientos que
reflejan tanto las distintas tipologias de los
depésitos como las diferentes paragénesis pre-
sentes en el macizo de Ojén.

3.1. Yacimiento “Camino Forestal”

Corresponde a un dique de textura pegmati-
tica de unos 6 m. de potencia, en el que apare-
cen intercalados nédulos de serpentina (Fig. 2).
La vermiculita se encuentra incluida en una
masa terrosa con abundantes minerales claros.
El tamario de los cristales de vermiculita oscila
entre 1 cm y 5 cm, apareciendo los de menores
dimensiones cerca de los nédulos serpentinicos
y hacia el contacto S. La roca caja de este yaci-
miento se encuentra muy serpentinizada.

En la Tabla 1 se da la composicién mineralé-
gica de las muestras estudiadas en este yaci-
miento.

Como puede observarse, el mineral funda-
mental de la roca caja es la serpentina, acompa-
fiada de cantidades variables de talco e indicios
de clorita y esmectita. Los nédulos estan inica-
mente formados por serpentina, siendo el talco
y la clorita minerales inexistentes o muy acceso-
rios.

La mineralizacion estd formada por vermicu-
lita como mineral mayoritario, existiendo talco
e indicios de clorita y mica en la mayoria de las
muestras. Acompafiando a los filosilicatos apa-

. recen plagioclasas ricas en Ca y en la muestra

RF-05 se ha detectado la presencia de una ceo-
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Fig. 2. Corte geol6gico del yacimiento “Camino Forestal”. Localizacién de las muestras estudiadas.
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Tabla I
Composicion mineraldgica semicuantitativa de las muestras del yacimiento “Camino Forestal”

Ve

Vep

Sm

Plg

RF-01

++

NNE

Hc/Ve

RF-~02

(+)

RF-03

(+)

(+)

RF-04

+++

RF-05

(+)

(+)

++

(+)

RF-06

(+)

RF-07

(+)

RF-08

RF-09

(+)

++

++

RF-10

(+)

+++ (>608); ++ (30-60%); + (10-30%);

lita tipo analcima o wairakita (Fig. 3). El espa-
ciado de la reflexién (060) corresponde a una
vermiculita trioctaédrica.

En la muestra RF-09 aparece una cantidad

(+) indicilos.

considerable de esmectita trioctaédrica.

Entre los 12'2 y los 12'4 A suele aparecer una
pequena inflexién en los diagramas de A.O. de
las muestras naturales. Esta inflexién se con-
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Fig. 3. Diagrama de DRX de la muestra RF-05 (polvo).

vierte en un pico bien definido al saturar la
muestra con Mg** y no sufre modificacién al
solvatar con etilénglicol, colapsando a 10 A al
calentar a 500°C. De todo ello se deduce que
esta reflexion corresponde a un interestratifi-
cado regular mica-vermiculita (Brindley et al.,
1983).

Se han encontrado dos tipos diferentes de
vermiculitas en este yacimiento. Por una parte,
aparece una vermiculita cuyo comportamiento
con los tratamientos es el normal: colapsa-
miento a 10 A al calentar y/o saturar con K* y
no expandible con E.G. Por otra parte, en casi
todas las muestras aparece una reflexién de
16°5-16’8 A al solvatar con E.G. tanto las mues-
tras naturales como las homoibnicas. Estos
espaciados intermedios entre los correspon-
dientes a vermiculitas con una capa de molécu-
las de etilénglicol (14 A) y con dos capas (17 A)
deben interpretarse como producto de una
inhomogeneidad en la carga de las ldminas de
vermiculita, existiendo unas que tomarian una
monocapa de moléculas de E.G. y otras que
tomarian una doble capa (vermiculitas de baja
carga). Al saturar con K*, estas “vermiculitas
hinchables” colapsan a 10 A.

Este tipo de vermiculitas capaces de admitir
una doble capa de moléculas de E.G., han sido
estudiadas por Justo Erbez (1984) y Justo
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Erbez et al. (1981) en yacimientos de Badajoz.

En aquellas muestras en las que hay clorita
en mayor proporcion, se ha determinado el tipo
al que corresponde, en base a distintos métodos
difractométricos: para el Al" se ha utilizado la
ecuacion de Kapezhinskas (1965); el AIY' ha
sido calculado por el método de Albee (1962) y
el Fe** octaédrico a partir de la ecuacion de
Von Engelhardt (1942). Segin los datos obteni-
dos mediante estas ecuaciones, se ha clasificado
la clorita segin Hey (1954) correspondiendo a
la variedad sheridanita.

En la Fig. 4 se muestra el espectro de infra-
rrojos caracteristico de la vermiculita de este
yacimiento. La posicién de las bandas indica
que se trata de una vermiculita trioctaédrica
(Van der Marel y Beutelspacher, 1976).

Los anilisis quimicos de las muestras de ser-
pentina y vermiculita aparecen en la Tabla II.
Entre las serpentinas de la roca caja y de los
nddulos se aprecia una concordancia entre los
porcentajes de silice, pero el contenido en MgO
es menor en la roca caja (con talco) que en los
nédulos (sin talco). Esto indica que la forma-
cién de talco conlleva un proceso de silicifica-
cién relativa.

La vermiculita de este yacimiento presenta
un alto contenido en MgO y TiO, y una elevada
relacién Fe**/Fe**. Las pequenas cantidades de
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Fig. 4. Espectro de infrarrojos de la vermiculita de la muestra RF-03.

dlcalis corresponden a la proporcién de mica
presente en el interestratificado.

A partir del andlisis quimico y en base a la
capacidad de cambio (106 m.eq./100 gr), se ha
calculado la férmula cristaloquimica de la ver-
miculita de la muestra RF-03:

(Sis AL 35) (AlggsFegisFed ;Mg o Tio s Mg 36)
(Mgo;) O (OH), - 8.43 H,0

La baja capacidad de cambio de la vermicu-
lita puede explicar el anémalo comportamiento

de la misma con etilénglicol. Estas propieda-
des, caracteristicas de las esmectitas, hacen que
se deban considerar estas vermiculitas como
una fase intermedia entre las vermiculitas s.s. y
las esmectitas trioctaédricas, que podrian ser
los productos finales de la alteracién de las ver-
miculitas.

Esta alteracion parece haber llegado a su cul-
minacién en uno de los hastiales del yacimiento
(muestra RF-09) en donde aparece esmectita
junto a vermiculita. El hecho de que aparezca
esmectita en la zona mds préxima al contacto

Tabla II
Anilisis quimico de serpentinas y vermiculitas

RF-03 RF-04 RF-09 RF-10 LR-01 MP-03 HP-07
sio, 35.97 41.18 43.43 b2.64 36.09 35.07 Lh.33
A1,05 12.98 0.51 9.76 0.89 13.60 13.23 33.27
Fe,0, 7.08 8.32 8.19 8.51 5.26 7.01 0.30
Feo 0.94 0.97 0.86 0.72 0.69 0.78 0.12
Hno 0.05 0.14 0.14 0.12 0.04 0.04 0.00
Mg0  20.96 34.68 17.44 27.22 21.07 20.36 1.01
ca0 0.00 0.00 0.70 1.96 0.70 0.56 14.58
Na,0  0.15 0.05 0.12 0.05 0.15 0.03 1.35
K,0  0.08 0.05 0.15 0.05 0.06 0.05 0.08
Tio, 1.66 0.00 0.29 0.00 1.66 2.05 0.00
P,0g, 0.04 0.02 0.15 0.02 0.03 0.02 0.07
H,0  19.95 13.53 18.93 17.58 20.56 20.04 b.24

99.86 99.45 100.16 99.76 99..91 99.2k 99.35
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con la roca caja es l6gico, si tenemos en cuenta
que esta zona seria la mas favorable para la
penetracién de las aguas meteoricas.

3.2. Yacimiento “Arroyo del Laurel”

La vermiculita-se encuentra rellenando frac-
turas, formando filones que a veces engloban
fragmentos de serpentina, alrededor de los cua-
les parecen concentrarse las ldminas de vermi-
culita més gruesas y de mayor tamafo. Estas
ldminas son de color castano-verdoso o verde
oscuro y su tamano varia entre 0.5 y 5 cm.
Aunque la orientacién de los filones es varia-
ble, predominan los de direccion N80O°W y
buzamiento entre S0°N y 70°N. La potencia de
estas vetas oscila entre algunos centimetros y
varios decimetros, no superando en ningin
caso el medio metro (Fig. 5).

LR-03 LR-01 N

Fig. 5. Corte geol6gico del yacimiento “Arroyo del Lau-
rel”. Situaci6n de las muestras estudiadas.

Fig. 6. Diagrama de DRX de la muestra LR-04 (A.O.).
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A partir de los estudios por microscopia
6ptica y por DRX, se aprecia que la roca caja
corresponde a una lerzolita serpentinizada, en
la que se conservan numerosos cristales de oli-
vino y piroxenos sin alterar. El principal mine-
ral accesorio es la espinela.

En la Tabla III se resume la mineralogia de
las muestras estudiadas en este yacimiento.
Como se ve, la mineralizacion estd compuesta
por vermiculita como mineral mayoritario,
mica, plagioclasa (muy minoritaria) e interes-
tratificados mica-vermiculita. Estos ltimos
aparecen como pequefios picos o inflexiones en
la zona comprendida entre los 11°4 y los 12°6 A,
lo que revela la existencia de una interestratifi-
cacién irregular (Fig. 6). Empleando las curvas
para el andlisis de estructuras interestratificadas
binarias dadas por Ruiz Amil et al. (1967) se
han caracterizado estos interestratificados a
partir de los valores correspondientes a las
reflexiones de las muestras naturales en A.O.
De esta forma, se ha determinado que los inte-
restratificados presentes en las distintas mues-
tras corresponden a los tipos 5/8, 5/9 y 5/10, es
decir, a estructuras con igual nimero de capas
de mica que de vermiculita, pero distribuidas
con una fuerte tendencia a la segregacién.

Los datos obtenidos al saturar las muestras
con Mg y con K son similares a los encontrados
en la bibliografia para vermiculitas en estas
condiciones (Walker, 1975; Brindley y Brown,
1980), si bien al solvatar la muestra potdsica

20 10



MINERALOGIA Y GENESIS DE LOS YACIMIENTOS DE VERMICULITA DEL MACIZO DE OJEN, ETC.

235

Tabla III
Composicién mineraldgica semicuantitativa de las muestras del yacimiento “Arroyo del Laurel”

Muestra Ve Mc Mc/Vc Serp Plg
LR-01 +++ + + )
LR-02 +++ + + +

LR-03 +++

LR-04 +++ + + +)
LR-05 ++4 (+) +

+++ (>60%); ++ (30-60%); + (10-30%); (+) indicios.

con E.G. se produce la distorsién de la estruc-
tura, no apareciendo ningin pico bien definido
en los difractogramas. Este hecho debe estar
condicionado por una cierta dificultad de la
estructura para acomodar las moléculas de eti-
lénglicol, lo que produce la desordenacién de.la
misma.

En el espectro de infrarrojos de la vermicu-
lita de este yacimiento no se observan diferen-
cias significativas en la localizacién de las ban-
das con respecto a la del yacimiento anterior,
correspondiendo a una vermiculita trioctaédri-

Serpentinita
Vermiculita

ca.
Asimismo, la composicién quimica y la capa-

cidad de cambio (101 m. eq./100 gr) concuer-

dan con la de una vermiculita trioctaédrica:

(SiseAlz.40) (Alo.ooFCt]szC%.mMl’lo,mTl'a19Mg«1449)
(Cag.i Mgy3;) Oy (OH), - 8.32 H,0

3.3. Yacimiento “Majar de la Parra”

La vermiculita aparece acompafada de abun-
dantes minerales claros y se presenta formando

Fig. 7. Corte geol6gico del yacimiento “Majar de la Parra” y situacién de las muestras estudiadas.
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bolsadas o diques de contactos muy irregulares,
que encajan en serpentinas fuertemente altera-
das, mostrando tonos azulados y escasa consis-
tencia (Fig. 7). La direccién de los diques es
N220°E y su buzamiento varia entre los 70°S y
80°S.

En la Tabla IV se recoge la mineralogia de las
muestras correspondientes a este yacimiento.

Tabla IV
Composicién mineralégica semicuantitativa y
de las muestras del yacimiento
“Majar dela Parra”

Muestra ve Mc/Ve Plg Serp sa

MP-04

MP-06

MP-08

t4e (2601); ++ (30-603); + (10-301); (+) indicios.

La roca caja estd formada por serpentina,
cuya alteracién superficial ha dado lugar a la
aparicion de esmectita. La vermiculita estd aso-
ciada a plagioclasas célcicas (muestra MP-07.
Tabla II), mica e interestratificados irregulares
mica-vermiculita (tipo 5/7 6 5/8).

El comportamiento de la vermiculita con los
distintos tratamientos es similar al mencionado
para las vermiculitas del yacimiento “Arroyo
del Laurel”.

El espectro de infrarrojos y la composicion
quimica corresponden a una vermiculita trioc-
taédrica de férmula:

(Sis.sa Alz.n) (FG.%EFG%.mMno.onTio.stgA.zs)
(Cagy Mgos) Oy (OH), - 8.53 H,0

4. Génesis

Dos son los problemas fundamentales que se
plantean para establecer la génesis de las vermi-
culitas. En primer lugar, identificar cudl ha sido
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el mineral precursor que ha dado origen a la
formacién de vermiculita y, en segundo lugar,
determinar qué procesos han sido los causantes
de esta alteracion.

En el diagrama triangular de la Fig. 8 (Fos-
ter, 1963) se ha representado la composicién de
la capa octaédrica de las vermiculitas del
macizo de Ojén, obtenida a partir de sus anli-
sis quimicos. En él puede observarse que ésta
cae dentro del campo de las flogopitas o muy
préxima a él, lo que indicaria que tales vermi-
culitas derivan de micas trioctaédricas tipo flo-
gopita. El cardcter trioctaédrico encontrado por
DRX y por espectroscopia de infrarrojos esta-
ria de acuerdo con esta interpretacion.

\Blo(ius

Biotitas

Siderofilitas
Lepidonelanas

© puestras estudiadas por JUSTO ERBLEZ (1984)

* Muestras estudiadas en este trabajo

Fig. 8. Diagrama triangular de Foster (1963). Composicién
de la capa octaédrica de las vermiculitas del macizo
de Ojén.

A partir de la composicién de estas vermicu-
litas, parece deducirse que en la transformacién
de la mica en vermiculita han podido ocurrir
simultdneamente dos procesos: el claro predo-
minio del Fe** sobre el Fe?* indica que se ha
producido una intensa oxidacién; sin embargo,
su proporcién no es suficiente para que este
haya sido el dnico mecanismo que ha actuado,
por lo. que debe admitirse que también se ha
producido un reemplazamiento de K* por Mg**
en la interldmina.

Una vez establecido el mineral original que
ha dado lugar a la formacién de la vermiculita,
quedan por determinar los procesos responsa-
bles del fenémeno de vermiculitizacién. Para
esta discusion se ha optado por separar los yaci-
mientos en dos grupos, segiin que en sus para-
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génesis aparezcan o no minerales de posible
origen hidrotermal.

a) El primer caso (yacimientos con minerales
hidrotermales) vendria representado por el
yacimiento “Camino Forestal”, donde la para-
génesis estd formada por vermiculita, s.l., tal-
co, clorita, plagioclasa célcica, ceolitas (waira-
kita) y un interestratificado mica-vermiculita,
ademds de pequeios indicios de mica. La roca
caja aparece constituida por serpentina, con
cantidades variables de talco.

La génesis hidrotermal ha sido ampliamente
discutida en la bibliografia (Basset, 1963) y des-
cartada, en la mayoria de los casos, en funcién
de los datos de estabilidad del mineral. Sin
embargo, en el yacimiento “Camino Forestal”
existen evidencias de la formacién de vermicu-
lita a temperaturas superiores a las de las solu-
ciones metedricas.

Los datos que podrian apoyar una hipétesis
hidrotermal para la formacién de la vermiculita
de este yacimiento son, fundamentalmente:

- Presencia de minerales tipicamente hidro-
termal€s en la paragénesis.

— Evidencia de procesos hidrotermales (ser-
pentinizacién y talquizacién) en la roca caja.

La formacion de talco, tanto en la roca caja
como en el propio yacimiento, ausentes mine-
rales que necesiten fluidos ricos en CO, para su
formacion, parece indicar que se ha producido
de acuerdo con la reaccion:

1 serpentina + 2 SiO, - 1 talco + 1 H,0
a temperaturas de unos 350°C (Winkler, 1978),
génesis que concuerda con la propuesta por
Rodas (1978) para el yacimiento de talco “Ra-
faela”, muy préximo a este depésito de vermi-
culita.

La clorita parece formada a partir de flogopi-
ta, puesto que la composicién de ésta, tipo she-
ridanita rica en magnesio, puede derivar fécil-
mente de una mica fuertemente magnésica. Por
otra parte, el contenido en AlV y AlY' es muy

similar al encontrado para la vermiculita de este
yacimiento. Las condiciones (temperatura y/o
aporte de magnesio) de esta transformacion
serfan ligeramente superiores a las de estabili-
dad de la vermiculita (Boetcher, 1966).

La presencia del interestratificado regular
mica-vermiculita puede interpretarse de esta
misma forma (Boetcher, 1966).

Asimismo, la alteracién de la plagioclasa cél-
cica a wairakita, se produce en un rango de
temperaturas propio de condiciones hidroter-
males (250°C-300°C) (Deer et al., 1963).

Como resumen de todo lo anteriormente
expuesto, puede decirse que la génesis del yaci-
miento “Camino Forestal” se ha debido a la
alteracién de flogopita por fluidos hidroterma-
les a temperaturas préximas a los 300°C. Puesto
que la formacién de vermiculita queda inhibida
por la presencia en el medio de pequeias canti-
dades de potasio (Basset, 1959), el proceso
tuvo que ocurrir después de la intrusién de la
pegmatita. ’

b) En cuanto al grupo de yacimientos en los
que no aparecen minerales hidrotermales
(“Arrollo del Laurel” y “Majar de la Parra”),
sus paragénesis estan formadas por plagioclasas
ricas en calcio, vermiculita, mica (degradada) e
interestratificados irregulares mica-vermiculita.

La alteraciéon metedrica de la mica en estos
yacimientos provocaria, en una primera etapa,
la degradacién de la misma, dando lugar a la
fomacién de los interestratificados, y, poste-
riormente, la aparicién de vermiculita. Un pro-
ceso como el de la serpentinizacién, que puede
representarse por la reaccion:

2 SiO4 Mg, +2 H,0 — Si,OsMg; (OH), +
Mg(OH),
serd una fuente de magnesio y favorecera, por
tanto, la génesis de vermiculita (Robert, 1968).
Por ello, puede pensarse que el proceso de ver-
miculitizacién en estos yacimientos haya sido
sincrénico a la serpentinizacién metedrica de
las peridotitas.
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MINERALOGIA DE FILOSILICATOS DE LAS METAPELITAS
DE LA FORMACION AZUAGA
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(1) Departamento de Geologia. Facultad de Ciencias. 06071-BADAJOZ.
(2) Departamento de Geotectdnica. Facultad de Ciencias. 18002-GRANADA

ABSTRACT.- In this paper a X-ray diffraction study
of the phyllosilicate minerals from the Azuaga For-
mation is presented. This formation is mainly compo-
sed of metapelites and is cropping out along the
boundary between the Ossa Morena and the Central
Iberian zones.

The major minerals are muscovite (2M, polytipe),
quartz and feldspars. Also there are minor amounts
of phyllosilicates such as chlorite, kaolinite, smectite
and interstratified clay minerals. A very uniform b.
axis length are found in muscovite (b = 9.004 *
0.007 A), and chlorite (b. = 9.300 * 0.009 A), corres-
ponding in this case, to intermediate terins between
clinochlore and chamosite en-members.

A metamorphic origin is suggested for chlorite and
muscovite, supported by its geological enviroment
and crystallochemical characteristics of them.

Key words: Phyllosilicates, Metapelites. Azuaga
Formation, b- parameter.

RESUMEN.- Se estudian los filosilicatos, por difrac-
cién de rayos X, de la Formacion Azuaga, compuesta
esencialmente por metapelitas, situada en el limite de
las zonas Ossa Morena-Centro Ibérica.

Los minerales mayoritarios son moscovita (politipo
2M,, cuarzo y feldespatos. Otros filosilicatos presen-
tes son: clorita, caolinita, esmectita e interestratifica-
dos. El eje b. de las moscovitas es bastante uniforme
(b. = 9,004 + 0,007 A), algo sucede con las
cloritas (b. = 9,300 + 0,009 A]. Las cloritas son tér-
minos intermedios entre clinocloro y chamosita.

Dado el ambiente geoldgico y las caracteristicas
cristaloquimicas que presentan cloritas y moscovitas
induce a pensar que ambas son de origen metamorfi-
co.

Palabras clave: Filosilicatos. Metapelitas. Forma-
cién Azuaga. Pardmetro b-

Introduccion y situacién geografica

En este articulo se informa de los primeros
resultados acerca de la mineralogia de filosilica-
tos de la Formacién Azuaga. El estudio forma
parte de un trabajo mds amplio dedicado prefe-
rentemente al andlisis de minerales laminares,
en varios cortes geoldgicos de las zonas Centro
Ibérica y Ossa Morena, en Extremadura, en
terrenos cuya edad se supone préxima al tran-
sito Proterozoico-Cambrico Inferior.

Las muestras estudiadas se han tomado a lo
largo de la carretera de Azuaga a Malcocinado,
en los confines surorientales de Badajoz, hojas
n® 878 (Azuaga) y 899 (Guadalcanal) del
MTNE a escala 1:50.000.

Contexto geolégico

La Formacién Azuaga (Delgado Quesada,
1971), esté constituida por una potente serie,
compuesta esencialmente por una alternancia
de grauvacas y pizarras, con intercalaciones de
cuarcitas pardas y escasos afloramientos de
rocas verdes.

Dicha Formacion (fig. 1) aflora en el anticli-
norio Badajoz-Cérdoba, considerado como
limite entre las zonas Centro Ibérica y Ossa
Morena (Robardet, 1976; Chacén Montero y
Pascual, 1979). Al NNE estd limitada por el
accidente de desgarre sinextroso de Azuaga
que la separa de las series miloniticas de alto
grado de metamorfismo del anticlinorio Bada-
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Fig. 1. Esquema geol6gico del anticlinorio Badajoz-Cé6rdoba. a) Conjunto inferior. b) Conjuntos intermedio, superior y termi-
nal. b)) Formacién Azuaga. c¢) 1. Cdmbrico a Devénico. 2. Ordovicico a Devénico. d) Carbonifero. e) 1. Cuerpos gra-
niticos s. 1. prehercinicos. 2. Cuerpos graniticos s. 1. y complejos magméticos hercinicos. f) Faja blastomilonitica Bada-
joz-Cérdoba. g) Tierra de Barros: cubierta post-orogénica reciente.

Esquema tect6nico del Macizo Ibérico: 1. Zona Surportuguesa. 2. Zona de Ossa Morena. 3. Zona Centro Ibérica. 4.
Zona Astur Occidental Leonesa. 5. Zona Cantédbrica. El rayado corresponde al anticlinorio Badajoz-C6rdoba. A.:

Azuaga, M: Malcocinado. (Chac6n, 1981).

joz-Cérdoba. Hacia el SW est4 limitada por la
falla de desgarre sinextroso de Malcocinado. A
su vez la Formacién Azuaga envuelve al nicleo
metamorfico de Sierra Albarrana.

La ubicacién tecténica de esta Formaci6n
atin no se ha establecido de forma definitiva.
Podria tratarse de una serie de tipo “Complejo
Esquisto Grauvdquico” (Zona Centro Ibérica)
o bien constituir parte de las series precdmbri-
cas mds antiguas de Ossa Morena. En el primer
caso el afloramiento de la Formacién Azuaga
podria corresponder a una ventana tectécnica y
en el segundo constituiria una formacién pre-
cambrica, anterior a la “Serie Negra” afectada
por un metamorfismo progresivo de edad pre-
cambrica o hercinica (Chacoén et al., 1983; Del-
gado Quesada et al., 1977; Apalategui et al.,
1985).

Las tnicas dataciones, disponibles hasta aho-
ra, se refieren a microfitofésiles atribuidos al
Proterozoico Superior, Rifense Medio-Inferior,
de Timofeiev, 1977 (in Chacon, 1979).

La Formacién Azuaga se enclava en la zona
de clorita y biotita establecida en el dominio de
Sierra Albarrana (Garrote, 1976). Esta zona-

cion refleja un metamorfismo reg, .nal en gra-
diente de presiones bajas (Chacon et al., 1979).
Las asociaciones mineraldgicas predominantes
en las metapelitas de la Formacién Azuaga
incluyen los minerales cuarzo, moscovita, clo-
rita y plagioclasa (Garrote, 1976). Hacia el
norte del dominio de Sierra Albarrana, cerca
de la falla de Azuaga, aparecen en esta forma-
cion afloramientos de extension reducida, de
las zona de granate y estaurolita-andalucita.
Estas zonas metamorficas, y otras de alto grado
metamorfico, como las de sillimanita-moscovita
y sillimanita-feldespato potdsico, alcanzan su
desarrollo fuera de la Formacién Azuaga, en
torno al niicleo cuarcitico de Sierra Albarrana.

Materiales y métodos

El muestreo se ha realizado a lo largo de la
carretera Azuaga-Malcocinado, la cual ofrece
un corte transversal de la Formacién Azuaga.
En una primera etapa se tomé una muestra por
cada 1000 m. posteriormente se amplié hasta
completar una muestra cada 300 m.
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El andlisis mineralégico por difraccién de
rayos X se ha realizado con un equipo Philips
1050/81 y PW 1703A, con dnodo de Cu y mono-
cromador de grafito. Las condiciones generales
de registro difractométrico han sido preferente-
mente: 40 KV x 40 mA; veloc. de papel = 10
mm/1° de 20); sensibilidad = 5.10° y 1.10* cps;
CT = 0,5y 0,2 s; rendija de recepcién =1°.

Para el andlisis mineralégico se ha proce-
dido al estudio sistemdtico de la muestra
integra y las fracciones de 20-2 p y <2pu.
Para el semicuantitativo se han utilizado los
poderes reflectantes recopilados en Delgado
Calvo-Flores et al. (1979).

La determinacién del pardmetro b. de
micas y cloritas se ha realizado en una mues-
tra de roca tallada perpendicularmente a la
foliacion (Sassi y Scolari, 1974) en las
siguientes condiciones:

40 Kv x 40 mA; veloc. de papel = 40 mm/1°
de 20; sensibilidad = 2.10° cps; CT = 2 s;
veloc. exploracién =2° de 20 min.

Los pardmetros quimicos de las cloritas se
han determinado de la manera siguiente:
Aluminio total (Al,) por el método de
Albee (1962) y el hierro octaédrico y bruci-
tico por el método de Nieto et al. (1982) y
Nieto (1983).
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El contenido de Fe (expresado en % de
Fe,0,) de las micas blancas se ha determi-
nado por el método de Martin Ramos (1976)
y de Martin Ramos y Rodriguez Gallego
(1978).

Resultados experimentales y discusién

— Mineralogia de la muestra integra.

Los minerales detectados, expresados por
orden de abundancia son laminares, cuarzoy
feldespatos (Tabla I). Entre los filosilicatos
cabe destacar el predominio absoluto de la
mica y proporciones muy variables de los
minerales con espaciado basal a 14 A, que
en las fracciones finas suele ser esencial-
mente clorita. Entre los feldespatos se debe
citar la presencia sistemdtica de plagioclasas,
acompaiadas en algin caso aislado de pro-
porciones menores de feldespato potésico.

— Mineralogia de las fracciones de 20-2 p
y <2p.

En ambos casos existe una tendencia
general en parte comun a la observada en la
muestra integra. En efecto, los laminares
predominan sobre el cuarzo y éste sobre los
feldespatos (Tabla I). Las diferencias mas
significativas son: incremento de laminares,

Tabla I
Andlisis semicuantitativo de las distintas fracciones (%)

Integra % 2-201 <2

Muestra Q Feld. Lam. Q Feld. Lam, Feld. Lam.
A-1 29 14 57 28 20 52 11 8 81
A-2 34 9 57 33 ‘10 56 13 5| 82
A-3 30 18 54 31 17 52 12 14 74
A-4 35 11 54 34 14 52 14 10 76
A-5 29 23 48 25 20 55 12 15 73
A-6 38 23 38 35 26 39 14 13 73
A-7 42 .22 36 19 30 51 15 12 73
A-8 41 7 52 38 6 55 23 4 73
A-9 43 15 41 24 16 60 20 8 71
A-10 42 12 46 30 15 55 11 13 76
A-11 42 13 45 38 17 45 17 10 73
A-12 49 17 34 33 16 51l 16 17 67
A-14 35 12 53 21 14 65 18 8 74
A-15 34 18 48 22 18 60 14 12 74
A-16 36 22 42 28 33 38 16 23 61
A-17 36 13 51 26 14 60 17 8 75
Notas: Q = Cuarzo; Feld. = Feldespatos y Lam. = minerales laminares.
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los cuales, como cabria esperar, son mds
abundantes a medida que disminuye el
tamaino de grano, y descenso paralelo del
cuarzo. Por el contrario, la concentracién de
feldespatos aumenta ligeramente en la frac-
cién de 20-2 p y disminuye en la <2u (valo-
res medios: 15, 18 y 11%, en las muestras
integras de 20-2uy  2pu, respectivamente).
Los filosilicatos encontrados, expresados por
orden de abundancia, son: mica, clorita, caoli-
nita, esmectita e interestratificados (Tabla II).

Tabla II
Andlisis semicuantitativo de laminares (%)
20-2

Muestra Mosc. Clor. K Esm. Int. Mosc. Clor. K Esm. Int.
A-1 89 tre 9 tr 74 19 5 26 -

A-2 79 15 6 - 69 25 6 -

A-3 68 30** tr tr 69 25 - 6

A-4 64 36 58 37%* 4 tr

A-5 7 29 - tr 74 26 - tr

A-6 84 2% 9 3 65 3+ 11 21

A-7 95 tre - 3

A-8 92 tr - a8

A-9 55 41 a tr 53 33** 12

A-10 72 17488, 3 3 59 26** -

A-11 85 9 2

A-12 92 tr*

A-14 © 69 28** tr 3 58 26%* 5 11
A-15 7 28** = tr 56 18** 10 2 14
A-16 71 1 7 11 41 15 18 26
A-17 65 34 tr tr 57 25 8

77,5 16,7 33 1,6 21 €6,2 15,8 10,5 5,6 3,7

tiotas: 1. Mosc = Moscovita; Clor = Clorita; K = Caolinita; Esm = Es
mectita e Int = Interestratificados.
®* Clorita labil; ** Clorita labil + Clorita "normal".
2. La fraccién <2u se saturé previamente con Mg'*, con —-

Anmberlita &cida IR-I120.

Mica. Es el filosilicato dominante en cual-
quiera de las muestras (Tabla IT), generalmente
en proporciones iguales o superiores al 50% del
total de los laminares (valores medios: 77 y
66% en las fracciones de 20-2u y <2u, respecti-
vamente). La intensidad de la reflexién a 5
es suficientemente grande como para excluir los
términos trioctaédricos (Tabla IV). El politipo
hallado es el 2M,, sin descartar la posibilidad de
la presencia de algiin otro en concentraciones
menores.

El pardmetro b. calculado a partir de la refle-
xién 060 es muy parecido en todas las muestras
estudiadas (Tabla III). Su valor medio, b.
=9,004 + 0,007 A, propio de filosilicatos dioc-
taédricos, determina el término moscovita y
excluye las micas blancas de tipo fengitico (Ci-
priani et al. 1968). Dicho valor es muy parecido
al determinado por Chacon et al., (1980) en la
Formacién Dehesa del Marqués (b. = 8,999 A).

A partir de las relaciones Iy/In; (Martin
Ramos, 1976 y Martin Ramos y Rodriguez
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Gallego, 1978) se ha determinado el contenido
en hierro de las moscovitas (Tabla IV), cuyo
valor es relativamente bajo y oscila entre 1,03 y
2,40% de Fe,0; (que corresponde a 0,35 y 0,75
dtomos de Fe respectivamente, para un total de
8 cationes octaédricos).

Tabla III
Pardmetro b, de moscovita y clorita (en A)_

Muestra Moscovita Clorita Muestra Moscovita Clorita
A-1 9,016 A-8 9,000
A-2 8,989 9,284 A-8, 9,014
9,007 . A8, _, 9,015
9,007 A-52 8,996 9,310
9,011 9,305 A-91 9,001 9,298
9,008 9,302 A-10 8,996 9,284
9,008 9,295 9,002
9,008 9,001
9,010 9,300 8,999 9,302
9,011 9,316 8,998
9,021 A-12 9,007
9,008 A-121 9,010
9,008 A-122 9,011
9,010 9,309 A-14 8,993 9,304
9,001 A-15 8,994 9,296
9,000 9,296 A-16 9,000
8,992 9,300 A-17 8,998 9,291
Tabla IV

Moscovita - Relacién de intensidades
y contenido en Fe (en % de Fe,0s) .

Muestra

A-1 0,36 1,96
A-2 0,46 1,03
A-3 0,39 1,72
A-4 0,44 1,20
A-5 0,36 1,96
A-6 0,34 2,13
A-7 0,32 2,40
A-8 0,43 1,33
A-9 0,40 1,53
A-10 0,44 1,20
A-11 0,41 1,44
A-12 0,34 2,13
A-14 0,44 1,20
A-15 0,41 1,44
A-16 0,46 1,03
A-17 0,42 1,41

Notas: Medidas realizadas en AOQ de la fraccién de 20-2j(MARTIN
RAMOS, 1976 y MARTIN RAMOS y RODRIGUEZ GALLEGO, 1978).

El valor medio del indice Kubler (anchura a
mitad de altura en la reflexién a 10 A) es de 2,5
mm, lo cual indica que la cristalinidad de las
moscovitas es alta.

Cloritas. Estdn presentes en casi todas las
muestras (Tabla II). Su concentraciéon media es
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parecida en las fracciones de 20-2p y < 2u (17
y 16% del total de los laminares, respectiva-
mente.

La reflexién 060, con espaciado = 1,550 A,
pone en evidencia su cardcter trioctaédrico. La
dispersion de valores encontrados es bastante
pequena (Tabla III), habiéndose calculado a
;}\artir de ellos el pardmetro b. =9,300 + 0,009

El tratamiento térmico (Martin Vivaldi y
Rodriguez Gallego, 1961), permite comprobar
variaciones importantes en las intensidades de
las reflexiones ool (fig. 2 y 3) y el desdobla-
miento de la reflexién 001 con cierta frecuencia
(fig. 2). En efecto, después del calentamiento a
550° C, la reflexion 001 se refuerza notable-
mente y las 002, 003 y 004 se debilitan drastica-

<
3 @
~
@
o
<
EG
A0
550 °c
15 10 s

Fig. 2.- Diagramas de difracci6n de rayos X (radiacién Cu
Ke) de la fraccién <2p de la muestra A-4, some-
tida a distintos tratamientos. Espaciados en A. AO
=Agregado Orientado; EG = Idem solvatado con
etilén-glicol; DMSO =Idem, Idem con dimetil-sul-
f6xido y 550 °C=idem calentada a 550 °C.

mente, comportamiento propio de muestras
con mucho hierro. Adicionalmente el espaciado
de la reflexién 001 sufre con cierta frecuencia
modificaciones y da lineas en la region de 14 A
(de 13,9214,1 A)yentornoa 12 A (de 11,7 a
12,2 A), bien de forma aislada, bien simulta-
neamente.

96

7.06

15 10 5

Fig 3.- Diagramas de difraccién de rayos X (radiacién Cu
K«) de la fraccion<2p de la muestra A-S, some-
tida a distintos tratamientos. Espaciados en
(Abreviaturas iguales que en la figua 2).

Este dltimo comportamiento permite afirmar
la presencia de clorita “normal” y clorita 14bil,
la cual es més frecuente en la fraccion <2u (Ta-
bla II). Cuando coexisten ambas reflexiones —a
14y a 12 A- la intensidad del pico a 12 A es
mucho menor’ que la correspondiente a 14 A
(fig. 2).

A partir de los diagramas de agregado orien-
tado de la fraccion de 20-2p (Tabla V) se ha
calculado la composicién quimica de las clori-
tas, en aquellos casos en los-que las reflexiones
basales eran suficientemente intensas. Como
puede observarse en dicha tabla, el nimero de
iones Fe?*-suponiendo que el Fe** = 0,14 de
Fe,, (Nieto, 1982) y que el mimero de cationes
octaédricos es igual a 6- en general difiere poco
del nimero de dtomos de Mg, por lo cual se
puede afirmar, de acuerdo con Bayliss (1975) y
Bailey (1980) que estas cloritas tienen una com-
posicién préxima al término intermedio entre
clinocloro y chamosita.

Caolinita. Se encuentra en la mayor parte de
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las muestras. Como cabria esperar, en la frac-
cién <2u es mds frecuente y mas abundante (3
y 10% por término medio, en las fracciones 20-
2p 'y <2u, respectivamente). Sus picos relativa-
mente agudos y su comportamiento con el
dimetilsulf6xido inducen a pensar que pueden
ser caolinitas relativamente ordenadas.

Esmectita. De igual manera que la caolinita,
tiende a concentrarse en la fraccion <2,
donde suele ser un componente constante. Su
concentraciéon media es inferior al 2% en la
fraccién de 20-2u y algo mayor del 5% en la
<2pu.

Por 1ltimo cabe destacar la presencia de
reflexiones, generalmente débiles, en forma de
bandas en torno a 8 A. Dichas bandas, en las
muestras solvatadas con dimetilsulféxido, tien-
den a transformarse en reflexiones algo mds
netas aunque su espaciado no varia, desapare-
ciendo con el tratamiento térmico. Al quedar
excluidas las zeolitas, y no aparecer reflexiones
en torno a 15 6 16 A en las solvataciones con
etilenglicol y dimetilsof6xido, ni variar el espa-
ciado de la reflexién en torno a 8 A con dichas
solvataciones, como para suponer un interestra-
tificado clorita-esmectita, induce a pensar que
podria tratarse de algin interestratificado ilita-
caolinita.

Una de las conclusiones mds notables es el
hallazgo de una mineralogia sencilla, al menos
en lo que a filosilicatos se refiere, y monétona
—desde el punto de vista cualitativo— caracteri-
zada por la presencia de moscovita, cuarzo y
feldespato y cantidades menores de clorita,
caolinita, esmectita e interestratificados. No se
han encontrado fengita ni paragonita.

En otras formaciones préximas —niicleo cuar-
citico de Sierra Albarrana- se han citado anda-
lucita y sillimanita. La ausencia de estos mine-

rales y de la pirofilita parece indicar una con-
centracion en ALQ, mds baja que en otras for-
maciones préximas, si bien el metamorfismo
sufrido es de grado més bajo.

Las cloritas tienen una composicién interme-
dia entre el clinocloro y la chamosita; por su
caracter trioctaédrico y su contexto geoldgico
se puede pensar en un origen metamorfico.
Asimismo, la moscovita, de cardcter dioctaédri-
co, cuyo politipo es 2M,, y su cristalinidad es
alta sugieren un origen metamorfico, hecho que
viene apoyado por el valor del pardmetro
b(9,004 A) caracteristico de moscovitas meta-
moérficas de bajo grado. Por otra parte, cabe
destacar la notable uniformidad de parametro
b. tanto en cloritas como en moscovitas. Dicha
uniformidad, en el caso de la moscovita, debe
ser indicativo de que los materiales de la For-
macién Azuaga -al menos en el corte estu-
diado- han sufrido unas condiciones de presion
y temperatura similares.

Por 1ltimo cabe indicar que los interestratifi-
cados, las esmectitas y la caolinita representan
episodios de alteracién, ulteriores a la recrista-
lizacién metamorfica, excluyendo el posible
cardcter heredado ya que durante el proceso
metamorfico habrian desaparecido o bien se
habrian transformado.
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DISTRIBUCION Y EVOLUCION DE LOS MINERALES
DE LA ARCILLA EN AMBIENTES SEDIMENTARIOS DE LA FACIES
CUESTA (SECTOR CENTRO-MERIDIONAL
DE LA CUENCA DEL DUERO)

M. Pozo (1), M. Caramés (2), M. Doval (2) y M. Rodas (2).

(1) Departamento de Geologia y Geoquimica. Universidad Auténoma de Madrid.
(2) Departamento de Cristalografia y Mineralogia. Universidad Complutense de Madrid.

ABSTRACT.- Sediments of the “Facies Cuesta”
named are deposited in a playa lake environment as
shown by their mineralogical and petrographycal fea-
tures.

This medium has progressively evolved towards
more arid conditions and finally an extensive lacus-
trine stage has taken place.

Three distinct members can be observed along the
all succession, everyone of wich corresponds to a dif-
ferent sedimentation stage.

Lower member: made up of dolomicrites, gypsum
and sepiolite-palygorskite as clay minerals. It corres-
ponds to a saline lake environment.

Medium member: made up by dolomitic muds sho-
wing traces of dedolomitization and gypsum calcitiza-
tion processes, with some detrital interbeddings. Clay
minerals assemblage is costitued by illite-smectite-
palygorskite-sepiolite-kaolinite. The Medium of
deposit is thought to be a “mud flat”.

Upper member: characterized by a great increase
of the calcite amount related to the formation of cal-
cimorphous soils, containing palygorskite. The top of
the sequence culminate with a lacustrine limestone
episode with sepiolite as the main clay mineral.

Sepiolite is thought to be neoformed whereas the
presence of palygorskite may be attributed to neofor-
mation as well as transformation from detrital mine-
rals processes.

Key words: Duero basin, playa-lake environment,

continental carbonates, fibrous clay minerals.

RESUMEN.- El estudio mineral6gico y petrografico

de materiales correspondientes a la Facies cuesta,
pone de manifiesto la existencia de un ambiente sedi-
mentario de playa-lake sometido a un progresivo
incremento de aridez, que culmina en una fase lacus-
tre expansiva (calizas del paramo).

En la serie estudiada se han diferenciado tres tra-
mos:

Tramo inferior: caracterizado litol6gicamente por
dolomicritas con yesos y la asociacion sepiolita-pali-
gorskita-ilita-esmectita. Corresponde a un subam-
biente de lago salino.

Tramo medio: constituido por fangos dolomiticos
con incipientes procesos de dedolomitizacién y calci-
tizacion de yesos. Se forman intermitentes niveles
detriticos intercalados. Presenta la asociacién ilita-
esmectita-paligorskita-sepiolita-caolinita, en.el que
dominan de forma episédica minerales heredados y
fibrosos. Corresponde a un subambiente de llanura
de fangos.

Tramo superior: se caracteriza por un incremento
notable en calcita relacionado con procesos que origi-
nan suelos calcimorfos y rasgos karsticos. La asocia-
cién paligorskita-sepiolita es la caracteristica. Se
incluye en este tramo las calizas lacustres que coro-
nan la serie.

De los resultados obtenidos se propone una génesis
de paligorskita por transformacién de minerales de la
arcilla heredados, excepto en el tramo superior en el
que al igual que sepiolita en toda la serie, se neofor-
ma.

Palabras clave: cuenca del Duero, playa lake, car-
bonatos continentales, minerales fibrosos.



248 M. POZO, M. CARAMES, M. DOVAL, M. RODAS

1. Introduccion

El presente trabajo ha tenido como objetivo
el estudio y evolucién de la mineralogia de la
arcilla en afloramientos ubicados al sur de la
provincia de Valladolid. Los materiales estudia-
dos corresponden a la denominada Facies
cuesta de Herndndez Pacheco (1930) que poste-
riormente ha recibido otros términos como
Serie blanca y gris (Garcia Abbad y Rey Salga-
do, 1973) y Unidad dolomitica intermedia (Or-
donez et al 1981). Desde un punto de vista lito-
légico, destaca su cardcter dominantemente
carbondtico al que aparecen ligados yesos, arci-
llas y, de forma més esporddica, niveles sili-
ceos. La mineralogia de arcillas de esta Facies
ha sido estudiada por varios autores, desta-
cando en la zona centro-oriental los trabajos de
Ordoriez et al (1977, 1980), Pozo y Caramés
(1983), Pozo et al (1984) y Pozo y Leguey
(1984) y en zonas més meridionales, en Sego-
via, Marin Pozas et al (1983). En estos trabajos
se destaca la variabilidad litolgica de esta
Facies y la existencia, a veces en contenidos
importantes, de sepiolita y paligorskita.

Se estudia, ademads de la mineralogia de arci-
llas, los ambientes sedimentarios que, mediante
dicho estudio y el petrogrifico, pueden dedu-
cirse.

II. Localizacion de las muestras

El 4rea objeto de este trabajo se localiza al
sur de la provincia de Valladolid en la zona
centro-meridional de la cuenca del Duero. La
localizacién geografica de la serie estudiada y
su entorno geoldgico se muestran en la figura 1.
Esta serie se ha sintetizado a partir de tres cor-
tes litoestratigraficos que han permitido el estu-
dio mineralégico de materiales pertenecientes a
la “Facies cuesta” y su contacto a techo con las
calizas del paramo. La parte inferior, en su con-
tacto con las Facies detriticas (Facies Tierra de
Campos), no ha sido muestreada debido a la
existencia de recubrimientos importantes.

En los aproximadamente 40 m. de serie se ha
efectuado un detallado muestreo habiéndose
diferenciado tres tramos con rasgos litolégicosy
sedimentarios caracteristicos que, de forma sin-
tética, se describen a continuacién (de muro a
techo):

a) Tramo inferior (dolomitico-yesifero)

Marca la base de la serie estudiada estando

caracterizado por dolomias incoherentes, a
veces nodulosas, que contienen abundantes
cristales de yeso lenticular, dispuestos paralela
o subparalelamente a la estratificacién. Estos
niveles dan escaso resalte observindose alter-
nancias de tonos blanco-crema a verdosas y
siendo mds abundantes los cristales de yeso en
los primeros. Es de destacar su disminucién a
techo del tramo.

b) Tramo medio (dolomitico-arcilloso)

Caracteriza este tramo la existencia de fre-
cuentes intercalaciones de niveles arcillosos en
los carbonatos; estos tltimos son fundamental-
mente fangos dolomiticos en los que se detec-
tan incipientes fenémenos de recristalizacién a
materiales calciticos mds compactos. Destaca
en la zona alta de este tramo la existencia de
laminacién paralela y de bioturbacién por rai-
ces ligadas a los niveles mds arcillosos, mientras
que en la zona basal es frecuente la presencia
de pseudomorfos de yeso calcitizados, fené-
meno que aparece, en mayor o menor grado,
en todo el tramo.

Fig. 1. Localizacién del 4rea estudiada y esquema geol6-
gico segiin I.G.M.E. (1:200.000). Hoja 29 (Vallado-
lid). a) Materiales detriticos. b) Margas y yesos. c)
Calizas. CO. Secci6n litoestratigréfica estudiada.
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¢) Tramo superior (dolomitico-calcitico)

Lo forma una alternancia de niveles blanco a
beige con diferente compacidad debido a fené-
menos de recristalizacién, en los que se detec-
tan encostramientos y costras carbonatadas que
unido a los frecuentes fenémenos de disolucién
existentes implica unas condiciones hipergéni-
cas importantes. Hacia el techo es frecuente

S encontrar intercalados niveles finos de lutitas
rosiceas a oscuras. Culmina este tramo un
paquete de caliza con gasterépodos, fisurada y
con fenémenos de karstificacién reciente que
corresponderian a la caliza del paramo.

La columna litolégica y los tramos diferencia-
dos se muestran en la figura 2a.

II1. Metodologia experimental

El estudio mineralégico y textural de las
muestras se ha realizado mediante difraccién de
rayos X y microscopia dptica. Se ha efectuado
diagrama de polvo mediante difraccion de
rayos X en la mayoria de los niveles muestrea-

Se ha encontrado algiin nivel con ostrdcodos
y foraminiferos. Intercalados en el tramo se
detectan fendmenos de exposicion subaérea.

Fig. 2. Columna litolégica. 1. Tramo dolomitico-calcitico. II. Tramo dolomitico-arcilloso. IIl. Tramo dolomitico-yesifero.
(a y b) Distribucién mineralégica de la fraccién total. Puntos: Minerales de la arcilla. En negro: Cuarzo y Feldespato
Rayado horizontal: Dolomita. Sin trama: Calcita.
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dos. La radiacién- utilizada ha sido la Cu Ka
con filtro de niquel y la velocidad de explora-
cién de 1°/min. En funcién del tramo y del con-
tenido en minerales de la arcilla se han seleccio-
nado muestras significativas para el estudio del
agregado orientado en la fraccién <20u. Entre
las muestras seleccionadas un porcentaje muy
alto eran carbonatadas por lo que previamente
se procedié a la eliminacion de los mismos,
empleando tratamiento con 4cido acético (0,5
N) para las dominantemente calciticas y en
medio clorhidrico (0,5 N) para las dolomiticas.
En muestras con contenidos importantes en
yeso se procedié a su eliminacién mediante
lavado con agua caliente.

De las muestras en que se efectud el agre-
gado orientado, se seleccionaron aquellas con
problemas de interpretacion, realizandose en
las mismas la saturacién con Mg”* para que sea
este el cation presente en la ¢apa interlaminar y
solvatacién con etilenglicol segiin el método de
Brunton (1955).

Tras la interpretacion de las fases minerales
presentes se procedié al andlisis semicuantita-
tivo de los mismos empleando los poderes
reflectantes de Schultz (1964), Huertas (1969) y
Barahona (1974); destacando la dificultad
observada en la estimacién semicuantitativa de
alguna de las muestras, debido al solapamiento
de las reflexiones diagnéstico.

El estudio petrogrifico de todos los niveles
compactos, se ha efectuado en ldminas delga-
das mediante microscopia. En algunas muestras
poco coherentes, pero que por su ubicacion
requerian una precisién textural, se efectud la
lamina delgada mediante embutido en plastico,
previa desecacién en nitrégeno liquido y des-
baste con petréleo. Dado el cardcter carbona-
tado de la mayoria de las muestras se ha proce-
dido en las mismas a la tincién diferencial de
calcita y dolomita con rojo de Alizarina-S segiin
el método de Warne (1962).

IV. Resultados obtenidos
IV-1. Mineralogia.

La representacion grafica de la mineralogia
de la muestra total y de la fraccion <20p
(A.0.) se incluyen en las figuras 2b y 3 respec-
tivamente.

Seguidamente se exponen los rasgos minera-
légicos principales de 16s tramos diferenciados.

o0
o 50
I
Leyenda
sepiolita
[D:' paligorskita
micas

E esmectita
- caolinita

Fig. 3. Distribuciond e los mineralesd elaarcilla. (Fraccién
<20p).
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Mineralégicamente el tramo inferior se caracte-
riza por la existencia de yesos que pueden supe-
rar el 50% del total. Entre los carbonatos
domina netamente la dolomita que varia en el
rango del 10-65%. El contenido en minerales
de la arcilla supera facilmente en este tramo el
25%, destacando la prictica ausencia de cuarzo
y feldespato. Los minerales de la arcilla, que
oscilan en porcentajes entre el 5-35%, presen-
tan como asociacién caracteristica, sepiolita-
paligorskita-ilita y esmectitas. Diagramas carac-
teristicos del A.O. y glicolado de niveles de
este tramo se muestran en la figura 4.

El tramo medio se caracteriza por la abun-
dancia de dolomita, pero con niveles intercala-
dos en los que la calcita puede ser dominante,
si bien es frecuentemente que ambas fases coe-

20 10
20 Cu kot

Fig. 4. Diagramas de R-X caracteristicos de niveles del
tramo III
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xistan en las muestras. Se observa un incre-
mento a techo del contenido en minerales de la
arcilla pudiendo alcanzar en algiin nivel el 80%.
El contenido en terrigenos es bajo (<5%) salvo
a techo del tramo, en que el cuarzo puede
alcanzar el 15%. El contenido en minerales de
la arcilla varia entre 5-80%, observindose la
asociacién ilita-esmectita-paligorskita-sepiolita-
caolinita, de forma que se aprecia una evolu-
cién de ilita y esmectita dominantes en la zona
inferior a sepiolita y paligorskita segiin se
asciende en el tramo. La caolinita aparece de
forma esporddica ligada a ilita. Difractogramas
caracteristicos del A.O y glicolado de muestras
representativas de este tramo se incluyen en la
figura §.

AO

20 10

20 Cu kax

Fig. 5. Diagramas de R-X caracteristicos de niveles del
tramo I1.
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El tramo superior presenta como rasgo mine-
ralégico notable el incremento de la calcita con
respecto a la dolomita. Destaca asimismo el
bajo contenido en minerales de la arcilla excep-
tuando un nivel laminado a techo que alcanza
un 70%. La mineralogia de la arcilla, que oscila
entre 5-70%, estd formada exclusivamente por
paligorskita y sepiolita, observandose un domi-
nio de la primera excepto en la zona mds alta
del tramo donde la sepiolita incrementa nota-
blemente. Diagramas caracteristicos del agre-
gado orientado de muestras correspondientes a
este tramo se representan en la figura 6.

AO
AO
20 10
20 Cu kox
Fig. 6. Diagramas de R-X caracteristicos de niveles del
tramo I.

IV-2. Estudio petrogrifico

De forma muy sintética se relacionan a conti-
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nuacién los resultados obtenidos del estudio
textural de las muestras.

Los niveles del tramo inferior corresponden a
fangos dolomicriticos que contienen frecuente-
mente cristales lenticulares de yeso (Ldmina
I-a).

El tramo medio presenta, dada su comple;ji-
dad, numerosas texturas diagenéticas entre las
que destacan en su zona basal las de calcitiza-
cién de yesos y procesos incipientes de dedolo-
mitizacién (Lamina I-b). Segin se asciende en
la serie, se detectan fenémenos de exposicién
subaérea que se ponen de manifiesto como tex-
turas de removilizacién y brechoideas (Ldmina
I-c), observdndose asimismo fenémenos inci-
pientes de recristalizacién de calcita a expensas
de los fangos dolomiticos.

En el tramo superior se observan fenémenos
importantes de dedolomitizacién (Lam. I-d) asi
como texturas de desecacién y tobdceas, con
minerales fibrosos intersticiales (Ldm. I-e).
Hacia techo las texturas de recristalizacion
(seudoesparitizacién) son mds abundantes des-
tacando entre estas las poikilotdpicas, anuba-
rradas de contornos difusos y las formadas por
mosaicos de calcita fibrorradiada. En estos
niveles recristalizados es frecuente la existencia
de minerales fibrosos (Lam. I-f). Culmina este
tramo un nivel de biomicritas con gasterépo-
dos, ostrdcodos y cardceas, que corresponden a
la caliza del paramo.

V. Discusién y conclusiones

Los resultados obtenidos ponen de mani-
fiesto la evolucién de la mineralogia de la arci-
lla ligada a un medio de playa-lake, en el que el
modelo de sedimentacién es similar al obser-
vado por Ordoénez et al (1980) en zonas centro-
orientales de la cuenca del Duero y por Santos’
(1984) en la cuenca del Jicar.

En el medio de playa-lake hemos podido
diferenciar los siguientes subambientes con pro-
cesos genéticos caracteristicos:

Subambiente de lago salino

Su génesis estaria relacionado con la evolu-
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Lam. la. Dolomicrita con yesos lenticulares. Y: Yeso (x
90).

b. Calcitizacién de yesos y dedolimitizacién. Ca:
Calcita. D: Dolomita. (x 500).

‘c. Textura brechoidea (desecacién). (x 90).
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d. Dedolomitizacién de fangos dolomiticos y recris-
talizacién de calcita. Ca: Calcita. D: Dolomita. (x

500).
e. Minerales fibrosos de la arcilla intersticiales. Ca:

Calcita. F: Fibrosos. (x 500).
f. Calcita recristalizada con inclusiones de minerales
fibrosos. Ca: Calcita. F: Fibrosos. (x 500).
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cién de un lago con actividad bioldgica en el
que en época hiimeda, y como consecuencia de
una disminucién en la presién parcial de CO,
(pCO,), precipitan carbonatos en forma de fan-
gos calciticos. En época de aridez con dominio
de los fenémenos de evaporacion, se origina la
precipitacion de yesos lenticulares que se dispo-
nen en el fondo con cierta orientacién. Asi-
mismo la accién de aguas connatas ricas en
Mg** serian las responsables de la dolomitiza-
cién de los fangos micriticos, dando como
resultados las facies de dolomicritos con yesos.

La asociacién de minerales de la arcilla y su
evolucion en la vertical, muestra un incremento
notable en paligorskita cuando ilita y especial-
mente esmectita disminuyen; esto nos induce a
pensar en una génesis de paligorskita por trans-
formacién en el sentido de Trauth (1977).
Sepiolita, mineral dominante de esta asocia-
cién, se generaria por neoformacion.

Sepiolita y atapulgita se han citado frecuente-
mente como principales minerales de la arcilla
en depésitos lacustres calcireos. En High
Plains, Texas y en Nuevo Méjico, Mc Lean et al
(1972), encuentran una asociacién de este tipo,
con sepiolita asociada fundamentalmente con
dolomita y paligorskita con calcita. Sugieren
que ambos minerales se han neoformado en
estos ambientes durante periodos de deseca-
cién, determinando la concentracién de Mg?*
en el medio la asociacién mineral que se neo-
forma.

La asociacién sepiolita-esmectita-dolomita-
yeso, corresponde con la descrita por Trauth
(1977), para el complejo de Blauvac, en el ter-
ciario de la cuenca de Mormoiron. Para este
autor, la formacién de los silicatos magnésicos
asociados a las facies yesiferas se debe a proce-
sos de precipitacion directa en periodos de
desecacioén.

Subambiente de llanura de fangos

Las caracteristicas topograficas de las dreas
donde se desarrolla el lago salino con pendien-
tes muy bajas, motiva que ligeros descensos en
el nivel del lago, dejen expuestas grandes
superficies de fangos dolomiticos que serian el
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equivalente al “cinturén dolomitico” de Truc
(1978), citado en la cuenca del Duero por
Orddiiez et al (1980). Como consecuencia de la
acciéon de aguas dulces en estos fangos (que
pueden contener yesos intersticiales), se produ-
cen fenémenos de dedolomitizacién con libera-
cién de Mg** y la calcitizacion de yesos (seudo-
morfismo). De forma intermitente se producen
aportes terrigenos finos que suministran mine-
rales de la arcilla heredados (ilita, esmectitas y -
caolinitas), los cuales sometidos a condiciones
de confinamiento podrian sufrir transformacio-
nes para generar paligorskita, fenémeno que ha
sido observado en afloramientos mds septen-
trionales por Pozo y Leguey (1984). La sepio-
lita se neoformaria ligada a fenémenos de dese-
cacién aprovechando soportes porosos. Rela-
cionado con una progresiva aridez se generan
suelos calcimorfos y fenémenos karsticos espo-
rddicos que originan texturas diagenéticas simi-
lares a las observadas por Calvo et al (1980) en
la cuenca del Tajo. En este ambiente, la mine-
ralogia de arcillas estd formada exclusivamente
por sepiolita y paligorskita. El dominio de pali-
gorskita ligada a los carbonatos hipergénicos
con la préctica ausencia de minerales hereda-
dos, parece implicar la neoformacién de este
mineral, génesis que estd citada por Singer
(1980) en este tipo de ambientes. Sepiolita se
neoformaria por desecacién en ldmina de agua
muy somera. Este autor considera la paligors-
kita como tipica de suelos dridos y semidridos y
establece que las condiciones favorables para su
formacién son un pH alcalino, alta proporcién
de Si y Mg y baja actividad de aluminio.

Paligorskita y sepiolita aparentemente se for-
man en depésitos de superficie sometidos a la
misma evaporacién de soluciones vadosas que
favorece la induracion de suelos cilcicos (Jo-
nes, 1983). Este autor afirma que la formacién
de paligorskita en estos suelos estd favorecida
frente a la de sepiolita, que s6lo se forma des-
pués de que se han extraido de la solucién el
aluminio coloidal o disuelto.

El episodio lacustre, que culmina la serie
estudiada implica un cambio climtico impor-
tante hacia condiciones mas himedas, que jus-
tificaria la génesis de un lago en fase expansiva.
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ABSTRACT.- Miocene sediments deposited in the
distal part of alluvial fans at the Northern border of
the Tajo basin are studied.

Mineralogical and sedimentological data from the
studied series show two different sources for these
materials, one of them proceeds from igneous rocks
and the others from metamorphic rocks of the Cen-
tral System.

In both sorts of materials, the presence of Mg-
minerals as well as the existence of a transition to a
mud flat medium can be apreciated.

Nevertheless signifiant mineralogical differences
exist, mainly reported by the presence of high silica,
in the series proceeding of igneous rocks.

The differences are supposedly due to petrographi-
cal characteristics of both of the source areas that
give rise to variations of Si/Al ratio in the detrital sup-
plies to the basin.

Key words: sepiolite, smectite, siliceous rocks, allu-
vial fan, mud flat.

RESUMEN.- Se describen las caracteristicas minera-
l6gicas y sedimentoldgicas de los materiales miocenos
situados en la parte distal de las facies de abanicos
aluviales del borde norte de la Cuenca del Tajo.

Las series estudiadas presentan origenes distintos,
unas derivan fundamentalmente de las rocas igneas
del Sistema Central y otras de las rocas metamérgicas
del mismo.

La presencia de minerales magnésicos asi como la
transicion a un medio de llanura fangosa es comin en
todas las series estudiadas. Sin embargo existen entre

ambos tipos de sucesiones diferencias mineralégicas
acusadas que se interpretan como debidas a las dife-
rencias petrograficas de las dreas fuente, que originan
variaciones en la relacion Si/Al en los minerales
detriticos que llegan a la cuenca.

Palabras clave: sepiolita, esmectita, rocas siliceas,
abanico aluvial, llanura fangosa.

Introduccion

La caracteristica principal que presentan los
sedimentos nedgenos de la Cuenca del Tajo es
de gran variedad de las facies existentes y la
complejidad de los cambios de las mismas.

A grandes rasgos, se observa actualmente
que los sedimentos miocenos se distribuyen en
zonas mds o menos concéntricas hacia el centro
de la cuenca y con una variacién en la horizon-
tal de las facies detriticas marginales a facies
evaporiticas. En determinadas etapas se
observa como unas facies se hacen extensivas
sobre otras, origindndose secuencias verticales
complejas y cambios laterales de facies muy
bruscos.

Para los sedimentos detriticos marginales,
Riba (1957) y posteriormente Benayas et al.
(1960), establecen cuatro tipos de facies princi-
pales, que relacionan con dreas fuente de natu-
raleza distinta. Ma4s recientemente Martin



258 M. DOVAL, M.C. DOMINGUEZ DIAZ, J.M. BRELL, E. GARCIA ROMERO

Escorza (1976), Megias et al. (1980) y Torres et
al. (1984) establecen varias unidades para el
Nedgeno de esta cuenca basindose en distintos
criterios.

El primer intento de establecimiento de uni-
dades litoestratigraficas basadas en criterios
mineralégicos, es la realizada por Brell et al.
(1984). Estos autores distinguen cinco unidades
con caracteristicas mineralégicas diferentes
para el Mioceno del sector septentrional de la
Cuenca del Tajo, al oeste del meridiano de
Madrid. Esta vision es de cardcter general, y en
el referido trabajo ya se plantea la necesidad de
realizar estudios mineralégicos mds detallados
sobre cada una de las unidades descritas y su
extension hacia otros sectores de la cuenca.
Recientemente Doval et al. (1985) caracterizan
la mineralogia de las arcillas de las facies eva-
poriticas centrales de la cuenca en el sector de
San Fernando de Henares-Ribas de Jarama.

El objetivo principal de este trabajo es la
caracterizacién mineralégica de la parte inferior
de las denominadas “Facies arcésicas”, en las
que predominan los materiales finos y que
corresponden a un ambiente de deposicién de
la orla distal de los abanicos aluviales del borde
del Sistema Central.

Dentro de este conjunto se encuentran sedi-
mentos de composicién y caracteristicas muy
variables; niveles de areniscas feldespéticas,
chert, niveles de carbonatos, tramos de sepioli-
ta, zeolitas, etc. Materiales que representan tal
vez el conjunto de mayor complejidad minera-
légica de toda la cuenca, por lo que resulta de
especial interés su caracterizacion y el estableci-
miento de sus relaciones con la denominada
“Unidad de Arcillas verdes”, infrayacente a
ella, y con los niveles detriticos mas groseros de
la “Unidad arcésica” situados en su techo.

Situacién y caracteristicas estratigraficas
de las series estudiadas:

En la Fig. 1 se representa sobre un esquema
geoldgico la localizacion de las columnas estu-
diadas. La zona de estudio se sitia entre los
términos municipales de Paracuellos del Jara-
ma, Torrején de Ardoz y Coslada. Se ha selec-
cionado dicha zona basindonos en distintos cri-
terios. Por una parte, porque en ellas existen
buenos cortes naturales siguiendo el curso del
rio Jarama (series de Paracuellos, Barranco de
la Pelaya y Barajas), asi como los cortes corres-

pondientes a las explotaciones de sepiolita
situados en las proximidades del yacimiento de
Vicalvaro.

Fig. 1. Situaci6n de las series estudiadas. Columna de
Paracuellos (PA) Barajas, (BA), Barranco de la
Pelaya (PAR), San Cristébal (D) y Torrején (T)

Otro motivo es el comparar series proximas a
la denominada “Facies Madrid” por Benayas et
al. (1960) (Barajas, Paracuellos, San Cristébal)
con otras péximas a la denominada por Bena-
yas “Facies Guadalajara”, para establecer la
influencia de las distintas dreas fuente. Por
ultimo la zona estudiada se encuentra muy
cerca de la zona de San Fernando de Henares-
Rivas de Jarama de la que se disponen datos
mineraldgicos (Doval et al. 1985), lo que per-
mite establecer comparaciones entre ambas.

Todo el conjunto estudiado puede conside-
rarse en su mayor parte como depositado en
ambiente de orla distal de una serie de abanicos
aluviales coalescentes, que bordean el Sistema
Central durante el Nedgeno y que progresiva-
mente van progradando hacia el interior de la
cuenca. Tanto lateralmente como en el subs-
trato de los materiales anteriores, se encuentra
una sucesion de arcillas y margas verdes (“Uni-
dad de Arcillas verdes”) cuyo medio de sedi-
mentacion corresponde a una zona de llanura
fangosa. El contacto entre ambas facies se pre-
senta aparentemente normal, encontrindose
niveles de trdnsito con caracteristicas minera-
légicas intermedias. En algunos de los cortes
estudiados, se incluyen también tramos de la
unidad infrayacente (“Unidad de Arcillas ver-
des”) y niveles de las facies arcésicas més grose-
ras suprayacentes, con el fin de observar la evo-
lucién mineralégica a lo largo de la columna
estratigrafica general. Desde un punto de vista
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Fig. 2. Serie de Barajas. (A) Columna litoestratigrafica.
Fraccién inferior a 20 micras

cronoestratigrafico los materiales estudiados
deben ser considerados como pertenecientes al
Aragoniense medio y superior (Mioceno
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(B) Mineralogia global y (C) Mineralogia de la

medio), segin los datos expuestos reciente-
mente por Alberdi et al. (1983).
La serie de Barajas (BA) estd situada en el
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cuadrante noroeste de la hoja topogrifica
nimero 560 (Alcald de Henares). Se ha levan-
tado aprovechando los cortes naturales que se
encuentran descendiendo desde el Cerro de los
Berrocales hasta el rio Jarama. El muro de la
sucesion se sitida en la cota de los 610 metros y
st techo en la de los 685 metros.

En la Fig. 2 se representa la columna litolé-
gica de dicha serie asi como las variaciones
mineralégicas observadas a lo largo de ella. La
parte alta de la sucesién estd constituida por
unos 40 metros de arcosas, formando una suce-
sién de niveles con geometria plano paralela y
dispuestos en varias secuencias granodecrecien-
tes separadas por cicatrices erosivas con poca
continuidad lateral. Presentan una gran
pobreza en estructuras internas, observandose
s6lo algunas estratificaciones cruzadas planares,
esporddicas estructuras de “cut and fill”, algu-
nos niveles con “cantos arcillosos” de pequefio
tamario, asi como algunos depésitos de fondo
de canal. Estos sedimentos pueden conside-
rarse por sus caracteristicas como depdsitos de
“sheet flood”. La parte media de la sucesién
estd constituida por unos 15 metros de sedimen-
tos arcillosos entre los que se intercalan niveles
de rocas siliceas de potencia variable. Se trata
de una alternancia de niveles constituidos por
sedimentos neoformados y por depésitos finos
de decantacion, correspondientes a la orla dis-
tal de los abanicos aluviales. En algunos tramos
se observan enrojecimientos y fenémenos eda-
ficos de poca intensidad. Por ultimo, la parte
inferior de la sucesion estd formada por unos 20
metros de arcillas, margas y dolomias de color
gris o verde. Estos materiales se disponen en
varios niveles en los que se observa frecuente-
mente una fina laminacién paralela debida a
pequenas variaciones granulométricas o a la
existencia de ldminas mds ricas en materia
orgdnica. También se observa en algunos tra-
mos fendmenos de bioturbaciéon debida a rai-
ces. Esta parte inferior de la sucesion presenta
las caracteristicas de un ambiente de deposicién
propio de las llanuras fangosas y corresponde a
parte de la denominada “Unidad de Arcillas
verdes”,

La serie de Barranco de la Pelaya (PAR) se
sitda en el cuadrante noreste de la hoja Topo-
grafica mimero 559 (Madrid). El muro de la
sucesion se encuentra en la cota de los 610
metros y su potencia es de unos 14 metros. Por
su posicién estratigréfica asi como por su proxi-

M. DOVAL, M.C. DOMINGUEZ DIAZ, J.M. BRELL, E. GARCIA ROMERO

midad geogrifica, esta serie se puede correla-
cionar con la parte inferior de la serie de Bara-
jas, con la que no existen grandes diferencias
sedimentaldgicas ni mineralégicas. La diferen-
cia mds notable consiste en que en esta sucesién
existen varios niveles de caliches bastante bien
desarrollados entre los que se encuentran
pequenas venillas de analcima. El estudio de
esta serie tenfa como finalidad observar la evo-
lucién hacia el norte de los materiales corres-
pondientes a la “Unidad de Arcillas verdes” de
la serie de Barajas. Los resultados obtenidos
nos han permitido confirmar que no existen
diferencias mineraldgicas acusadas. Por este
motivo, y dado también el menor desarrollo de
esta serie, no hacemos una descripciéon mds
detallada de la misma.

La serie de Paracuellos del Jarama (PA) ha
sido levantada al norte de esta localidad, en el
denominado Cerro de San Miguel. Estd situada
en el cuadrante sureste de la hoja topogréfica
nimero 534 (Colmenar Viejo), su muro se
encuentra en la cota de los 640 metros y su
techo alcanza los 655 metros de altitud. La
sucesion estd formada aproximadamente por
unos 15 metros de sedimentos en los que alter-
nan materiales arcillosos, rocas siliceas y mar-
gas. Como en el caso anterior, el estudio de
esta serie tenia como finalidad observar las
posibles variaciones mineralégicas hacia el
norte de la parte media de la serie de Barajas,
con la que es, en parte, correlacionable. El
estudio de esta serie nos ha permitido observar
que no existen variaciones mineralégicas apre-
ciables de estos materiales hacia el norte, por lo
que tampoco hacemos una descripcién mds
detallada de la misma.

La serie de San Crist6bal (D) estd situada en
el cuadrante noreste de la hoja topogréfica
nimero 559 (Madrid). Se ha levantado aprove-
chando los cortes de antiguas canteras existen-
tes en las laderas orientales del Cerro de San
Cristébal en las que se extraian materiales are-
nosos. El muro de la serie se encuentra sobre la
cota 635 metros y su techo en la cumbre de
dicho cerro, situado en los 673 metros de lati-
tud. En la Fig. 3 puede observarse la columna
levantada en este punto, asi como las variacio-
nes mineralGgicas observadas a lo largo de la
misma. La sucesién puede dividirse en dos par-
tes que presentan caracteristicas distintas. Los
23 metros superiores estdn formados por una
sucesion relativamente monétona de arenas fel-
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Fig. 3. Serie de San Cristébal. (A) Columna litoestratigra-
fica. (B) Mineralogia global y (C) Mineralogia de la
fraccién inferior a 20 micras. Se ha utilizado la
misma leyenda que en la Fig. 2

despdticas con tamafio de grano medio a grue-
so. La presencia de algunas cicatrices erosivas
jalonadas por niveles de gravas permiten indivi-
dualizar seis secuencias en la sucesién, dentro
de las cuales se observa una suave granoselec-
cién positiva. Sélo en dos casos, las secuencias
finalizan por medio de un tramo limo-arcilloso
que presenta indicios de una alteracién edéfica
de poca intensidad. El techo de las demds
secuencias estd constituido por sedimentos are-
nosos de grano fino con abundante fraccién
arcillosa. Tanto por su posicion estratigrafica
como por sus caracteristicas, esta parte de la
sucesion es correlacionable con la parte alta de
la serie de Barajas descrita anteriormente. La
parte inferior de la serie estd formada por unos
15 metros de sedimentos dominantemente arci-
llosos, entre los que se intercalan algunos tra-
mos con contenidos elevados de 6palo. En su
muro la serie presenta algunos tramos de natu-
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raleza arcésica.

La serie de Torrejon (D) se localiza en el
cuadrante noroeste de la hoja topogréfica
nimero 560 (Alcald de Henares). La sucesion
se ha levantado aprovechando los cortes efec-
tuados en el cerro de La Granja, con el fin de
extraer inateriales arcillosos para la industria
ceramica. En la Fig. 4 se representa la columna
estratigrafica levantada en este punto asi como
la composicion mineralégica de los diferentes
tramos reconocidos en ella. El muro de la suce-
sién se sitda a una altitud de 620 metros y su
techo en la cota de los 672 metros, a partir de
los cuales se encuentran en disconformidad
unos 10 metros de sedimentos cuaternarios que
coronan dicho relieve. La sucesién de materia-
les terciarios estd constituida por unos 50
metros de sedimentos fundamentalmente arci-
llosos de color gris y rojo. En su mitad supe-
rior, entre los niveles arcillosos que presentan
una fina laminacién paralela, se encuentran
algunos tramos de arenas muy miciceas, con
tamaio de grano medio a fino. En el interior de
estos niveles se observan pequenos ripples de
corriente, estratificaciones de tipo “flaser” y
frecuentemente granoseleccion positiva. El
contacto entre ambos tipos de sedimentos es
claramente erosivo en algunos casos, mientras
que en otros el contacto es brusco pero total-
mente normal. Excepcionalmente y también en
la mitad superior de la serie se encuentran tres
niveles margosos de poca potencia. La parte
inferior de la sucesién estd formada por sedi-
mentos dominantemente arcillosos que contie-
nen intercalaciones bastante continuas de yesos
fibrosos y lentejones de yeso sacaroideo o espe-
cular.

Meétodos de estudio

El estudio mineralégico se ha realizado basi-
camente mediante difraccion de rayos-X. La
metodologia empleada ha sido la usual; elabo-
racion de difractogramas de polvo con la mues-
tra homogeneizada y triturada a tamafos infe-
riores a las 37 micras para la determinacién de
la mineralogia global y obtencién por sedimen-
tacién de agregados orientados de las fraccio-
nes inferiores a las 2 y 20 micras a partir de una
suspension.

La eliminacién de carbonatos se ha realizado
con 4cido clorhidrico 0,5 N, segin el método
propuesto por Barahona y Palumbo (1981). El
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Fig. 4. Serie de Torrején. (A) Columna litoestratigratica. (B) Mineralogia global y (C) Mineralogia de la frac-
cién inferior a 20 micras.

yeso se ha eliminado mediante sucesivos lava- — Muestra sddica, solvatada con etilenglicol a
dos con agua destilada a 40 grados centigrados. 60 grados centigrados durante 48 horas.

Las determinaciones mineralgicas en los — Muestra magnésica, solvatada con glicerol
agregados orientados se han realizado sobre  a 100 grados centigrados durante 48 horas.
muestras homoidnicas, utilizando los siguientes —Muestra sddica, calentada a 550 grados cen-

tratamientos: tigrados durante dos horas.
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Los difractogramas se han obtenido con un
equipo Philips modelo PW 1130/90, utilizando
la radiacién Ka de cobre y monocromador de
cristal curvo de grafito. Las condiciones de tra-
bajo han sido de 35 mA y 25 Kv, rendijas de 1,
0,3 y 1 grados, constante de tiempo 1 segundo,

_velocidad de barrido de 2 grados/minuto y velo-
cidad de registro de 2 cm/minuto. Ademds, en
los difractogramas de polvo la zona compren-
dida entre los 58 y 64 grados (2 Q) ha sido
explorada en las mismas condiciones que pro-
pone Desprairies (1983) con el fin de precisar
mejor la medida de la reflexién (060) y poder
comparar los resultados obtenidos, con los de
dicho autor. En estos casos se ha utilizado una
velocidad de barrido de 0,5 grados/minuto y
una constante de tiempo de 8 segundos.

Para el andlisis semicuantitativo en los difrac-
togramas de polvo se han utilizado los siguien-
tes poderes reflactantes propuestos por Schultz
(1964): Calcita 1 (a 3,03 A), Dolomita 1 (a 2,88
A), Cuarzo 2 (a 3,33 A), Filosilicatos 0,1 (a
4,45 A), Yeso 1,5 (a 7,60 A), Feldespatos 1 (a
3,18 A) y para el Opalo el de la Cristobalita 0,6
(a 4,07 A).

En los agregados orientados y para cuantifi-
car los minerales de la arcilla se han utilizado
los poderes reflectantes: Caolinita 2 (a 7 A),
Ilita 1 (a 10 A), propuestos por Schultz (1964),
Esmectita 4 (a 17 A) propuesto por Barahona
(1974) y Sepiolita 1 (a 12 A) propuesto por Van
der Marel (1966).

Caracteristicas mineralégicas:

Desde el punto de vista mineralégico en la
serie de Barajas (Fig. 2) pueden distinguirse
también tres partes bien diferenciadas. La parte
inferior de la serie contiene filosilicatos como
constituyentes principales junto con cantidades
variables de dolomita que, en algiin nivel, pue-
den llegar a alcanzar el 90% del total. Cuarzoy
feldespatos estdn presentes en general en pro-
porciones inferiores al 5%. El 6palo sélo se ha
detectado en uno de los niveles de esta parte de
la sucesién. Respecto a los filosilicatos las
esmectitas son el mineral dominante, encon-
trandose la ilita en menor proporcién y caoli-
nita e interestratificados ilita-clorita de forma
esporddica. Los porcentajes de esmectita osci-
lan entre el 50% y el 80% en la fraccién menor
a las 20 micras, aumentando ligeramente en la
fraccién inferior a las 2 micras. La reflexién

(060) aparece en la mayor parte de los casos
como una banda con dos maximos mas o menos
resueltos entre 1,51 y 1,52 A. En muy pocas
muestras se define como una sola reflexién a
1,52 A y en estos casos coincide con las mues-
tras que presentan los contenidos més altos de
esmectita.

En esta parte inferior de la sucesién las ilitas
muestran una anchura considerable de la refle-
xién a 10 A, presentando valores proximos a 6
mm. para las condiciones de trabajo emplea-
das, y ademads presentan una asimetria bastante
acusada, indicio de interestratificacién de tipo
ilita-esmectita.

La parte media de la serie aparece practica-
mente desprovista de carbonatos y presenta
varios niveles con contenidos apreciables de
épalo. Los niveles opalinos presentan frecuen-
temente estructura brechoide, con cuarzo de
transformacién o cementacién y mosaicos de
micro a megacuarzo asi como calcedonita. En
algunas muestras con 6palo se observan seccio-
nes de cardceas y morfologias de aspecto algar.
En todos los casos se ha caracterizado por
difraccién de rayos-X como 6palo CT. El
cuarzo es también muy escaso en esta parte de
la sucesién y los feldespatos aparecen de forma
esporddica, aunque en algunos niveles alcanzan
contenido de hasta el 25%. En algunos tramos
de esta parte se ha detectado analcima. Los
filosilicatos son también en su mayor parte
esmectitas, aunque asociados a los niveles sili-
ceos aparece como mineral dominante sepioli-
ta. La mayor abundancia de ilita estd siempre
relacionada con los niveles mds detriticos,
siendo escasa &n los niveles siliceos o cuando
hay carbonatos. La determinaciéon del espa-
ciado (060) se ha efectuado en las fracciones
finas de las muestras con mayor contenido en
esmectita. En todas ellas aparece una banda
con méximos mal definidos en tornoa 1,49 A y
1,53 A. No obstante, en algunas muestras situa-
das en la parte superior de este tramo de la
sucesién se observa un maximo importante a
1,50 A, que indica la presencia de una fase pre-
dominantemente dioctaédrica. _

En la Fig. S se representa la posicion de la
reflexion (060) correspondiente a la fraccion
inferior a las 2 micras de tres muestras con
esmectita dominante (>80%). Cada una de
estas tres muestras corresponde a una de las
tres partes descritas anteriormente; en el nivel
inferior sélo aparece un efecto a 1,522 A Enel
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Fig. 5. Posicién del pardmetro b sobre la recta de regresién de Despraires (1983) de tres muestras de la serie de Barajas y efec-
tos de difraccién (060) de las mismas. (A) Muestra de la parte superior, (B) parte media y (C) parte inferior de la misma

serie.

nivel medio, aparece una banda con maximos
mal definidos en 1,495 A y 1,531 A, mientras
que en el nivel superior el efecto mds intenso
corresponde a un espaciado de 1,504 A, con
otro pequefio a 1,526 A. Los difractogramas en
todos los casos se han obtenido a una velocidad
de exploracion de 0,5 grados por minuto. Estos
valores se han representado sobre la recta de
regresion propuesta por Desprairies (1983). De
la observacién de la misma, se deduce que el
contenido total de hierro mds magnesio octaé-
drico disminuye en la esmectita de muro a
techo de la serie, variando de forma inversa al
aluminio. Este dato estd de acuerdo con los
resultados de andlisis quimicos correspondien-
tes, expuestos en la Tabla 1.

Segiin Desprairies (1983) la presencia de
bandas mal definidas indica la presencia de una
poblacién mineral de composicién variable
pero ligada a un ambiente tinico. De acuerdo
con este autor, cabria interpretar a partir de la
banda mal definida de la zona intermedia la
presencia de fases minerales de composicién
variable, pero posiblemente resultado de proce-
sos de transformacién de diversas magnitudes,
mientras que en la zona superior, la presencia
de dos fases, una dioctaédrica fundamental-
mente y otra trioctaédrica no guardarian la
misma relacion entre si.

En la serie de San Cristébal (Fig. 3) pueden
distinguirse dos partes con caracteristicas mine-

Tabla 1. Anélisis quimicos de las muestras de la serie de
Barajas representadas en la Figura 5. (A) Muestra
de la parte superior de la serie, (B) correspon-
diente a la parte media y (C) de la parte inferior
de la misma serie.

TABLA I
A
5i0, 58,00 58,00 59,00
A1,0, 14,56 14,56 7,00
HgO 8,80 10,00 19,80
Ca0 1,01 0,63 0,76
Fe,0, 5,60 4,71 2,72
Na, 0 2,38 2,59 1,58
K,0 1,88 3,00 1,49
Hn 0% 0,05 0,05 0,04
P.C. 7.84 6,84 8,00
Total 100,12 100,38 100,39

ralégicas distintas. En la parte inferior los por-
centajes de filosilicatos oscilan entre el 60 y
90% en la mayoria de las muestras. Como
minerales acompanantes se encuentran el
cuarzo en contenidos no superiores al 25% y
feldespatos cuyo contenido maximo no rebasa
el 15%, principalmente plagioclasas con altos
contenidos en sodio. También se encuentran
niveles con contenidos variables de 6palo CT.
Excepcionalmente en algunos niveles se
encuentran zeolitas (mordenita). Respecto a los
filosilicatos puede establecerse que la esmectita
es el mineral mas abundante, alcanzando conte-
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nidos de hasta un 75%, acompanada siempre
por porcentajes menores de ilita (5-35%). La
esmectita s6lo estd ausente o se presenta en
pequenios contenidos en los niveles que contie-
nen 6palo y en los niveles con contenidos
importantes en sepiolita. La sepiolita se
encuentra de forma muy irregular en varios
niveles de la sucesién, alcanzando en algunos
tramos porcentajes del 90%, mientras que en
otros estd ausente. Por iltimo se encuentra cao-
linita de forma esporddica y en pequeia pro-
porcién en varios niveles. La posicién de la
reflexion (060) en los tramos con abundante
esmectita indica la presencia exclusiva de mine-
rales dioctaédricos. El test de Greene Kelly
(1955) realizado en algunas muestras de esta
parte de la sucesién ha confirmado que se trata
de esmectita de la serie Beidellita-Nontronita.
La relaciéon de intensidades (002)/(001) de la
ilita oscila entre 0,4 y 0,5, reflejando que la
composicién de estos minerales es bastante alu-
minica.

La parte alta de la sucesién, constituida por
varias secuencias de arcosas, muestra una pro-
porcién elevada de cuarzo y feldespatos que en
conjunto pueden llegar a representar el 75%
del total. En todas las muestras coexisten fel-
despatos potasicos y plagioclasas. En cuanto a
los filosilicatos, la esmectita continiia siendo el
mineral mayoritario alcanzando como término
medio valores préximos al 50%. La ilita se pre-
senta en contenidos sensiblemente mds altos
que en la mitad inferior de la sucesién, alcan-
zando hasta un 45% del total de los filosilica-
tos. La caolinita se encuentra practicamente en
todas las muestras aunque siempre en pequefios
contenidos. En los tramos en que la esmectita
es mds abundante, se observa en la fraccion
inferior a las 2 micras que la reflexién (060) se
sitiia siempre en torno a los 1,50 A indicando
que se trata de esmectitas dioctaédricas. El test
de Green Kelly realizado en algunas muestras
indica que se trata de montmorillonita. La rela-
cién de intensidades (002)/(001) de las ilitas
varia entre 0,4 y 0,5, reflejando como ocurre en
la parte baja de esta sucesion, que la composi-
cién de estos minerales es bastante aluminica.

En la serie de Torrejon (Fig. 4) son los filosi-
licatos los minerales dominantes en la mayor
parte de la sucesiéon. Como minerales acompa-
fantes se encuentra el cuarzo, generalmente en
proporciones no superiores al 15%, y feldespa-

tos, fundamentalmente feldespatos alcalinos,
en proporciones no superiores al 10%. Espora-
dicamente aparecen algunos niveles con conte-
nidos en carbonatos en la mitad superior. En
algunos casos es calcita el carbonato presente,
mientras que en otros, es la dolomita. También
en la parte superior de la sucesién se intercalan
unas pasadas de sedimentos arenosos cuyo
estudio se ha realizado previa separacion en dos
fracciones de distinta densidad, en mezclas de
bromoformo y alcohol con el fin de obtener una
caracterizacion mdas precisa. La fraccién de
mayor densidad, estd constituida casi exclusiva-
mente por un mineral micdceo, con elevado
orden estructural y una cristalinidad muy eleva-
da, con indicios de caolinita. La anchura a
media altura de la reflexién a 10 A en los agre-
gados orientados solvatados con etilenglicol da
valores de 1,5 mm. para las condiciones de tra-
bajo expuestas anteriormente. La relacién de
intensidades (002)/(001) que se sitia proxima a
1, asi como la posicién de la reflexién (060) a
1,51 A, indican que se trata de una mica dioc-
taédrica con un elevado contenido en hierro, de
tipo celadonita. La fraccion de densidad menor
contiene ilita de baja cristalinidad. La anchura
a media altura de la reflexion a 10 A presenta
valores entre 6 y 7 mm. Acompaian a la ilita
pequeiias cantidades de cuarzo, feldespatos y
caolinita. Puede afirmarse, pues, que el nivel
mencionado estd constituido por mica, como
mineral mayoritario, no homogénea en cuanto
a composicién, pero predominantemente cela-
donitica, con cuarzo y feldespatos como mine-
rales acompafantes, ademds de pequefas pro-
porciones de caolinita.

En cuanto a los filosilicatos, constituyentes
mayoritarios en la mayor parte de las muestras,
puede decirse que la ilita y esmectitas son los
mds abundantes. En la fracciéon menor de 20
micras, la ilita es el mineral mds abundante,
alcanzando hasta el 85% del total. Sus variacio-
nes cuantitativas no son muy apreciables a lo
largo de la columna aunque parecen ser los por-
centajes ligeramente inferiores hacia el techo
de la misma. Tanto la relacién de intensidades
(002)/(001) que varia entre 0,2 y 0,3, como la
posicién de la reflexién (060) con dos maximos
bastante bien definidos en torno a 1,49 A y 1,52
A, indican la coexistencia de dos tipos de
micas, primando el cardcter dioctaédrico hacia
el techo de la serie. La esmectita aparece en
proporciones menores, no sobrepasando gene-
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ralmente el 35%. Sus aumentos se producen a
expensas del contenido en ilita. La caolinita, en
proporciones situadas entre 10-15%, se mantie-
nen bastante constantes a lo largo de toda la
serie. La esmectita se encuentra con baja crista-
linidad apareciendo sus principales efectos de
difraccién anchos y con valores muy variables
del indice de Biscaye, que oscilan entre 0,35 y
0,80, aunque los valores mds frecuentes son de
0,45. Hay que destacar, en los niveles superio-
res, la presencia de pequenas cantidades de un
interestratificado regular ilita-vermiculita. En
otras muestras, la asimetria acusada de los efec-
tos de difraccién de la ilita, indica la presencia
de interestratificados irregulares ilita-esmectita.
La persistencia de efectos en torno a los 12 A,
en los A.O. sometidos a tratamiento térmico de
550 grados centigrados durante dos horas, indi-
can asi mismo la presencia de interestratificado
clorita-esmectita. En la fraccion inferior a 2
micras, se observa una disminucién del conte-
nido en ilita, paralelamente al aumento del con-
tenido en esmectitas, que llegan a constituir en
esta fraccion el filosilicato dominante en algu-
nos casos. Es interesante resaltar también que
la fraccién inferior a las 20 micras de muchas
muestras se observa un solo efecto de la refle-
xién (060), de forma ancha y situado entre 60
grados y 62 grados 2 O, mientras que en la frac-
ci6n inferior a las 2 micras estd constituido por
dos, claramente separados y respresentativos
de minerales dioctaédricos y trioctaédricos res-
pectivamente.

Por iltimo hay que destacar la presencia en
la parte inferior de la serie de distintos tramos
con sulfatos, generalmente yeso y de un nivel
poco potente constituido casi exclusivamente
por starkeyita (SO;Mg. 4H20) con pequeiias
proporciones de filosilicatos.

Discusion y conclusiones:

La primera observacién que llama la aten-
cién del andlisis comparativo de las muestras
estudiadas es la diferencia tan acusada de la
Serie Torrejon con respecto al resto de las estu-
diadas.

No obstante, tanto por su proximidad como
por su posicion estratigrafica con respecto a las
mismas, los sedimentos de dicha serie deberian
en principio presentar mayores semejanzas. Las
fuertes diferencias mineralégicas observadas
deben ser interpretadas como debidas a una

mayor influencia de la denominada “Facies
Guadalajara” en ella. Pensamos que esta mayor
influencia corresponde sobre todo al mayor
caracter miciceo de los sedimentos heredados,
que evidenciarian una mayor influencia de los
materiales provenientes del drea fuente meta-
morfica. Este predominio de las micas como
minerales alogénicos se pone de manifiesto en
las intercalaciones arenosas cuyo estudio se ha
descrito anteriormente. Por otra parte, de ello
se deriva también la existencia de mayores con-
tenidos de hierro en los materiales de partida.
Ademds, en las fracciones inferiores a las 2
micras, la mayor abundancia de esmectitas asi
como la baja cristalinidad de este mineral pen-
samos que implica un proceso de transforma-
cién de ilita a esmectita en la cuenca de sedi-
mentacion. Los procesos de transformacién de
micas han sido citados por numerosos autores,
tales como Harder (1972), Trauth (1976), Jones
(1985), etc. La formacién de esmectitas se favo-
rece como muestra Harder (1972) por la exis-
tencia de contenidos importantes de magnesio
en el medio. La presencia previa de minerales
aluminicos y de elementos alcalinos en el mis-
mo, parece dificultar la evolucién hacia minera-
les de estructura fibrosa, cuya aparicién se ve
favorecida por contenidos elevados en silice
(Trauth, 1976; Jones, 1985). La aparicién de
minerales claramente trioctaédricos (ademds de
los dioctaédricos) en la fraccién inferior a las 2
micras y el contenido relativamente alto en hie-
rro de los materiales de esta serie indicarian a
nuestro juicio procesos de degradacion de ilitas
que evolucionarian, via captacién de magnesio
y oxidaci6n de Fe** hacia esmectitas magnesia-
nas y micas relativamente ricas en hierro, aun-
que conservando considerables cantidades de
alumnio en su estructura. La abundancia de
magnesio en el medio de depésito se corrobora
por los niveles con dolomita e incluso con sul-
fato magnésico. Las caracteristicas sedimento-
légicas deducidas de las observaciones de
campo tanto en los tramos arcillosos como are-
nosos no canalizados, permiten considerar los
sedimentos de la serie de Torrejon como depo-
sitados bajo una ldmina de agua, cuando menos
de forma intermitente. Los episodios de mayor
desecacién corresponden a la base donde apa-
recen sulfatos, mientras que hacia el techo es
mayor la presencia de detriticos.

En posicién estratigraficamente equivalente
pero mostrando una influencia mucho mas acu-
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sada de las rocas 4cidas del Sistema Central, se
encuentran las series de Barajas, Paracuellos,
Barranco de la Pelaya y San Crist6bal.

La mayor proximidad al borde granitico
corresponde a la serie de Paracuellos y Barajas,
y la que ocupa la posicién mds central, aunque
préxima a las anteriores, es la Serie de San
Cristébal. De estas tres sucesiones, la Serie de
Barajas es la mds potente, abarcando una zona
inferior en la que dominan las esmectitas trioc-
taédricas junto con las dolomias y una zona
media donde se encuentran las intercalaciones
de silice y 6palo. Pensamos que la parte infe-
rior de esta Serie de Barajas podria equivaler a
la parte superior de la sucesioén del Cerro del
Telégrafo descrita por Garcia Santiago (1985),
mientras que la zona media de la serie seria
correlacionable con las denominadas arcosas
distales o arcosas de grano fino, como las que
se observan en el Cerro de Almodévar, en
cuyas proximidades se encuentra la Serie de
San Cristébal. La sucesién levantada en Para-
cuellos corresponderia también a esta facies.
Las series de San Cristébal y Barajas evolucio-
nan hacia su techo a unas facies de arcosas mas
gruesas, en las que no se encuentran intercala-
ciones de silex, ni de sepiolita, ni de otros
minerales neoformados. En estas series, la aso-
ciacién de las esmectitas con los niveles més
ricos en cuarzo y feldespatos, asi como el carac-
ter dioctaédrico de las mismas hacen considerar
que en gran medida estos filosilicatos son mine-
rales alogénicos, producidos en el drea fuente
por alteracién de plagioclasas y micas. Procesos
de alteracién de este tipo han sido citados por
numerosos autores a través de diferentes meca-
nismos, Meilhac y Tardy (970), Jones y Weir
(1983) y Singer (1984). La mayor abundancia
de esmectitas en las fracciones finas, el caracter
dioctaédrico de las mismas y la presencia de
interestratificados ilita-esmectita e ilita-clorita
apuntan hacia procesos de transformacién de
las micas en presencia de magnesio, evolucio-
nando hacia esmectita.

Podriamos decir pues, que damos a la ilita y
a la escasa caolinita presente un caricter here-
dado, mientras que en la génesis de las esmecti-
tas intervendrian distintos factores: herencia y
transformacion, lo que justifica la disparidad de
tipos de esmectitas encontrados en la cuenca.

Asociadas a las facies més detriticas aparecen
esmectitas de la serie montmorillonita-beide-
llita-nontronita, mientras que asociados a las

zonas con menor influencia detritica aparecen
fundamentalmente esmectitas mas magnesianas
que llegan a ser verdaderas saponitas. Se
observa pues, un proceso general de magnesifi-
cacién de los materiales que llegan a la cuenca
de sedimentacion. Este proceso de magnesifica-
cién debe considerarse que se realiza durante la
etapa diagenética precoz. La presencia de
sepiolita debe, a nuestro juicio, corresponder
en sus niveles mds puros a procesos de precipi-
tacién quimica directa. La formacién de sepio-
lita como ya se ha apuntado requiere concen-
traciones apreciables de silice o magnesio, asi
como pH bdsicos. La presencia de magnesio en
el medio de sedimentacién, probablemente
relacionado con las facies evaporiticas infraya-
centes, es un hecho puesto de manifiesto por
todo lo que se ha comentado en pérrafos ante-
riores. El hecho de que la sepiolita se encuentre
asociada a facies arcésicas, implica que la
fuente de silice radica en estos materiales.
Estas concentraciones de silice pueden derivar
de la alteracién de feldespatos o de la disolu-
cion parcial de los granos de cuarzo mds finos
que llegan a la cuenca con pH alcalino.

Callen (1984) revisa el ambiente deposicional
de sedimentos con sepiolita en facies lacustres y
afirma que estdn siempre relacionados con la
presencia de materiales volcanicos, rocas basi-
cas o sedimentos cretdcicos ricos en esmectitas.
Los yacimientos de sepiolita de la Cuenca del
Tajo no corresponden aparentemente a nin-
guno de estos tres casos, con lo cual pensamos
que la hipétesis mds sencilla para explicar la
fuente de magnesio es la propuesta anterior-
mente. La génesis de la sepiolita, requiere mds
que una elevada salinidad una alta relacién Si/
Mg. La presencia de dolomias y esmectitas
ricas en magnesio en los tramos mds bajos de la
serie pueden ser la causa de un aumento consi-
derable de esta relacion, favoreciéndose la for-
macién de sepiolita. En los niveles en donde
coexisten sepiolita y esmectita no suele encon-
trarse 6palo. Ademads se ha apreciado en estos
niveles evidencias de transformaciones mutuas
entre ambos minerales. Por una parte, en la
fraccién inferior a las 2 micras la sepiolita prac-
ticamente desaparece en algunas muestras y
presenta cristalinidades muy bajas. Por otra
parte en zonas préximas a la de estudio (Cerro
del Telégrafo), la microscopia electrénica ha
puesto de manifiesto el crecimiento de fibras de
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Esmectita -AL + Sepialita + Silex

Llito + Esmectita—AL

Esmectito - Mg

llito +Esmectita +Caolinita

Ilita + Esmectito ~ AL + Clorito +Coolinita

Fig. -6. Esquema de las relaciones entre la composicién mineralégica y las distintas facies.

sepiolita sobre cristales de esmectita trioctaé-
drica y algunos autores (Post y Janke, 1984) en
yacimientos como el de Barallat establecen que
la sepiolita tiene como origen la transformacion
de saponitas preexistentes. Esto implica unas
condiciones intermedias en los contenidos en
silice. Los datos obtenidos en microscopia
sobre los niveles de 6palo (restos de algas, res-
tos de cardceas, estructuras laminares, etc.)
indican como en el caso anterior que los proce-
sos han transcurrido, en general, en presencia
de una ldmina mds o menos continua de agua,
en un medio situado en la orla de un amplio sis-
tema de abanicos aluviales. Las etapas de
maxima desecacion corresponderian con la apa-

ricién de los niveles de 6palo y sepiolita. En la
figura 6, se resume esquemdticamente lo
expuesto anteriormente. Por iiltimo conviene
resaltar, los frecuentes indicios de procesos dia-
genéticos que se han encontrado y que hasta
ahora no habian sido citados en esta cuenca.
En la parte media de la serie de Barajas, aso-
ciada a niveles arcillosos, aparecen frecuente-
mente zeolitas, minerales tipicamente diagené-
ticos. Proximos a esta serie, en el Barranco de
la Pelaya (serie PAR), se encuentran en mate-
riales arcillosos finos niveles con analcima en
porcentajes destacables, asi como también en la
mitad inferior de la serie de San Cristébal.
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ABSTRACT.- Mineralogical data of materials from
various environments of Esquivias-Sesefia area indi-
cate the presence of several genetic types of paligors-
kite related to different climatic and tectonic stages.
The three palygorskite-types are: a) Hipergenic, rela-
ted to Mg-rich smectite transformations. b) Diagene-
tic, as cement in carbonates and as aureola in sili-
ceous levels. c¢) Lacustrine, associated to desiccation
stages with reorganization of geliform phases.

Key words: Madrid basin, lacustrine-paludine envi-
ronment. Mg-rich smectite. Fabric, palygorskite,
Genesis.

RESUMEN.- El estudio mineralégico de materiales
de diversos ambientes localizados en la zona Esqui-
vias, pone de manifiesto la existencia de varios tipos
genéticos de paligorskita ligados a fenémenos clima-
ticos de tipo sabana y pulsaciones tecténicas. Funda-
mentalmente se reconocen tres tipos de paligorskita:
a) Hipergénica, ligada a fenémenos de transforma-
cién de esmectitas ricas en magnesio. b) Diagenética;,
como cemento en materiales ricos en carbonatos y
como aureolas en materiales siliceos. c) Lacustre,
ligada a fenémenos de desecacién con reordena-
miento de fases geliformes.

Palabras clave: cuenca de Madrid, ambiente lacus-
tre-palustre, esmectita magnesiana, féabrica, paligors-
kita, génesis.

I. Introduccion

En las proximidades de Madrid, en relacién
con sedimentos neégenos, existen depdsitos de
minerales de la arcilla de tipo sepiolita y pali-
gorskita, que alcanzan en algunos puntos un

desarrollo notable, con varios yacimientos en
explotacion. Se localizan en una franja de unos
100 Kms. que se extiende desde el E. de la
capital hacia el S. E., hasta las proximidades de
Toledo, (Galan, E., 1979).

La génesis de estos depositos estd relacio-
nada con la presencia de carbonatos (calcita,
dolomita) y minerales dé la silice, habiendo
sufrido diversas interpretaciones. Alonso et al.
(1961), consideran un origen evaporitico coinci-
diendo con las etapas finales del relleno de la
cuenca terciaria. Tomando como base un
modelo de cuenca con tecténica de bloques y
rellenos con cambios laterales de facies, pro-
puesto entre otros por Alia, M. y Capote, R.
(1971), Loépez Vera (1975), Martin Escorza
(1976) y Vaudour (1977), Galan (1979) sitda
estos depdsitos en la zona de transicién entre
las facies centrales de origen quimico y las
facies detriticas de borde denominadas por
Benayas et al. (1960), facies Madrid y facies
Toledo, suponiendo también un ‘origen evapo-
ritico para la sepiolita por concentracién del
Mg a partir de las soluciones acumuladas en el
interior de la cuenca.

Megias (1980) y Megias et al. (1983), dife-
rencian a escala de la cuenca tres unidades tec-
tosedimentarias: salina, detritico-yesifera y ter-
minal fluvio-lacustre, sobre las que se encuen-
tran en discordancia erosiva facies arcosicas,
entre las cuales aparecen los niveles de sepioli-
ta. Megias et al. (1982), proponen un modelo
de génesis de fibrosos considerando la circula-
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cién de aguas en las arcosas, diferenciando
facies “on lap” proximales, facies “on lap” dis-
tales con fenémenos edéficos policondensados,
y precipitacién en medio palustre.

Leguey et al. (1984), estudian la mineralogia
y geoquimica de arcosas distales con niveles de
sepiolita en San Fernando de Henares (Madrid)
y Cabaiias de La Sagra (Toledo), y comprueban
una variacién en la composicién de las esmecti-
tas de las arcosas, desde beidellitas hasta sapo-
nitas aluminicas, en funcién de la granulome-
tria y de la posicién a muro o techo de los nive-
les de sepiolita. En estos niveles, aunque pre-
domina la sepiolita, la composicién es comple-
ja, con restos detriticos, paligorskita, 6palo C-
T, calcita y esporddicamente ceolitas, 6xidos e
hidréxidos de hierro y jarosita. La génesis de la
sepiolita tendria lugar en un ambiente de tipo
sabana, con charcas efimeras alimentadas por
aguas ricas en Si, procedente del drenaje de las
arcosas, y el Mg procedente de la disolucién de
niveles carbonatados y esmectitas magnésicas
del S. de la cuenca. En los periodos de deseca-
cién precipitarian geles de silicatos magnésicos
que por envejecimiento generarian la sepiolita.

Galén y Castillo, (1984), proponen para los
depésitos de Vallecas-Vicalvaro y Yunclillos un
origen en facies distales de abanicos y “playa-
lake” y para los depésitos mds al sur, en Esqui-

ESQUIVIAS

vias, Cerro de los Angeles, Pinto, etc., un ori-
gen de facies margosas en zonas lacustres.

Las diferencias mineraldgicas y texturales
entre los depdsitos tipo Vallecas y tipo Esqui-
vias, son notables, en los primeros predomina
la sepiolita, con restos de detriticos, niveles ais-
lados de carbonatos y silice en gran parte trans-
formada en cuarzo (Huertas et al., 1971), mien-
tras que en la zona de Esquivias-Valdemoro
ademds de la sepiolita es muy abundante la
paligorskita asociada a niveles de silice y carbo-
natos.

En el presente trabajo se estudia la mineralo-
gia de la arcilla y su evolucién en diversos
ambientes de la zona de Esquivias, poniéndose
especial atencion en la génesis y fabrica de pali-
gorskita.

II. Localizacion de las muestras
y método experimental

I1.1. Columnas litolégicas

El édrea objeto de este trabajo se localiza en
las cercanias de la poblacién de Esquivias (To-
ledo), caracterizdndose geomorfolégicamente
por la existencia de pequenas lomas, de carac-
ter residual, coronadas de materiales resistentes
de tipo carbondtico-siliceo 1 . Mateos y

SESENA

Fig. 1. Localizaci6n del dtea estudiada y esquema de lineaciones fotogeol6gicas.
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Fig. 2. Corte esquemdtico y columna litol6gica de la serie S-1.

Vadour, (1972). El estudio fotogeoldgico pone
de manifiesto la existencia de gran densidad de

lineaciones, alguna de las cuales destacan por.

su morfologia curvilinea, que segiin se ha
podido constatar en el campo, estdn relaciona-
dos con fenémenos compresivos y deslizamien-
tos. Desde un punto de vista cartografico se
diferencia muy bien un nivel siliceo superior
continuo que puede variar de cota debido a la
existencia de bloques desplazados por fractu-
ras, inferiormente se detectan otros niveles
siliceos de poca potencia, frecuentemente dis-
continuos o afectados por fenémenos tecténi-
cos. La existencia de diversas canteras ha per-
mitido levantar columnas litolégicas representa-
tivas de litofacies, donde la paligorskita estd
presente. El esquema de la zona estudiada y los
puntos de muestreo se localizan en la figura 1.

Columna S-1

Se localiza al norte de la poblacién de Sese-
na, en las canteras existentes en las cercanias
de la carretera que une esta poblacién con la
estacion de ferrocarril de Yeles-Esquivias, en la
zona denominada “Malcovadero”. El corte y
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columna litolégica se muestran en la figura 2,
habiéndose diferenciado tres tramos (de base a
techo):

Tramo I (arcilloso).

De potencia desconocida estd caracterizado
por materiales arcillosos de tonos beige con
laminacion difusa destacando la abundancia de
inclusiones, en especial de material arcilloso
verdoso, asi como las tinciones por éxidos de
hierro y manganeso.

Tramo II (carbondtico).

En contacto erosivo sobre el anterior, se dis-
pone este tramo carbonatado con una potencia
media de 5,7 m. Se diferencia un subtramo
basal de canales con importante contenido en
carbonatos con alguna lenticula silicea, en el
que destaca la abundancia de inclusiones com-
pactas e intercalaciones lenticulares de material
pelitico con visibles fenémenos de transforma-
cién. Asi mismo se han detectado fragmentos y
operculos de gasterépodos, bioturbacién y
localmente geodas de calcita. Culmina este sub-
tramo un nivel centimétrico duro, con textura
pisolitica y fenémenos importantes de silicifica-
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cién, que se adapta a la superficie del nivel
inferior y que puede presentar ligeros desplaza-
mientos en la vertical debido a la existencia de
pequenas fracturas. El subtramo superior se
apoya de forma irregular sobre el anterior,
estando caracterizado por materiales carbonati-
cos poco compactos, de tono marrén con tintes
rosdceos. Intercalados hay lentejones calizos
centimétricos de contactos muy irregulares.
Tanto en la base de este subtramo como en el
contacto con la base de los lentejones calcéreos,
se observan morfologias de disyuncién colum-
nar.

Corona este tramo un nivel de lutita lami-
nada oscura y material siliceo noduloso que se
apoya de forma irregular sobre el subtramo
anterior, conteniendo impresiones vegetales,
ostracodos y opérculos de gasterépodos. Des-
taca la existencia entre las laminas de morfolo-
gias aciculares acumuladas cadticamente.

I (siliceo-calcdreo).

Con una potencia aproximada de 2 m., se
caracteriza por la alternancia de niveles siliceos
y carbondticos deleznables de tonos claros, con-
teniendo frecuentemente morfologias acicula-

SwW

10 el @)

res, ostracodos, gasterépodos y en alguno de
los niveles restos de vertebrados. Culmina este
tramo un nivelsiliceo bandeado duro, en el que
alternan tonos marrones y negros.

Columna S-2

Situada en la misma zona de canteras que la
anterior, el corte y columna litolégica se mues-
tra en la figura 3. De base a techo se han dife-
renciado los siguientes tramos:

Tramo I (siliceo-arcilloso)

Tiene una potencia visible de 3,25 m. La base
de este tramo estd constituida por un nivel de
lutita verde masiva de aspecto cereo, que
pierde progresivamente la coloracién, tomando
aspecto margoso en la zona superior con un
nivel pequeno de silice oscura deformada.
Coincidiendo con zonas de fractura aparecen
lentejones aislados de carbonatos. Por encima
se observa un nivel de lutita verdosa con fené-
menos de removilizacion que dan lugar a la
diferenciaciéon de componentes redondeados
del mismo material. En contacto irregular y
sobre este nivel aparece un banco siliceo de
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Fig. 3. Corte esquemdtico y columna litol6gica de la serie
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0,5-0,8 m, frecuentemente “slumpizado” con
una aureola arcillosa de color blanco. Finaliza
este tramo un nivel arcilloso de tono beige con
inclusiones redondeadas de material arcilloso
verde.

Tramo II (margo-siliceo)

Tiene una potencia de 1,9 m, y aparece en
contacto erosivo sobre el tramo I. Estd formado
por materiales carbondticos de tonos amarillen-
tos con abundantes inclusiones heterogéneas
que dan cierto aspecto sefitico. Finaliza con un
oscuro nivel siliceo, parcialmente bandeado,
con fenémenos de slumping y fallas de compre-
sién, que puede englobar lentejones de lutitas
laminadas conteniendo restos carbonizados,
fragmentos y opérculos de gasterépodos.

Tramo III (siliceo-carbondtico)

Con una potencia de 1,20 m., formado por
materiales carbonatados de tonos claros con
laminacién difusa, e inclusiones subredondea-
das de lutitas verdosas y cuarzos detriticos;
localmente acumulaciones de ostracodos,
detectdndose ademds formas aciculares y restos
de vertebrados.

Corona este tramo la existencia de niveles
siliceos bandeados de tonos dominantemente
oscuros con intercalaciones carbondticas lami-
nadas que en conjunto dan fuerte resalte. Estos
niveles calcdreos que-contienen restos de plan-
tas, formas aciculares y ostracodos muestran
fenémenos de silicificacion preferente en los
planos de laminacién.

Tramo 1V (carbondtico)

Con una potencia de 1,60 m., estd formado
por fangos carbonéticos con laminacién difusa
que contienen morfologfas aciculares y restos
de vertebrados.

I1.2. Metodologia

El estudio de laboratorio de los diferentes
niveles muestreados se ha efectuado mediante
microscopia Optica y electrénica de barrido
(S.E.M.) y difraccion de rayos X en diagramas
de polvo y agregados orientados, en muestra
total o sobre la fraccién < 20 u.

En ambos se ha efectuado un semicuantita-
tivo de las fases presentes aplicando los poderes
reflectantes recopilados por Barahona (1974) y
Huertas (1969).

Resultados obtenidos
Mineralogia y texturas

Los rasgos mineralégicos y texturales de los
materiales estudiados, segiin columna litolégica
y tramos diferenciados, se exponen seguida-
mente.

Columna S-1

La distribucién mineraldgica para la fraccién
total y arcilla se muestra en la figura 4.

Tramo 1.

Predominan los componentes arcillosos que
pueden alcanzar el 80%. Como minoritarios
estdn presentes cuarzo, 6palo C-T, feldespato,
calcita y dolomita, como indicios siderita,
hematites y pirolusita.

La mineralogia de la arcilla estd formada casi
exclusivamente por sepiolita y paligorskita,
superando esta iltima en algunos niveles el
60%. En menor cantidad esmectita e indicios
de interestratificados I-Esm y mica.

El estudio petrografico pone de manifiesto la
existencia de texturas de removilizacién pisoli-
tica o brechoide a veces con cutans. De forma
esporddica se detectan cuarzos detriticos y
relictos de carbonatos. El material se encuentra
sometido a un proceso de silicificacién hetereo-
geno incompleto, fundamentalmente via fisu-
ras. En forma de aureolas y rellenando discon-
tinuidades minerales fibrosos. (Lam. I-a).

Tramo IT

Diferenciaremos dos subtramos, el inferior
que se apoya sobre el anterior lo componen
materiales carbondticos (80% calcita) con dolo-
mita, filosilicatos y cuarzo como minoritarios e
indicios de siderita, pirolusita y hematites.

En la mineralogia de la arcilla se detectan
sepiolita, paligorskita, esmectita, mica, interes-
tratificados e indicios de caolinita.

En ldmina delgada se observan texturas
micriticas grumelares con desarrollo de morfo-
logias gravelosas, que presentan porosidad
fenestral con relleno de cemento esparitico.
Abundan los cementos de tipo drusy, bor-
deando poros de forma subredondeada. Espo-
rddicamente aparece silicificacién puntual y
pseudomorfos de yeso. (Lam. I-b).

Intercalado de forma lenticular aparece un
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Fig. 4. Mineralogia de la serie S-1. a) Fraccién total. b) Fraccién < 20 . Indicios: IT. Interestratificados.

P. Paligorskita. M. Mica.

material arcilloso de composicién similar a la
del tramo 1. Destaca la existencia de indicios de
yeso.

Culmina este subtramo con un nivel calcireo
pisolitico silicificado en el que se detectan gra-
nos de cuarzo y feldespato con fenémenos de
corrosion. La silicificacion es opalina si bien de
forma puntual se ha detectado calcedonita.
(Lam. I-c).

El subtramo superior tiene cardcter carbona-
tico, con presencia importante de filosilicatos y
cuarzo en porcentajes de 25% y 8% respectiva-
mente, como minerales minoritarios 6palo C-T
y feldespato, y a nivel de trazas pirolusita y
siderita. Intercalados en este material se obser-
van niveles centimétricos de composicién calci-
tica (90%), que petrograficamente son biomi-
croesparitas con granos dispersos de cuarzo y
feldespato, entre los fésiles destacan ostraco-

dos, caraceas y fragmentos de gasterépodos. La
textura es algo cadtica con fenémenos de acu-
mulacién diferencial de fésiles y laminacién
irregular detectdndose recristalizaciones y silici-
ficacién puntual que afecta preferentemente a
los aloquimicos. Porosidad fenestral. (Lam. I-
d).

A techo y en contacto irregular aparece un
nivel de lutita laminada oscura, formada por
filosilicatos y cuarzo, y como minoritarios 6palo
C-T, feldespato y dolomita, e indicios de side-
rita y hematites. La mineralogia de la arcilla
estd constituida fundamentalmente por pali-
gorskita con contenidos importantes de esmec-
tita, sepiolita y mica e indicios de interestratifi-
cados I-Esm. El material pulverulento entre las
ldminas de la lutita son espiculas con canal cen-
tral Opticamente isétropas, tipicas de silice bio-
génica. (Lam. II-f).
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Tramo II1

Las caracteristicas mineralégicas de este
tramo se describen en funcién de la litologia,
asi los tramos carbonaticos se caracterizan por
contenidos en calcita que superan el 80% vy
valores bajos en filosilicatos (15%) y cuarzo
(5%), e indicios de feldespato, dolomita y
6palo C-T. Entre los minerales de la arcilla des-
tacan mica, esmectita, sepiolita, kaolinita y
paligorskita, e indicios de interestratificados.

Petrograficamente se trata de biomicritas a
biomicroesparitas con abundantes restos de dia-
tomeas, o cardceas y ostracodos, asi mismo
clastos de cuarzo dispersos y fendmenos de sili-
cificacion, que se intensifica en el nivel carbo-
natico superior. :

Los niveles siliceo-arcillosos se caracterizan
por tener como minerales dominantes filosilica-
tos y silice (cuarzo + épalo C-T), como minori-
tarios feldespato, calcita y dolomita, e indicios
de goethita, hematites y bohemita. La minera-
logia de la arcilla pone de manifiesto el predo-
minio de mica y esmectita, junto con sepiolita,
caolinita y en contenidos menores paligorskita
e interestratificados.

Desde un punto de vista petrogrifico estos
madteriales se caracterizan por presentar aspecto
cadtico y fenémenos de desecacién. (Lam. I-e),
con acumulaciones importantes de diatomeas
espiculas y restos vegetales que pueden conte-
ner intraclastos y ocasionalmente restos de
ostracodos y caréceas.

Culmina este tramo un nivel siliceo ban-
deado formado por 6palo, con acumulaciones
de ostracodos y gasterépodos que se disponen
en ldminas. Se detectan asi mismo granos angu-
losos de cuarzo y cementaciones de calcedoni-
ta.

Columna S-2

La distribucién porcentual de minerales en la
vertical para la fraccion total y para la < 20 u,
se muestra en la figura 5.

Tramo 1

Caracterizado por materiales con predominio
de minerales de la arcilla. Se diferencia un nivel
basal fundamentalmente esmectitico, con
sepiolita, paligorskita y mica y como minorita-
rios cuarzo, feldespato, calcita y dolomita. Las
esmectitas son trioctaédricas con dA (060) de
1,52. A techo presenta un nivel carbonatado y

otro siliceo ondulado de color oscuro. Le sigue
un nivel intermedio con sepiolita paligorskita y
esmectita, con cuarzo, épalo C-T, feldespato,
calcita magnesiana e indicios de yeso.

En ldmina delgada muestra aspecto brechoi-
deo con algiin “coating” y acumulaciones caéti-
cas de diatomeas y restos siliceos, de forma
esporddica ostracodos, fragmentos de gasterd-
podos y algiin resto de caracea, silicificacion
importante. (Lam. I-f). A techo de este nivel
banco siliceo de textura gravelosa con abun-
dantes microvénulas que muestran cementacio-
nes de calcedonita y abundantes minerales
fibrosos. Este nivel siliceo presenta a muro una
aureola arcillosa de sepiolita y paligorskita de
excelente cristalinidad con algo de esmectita,
calcita, cuarzo y 6palo C-T, y feldespato y dolo-
mita como minoritarios, y a techo una banda de
paligorskita.

El nivel arcilloso superior estd compuesto
por paligorskita dominante, esmectita, e indi-
cios de mica, sepiolita e interestratificados
acompanados por cuarzo y feldespato. Petro-
graficamente se observa brechificacién con
poros estelares destacando la existencia de
abundantes morfologias lenticulares istropas a
veces con cierta orientacién y algin cuarzo dis-
perso presente.

Tramo I1

Compone la parte inferior de este tramo un
nivel calco-arcilloso con cuarzo, 6palo C-T y
feldespatos. Entre los minerales de la arcilla
domina con mds del 90% la paligorskita, algo
de esmectita e indicios de mica y sepiolita. La
textura es intraclastica, gravelosa, en formas
redondeadas de material micritico grumelar a
veces con “coatings”, y porosidad lineal de tipo
fenestral. Se detecta silicificacion incipiente y
megacuarzos.

A techo, nivel oscuro con lutita laminada
intercalada. Por debajo de la lutita el material
es siliceo con abundante materia organica que
le confiere tono negro, se trata de un 6palo
conteniendo gran cantidad de restos vegetales
entre los que destacan fragmentos de tejidos,
tallos y palinomorfos. Se detecta laminacién
muy difusa con fenémenos de carga. De forma
puntual megacuarzo y calcedonita.

El material arcilloso laminado estd com-
puesto por paligorskita dominante, mica y
esmectita, como indicios sepiolita e interestrati-
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ficados, juntamente con cuarzo, épalo C-T, fel-
despato, caolinita e indicios de dolomita. Tex-
turalmente destaca el aspecto laminado que le
confieren “nivelillos” con materia orgénica, dis-
continuos y ondulados que se amoldan a las
morfologias preexistentes (chert u dpalo).
 Por encima del nivel lutitico y coronando
este tramo, se encuentra material carbondtico
de tipo biomicrita con importantes procesos de
silicificacién, se observa laminacién ondulada y
discontinua de tipo festoneada, entre los fésiles
destacan ostracodos, gasteropodos, caraceas y
pelecipodos. La silicificacién es tanto de 6palo
como de cuarzo microcristalinos y ocasional-
mente formas fibrosas en este ultimo. Afec-
tando a la masa se detectan fisuras en dosdirec-
ciones.

Tramo 111
Dadas las caracteristicas de este tramo, dife-

=)
0

Fraccién < 20 pu. Indicios: IT. Interestratificados.

renciamos dos subtramos, uno inferior, que se
caracteriza por un contenido importante en cal-
cita (55-75%), que se incrementa de base a
techo. Los minerales de la arcilla en contenidos
superiores al 20% evolucionan de forma
inversa al carbonato, estdn constituidos por la
asociacién paligorskita, mica, esmectita, sepio-
lita con indicios de interestratificados con cuar-
zo, 6palo C-T y feldespato y en la parte supe-
rior dolomita, indicios de pirolusita, goethita y
siderita. Los carbonatos oscilan de biomicriti-
cos a biomicroespariticos grumelares con abun-
dante arcilla, detectindose acumulaciones de
diatomeas y ostracodos. Ocasionalmente intra-
clastos, con cierto aspecto cadtico, y poros este-
lares que generan el inicio de morfologias
redondeadas. Silicificacién puntual.

El subtramo superior contiene materiales
carbondticos y siliceos. En los niveles carbona-
tados disminuye el contenido en calcita hacia
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los niveles superiores, en tanto que los filosili-
catos aumentan, ademdas de estos minerales se
identifican como minoritarios cuarzo, feldespa-
to, 6palo C-T y dolomita. La mineralogia de la
arcilla para el nivel més arcilloso pone de mani-
fiesto la asociacién de mica y esmectita como
fases dominantes y como minoritarios paligors-
kita, sepiolita, e indicios de interestratificados y
caolinita. .

Desde un punto de vista textural, se trata de
biomicritas a biomicroesparitas de ostracodos,
fragmentos de gaster6podos y cardceas, posible
laminacién criptoalgal, y clastos dispersos de
cuarzo con fenémenos de corrosion. Silicifica-
cién puntual.

Los niveles siliceos presentan texturas lami-
nadas de cuarzo con 6palo y calcedonita, detec-
tandose relictos de carbonatos. Entre la lamina-
cién que es festoneada se observan restos de
gasterépodos sustituidos por silice asi como
materia orgdnica en contactos interdigitados.

Tramo IV

Caracteriza este tramo el alto contenido en
calcita que supera el 75% . Como minerales aso-
ciados, filosilicatos, cuarzo, 6palo C-T y feldes-
pato. La mineralogia de la arcilla se compone
de sepiolita y paligorskita como minerales
dominantes con cantidades apreciables de
esmectita y mica.

Presentan texturas de micritas a microespari-
tas con diatomeas, restos vegetales y ostraco-
dos. Se detecta bioturbacién por raices y poro-
sidad méldica.

Discusién de resultados y conclusiones

De los resultados obtenidos en el presente
estudio, se pone de manifiesto la existencia de
paligorskita ligada a diferentes ambientes en la
zona de transicion fluvio-lacustre, donde los
materiales experimentan importantes modifica-
ciones, fundamentalmente de tipo quimico,
como consecuencia de las oscilaciones climati-
cas y de la actividad tecténica. Esta actividad
tecténica en la regién de La Sagra se reconoce
con gran claridad en los niveles siliceos (Busti-
llo y Martin Escorza, (1984)), que aparecen
fracturados y deformados.

La superposicién de procesos, entre los cua-
les tienen lugar de manera intermitente etapas
erosivas con sedimentacion detritica, etapas de
encharcamiento con ldmina de agua perma-

nente y etapas de desecacién con variaciones
del nivel fredtico, produce importantes modifi-
caciones en los rasgos iniciales de los materiales
preexistentes, que a su vez pueden sufrir sucesi-
vas removilizaciones. Estas condiciones se ven
reflejadas tanto en la complejidad de la compo-
sicion mineral de estos materiales, como en su
textura y fabrica. Teniendo en cuenta estos
hechos, se pueden diferenciar a grandes rasgos
tres tipos de procesos, que de mayor a menor
importancia cuantitativa, en cuanto a la génesis
de paligorskita, serian los siguientes:

a) Procesos hipergénicos

Dan lugar a texturas brechoideas asociadas a
fenémenos de desecacion con rasgos edafoge-
néticos de desarrollo variable y segregacién de
silice. Los minerales fibrosos se desarrollan
preferentemente en forma de tapices en las
grietas de desecaciéon y de manera mas com-
pacta en los glomérulos producidos en la fase
de nodulizacién. (Lam. II-a). El grado de alte-
racién de la esmectita y la disponibilidad de Al,
en un medio adecuado, determina el tipo de
mineral fibroso generado.

b) Procesos relacionados con actividad
tectonica

Se caracterizan fundamentalmente por la
presencia de materiales detriticos de composi-
cion variable, restos de la fase anterior y mate-
riales carbonatados, que sufren la circulacién
de aguas, produciéndose fenémenos de removi-
lizacién y la neoformacién de cementos de pali-
gorskita (Lam. II-b).

La oscilacién del nivel fredtico como conse-
cuencia de la actividad tecténica da lugar a la
removilizacién y concentracién de la silice en
niveles discontinuos, sobre los que inciden
aguas carbonatadas ricas en magnesio, produ-
ciéndose aureolas de sepiolita y paligorskita
que se desarrollan sobre lepiesferas de cristoba-
lita. (Lam. II-c).

¢) Procesos relacionados con ambiente lacustre

Se caracterizan por la existencia de niveles
laminados con alternancia de fases siliceas y
carbondticas en los que se desarrollan niveles
centimétricos de composicién dominantemente
paligorskitica.
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Lédmina 1.

a) Detalle d e aureola d e minerales fibrosos dela arcilla e n material transformado. Q cuarzo. Fb fibrosos. (x300) NII.
b) Textura grumelar y cementacién en porosidad méldica por perforaciones de raices. Ca calcita. (x300) NII.

c) Morfologias pisoliticas ligadas a nivel de encostramiento. (x300) NII.

d) Detalle de carofita en material carbonético micritico. Tc tallo de cardcea. (x300) NII.

e) Diatomeas removilizadas. S.E.M. (640x).

f) Morfologias glomerulares de minerales fibrosos y relictos semiopacos. (90x) NII.
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Lamina 2.

a) Detalle de glomérulos de desecaci6n con neoformacién de fibrosos en los intersticios. S.E.M. (x1250).

b) Agregados de paligorskita cementando materiales detriticos. S.E.M. (x5000).

c) Diagénesis de paligorskita sobre lepiesferas de cristobalita. S.E.M. (x2500).

d) Desarrollo interlaminar de agregados de paligorskita que alternan con particulas esferoidales de silice. S.E.M. (x1250). .
e) Detalle de resto vegetal paligorskitizado. S.E.M. (x40).

f) Fonnas espiculares siliceas en lutitas laminadas. S.E.M. (x320).
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Estos niveles presentan abundantes restos de
diatomeas, ostrdcodos y cardceas, asi como
incipientes fenémenos de desecacién y removi-
lizacién con texturas tipo “crumbly” (Freytet,
1974).

El estudio de la fabrica en los niveles lamina-
dos pone de manifiesto que los minerales fibro-
sos se desarrollan preferentemente sobre parti-
culas globulares de silice, lo que evidencia una
fase previa de deposiciéon de la misma, y una
segunda etapa de desarrollo de fibrosos en las
soluciones concentradas de los incipientes
microporos. (Lam. II-d).

La confirmacién de la complejidad de los
mecanismos que intervienen en la génesis de
paligorskita se pone de manifiesto en la necesi-
dad de un soporte con silice activa que favorece
la reacciéon de las soluciones con aluminio y
magnesio. Esto justificaria la existencia en luti-

tas arcésicas distales de tallos vegetales pali-
gorskitizados. (Lam. II-e).

De todo lo anteriormente expuesto, se
deduce la complejidad de mecanismos que pue-
den dar origen a la formacién de paligorskita y
que podemos resumir en los siguientes:

1) Presencia de silice activa a partir funda-
mentalmente de la alteracién de esmectitas
trioctaédricas con liberacién de magnesio.

2) Movilizacién de aluminio y silice a partir
de materiales arcésicos en relacion con aguas
carbonatadas.

3) Condiciones climéticas, tipo sabana, con
estacion himeda donde se favorecen fenéme-
nos de hidrélisis y formacién de charcas, con
desarrollo esporddico de diatomeas y etapas de
desecacién con exposicién subaérea, donde se
generan por concentracién de soluciones ricas
en magnesio y silice los minerales fibrosos.

BIBLIOGRAFIA

Alia, M. y Capote, R. (1971). Esquema geol6-
gico de la depresion tecténica del Tajo y su
borde oriental. I congreso Hispano-Luso-
Amer. Geol. Econ. 1, 1-2.

Alonso, J. J., Garcia Vicente, J. y Riba, O.
(1961). Sedimentos finos del centro de la
cubeta terciaria del Tajo. II Reunion de
Sedimentologia. C.S.I.C. Madrid. pg. 21-
55.

Barahona, E. (1974). Arcillas de ladrilleria de
la provincia de Granada. Evolucién de algu-
nos ensayos de materias primas. Tesis Doc-
toral. Universidad de Granada. Serv. Publ.
398 pags.

Benayas, J., Pérez Mateos, J. y Riba, O. (1960).
Asociacién de minerales detriticos en la
Cuenca del Tajo. Anal. Edaf. y Agrob. T-
XIX, 635-670.

Bustillo, M. A. y Martin Escorza, C. (1984).
Estructuras primarias y de deformacion en
rocas opalinas del Mioceno Medio (Toledo).
I Congreso Espanol de Geol. T-1. pg. 159-
171.

Freytet, P. (1973). Petrography and paleoen-
vironment of continental carbonate deposits
with particular reference to the upper Creta-
ceous and lower Eocene of Languedoc.
(Southern France). Sedimentary Geol. 10,
pp- 26-60.

Galén, E. (1979). The fibrous clay minerals in
Spain. Eigth Conff. on Clay Mineralogy and
Petrology. Teplice 1979. p. 239-249.

Galdn, E y Castillo, A. (1984). Sepiolite, pali-
gorskite in Spanish Tertiary Basins: geneti-
cal patterns in continental environments. In
Palygorskite-Sepiolite. Occurrences, Gene-
sis and Uses. Singer, A. and Galdn, E.
(edit). Developments in Sedimentology 37.
Elsevier 87-124.

Huertas, F. (1969). Minerales fibrosos de 1a ar-
cilla: su genética en cuencas sedimentarias
espaiiolas y sus aplicaciones tecnoldgicas.
Tesis Doctoral. Univ. Compl. Madrid. 260
Pp-

Huertas, F., Linares, J. y Martin Vivaldi, J. L.
(1971). Minerales fibrosos de la arcilla en
cuencas sedimentarias espanolas. I Cuenca
del Tajo. Bol. Geol. y Min. T-LXXXII-VL
(534-542).

Leguey, S., Ordénez, S., Garcia del Cura, A.
y Medina, J. A. (1984). Estudio geoquimico
y mineralégico de las facies arcésicas de la
Cuenca de Madrid. 1 Congr. Esp. de Geolo-
gia. Tomo II. pp. 355-371.

Lépez Vera, F. C. (1975). Hidrogeologia regio-
nal de la cuenca del rio Jarama en los alre-
dedores de Madrid. Tesis Doctoral. C. C.
Geoldgicas. U. C. Madrid. Memorias del



MINERALOGENESIS DE PALIGORSKITA EN LA ZONA CENTRAL DE LA CUENCA DE MADRID

I.G.M.E., 91. 227 pag.

Martin Escorza, C. (1976). Actividad tectdnica
durante el mioceno de la fractura del basa-
mento de la Fosa del Tajo. Est. Geol. 32,
509-522.

Megias, A. G. (1980). Rupturas sedimentarias
en cuencas continentales: aplicacion a la
cuenca de Madrid. Actas IX Cong. Nac. de
Sedimentologia. Salamanca.

Megias, A. G., Leguey, S. y Ordénez, S.
(1982). Interpretacion tectosedimentaria de
fibrosos de la arcilla en serie detriticas conti-
nentales. 5° Congr. Latinoamer. de Geol.
Actas II. 427-439.

Megias, A. G., Ordéinez, S. y Calvo, J. P.
(1983). Nuevas aportaciones al conoci-

283

miento geoldgico de la Cuenca de Madrid.
Rev. Mat. Proc. Geol. V. I. pag. 163-191.
Univ. Complutense. Madrid.

Pérez Mateos, J. y Vaudour, J. (1972). Estudio
mineralégico y geomorfoldgico de las regio-
nes arenosas al sur de Madrid. Est. Geol. V.
XXVIII. (201-208).

Vaudour, J. (1977). Contribucion a I'etude geo-
morphologique d’une region mediterra-
néenne semi-aride: la region de Madrd.
Alterations, sols et paléosols. These. Uni-
versité d’Aix-Marseille. 266 pp.

“Manuscrito revisado y aceptado, 31 Julio
1985”.






Boletin Sociedad Espariola de Mineralogia, (1985), pp. 285- 294

285

MINERALOGIA DEL PALEOGENO DE LA CUBETA
DE MONTALBAN (TERUEL)
RELACION CON SU EVOLUCION PALEOGEOGRAFICA

J.M. Gonzélez Lépez; J. Gonzilez Martinez; C. Ferndndez-Nieto y F. Lépez-Aguayo

Departamento Cristalografia y Mineralogia. Universidad de Zaragoza. 50009 Zaragoza.
‘ A. Pérez; G. Pardo y J. Villena
Departamento Estratigrafia. Universidad de Zaragoza. 50009 Zaragoza.

ABSTRACT.- Three stratigraphic profiles (Segura
de los Banos, Parras del Martin and Mirambueno)
belonging to a detritic series with an age comprised
between Upper Cretaceous and Lower Oligocene,
are studied. These materials belong to alluvial fans
with associated lacustrine zones, in some of which
(Lower Oligocene) there is develop of evaporites.

The mineralogical composition is: quartz, calcite
and phyllosilicates; as accesory minerals appear pota-
sium feldspars, plagioclases and goethite. This mine-
ralogical association can be modified with the dolo-
mite presence in restricted sections of Segura de los
Bafios and Mirambueno, in this latter profile also
appears gypsum.

From the variation of the clay mineralogical asso-
ciation: kaolinite + illite +smectite and interestrati-
fied I-S, can be established different sections in all
stratigraphic profiles, which are congruent with the
sedimentological evolution of the whole. Efectively,
these mineralogical changes are consequence of the
variation of the source area litologies and also can be
consequence of modifications in the sedimentation
environments into the depositional system of one tec-
tosedimentary unity.

Key words: Clay minerals, Sedimentology, Iberian
Tertiary.

RESUMEN.- Se estudian tres perfiles estratigraficos
(Segura de los Banos, Parras del Martin y Mirambue-
no) correspondientes a una serie esencialmente
detritica de edad comprendida entre el Cretacico sup.
y el Oligoceno inf. Estos materiales corresponden a
abanicos aluviales con dreas lacustres asociadas, en
algunas de las cuales (Oligoceno inf.) se han produ-
cido episodios evaporiticos.

La composicion mineralégica global estd consti-
tuida por filosilicatos, cuarzo y calcita; como minera-

les accesorios aparecen en la mayoria de las muestras
feldespatos alcalinos, plagioclasas y goethita. Esta
asociacién mineraldgica se modifica con la aparicién
de dolomita en un tramo de Segura de los Banos y en
el perfil de Mirambueno, en el que también hay yeso.

A partir de la variacién de la asociacion de minera-
les de la arcilla: caolinita + ilita + esmectita e inte-
restratificados I-S, se establecen diversos tramos en
los distintos perfiles, congruentes con la evolucién
sedimentolégica del conjunto. Efectivamente, estos .
cambios mineralégicos parecen responder de una
parte a variaciones en la naturaleza litolégica del drea
fuente, y de otra a alguna ruptura sedimentaria. Tam-
bién pueden reflejar cambios en los ambientes de
sedimentacién, que van desde proximal a distal, den-
tro del dispositivo sedimentario de una unidad tecto-
sedimentaria.

Palabras clave: Mineralogia arcillas, sedimentolo-
gia, Terciario, Ibérica.

I. Introduccién

La cuenca terciaria de Montalbén se localiza
al N. de la provincia de Teruel (fig. 1A). Estd
emplazada en la rama aragonesa de la Cordi-
llera Ibérica y constituye la prolongacién mds
oriental de la fosa de Calatayud-Teruel. .

Los estudios estratigraficos y sedimentol6gi-
cos mds recientes (Pérez et al., 1983) diferen-
cian dentro del Terciario de este drea cinco
Unidades Tectosedimentarias de distinto rango
(fig. 1B). Los yacimientos de vertebrados y
Characeas situados en la cuenca (Crusafont,
1967; Canerot, 1974 y Adrover et al., 1978)
permiten afirmar que las cuatro primeras
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Fig. 1. A: Esquema de situacién. B: Esquema cartogréfico de las unidades terciarias a partir de Pérez et al. (1983), simplifica-
do. SB: situacion del perfil de Segura de los Baiios; PM: perfil de Parras del Martin; MB: perfil de Mirambueno, Mo:

Montalbén.

U.T.S. abarcan esencialmente el Paleégeno,
mientras que la mds alta se sitia en el Nedge-
no.

Hasta el momento no se han realizado estu-
dios mineralégicos detallados de estos materia-
les terciarios. A este respecto cabe sefalar que
los trabajos de Fernandez-Nieto et al. (1982) y
Gonzilez y Galdn (1984) sobre el Terciario de
la Depresién del Ebro, en Muel y Tarazona res-
pectivamente, corresponden a materiales mio-
cenos.

El objetivo de este estudio es la caracteriza-
cién mineralégica de las unidades mds inferio-
res del Terciario, T, T, y Ty, que abarcan desde
el Creticico terminal al Stampiense.

Estratigrafia de las unidades

Unidad T, (Fig. 2)

Litolégicamente se trata de una alternancia
de areniscas y lutitas con una potencia maxima
de unos 230 m. Las variaciones laterales son
poco importantes, tendiendo a incrementar la
proporcién de lutita hacia el W y hacia el sur.
El limite inferior de esta unidad es una ruptura
sedimentaria que viene dada por un cambio
litolégico brusco entre el yacente carbonatado

atribuido al Maastrichtiense y los materiales
detriticos gruesos de la base de la unidad.

El estudio de las facies y su organizacién en
secuencias elementales, permite establecer para
esta unidad el desarrollo de sistemas deposicio-
nales de abanicos aluviales relativamente
himedos de los que se reconocen dentro de la
cuenca los segmentos medios y distales. Los
primeros se manifiestan como dreas surcadas
por cursos entrelazados arenosos, mientras que
en lo sectores distales se desarrollan extensas
llanuras de barro por las que transcurre una red
de canales dispersos en los que se desarrollan
ocasionalmente point-bars.

Unidad T, (Fig. 2)

Se trata de un conjunto esencialmente detri-
tico, integrado por conglomerados monogéni-
cos en la base y poligénicos en el techo, arenis-
cas y lutitas con algunas calizas subordinadas.
La potencia mdxima de una unidad es de unos
1.000 m. En la vertical presenta una evolucién
ciclica granodecreciente-granocreciente.

El limite inferior es una ruptura sedimentaria
que viene dada por un salto granulométrico
brusco sobre la unidad T,. El limite superior es
una discordancia angular con las unidades
suprayacentes.
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Fig. 2. Perfiles estratigréficos estudiados y evolucién mineralégica media.

El hemiciclo inferior de la unidad se inter-
preta como depdsitos de rios entrelazados que
evolucionan a llanuras de barro surcadas por
canales de baja sinuosidad, los cuales bordean
dreas lacustres. Esta evolucién es relacionable
con la retrogradacién del sistema de abanicos
aluviales desarrollados bajo un clima relativa-
mente himedo.

El hemiciclo superior de la unidad es referi-
ble a la progradacién de abanicos aluviales en

los que se desarrollan cursos torrenciales entre-
lazados (Braided stream).

Unidad T; (Fig. 2)

Estd constituida por conglomerados mono-
génicos (cantos exclusivamente calizos) en los
bordes de la cuenca y lutitas, calizas y yesos en
dreas centrales. Su potencia méxima es de unos
350 m.
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Tabla 1

Anilisis mineralégico por DRX
FRACCION <20 p

MUESTRA TOTAL

ir
I Muestra Filos. Q Cal. Dol. Otros "Caol. -Ilita Esmect. Interest.

SB-1 54 8 38 73 25 <s 1-S
SB-2 95 5 ; Gth. 85(H) <5 13 1-S
SB-3 91 9 Gth. 95(H) <5 45 1-S
SB-4 45 50 5 82 16 <5 1-S
SB-5 3 67 30 81 19 1-S
SB-6 44 46 10 63 37 1-S
. SB-7 67 21 11 \ Dip. 76 24 1-S
SB-8 49 26 25 63 37 1-S
SB-9 15 61 20 Dip.,FdK(4) 60 40 I-S
SB-10 54 46 . FdK 6 42 52

SB-11 49 16 35 Gth. 11 79 11

SB-12 72 19 5 Plg(4) 12 88

SB-13 32 14 3 51 <s 95 <5 1-S
SB-14 54 23 16 7 Plg. 19 81

SB-15 36 28 20 16 FdK. 14 51 1-S(35)
SB-15' 21 23 31 25 Lep. 28 72 ind. I-S
SB-16 54 25 21 ind. 31 69 I-S
SB-17 21 45 31 FdK(3) 63 33 <5 1-S
SB-18 67 31 2 FdK. 26 70 <5 I-S
SB-19 45 5 50 18 72 10 I-S
SB-20 26 39 31 FdK+P1g(4) 50 41

SB-21 64 25 8 - FdK+P1g(3) 31 63 6 1-S
PM-1 82 7 5 2 Ys(4) 30 68 ind. 1-S
PM-2 88 10 -  ind. -- 21 13 66

PM-3 30 44 19 - FdK+P1g(7) 79 19 ind. 1-S
PM-4 85 12 3 73 22 5 1-S
PM-5 68 15 9 Gth(5) FdK(3) na2 17 ind. 1-S
PM-6 22 51 23 FdK(4) 71 29 ind.

PM-7 50 34 13  ind. FdK. 61 37 ind. 1-S
PM-8 35 48 12 ind. FdK(4) 70 26 ind. I-S
LPH-9 66 17 15 - Plg. 70 - 23 7 1-S
MB-1 52 18 22 4 FdK. 42 55 ind. I-S
MB-2 57 23 14 2 Plg(3),Ys. 16 84

MB-3 . ¥s(100) -

MB-4 77 5 18 Ys. 16 80 ind. 1-S
MB-5 68 11 - 14 Ys(6)FdK,Plg 115 80 ind. I-S
MB-6 73 7 - 15 Ys(5),Plg. 21 77 ind. -

Filos. = Filosilicatos; Q = Cuarzo; Cal. = Calcita; Dol. = Dolomita; Gth = Goethita;
Dip = Diasporo; FdK = Ortosa; Plg = Plagioclasas; Ys = Yeso; Lep = Lepidocrocita;
Caol. = Caolinita; Esmect. = Esmectita; Interest. I-S = Interestratificados ilita- es-

mectita; H = Haloisita; ind = indicios.
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La unidad T} aparece en discordancia angular
sobre la unidad T, en el borde sur de la depre-
sién, y sobre el Mesozoico en el borde septen-
trional, al este de Montalban. El limite superior
es una ruptura sedimentaria sobre la que se
indica la unidad suprayacente.

Las relaciones laterales que antes se han
expresado se repiten en la vertical segin una
megasecuencia ciclica granodecreciente-grano-
creciente.

Los conglomerados de borde son el resultado
de procesos de inundacién torrencial (stream
flood) y flujos de detriticos (debris flow), inter-
pretdndose en conjunto como depésitos de seg-
mentos proximales y medios de abanicos alu-
viales. Lateralmente, se produce el paso a lla-
nuras de barro de los segmentos distales y a
zonas lacustres con depésitos calcireos y eva-
poriticos.

Estudio mineralégico

Las muestras seleccionadas fueron estudiadas
sistemdticamente por DRX. Los resultados
obtenidos se reflejan en la tabla n° 1, en la que
aparecen el andlisis mineralégico semicuantita-
tivo de la muestra total y el correspondiente a
los minerales de la arcilla en la fraccién menor
de 20 micras. En ambos casos se aplicaron los
poderes reflectantes recogidos por Barahona
(1974). La fraccién <20u fue obtenida después
de la eliminacién de carbonatos con é4cido acé-
tico diluido (2 N) y el correspondiente lavado.
En la serie de Mirambueno (MB) la mayoria de
las muestras contenian cristales centimétricos
de yeso, los cuales fueron separados previa-
mente al andlisis mineralégico.

En esta fracciébn se han medido distintos
pardmetros cristaloquimicos de los minerales
de la arcilla, que incluyen:

Medida del pardmetro b. en ilitas, caolinitas
y esmectitas, utilizando portamuestras de carga
lateral, segiin la técnica propuesta por Martin
Ramos (1976).

Determinaciéon del tamafio de cristalito en
caolinitas, reflexion (002), y en ilita, reflexion
(001). La eleccion de estas dos reflexiones
queda justificada en los trabajos de Cases et al.
(1982) y de Weber et al. (1976) respectivamen-
te.

Determinacién del grado de orden-desorden
en las caolinitas (indice de Hinckley, 1963), con
asignacion de su politipo probable.

Cilculo de la relacién 1(002)/1(001) en las ili-
tas y del grado de interestratificacion segin el

método de Srodori (1984).

Medida de la reflexién (005) de las ilitas para
determinar el espaciado basal y consecuente
grado de paragonitizacion.

Determinacién del tipo de esmectitas con
aplicacién del test de Green-Kelly (1952) y
medida del indice de Biscaye (1965), V/P, para
estudio de su cristalinidad.

Los resultados obtenidos se recogen en la
tabla n® 2, excepto los correspondientes a las
esmectitas que se comentan a continuacién:

La muestra SB-10 contiene una esmectita con
indice de Biscaye de (0.85) y un pardmetro b
medido de 9.013 A, corresponde a una mezcla
de montmorillonita y beidellita.

Las esmectitas en las muestras SB-2 y 19
corresponden a una beidellita, sin que se haya
determinado su cristalinidad debido a su escaso
contenido.

La muestra PM-2 contiene una esmectita de
baja cristalinidad (V/P = 0.55), asignable a una
t;“eidellita. El pardmetro bs medido es de 9.010

Con caricter complementario se selecciona-
ron varias muestras para su estudio por micros-
copia electrénica de barrido, con objeto de
poner de manifiesto las morfologias caracteris-
ticas de la haloisita presente en algunas mues-
tras y obtener informacién sobre posibles pro-
cesos de autigenesis que pudieran haber ocurri-
do.

Discusion

Los resultados del andlisis mineralégico per-
miten definir una asociacién mineralégica para
todo el conjunto consistente en:

Cuarzo + calcita + caolinita + ilita + interes-
tratificados I-S + dolomita + yeso * esmectita.

La presencia de dolomita queda restringida a
un tramo determinado de la columna de Segura
de los Baios (SB) y Mirambueno (MB), en esta
iiltima aparece también yeso. Por su parte, las
esmectitas estdn ligadas a ciertos niveles de las
columnas (SB) y (PM).

Teniendo en cuenta las variaciones de esta
asociacién mineralégica se pueden establecer
en principio tres tramos en la columna (SB),
dos en la (MB) y uno en la (PM).

Esta diferenciacién en tramos se pone tam-
bién de manifiesto si se considera exclusiva-
mente la asociacion de minerales de la arcilla,
cuya variacién a lo largo de las columnas es
manifiesta (fig. 2). Los porcentajes medios para
la asociacién: caolinita + ilita + esmectita e
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Tabla 2
Pardmetros cristaloquimicos y tamaiio de cristalito (DRX)

ILITA CAOLINITA

"Muestra  b_ Fogollool TE " d(oor) " b, Te * ' H.I.
SB-1 n. d. 0.39 106 10.007  n. d. 125 0
SB-2 8.946 116 0.30
SB-3 = 8.941 88 0.16
SB-4 8.993 0.80 159 9.996  8.932 163 0
SB-5 n. d. 0.37 123 10.000  8.934 135 0.80
SB-6 n. d. 0.34 66 9.982  8.934 135 0.51
SB-7 9.046 0.55 145 9.975  8.969 135 0.51
SB-8 8.985 0.50 114 10.009  n.d. 135 0.54
SB-9 n.d. 0.51 100 9.984  n.d. 135 0.50
SB-10  8.985 0.39 114 10.000 163
SB-11  9.002 0.20 133 10.000 163 ;
SB-12  9.004 0.21 123 9.996 135
SB-13  8.999 0.19 114 10.009
SB-14  9.004 0.25 133 9.984
SB-15  9.006 0.19 153 9.984 148
SB-16  9.023 0.32 89 9.988 148 n.d.
SB-17  n.d. 0.50 114 9.992  n.d. 125 0
SB-18  9.011 0.30 106 9.988  8.955 135 n.d.
SB-19  9.015 0.29 100 9.996 148 n.d.
SB-20  9.024 0.57 133 10.000 - 135
SB-21 __ 9.006 0.39 133 10.000 - 135 =
PM-1 9.010 0.25 100 9.984 lin.d. 116 n.d.
PM-2 n.d. 0.56 145 n.d. 8.953 n.d. n.d.
PM-3 9.023 n.d. 133 9.992 18.925 125 o
PM-4 8.985 n.d. 160 9.996 ln.d. 102 0.31
PM-5 9.000 n.d. 156 9.992 118,953 102 0.40
PM-6 0.32 133 9.975 118.947 163 0.60
PM-7 0.39 100 9.971 i8.951 148 0.48
PM-8 0.49 123 9.979 18.943 148 0.76
PM-9 - 0.60 123 10.013 8,941 148 0.66
MB-1 9.014 0.41 14 9.984 lin.d. 136 n.d.
MB-2 9.014 0.27 123 9.992 =
MB-4 8.999 0.27 133 10.005 =
MB-5 8.998 0.34 127 9.984 =

| _MB-6 9.006 0.39 133 9.975 - - -

n.d. = no determinado ; H.I. = Indice de Hinckley
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Tabla 3
Valores medios de % y pardmetros en minerales de la arcilla
o u N u
W TRAHO MINERAL. %Ilita %Caol. XEsm+¢I-S§ b, d(o01) T.c.(A) (002)/(001) § by T.c.(A) H.I.
H h
¥Tramo basal SB!
bsbras) | 10 84(H) n.d.  10.007 106 0.39 8.943 110 0.15 A
Tramo 22 SB
o 3 . : . A

(SB-4 & ) 28 7 9.008  9.991 118 0.51 8.942 140 0.57 %

SB-10 a2 6 52
Tramo 3% SB
(SATaNS 152) 83 15 9.000 9.971 128 0.24 152 A,

SB-15 51 14 3s
Tramo 4¢ SB

A

(Sai1oKakon] 58 36.5 5.5 9.016  9.995  112.5 0.39 8.955 138 n.d. 3

PH-1 68 30 2

n.d n.d 122.5 0.40 n.d 116 n.d A

PH-2 13 21 66 4
Tramo 2% PH
(i3 2 [9) 25 72 3 9.003 9.998 133 0.45 8.943 134 0.53 4 A
Hirambueno

MB-1 55 a2 3 Ay
(MB-2 a 6) 9.004___ 9.989 129 0,34 -— - - A

interestratificados I-S, en cada caso, se refleja
en la tabla n° 3.

En la columna de Parras del Martin (PM) y
hacia su base se reconoce un tramo basal (A,),
no definible previamente por la asociacién
mineraldgica general, ya que aparece esmectita
en un porcentaje superior al 50% en el nivel
PM-2. Este mismo tramo se pone también de
manifiesto en la columna (SB), si bien en este
caso, aunque el porcentaje de esmectita es mas
pequeio (13%), aparece haloisita utilizable
como criterio diferenciador.

Asi pues, de acuerdo con todo lo anterior, se
pueden definir los siguientes tramos con carac-
teristicas mineraldgicas diferenciadas:

SB X X X X
PM X X
MB X X

Con objeto de obtener informacién adicional
se han realizado medidas de determinados
pardmetros cristaloquimicos de los minerales
de la arcilla; los correspondientes valores
medios se recogen también en la tabla n° 3. A
este respecto, hay que seialar que los valores
del tamano de cristalito, muy homogéneos para
todo el conjunto, vienen a indicar que se trata
de minerales heredados, en los que los procesos
diagenéticos han tenido poco desarrollo.

Los valores del pardmetro bo y dy, de las ili-
tas indican escaso o nulo grados de fengitiza-

cién y paragonitizacion, sin variaciones en rela-
cién con los tramos definidos. Por el contrario,
la relaci6n 1(002)/1(001) si presenta cambios de
valor relacionados con la variacién de la razén
caolinita/ilita.

El tramo basal (A,) de las dos primeras
columnas corresponde a los materiales cretaci-
cos infrayacentes a la primera unidad terciaria.

La existencia de haloisita en el tramo (A,) de
(SB) se puede justificar si se considera que los
niveles basales proceden del desmantelamiento
de un posible suelo, en el que se produjo una
transformacién parcial de caolinita en haolisita
y en cuya base pudo existir un nivel de concen-
tracién con formacién de esmectita.

La beidellita del nivel PM-2 puede interpre-
tarse como resultado de un proceso de caracte-
risticas similares, si bien en este caso el suelo
original debié estar menos drenado, dando
lugar a una formacién importante de minerales
hinchables.

El caricter heredado de los minerales en la
situacién actual es indudable a partir de las
observaciones de microscopia electrénica de
barrido (fot. 1). Constituyen los niveles en los
que aparecen estos minerales la primera rup-
tura sedimentaria indicada por Pérez et al.
(1983).

.El tramo A,, comin a (SB) y (PM), presenta
unas relaciones caolinita/ilita favorables al pri-
mer mineral, siendo correlacionable en ambas
columnas. Corresponde a una etapa de dep6-
sito de materiales de un drea fuente rica en cao-
linita.

Este tramo en ambos casos representa a la
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Foto 1. Cristal de haloisita parcialmente roto sobre una
matriz de cristales de caolinita (MEB x 1700).

unidad T, en zonas proximales (SB) y distales
(PM) de abanicos aluviales. No obstante, en
Segura de los Baiios este tramo incluye también
la parte inferior de la unidad T,, cuya aparicion
no se pone de manifiesto a través de cambios
mineraldgicos, aunque no hay que descartar la
posibilidad de que un muestreo més exhaustivo
pudiera poner de manifiesto algunos cambios.

El indice de Hinckley medido en las caolini-
tas de este tramo es asignable a politipos desor-
denados que varian del pM al pM-T. Tales poli-
tipos han sido descritos frecuentemente en
medios fluviales con una hidrodindmica elevada
(Shutov et al., 1970).

De acuerdo con las relaciones caolinita/ilita
se puede suponer que los materiales de la Fm.
Utrillas pudieron ser el drea fuente més proba-
ble. A este respecto, y a partir de los datos de
Pardo (com. personal), se han calculado los
valores medios del tamano de cristalito de las
caolinitas de esta formacién en dos dreas defini-
das, Segura de los Bafios y Escucha-Utrillas,
que son de 432 y 451 A respectivamente. Su
comparacién con los obtenidos para los aflora-
mientos estudiados, (SB) y (PM), de 152y 134
A parece indicar que se trata de minerales
heredados que sufrieron un fuerte proceso de
deterioro durante el transporte. Tal proceso
puede observarse en las fotografias de MEB,
donde es frecuente el redondeamiento de los
cristales de caolinita (fot. 2 y 3).

El segundo tramo de la columna (SB), deno-
minado A,, estd representado por la aparicién
en el nivel de base de un porcentaje de esmec-
tita del orden del 50% y por el cambio radical
de las relaciones caolinita/ilita. Estos cambios,
junto a la aparicién de un nivel conglomeratico

Foto 2. Cristales de caolinita rodados con su estructura
caracteristica en acorde6n (MEB x 2000).

Foto 3. Vista general de uno de los niveles de lutitas. Se
observan cristales de caolinita redondeados y rotos
(MEB x 1000).

de cardcter siliceo, se pueden interpretar como
resultado de una variacién de la naturaleza lito-
l6gica del drea fuente, en la que se inicia el des-
mantelamiento de materiales paleozéicos.

La esmectita que aparece en la base de este
tramo corresponde a una mezcla de montmori-
llonita y beidellita y presenta unas caracteristi-
cas de cristalinidad distintas del resto de las
esmectitas. Teniendo en cuenta su posicion
sobre el nivel de cantos siliceos y su alta crista-
linidad, puede interpretarse como mineral de
neoformacién, originado en un medio de
dep6sito bajo lamina de agua. La mezcla de los
dos términos de esmectita pudo ser el resultado
de ligeras oscilaciones del pH del medio, de su
concentracién iénica y de su temperatura, en
consonancia con los resultados obtenidos en
procesos de sintesis a baja temperatura (Lina-
res, com. personal).
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En este mismo tramo aparece dolomita de
manera sistemdtica a partir del nivel SB-12,
aunque la aparicion de este mineral en este tipo
de facies no estd bien estudiada, se puede inter-
pretar como resultado de la reaccién de carbo-
natos con aguas ricas en magnesio durante
periodos de posible edafizacién (Sherman et
al., 1962) y siempre en la zona de fluctuacién
del agua.

Estos periodos de posible edafizacion desa-
rrollados en la llanura de barro estdn clara-
mente puestos de manifiesto en el nivel SB-15
en el que hay un desarrollo importante de un
interestratificado irregular ilita-esmectita (35%
probablemente resultante de la degradacién de
ilita.

Este tramo corresponde a un segmento de la
unidad T, de maxima distalidad en el sistema de
abanicos con gran desarrollo de depdsitos
correspondientes a llanuras de barro, en las que
pueden existir zonas de depésito bajo ldmina de
agua y desarrollo de suelos. En ambos casos
hay procesos de autigenesis mineral de cierta
importancia.

El techo de la unidad T, evoluciona hacia la
implantacién de dreas canalizadas de cardcter
més proximal. En este punto se diferencia un
nuevo tramo, A; cuyo inicio viene marcado
por la desaparicién de la dolomita, mientas que
la relacion caolinita/ilita varia de forma gradual
hasta alcanzar valores intermedios entre los de
los tramos anteriores, si bien con oscilaciones
importantes de esta razén entre los distintos
niveles.

La variacién de la asociacién mineraldgica en
esta unidad representa una evolucién progra-
dante del dispositivo sedimentario con paso de
zonas mds distales a zonas mas proximales de
los abanicos (fig. 3).

El tramo A,, base de la serie de Mirambueno
(unidad Ts), presenta una relacién caolinita/ilita
similar al tramo anterior. Se trata de nuevo de
un sector canalizado del sistema aluvial.

Finalmente, el tramo A;, serie (MB), pre-

analoga.

Fig. 3. Evolucién progradante del sistema aluvial de la uni-
dad T,, y evolucién mineral6gica correspondiente.
Para la unidad T} la evoluci6én mineral6gica de los
tramos A4-Aj es inversa, en un contexto de retro-
gradacién del sistema.

senta una asociacion de minerales de la arcilla
semejante al A, de la serie (SB), lo que parece
indicar una convergencia de los ambientes de
sedimentacion. Efectivamente, esta parte de la,
unidad T; corresponde a una zona de médxima
distalidad del sistema de abanicos, con gran
desarrollo de llanuras de barro. Por otra parte,
esta similitud de la mineralogia puede ser
debida también al hecho de que los materiales.
procedan del desmantelamiento de unidades
terciarias con una composicién mineralégica

La presencia de dolomita en este tramo es
interpretable en forma similar a la del tramo
A,. No obstante, la presencia de yeso en estos
niveles indicarfa una evolucién hacia un clima
mds drido. Por su parte, el desarrollo de un
nivel de yesos compactos debié corresponder
claramente a una fase lacustre de esta zona de
mdxima distalidad.

La variacién de la asociacién mineralégica en
esta unidad representa una evolucién retrogra-
dante del dispositivo sedimentario con paso de
zonas mds proximales a mas distales de los aba-
nicos.
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APLICACION DE LA MINERALOGIA A LA CORRELACION
DE SERIES ESTRATIGRAFICAS:
EL EJEMPLO DEL CRETACICO SUBBETICO

A. Lépez Galindo
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ABSTRACT.- The lithology, mineralogical composi-
tion, some crystalographic parameters and the geo-
chemical data of three eastern, Aptian-Albian sec-
tions of the Subbetic Zone have been studied, and
the results of these studies were compared with the
Fardes Formation, more than one hundred Km to the
west. The amounts of the several mineralogical com-
ponents range in little intervals (65-75% of clay mine-
rals, 17-22% of quartz, 3-17% of calcite, 57-73% of
smectites, 25-40% of illite and 1-10% of kaolinite).

The close resemblance of all of the data analysed
leads to the conclusion that this formation is not limi-
ted to the central part of the Betic Cordillera as the
characteristic deposit (originated in “suspended
basin” situated on an extensive continental margin)
extend to other parts of the Subbetic Zone.

Key words: Stratigraphic correiatioa, clay minerals,
turbidites, anoxic facies, Cretaceous.

RESUMEN.- Se ha estudiado la litologia, composi-
cién mineralégica, algunos pardmetros cristalografi-
cos y datos geoquimicos de tres series subbéticas,
situadas en el tercio oriental de la Cordillera Bética y
de edad Aptense-Albense, compardndose los resulta-
dos obtenidos con los de la Formacién Fardes, locali-
zada mds de 100 Km al oeste de éstas. Las proporcio-
nes de los distintos componentes mineral6gicos
varian dentro de pequefios intervalos (65-75% de
filosilicatos, 17-22% de cuarzo, 3-17% de calcita, 57-
73% de esmectitas, 25-40% de ilita y 1-10% de caoli-
nita).

La similitud de todos los datos analizados conduce
a la conclusién que la citada formacién no se limita al
tercio central de la Cordillera, pues las condiciones
particulares de depésito que en ella concurrieron

(existencia de “surcos colgados” en un margen conti-
nental en extension) se extendieron a otras dreas de
las Zonas Externas Béticas.

Palabras clave: correlacién extratigrafica, minera-
les de arcilla, turbiditas, facies anéxicas, Cretacico.

Introducciéon

Este trabajo constituye parte de la Tesis Doc-
toral que el autor realiza sobre la mineralogia y
geoquimica de las facies peldgicas oscuras, ricas
en arcilla y en materia orgdnica, y los depésitos
turbiditicos asociados que se acumularon
durante el Creticico medio-superior en las
Zonas Externas Béticas. Este tipo de facies estd
muy extendido en gran variedad de sucesiones
peldgicas expuestas en regiones mediterraneas
(Arthur & Fisher, 1977;Bernoulli, 1972; Gelati
et al., 1982; Pantic & Gauser, 1977)o bien en
las secuencias descritas a partir del Deep Sea
Drilling Project (Arthur & Natland, 1979; Cha-
mley et al.,, 1980; Herbin & Deroo, 1979;
Thierstein, 1979, entre otros).

Estas facies se depositaron en cuencas con
conexiones restringidas con el mar abierto, y
serian, en cierto modo, euxinicas. En el caso de
las cadenas alpinas del suroeste de Europa, el
dep6sito tuvo lugar en cuencas profundas, limi-
tadas por umbrales peldgicos, situadas a lo
largo del margen sur de la placa europea (Gar-
cia-Dueiias & Comas, 1983). En la Zona Sub-



296 A. LOPEZ GALINDO

bética, el registro sedimentario del Creticico  sa. El ambiente de depdsito estd claramente
medio-superior estd constituido por sedimentos  indicado por la frecuencia de slumps y material
peldgicos de naturaleza carbonatada y/o arcillo-  redepositado presente en muchos de los aflpra-

X1 s
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Na[d7
4 ---8

0 3 Km 0 3 Km

I &= 32 =3 (=3 [0 1 0m

A B Cq Co Ca Ca D E F

Q < kG, VAL, PI.
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Fig. 1. Localizaci6n geol6gica de los afloramientos estudiados, sobre un esquema simplificado de las Cordilleras Béticas (modi-
ficado de Baena, 1974, Baenas et al., (1977) y De Smet, (1984).
1. Meseta Ibérica y su cobertera; 2. Dominio ibérico; 3. Zona Prebética; 4. Zona Subbética y Penibética; 5. “Dominio
de los flysh™; 6. Zonas Internas; 7. Neégeno postect6nico; 8. Accidente de Crevillente.
A, Triésico; B, Jurdsico; C;, Neocomiense penibético; C,, Aptense-Albense penibético; Cs, Aptense-Albense del Sub-
bético Medio; C,, Cenomanense-Turonense del Subbético Medio; D, Senonense-Eoceno inferior; E, Eoceno superior-
Mioceno inferior; F, Mioceno inferior-medio postmanto; G, Cuaternario (derrubios); H, Cuaternario fluvial; I, Con-
tacto tecténico. GU, Guadalupe; VAL, Valdeinfierno. PI, Pinosa.
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mientos. Desde el Aptense-Albense y hasta el
Senonense basal, predominan las litologias
arcillosas muy oscuras, ricas en materia orga-
nica y relativamente pobres en foraminiferos
plancténicos.

En anteriores trabajos (Comas et al., Lépez
Galindo et al., 1984) se abordo el estudio de los
afloramientos situados en el tercio central de la
Zona Subbética, y mds concretamente los rela-
cionados con la denominada Formacién Fardes
(Comas, 1978). En éste se analizan materiales
de tres sucesiones situadas mas al este, en una
posicién paleogeogréfica diferente, pero de
edad y caracteristicas semejantes, y se compa-
ran los resultados con los ya obtenidos para la
citada formacion.

Localizacion geoldgica

Se han elegido tres secuencias estratigraficas,
“Guadalupe”, “Pinosa” y “Valdeinfierno” que
afloran al sur de Caravaca (figura 1). La pri-
mera pertenece al Subbético Medio, la tltima
al Subbético Interno y “Pinosa” es de dificil
asignacién. De Smet (1984) ha propuesto que
esta serie estd situada en la zona de falla de
Crevillente, y se engloba, por tanto, en la
megabrecha tecténica originada por la actua-
cién de este accidente de tipo direccional.

Descripcion y composicion mineraldgica
de las series

“Guadalupe”

Esta secuencia aflora en las proximidades de
la cortijada que le da nombre, al norte de la
hoja 1:50.000 de Vélez-Blanco. Aunque Baena
et al. (1977) la atribuyen al Subbético s.1., su
posicién geoldgica hace suponer su pertenencia
al SubbéticQ Medio.

La serie estd constituida por una sucesién de
margas y micritas de color verde-gris oscuro,
junto a arcillas practicamente libres de carbona-
tos (figura 2). Su naturaleza pléstica hace que el
contacto con las demds unidades sea mecdnico.
Son abundantes los restos de pirita oxidada,
junto a natrojarosita y yeso secundarios deriva-
dos de la oxidacién de los sulfuros primarios.
Igualmente hay que destacar la presencia de
materia organica.

Las intercalaciones detritricas, no muy abun-
dantes, estdn constituidas por lechos delgados
(2-5 cm.) de granos calizos y siliceos que mues-

M. TOTAL M ARCILLAS
wscscacn
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Figura 2. Secuencia estratigrifica y mineralogia del aflora-
miento de “Guadalupe”.
1, margas; 2, margas arcillosas; 3, intercalaciones
amarillentas, ricas en 6xidos de hierro; 4, arcillas
oscuras, ricas en materia orgénica.
F, Filosilicatos; Q, Cuarzo; C, Calcita; Fd, Fel-
despatos; Sm, Esmectitas; I, Ilita; K, Caolinita;
Ch, Clorita.

Figura 3. Intercalaci6n turbiditica en la serie de Guadalu-
pe. Obsérvese la laminaci6n paralela originada
por los granos de caliza y de cuarzo.

tran laminacién paralela, como se aprecia en la
figura 3.

La edad de estos materiales es Aptense-
Albense.

Mineralogia

Todas las muestras analizadas estdn constitui-
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Fig. 4. Secuencia estratigrafica y mineralogia del afloramiento de “Pinosa”.
1. arcillas margosas y margas oscuras; 2. arcillas oscuras con materia organica. Para los minerales, misma leyenda que

la figura 2.

das por filosilicatos, cuarzo, calcita y feldespa-
to. Salvo niveles muy concretos, que se pueden
apreciar en la figura 2, el contenido de cuarzo
no sobrepasa el 20%, la calcita es inferior al
15% vy el feldespato no alcanza el 5%.

El mineral de la arcilla mas abundante en la
fraccion menor de 20 micras es la esmectita,
con un contenido medio del 57%, la caolinita
estd en una proporcién del 10% vy el resto es ili-
ta. La clorita sélo se observa en muy contadas

muestras, pero siempre en cantidades despre-
ciables.

“Pinosa”

Las condiciones de afloramiento de esta
secuencia, situada al norte de la anterior, son
bastante pobres, debido a la. facilidad de los:
materiales para la alteraciéon. No obstante, en
puntos concretos, se observa una sucesion
monoétona de pelitas negro-azuladas (figura 4),
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muy blandas y ricas en arcilla y materia organi-
ca. Son ocasionales las concreciones de goethita
y natrojarosita. Las intercalaciones turbiditicas
son muy poco abundantes, extremadamente
finas, y estdn constituidas por niveles con can-
tos pequerios de caliza y de cuarzo.

La microfauna encontrada permite asignarle
una edad Aptense-Albense.

Bajo las arcillas negras se pueden observar,
localmente, pillow-lavas, que engloban inclu-
siones de calizas nodulosas tit6nicas. Datacio-
nes radiométricas asignan una edad Neoco-
miense a estas coladas (Van der Fliert et al.,
1979). De Smet (1984) opina que las lavas
representan flujos locales en una cuenca sedi-
mentaria, mientas que para Hermes (1978)
estdn relacionadas con procesos de expansion
ocednica.

Mineralogia

Estd constituida por filosilicatos (esmectitas,
ilita y caolinita), cuarzo, calcita y feldespatos
(figura 4). En algunos puntos son frecuentes los
nédulos pequenos de 6xidos de hierro. El yeso
se encuentra diseminado en toda la serie.

Si bien hay diferencias en la composicién
mineraldgica global de unas muestras a otras,
ello no se refleja en la mineralogia de arcillas
de la fraccién menor de 20 micras, que se man-
tiene mds o menos constante a lo largo de toda
la secuencia, siendo los valores medios de 59%
de esmectitas, 34% de ilitay 7% de caolinita.

“Valdeinfierno”

Esta secuencia estratigrafica estd bien repre-
sentada en la Rambla Seca, al oeste del pan-
tano de Valdeinfierno, aunque debido a la
fuerte tecténica de esta zona, la potencia
méxima que se ha podido muestrear perfecta-
mente es de unos 12 metros. Estd constituida
por margas y arcillas verdes oscuras, con nive-
les turbiditicos (a veces integrados inicamente
por microfésiles, como se puede apreciar en la
figura 5) y olistostromas intercalados, formados
por calizas ooliticas y micriticas, con estructura
gradada, de edad jurdsica y cretdcica inferior.
Son frecuentes los niveles de “oolitos peldgi-
cos”, de naturaleza claramente turbiditica, aso-
ciados a arcillas verdes con microfésiles, que
rellenan los espacios intergranulares, como
muestra la figura 6.

Figura 5. Nivel turbiditico de la serie de Valdeinfierno,
constituido exclusivamente por microfésiles.
Noétese como en la parte inferior se concentran
los radiolarios y en la superior los foraminiferos
plancténicos.

Figura 6. Nivel de “oolitos peldgicos”. La matriz esté cons-
tituida por arcillas verdes ricas en foraminiferos
plancténicos, que se observan bien en la foto (se-
fialados por las flechas).

Mineralogia

Por ser ésta una serie rica en intercalaciones
detriticas, se ha analizado la composicién mine- "~
ralégica tanto de las pelitas turbiditicas como
de las hemipelagitas. En la figura 7 se han
representado graficamente los resultados. Se
observa que todas las muestras estdn constitui-
das por minerales de la arcilla, cuarzo, cristoba-
lita de baja t* (lussatita), calcita y feldespato.

La proporcién de estos componentes es neta-
mente distinta en ambos tipos de pelitas, predo-
minando los filosilicatos (59%) en las hemipela-
gitas y la calcita (52%) en las pelitas turbiditi-
cas.

Estas diferencias no se reflejan en su minera-
logia de arcillas; en la fraccion menor de 20
micras tinicamente se han encontrado esmecti-
tas (59%), ilita (40%) y caolinita (menos del
5%) y en proporciones semejantes.
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Fig. 7. Secuencia estratigrafica y mineralogia del afloramiento de “Valdeinfiemo".
1. calizas ooliticas e intraclasticas de origen turbiditico. Granuloclasificacién en algunos niveles; 2. niveles turbiditicos
en capas muy finas, constituidas por oolitos sueltos, oolitos en matriz arcillosa, o bien, margas y micritas turbiditicas;
3. margas y arcillas margosas turbiditicas (nivel e, de Bouma); 4, hemipelagitas de tonalidades oscuras. Para los minera-
les, misma leyenda que la figura 2. Ademas, Cr. Cristobalita.

Consideraciones sobre la mineralogia

La composicién mineralégica media de las
pelitas analizadas en estas tres sucesiones, junto
a las pertenecientes a la Formacién Fardes, se
ha representado en los diagramas triangulares
recogidos en la figura 8.

Se puede observar que la proporcién de fel-
despatos y de silice es constante en todas ellas,
y s6lo varia el par filosilicatos-calcita. Este
hecho podria explicarse considerando tnica-
mente diferencias batimétricas entre las cuen-
cas en que se depositaron estos materiales. Asi,
la baja proporcién de carbonatos en la Forma-
ci6n Fardes se ha interpretado (Comas, 1978;
Lépez Galindo, 1984) como debida a un aci-
mulo bajo el nivel de compensacién de la cal-
cita (CCD). En este caso, el material carbona-
tado (FF(t)) introducido por las turbiditas no se

veria afectado por la disolucién a causa de su
rdpido emplazamiento. Esto explicaria igual-
mente que las pelitas turbiditicas de la serie de
Valdeinfierno (VAL(t)) sean mds ricas en car-
bonatos que las hemipelagitas correspondien-
tes, depositadas por encima, pero préximas, de
la CCD. Pequeiias fluctuaciones de este nivel
serfan la causa de la ausencia de calcita en algu-
nas de las muCstras de estas sucesiones (ver
figuras 2, 4, 7).

Por otra parte, y como se cit6 en el apartado
anterior, se ha encontrado critobalita de baja t
en las pelitas de la sucesién de Valdeinfierno.

El origen de este mineral hay que buscarlo en
el acimulo de restos biogénicos siliceos, funda-
mentalmente radiolarios y espiculas de espon-
jas, en las pelitas, ya que bajo la CCD hay un
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Fig. 8. Representaci6n triangular de la composicién mineralégica de las sucesiones estudiadas, junto a la correspondiente a la

Formaci6n Fardes.

A. Mineralogia total; F, filosilicatos; Q, cuarzo; Fd, feldespatos; C, calcita.
B. Mineralogia de arcillas; Sm, esmectitas, I, ilita; K, caolinita; Ch, clorita.
FF, Formacién Fardes; Gu, Guadalupe; PI, Pinoso; Val. Valdeinfierno; (t), pelitas turbiditicas

aumento selectivo de esqueletos de este tipo
que pueden suministrar silice por disolucién.
Sin embargo, no hay que descartar el posible
aporte de silice derivado de la alteracién de la
montmorillonita o incluso el material volcanico,
finamente disperso en la arcilla peldgica, como
indican Von Rad & Rosch (1974).

El mecanismo invocado para explicar su pre-
sencia es una modificacién del 6palo, biogénico
0 no, a cristobalita mediante un reemplaza-
miento “insitu” (Von Rad, 1979) o bien por un
mecanismo de disolucién-redepésito (Kastner
et al., 1979), sin que hubiera una posterior
inversién total a cuarzo como polimorfo mas
estable, debido a que la diagénesis, en esta
sucesion, no fue demasiado importante.

A este respecto, cabe indicar que Sebastian
et al. (1984) citan igualmente la existencia de
cristobalita en el Miembro I de la Formacién
Fardes, hecho que indicaria tanto unas condi-
ciones de depdsito como un grado de diagénesis
semejantes para las dos series. La ausencia de
este mineral en Pinosa y en Guadalupe puede
ser debida a un doble motivo, bien por falta de
restos biogénicos apropiados o bien por una
transformacién total en cuarzo, como etapa
final de la silice. Considerando la coetaneidad
de estas sucesiones, y su localizacién en un
mismo margen continental, parece apropiado
pensar en una evolucién diagenética desigual
para estas series, si bien serian necesarios estu-
dios isotépicos del oxigeno de la cristobalita
para determinar su origen, en el sentido que
indican Henderson et al. (1971) y Knauth &
Epstein (1975).

Los minerales de la arcilla que esencialmente
se han encontrado son esmectitas, ilita y caoli-
nita, pues la clorita es minoritaria. Habria que
citar también la paligorskita, pero sélo ha sido
descrita en la Formacién Fardes. Observando
el gréfico de la figura 8 se infiere que todas las
composiciones se concentran en una misma
zona del diagrama triangular, indicando una
cierta homogeneidad en la naturaleza, tanto de
los aportes terrigenos como de los iones dispo-
nibles para la formacién de nuevos minerales.
En este sentido habria que destacar que no hay
variaciones espectaculares en la mineralogia de
arcillas entre las capas turbiditicas y las hemipe-
lagicas, ni depende de la abundancia de materia
organica. Este rasgo coincide con el observado
por Chamley & Robert (1982) en black-shales
mesozobicas del Atldntico.

Los minerales laminares encontrados pueden
tener diversos origenes, y en particular las
esmectitas. Numerosos autores abogan por un
origen terrigeno para estos minerales (Debra-
bant & Foulon, 1979; Chamley, 1979; etc.) for-
mandose en dreas continentales pobremente
drenadas, con climas cilidos y hiimedos. La no
relacién existente entre la mineralogia de arci-
llas y la litologia apoyaria esta idea.

Otros autores, sin embargo (ver Von Rad &
Rosch, 1972) creen que las altas proporciones
de esmectitas se deben a la alteracién de ceni-
zas y arcillas originadas en las emisiones volca-
nicas submarinas. El exceso de SiO,, AlLO,,
CaO, Na,0 y K,0, originado durante los proce-
sos de halmirolisis, se emplea en la formacién
de minerales autigenos (en nuestro caso, estos
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minerales podrian ser la paligorskita de la For-
macion Pardes y parte de la cristobalita de baja
t?).

Al no observarse pacticamente ningiin resto
de material volcdnico en las proximidades de
estas sucesiones, ni en edad ni geograficamen-
te, supongo un origen intermedio para estas
esmectitas: originariamente se formaron de
forma autigena en un medio distinto, presumi-
blemente préximo a cuencas submarinas con
actividad volcdnica de naturaleza basica, sin
considerar de qué tipo, y posteriormente fue-
ron transportadas en suspensién por corrientes
submarinas, junto a otros minerales terrigenos,
hacia su definitivo emplazamiento. La paligors-
kita tendria un origen similar.

Un avance importante en este sentido se
obtendria analizando isotépicamente las esmec-
titas, tal y como indica Perry (1975) en su tra-
bajo sobre origen de esmectitas submarinas.

En este esquema, la ilita, caolinita y clorita
probablemente serian heredadas de la erosién
continental.

La diferente proporcién de los minerales
detriticos es facilmente explicable considerando
la proximidad o lejania del “drea fuente” conti-
nental, y el efecto de barrera ejercido por los
umbrales peldgicos que aportaron los materia-
les turbiditicos. Asi, Guadalupe seria la mds
préxima al continente, si consideramos la rela-
tiva alta proporcion de caolinita que contiene,
con respecto a las otras secuencias.

Parametros cristalogrificos y datos geoquimicos

La correlacién de estas series no sélo debe
hacerse considerando la mineralogia, sino
teniendo en cuenta ademds diversos pardmetros
cristalogréficos y cristaloquimicos que pueden
indicar condiciones de formacién y alteracién
experimentada durante el transporte y sedi-
mentacién de los minerales. Entre ellos pode-
mos citar la cristalinidad, el indice b. y el politi-
po.

Para la ilita, los valores de cristalinidad medi-
dos oscilan entre 0.34 y 0.56° 2 @ . Los valores
mds bajos de este indice coinciden con las series
que contienen cristobalita (Fardes y Valdein-
fierno), lo que corroboraria la idea de una dia-
génesis menor para éstas.

El eje b. varia entre 8.995 y 9.002 A, peque-
fifsimas diferencias que sefalan una composi-
cién semejante para las ilitas de las cuatro

series.

Respecto a los politipos, se ha precisado los
tipos presentes siguiendo las reflexiones indica-
das por Bailey (1980) y una proporcién aproxi-
mada de ellos, ya que no se ha podido determi-
nar con exactitud esta cantidad por el método
de Velde & Hower (1963) debido a la alta
cuantia de esmectitas en las muestras, que con
su reflexién a 2.58 A enmascaran la correspon-
diente a la ilita. Asi, el dominante es el 2M,
(mds del 90% del total). El politipo 1M ha sido
encontrado en la Formacién Fardes y en Val-
deinfierno, y el 2M,” en Guadalupe, aunque en
cantidades muy pequenas.

En las esmectitas se ha medido el indice de
Biscaye (1965) como indicador de la cristalini-
dad, y el b. como indice del contenido en hie-
rro. Para el primer caso, los valores oscilan
entre 0.68 y 0.78. La cristalinidad mds baja
corresponde a Pinosa y a Guadalupe, hecho
que podria indicar una alteracién mayor de las
esmectitas en su transporte desde las cenizas
volcénicas submarinas.

Los valores del b. se encuentran comprendi-
dos en el pequeiio intervalo 9.025 y 9.029 A,
Para estos valores, Desprairies (1983) seiala
que se trata de esmectitas aluminicas, con un
contenido total de 4tomos de Fe + Mg entré
0.66 y 0.89 por unidad estructural.

Un iltimo pardmetro estudiado ha sido la
relacién de intensidades entre las reflexiones
(100) y (101) del cuarzo, para poder determinar
en lo posible el origen, siguiendo el trabajo de
Eslinger et al. (1973). Se obtienen valores
semejantes para Guadalupe y Pinosa (0.235 y
0.226, respectivamente) que son valores medios
para cuarzos de grano fino en sedimentos
ocednicos; valores de 0.30 para la Formaci6n
Fardes, semejantes a los que los autores ante-
riormente citados asignan a cuarzos oceanicos y
de origen volcanico, y de 0.60 para Valdeinfier-
no, aunque este valor anormalmente alto se
debe a la reflexi6én a 4.26 A, atribuida a la tridi-
mita desordenada que forma parte de la estruc-
tura de la cristobalita de baja t?

Por otra parte, se ha analizado el contenido
de algunos elementos mayoritarios y minota-
rios, como ultimo criterio de correlacién entre
las series que se han analizado en este trabajo.
Aunque actualmente se estd estudiando la com-
posicién quimica detallada de cada una de las
fases que se han determinado, se puede indicar
que los valores obtenidos para cada uno de los
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elementos considerados son semejantes en las
cuatro series. Los contenidos en V, Co, Cr y
Ni, elementos de afinidad bésica, que se aso-
cian a las esmectitas y a la materia orgdnica,
bace pensar en una roca de tipo baséltico como
roca madre de las esmectitas. Recientes estu-

dios de Sebastian et al. (1984) y de Lopez-
Aguayo et al. (1984) sobre la geoquimica de los
elementos minoritarios y de los denominados
“poco méviles” senalan los basaltos intra-placa
como este tipo de roca. Datos sobre algunos
elementos se ofrecen en la tabla I, que recoge

TABLA I
CARACTERISTICAS F.FARDES GUADALUPE PINOSA VALDEINF.
Litologia Arcillas ver- Arcillas y Arcillas os Arcillas ver-
des y negras. margas arci- curas.Pocas des y margas.
Turbiditas llosas oscuras. turbiditas. Turbiditas
calcéreas. Pocas turbiditas calcireas.
Mineralogia 5 .
- Cuarzo 20 17 17 22
- Calcita 3 8 13 17
- Esmectitas 73 57 59 59
- Ilita 25 32 34 40
- Minoritarios K+Ch K(Ch) K K
- Accesorios N, Y N, Y N, Y Y
Parémetros
cristalograficos
Ilita: bo (&) 8.995 8.997 9.000 9.002
Cristalinidad 0.44 20 0.34 20 0.36 20 0.56 20
Politipo 90% 2M; 90% 2M; 2M; 90% 2M;
10% 1M 10% 2M, 10% 1M
Esmectita: bg(R) 9.025 9.028 9.025 9.029
I.Biscaye 0.78 0.73 0.68 0.78
Cuarzo: R (100)/(101) 0.30 0.235 0.226 0.61
Datos
geoquimicos
Fe, 04 (%) 5.07 5.44 5.98 5.64
MgO (%) 2.22 1.77 .1.80 2.19
V (ppm) 65 104 95 64
Co (ppm) 56 71 70 61
Cr (ppm) 90 85 97 89
Ni (ppm) 235 239 202 207

* En estos valores se incluye la cristobalita.
K= caolinita; Ch= clorita; N= natrojarosita; Y= yeso.
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todas las caracteristicas y pardmetros comenta-
dos hasta ahora.

Conclusion

De la observacién detallada de todos los
datos ofrecidos en la tabla I se puede llegar a la
conclusién que, cuanto menos, estas series se
depositaron en situaciones y condiciones pare-
cidas. Esto confirmaria la idea de que la For-
macién Fardes, en los términos en que origina-
riamente fue definida por Comas (1978) no se
limita al tercio central de la Cordillera, sino que
las condiciones en que se deposité (“surcos col-

A. LOPEZ GALINDO

gados” en un margen continental en extension,
con circulacién restringida de agua y probable
existencia de rocas volcdnicas bdsicas en las
proximidades) se extendieron a otros dmbitos
de las Zonas Externas Béticas.
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ABSTRACT.- The Alpujarra Corridor is a narrow
fringe, where Neogene materials out crop. From a
geological point of view the Corridor spreads inside
an Internal Zone of the Betic Cordillera.

The sediments studied at present work are: 1)
“Cédiar sequence™: red colour conglomerates, sands
and clays of lower Serravallian age, and micaceous
silts with fauna of uppermost Serravallian-lowersmost
Tortonian age. 2) “Ugijar sequence” gypsum marls
and silts of lower Tortonian age. 3) “Yétor sequen-
ce”: sampled materials are conglomerates with inter-
calated sands and clays. Two Units have been dife-
rentiated: the lower one dated between lower Torto-
nian and upper Tortonian-Messinian, and the upper
one, possibly corresponding to uppermost Miocene-
Pliocene.

The following mineral association was observed in
the sediments studied: calcite, dolomite, quartz,
potassium feldspar, clay minerals (illite, paragonite,
chlorite, kaolinite, smectite and mixed-layer illite-
smectite). Crystaline and crystalchemical parameters
of micas and chlorites are studied by X-ray diffraction
in order to know the sedimentary evolution and give
data about the source area of materials. From these
data and previous mineralogical studies it can be con-
cluded that the source area of the sediments is essen-
tially the Veleta Nappe rocks (graphite micaschists)
which is the lower part of Nevado Filabride Complex.
Mineralogical study has allowed to determinate the
sedimentary environments of studied materials.

Key words: Neogene sediments, Mineralogy,
Source area, Alpujarra Corrider, Betica Cordillera.

RESUMEN.- El corredor de la Alpujarra constituye
una estrecha franja en la que afloran materiales neé-
genos. Desde el punto de vista geoldgico, dicho
Corredor discurre en el seno de la Zona Bética, s. str.

Los sedimentos estudiados en este trabajo son los
siguientes: 1) “Secuencia de Cadiar”: conglomerados,
arenas y arcillas de color rojo de edad Serravaliense
inferior; y limos miciceos con ostreidos, lamelibran-
quios y foraminiferos de edad Serravaliense terminal-
Tortoniense basal. 2) “Secuencia de Ugijar”, consti-
tuida- por margas y limos con yeso de edad Torto-
niense inferior. 3) “Secuencia de Yétor”: conflomera-
dos con niveles de arenas y arcillas. Se han diferen-
ciado dos Unidades: una cuya edad se sitia entre el
Tortoniense inferior y el Tortoniense superior-Messi-
niense, y la mds superior que podria corresponder al
Mioceno terminal-Plioceno.

La asociacién mineralégica es la siguiente: calcita,
dolomita, cuarzo, feldespato potdsico, minerales de
la arcilla (ilita, paragonita, clorita, caolinita, esmec-
tita e interestratificados ilita-esmectita). Especifica-
mente se han estudiado los pardmetros cristaloquimi-
cos y cristalograficos de micas y cloritas mediante
difraccién de rayos X, con objeto de conocer la evo-
lucién sedimentaria y obtener datos sobre el area
fuente de dichos sedimentos.

Ademds, el estudio de la mineralogia ha permitido
establecer el medio de depésito de las diferentes
secuencias sedimentarias.

Palabras clave: Nedgeno, Corredor Alpujarra,
Cordillera Bética, Filosilicatos, Cristaloquimica,
Medio de depésito, Area fuente.
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1. Entorno Geoldgico

El Corredor de la Alpujarra constituye una
estrecha franja, en la que afloran materiales
fundamentalmente nedégenos, de direccién E-
W, y topograficamente mds deprimida que las
montanas que le rodean: Sierra Nevada al N y
las de Lijar, Contraviesa y Gador al S. Por el
W esta franja se extiende hasta el valle de
Lecrin y por el E desemboca en la cuenca del
rio Andarax en la provincia de Almeria.

El 4rea objeto de este trabajo es la centro
occidental que, a grandes rasgos, coincide con
la terminacion oriental de la provincia de Gra-
nada (Fig. 1).

1. C.NEVADO FILABRIDE
2. C. ALPUJARRIDE

3. NEOGENO

4 ALUVIAL

CA- YA- uG-

Desde el punto de vista geoldgico, el Corre-
dor discurre en el seno de la Zona Bética s. str.;
al S aflora el Complejo Alpujirride y al N lo
hacen los Complejos Alpujirride y Nevado
Fildbride (Fig. 1). El Complejo Maldguide sélo
aparece en reducidos afloramientos, siempre
muy tectonizados.

El Complejo Alpujirride estd representado
por micasquistos, cuarcitas, filitas, marmoles y
dolomias de edad Paleozoico y Tridsico; el
Complejo Nevado Fildbride, de edad Paleo-
zoico y Tridsico fundamentalmente, estd consti-
tuido por micasquitos, cuarcitas y mds escasa-
mente marmoles.

Fig. 1. Entorno geol6gico segiin esquema de Sanz de Galdeano et al. (en prensa).
CA: “Cédiar™ YA: “Yéator”; UG: “Ugijar”; 1. Complejo Nevado Fildbride; 2. Complejo Alpujarride; 3. Ne6geno;

4. Aluvial

II. Encuadre tecténico y ordenamiento estrati-
grafico de los materiales nedgenos.

El Corredor de la Alpujarra se encuentra
limitado por importantes fallas de salto en
direccion (strike-slips) que afectan tanto al sus-
trato Alpujarride y Nevado Fildbride como a
los materiales neégenos de relleno (Fig. 1).
Estas fracturas han funcionado condicionando
la cuenca de depésito, asi como la sedimenta-
cién, desde el Burdigaliense hasta el Pleisto-
ceno (Sanz de Galdeano et al., en prensa). Los
materiales mas antiguos afloran en el extremo

occidental y son de edad Mioceno inferior y
medio (Burdigaliense y Serravaliense inferior y
medio) segiin Estévez et al. (en prensa).

En el drea muestreada en este trabajo los
materiales que afloran son los siguientes (Fig. 1
y columna litolégica de la Fig. 2):

1. Secuencia de Cadiar (CA)

Conglomerados, arenas y arcillas de color
rojo. Afloran en los alrededores de Cadiar y en
los bordes N y S. Se trata de materiales con
pobre estratificacién, marcada por la alternan-
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cia de niveles conglomerdticos y areno-arcillo-
s0s. Los niveles arenosos presentan escasa
laminacién horizontal o ripples de corriente,
algunos niveles gradados y huellas de bioturba-
cién en los niveles més finos. Los cantos de los
niveles conglomerdticos son de micasquitos y
cuarcitas fundamentalmente, con tamaiios
entre 5 y 15 cm. de didmetro. La potencia es
muy diferente, oscilando entre 3 y 50 m.

La edad de estos materiales asi como el
medio sedimentario son inciertos. Respecto de
la edad, se sitian entre sedimentos de edad
Serravaliense inferior y medio, bien datados
(Estévez et al., op. cit.), y el nivel de limos que
se le superpone (Serravaliense terminal-Torto-
niense basal); asi pues, puede concluirse que se
depositaron con toda probabilidad en el Serra-
valiense superior.

Respecto al medio de depésito, las estructu-
ras de ordenamiento interno y la bioturbacién
apuntan a un medio marino, posiblemente
somero a juzgar por la fauna que contiene el
nivel suprayacente.

Limos micdceos de color verde. Se trata de un
paquete de potencia no superior a los 10 m. con
fauna de ostreidos, lamelibranquios y forami-
niferos plancténicos y benténicos, que permi-
ten datar el Serravaliense terminal-Tortoniense
basal como se dijo anteriormente. El contacto
con la unidad de conglomerados rojos infraya-
centes es gradual.

Este material constituye el techo de lo que en
otros sectores se ha denominado Formacion La
Peza (Rodriguez Fernindez, 1982).

2. Secuencia de Ugijar (UG)

Margas y limos amarillos con yeso. Este
paquete reposa en clara discordancia con el sus-
trato bético o con los materiales neégenos ante-
riormente descritos.

La litologia es de margas y limos calcdreos
con yeso. La fauna de foraminiferos permite
datar el Tortoniense inferior.

Estos materiales presentan hacia el techo
niveles turbiditicos entre 10 y 40 cm. de espe-
sor, con la secuencia de Bouma bien desarrolla-
da. Hacia los bordes de la cuenca cambian a
calcarenitas biocldsticas o a conglomerados de
matriz calcarenitica. En posiciones mds orienta-
les del Corredor es frecuente, dentro de este
paquete de margas, la presencia de importantes
canales de gravas y conglomerados con fauna

de lamelibranquios y equinidos.
3. Secuencia de Yétor (YA)

Conglomerados bien estratificados de color
rojo. Estos materiales solo afloran en el borde
N del Corredor, con importantes buzamientos
en las zonas préximas al sustrato que se amorti-
guan rapidamente hacia el centro de la cuenca.
La litologia es de conglomerados, arenas y arci-
llas Los conglomerados son de cantos funda-
mentalmente alpujarrides (micasquistos, filitas,
cuarcitas y dolomias). El ordenamiento interno
de los estratos muestra buenos ejemplos de gra-
dacién normal e inversa. El espesor de esta uni-
dad, segiin las zonas, puede superar los 300 m.

Son frecuentes las ocasiones en las que apa-
rece una alternante coloracién de los materiales
gris y roja, consecuencia del mayor contenido
en filitas dentro de los estratos.

Dado que esta unidad, en sectores mds orien-
tales, es transgredida por materiales marinos de
edad Tortoniense superior-Messiniense infe-
rior, su edad estd comprendida entre el Torto-
niense inferior (unidad antes descrita) y el Tor-
toniense superior-Messiniense.

Discordante, de nuevo, sobre el sustrato o
sobre las unidades descritas se encuentra la
tiltima unidad de las que aflora en este 4rea. Se
trata de conglomerados marrones y grises, con
cantos de micasquistos, cuarcitas, etc.; el espe-
sor es superior a los 300 m. Mds hacia el centro
del Corredor, la unidad aparece mejor estratifi-
cada y alternan los episodios conglomeraticos
con otros arenosos y arcillosos que representan
las partes medias de los abanicos aluviales.

Los materiales de esta unidad estdn muy bien
representados en el Corredor o en dreas proxi-
mas (Depresion de Guadix, cuencas orientales
de la provincia de Almeria) y su edad, por
correlacién con estas dreas, puede correspon-
der al Mioceno terminal-Plioceno (Cuevas et
al., 1984).

III. Mineralogia

III. 1. Metodologia. La mineralogia de las
muestras se ha estudiado por difraccién de
rayos X, con un equipo Philips PW-1710, en las
siguientes condiciones de trabajo: radiaci6n
Cuka, velocidad de exploracién 6° y 1°/minuto.
Se analiz6 el polvo de la muestra total y las
fracciones menor de 2 micras y 2-20 inicras, en



310 M. ORTEGA HUERTAS, F. NIETO GARCIA, J. RODRIGUEZ FERNANDEZ, A.C. LOPEZ GARRIDO

agregado orientado natural, solvatado con eti-
lén glicol, con dimetilsulf6xido y sometido a
tratamiento térmico (550°C durante 90 minu-
tos). En el estudio mineraldgico cuantitativo se
han utilizado los factores reflectantes de
Schultz (1964) y Barahona (1974).

Los pardmetros cristaloquimicos de ilita,
paragonita y clorita se han estudiado —sobre las
fracciones arcilla y limo- en las siguientes con-
diciones experimentales:

A) Espaciado basal d(0,0,10) de ilita y parago-
nita, pardmetro b, de ilita, incremento angular
ilita-paragonita y espaciado basal d(001) de la

clorita, medido sobre las reflexiones (003),

(004) y (00s).

Todas ellas se han medido segiin el programa
MAX del citado equipo de difraccién, consis-
tente en buscar el maximo de una reflexion.
Las condiciones basicas son: distancia entre sal-
tos = 0,005° (20), tiempo de medida en cada
salto = 1 segundo, nimero de saltos a ambos
lados del maximo =40. Como standard interno
se ha utilizado el cuarzo de la propia muestra.
B) Las relaciones de intensidades basales de la
clorita se han calculado a partir de las dreas de
las reflexiones (003), (004) y (005) en las condi-
ciones siguientes: velocidad de exploracién
=1%minuto, constante de tiempo = 2, veloci-
dad de papel =50 mm/? (20) y sensibilidad

YA “

-3
YA -2

-1

50
40
20
ca-¢

mo

100

- EZZZATN

\ - 2777771
Tl
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Bc W

v/ /A
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variable. El dato final corresponde a la media
de cinco medidas.

Para la determinacién de la composicion qui-

mica de la clorita se ha seguido la metodologia
propuesta por Albee (1962), Nieto et al. (1980)
y Nieto y Rodriguez Gallego (1983), en tanto
que se ha empleado la clasificacion de la
AIPEA (Bailey, 1980) para establecer el tér-
mino de clorita.
C) La medida de la cristalinidad de ilita, para-
gonita y clorita se ha realizado en agregado
orientado solvatado con etilén glicol, sobre las
reflexiones (004) de ilita y paragonita y (003) de
clorita, en las siguientes condiciones experi-
mentales: velocidad de exploracién = 1°/minu-
to, constante de tiempo = 2 y velocidad de
papel =50 mm/? (20). Los resultados se han
expresado en grados de 20. El tamaio de cris-
talito se ha calculado de acuerdocon el método
de Klug y Alexander (1954).

III. 2. Mineralogia de la muestra total. La
mineralogia estd constituida por calcita (C),
cuarzo (Q), dolomita (D), feldespato potasico
(FdK) y minerales laminares (ML) (caolinita,
clorita, esmectitas, ilita, interestratificados ilita-
esmectita y paragonita). En la figura 2 se indica
la composicion mineraldgica de las secuencias
estudiadas.
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Figura 2. Mineralogia de las secuencias estudiadas. /C: calcita; D: dolomita; Q: cuarzo; FdK: feldespato potdsico;

ML: minerales laminares.
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En un comentario de la mineralogia global
de las muestras ha de destacarse lo siguiente:

1. Las proporciones de calcita son muy cons-
tantes y similares entre las secuencias de “Ca-
diar” y “Ydtor”, en tanto que “Ugijar” se
caracteriza por tener mayores porcentajes con
disminucién de los mismos a muro y techo. Pre-
sencia sistemdtica de dolomita en la secuencia
de “Ugijar” y en la parte basal de “Yétor”;
ausencia de este mineral en las muestras de
“Cédiar” y parte superior de “Yator”.

2. Proporciones constantes de feldespato en
cada secuencia, y aumento relativo de los mis-
mos en las muestras de “Yator”. En relacién
con el cuarzo los mayores porcentajes y oscila-
ciones aparecen en las secuencias de “Cadiar” y
“Yator”, en variacion inversa a los carbonatos,
en tanto que en “Ugijar” el comportamiento
general es uniforme.

3. Los porcentajes de minerales de la arcilla
aumentan hacia el techo en la secuencia de
“Cédiar”, son muy uniformes en la de “Ugfjar”
y presentan una tendencia decreciente hacia el
techo en los dos tipos de conglomerados de la

FRACCION & 2/4

secuencia de “Ydator”.

La relacién calcita+dolomita/cuarzo+feldes-
pato, indicativa del cardcter detritico de las
secuencias, oscila entre cero (parte superior del
conglomerado de “Yétor”) y 3,69 (secuencia de
“Ugijar”). Los valores medios en cada una de
las secuencias son los siguientes: “Cadiar” =
0,22; “Ugfjar” = 3,18 y “Yator” = 0,39 (parte
basal) y cero en la parte superior. Su evolucién
temporal en las secuencias estudiadas (Fig. 2)
es similar en los casos de “Cadiar” y “Ydtor”,
frente a variaciones mayores en la secuencia de
“Ugfijar”, menos detritica. Por otra parte, y con
cardcter general, la relacién calcita+dolomita/
minerales laminares (Fig. 2) evoluciona parale-
lamente a la relacién calcita+dolomita/cuar-
zo+feldespato, muy especialmente en la
secuencia de “Ugfjar”. Los valores medios son:
“Céadiar” = 0,29: “Ugijar” = 1,82 y “Yétor”
0,63 (parte basal) y cero en la parte superior.

III. 3. Mineralogia de arcillas. Los minerales
encontrados en las fracciones menor de 2
micras y entre 2 y 20 micras son: ilita (I), para-
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Figura 3. Minerales de la arcilla en las secuencias estudiadas.

Sm: esmectita; [-Sm: interestratificado ilitaesmectita.
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I: ilita; P: paragonita; Chl: clorita; K: caolinita;
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gonita (P), clorita (Chl), caolinita (K), esmec-
tita (Sm) e interestratificados ilita-esmectita (I-

Sm).

En la Fig. 3 se expresa la variacién minera-
l6gica en cada una de las secuencias estudiadas.

III. 4. Pardmetros cristaloquimicos y cristalo-
griéficos de los filosilicatos.

Véanse Tablas I y II.
IV. El medio de depésito y el drea fuente de los

sedimentos.

El andlisis de la Figura 2 pone de relieve las
analogias y diferencias mineralégicas generales
existentes entre las secuencias estudiadas. Asi,

YA-5
YA-4
YA-3

se detecta una similitud en la composicién
mineralégica de “Cadiar” y “Yator” cuyas pro-
porciones medias son, respectivamente, las
siguientes: calcita+dolomita=10%-11%, cuar-
zo+feldespato=53%-55%, minerales de la arci-
11a=37%-35%. La composicién de la secuencia
de “Ugijar” es diferente, fundamentalmente
por el contenido de carbonatos (49%) y de
cuarzo+feldespato (22%); el porcentaje medio
de minerales de la arcilla es de 31%, similar al
de las otras secuencias.

En la Fig. 2 (a y b) se observa claramente
que la secuencia de “Ugijar” composicional-
mente es diferente de las otras dos. Estos carac-
teres son atin mds nitidos al representar la com-

Tabla I
Pardmetros cristaloquimicos de ilita y paragonita
d(0,0,10) I d(0,0,10) P -A 20 I-P b Ilita
(1 (2) (1) (2) (1) (2) f2) |

- 1,993 - 1,923 - 1,745 8,983 -
1,995 1,994 = 1,925 S 1,745 9,002-8,986 (+)
1,993 1,994 1,924 1,923 1,760 1,778 9,020
1,994 1,993 1,924 1,923 1,765 1,730 9,002
1,994 1,994 S 1,924 S 1,750 9,002-8,998 (+)
0,001  0,0005 - 0,001 = 0,02 0,013-0,015
1,992 1,993 1,925 1,926 1,665 1,715 9,014-8,993 (+)
1,993 1,994 1,925 1,924 1,710 1,750 9,017-8,985 (+)

= 1,992 = 1,923 = 1,735 9,005
1,994 1,993 - 1,924 - 1,725 9,004
1,994 1,993 - 1,924 - 1,720 8,995
1,993 1,993 - 1,924 = 1,730 9,007-8,996 (+)
0,001  0,0005 - 0,001 = 0,01 0,007-0,007
1,993 1,992 - - = = 9,003
1,992 1,994 | 1,926 1,923 1,655 1,770 9,000
1,994 1,992 - 1,923 - 1,740 8,984
1,993 1,993 = 1,923 = 1,755 8,996
0,001 0,001 = 0,000 S 0,02 0,008
1,993 1,993 1,925 1,924 1,710 1,741
0,001 0,00t | 0,001 0,001 0,05 0,02

1: fraccién menor de 2 micras
2: fraccién 2-20 micras

(+):

se indican valores mdximos y minimos debido a la probable

existencia de mds de una fase de ilita.

I: Ilita

P: Paragonita
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Tabla IT
Cristalinidad -8° (20)- de ilita,
paragonita y clorita

Ilita Paragonita Clorita

(1) (2) () (2) (2)
YA-5 - 0,17 - - -
YA-4 0,30 0,19 - 0,18 S
YA-3 0,24 0,19 0,30 0,22 0,17
YA-2 0,22 0,19 0,28 0,23 0,18
x 0,25 0,19 0,29 0,21 0,18
[ 0,03 0,01 0,01 0,02 0,01
uwe-5| ! 0,18 0,16 - 0,20 0,17
UG-4 0,27 0,20 - 0,24 0,18
UG-3 0,22 0,22 - 0,26 0,19
UG-2 0,24 0,24 - 0,38 0,26
UG-1 0,22 0,22 - 0,31 0,21
x 0,23 0,21 = 0,28 0,20
Iy 0,03 0,03 - 0,06 0,03
CA-4 0,23 0,23 = = -
CA-3 0,27 0,25 - 0,29 -
CA-2 0,23 - - - -
CA-1 0,21 0,21 - - -
x 0,24 0,23 = - -
an 0,02 0,02 - - -

(1): fraccién menor de 2 micras (2): fraccién 2-20 micras

posicion mineralégica media y la desviacion
standard para cada conjunto de minerales
(Fig. 4). .

Los mérgenes de desviacién standard son
menores en la secuencia de “Ugijar” sea cual
sea el mineral considerado, y mayores para
“Céadiar” y “Yétor”, lo que supondria un dife-
rente régimen de depdsito en ambos casos,
sobre todo por lo que se refiere a la cantidad y
periodicidad de los aportes recibidos, méds cons-
tantes en “Ugijar” y con oscilaciones importan-

c+0

5 20 35 50 65 15

YA

o TR

CA

tes en las otras dos secuencias. El mayor conte-
nido en calcita y dolomita en las muestras de
“Ugijar” estd relacionado con la existencia de
organismos (foraminiferos, lamelibranquios)
mds que con la mineralogia del drea fuente
(véase indice de detricidad, Fig. 2).

Estas ideas pueden precisarse al estudiar
cuali- y cuantitativamente la mineralogia de
arcillas. Los datos representados en la Fig. 3
confirman la homogeneidad sefalada para la
secuencia de “Ugijar” y la similitud entre las
secuencias de “Cédiar” y “Yator”. De hecho,
las proporciones de minerales laminares son
muy constantes en aquélla, en tanto que mues-

tran variaciones significativas en estas. Nos
referimos esencialmente a ilita y esmectita dado

que los porcentajes del resto de los minerales
son, en general, muy constantes. :
Considerando los materiales de mas antiguos
a mds modernos puede establecerse el siguiente
esquema de depésito. La sedimentacién detri-
tica (conglomerados, arenas y arcillas de color
rojo) en el muro de la secuencia de “Cadiar”
(CA-1) podria corresponder a un ambiente
marino que evoluciona gradualmente hacia un
ambiente con influencia continental (CA-3). A
techo de esta secuencia (limos miciceos, CA-4)
nuevamente se deja sentir influencia marina
(alto contenido de esmectitas, indice de cristali-
nidad de Biscaye V/P=0,90), lo que corrobora
las ideas de Rodriguez Ferndndez (1982) en el
sentido de que la transgresién se inicia ya en el
Tortoniense basal y no en el Tortoniense infe-

rior como apuntaba, entre otros, Montenat
(1977).

Q + Fdk ML

30 50 65 25 55

- -
-

-

Fig. 4. Composici6n mineralégica media (linea vertical) de las secuencias estudiadas y desviaci6n standard (barra horizontal)
C: calcita; D: dolomita; Q: cuarzo, FdK: feldespato potésico; ML: minerales laminares, CA: “Cédiar”: UG: “Ugijar”;

YA: “Yétor”.
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La sedimentacion en la secuencia de “Ugi-
jar” corresponde a un ambiente marino, muy
uniforme, en el que no existe ninguna diferen-
cia mineraldgica significativa, a excepcién de lo
que supone la presencia de niveles de turbidi-
tas, hacia el techo, que por su propio esquema
genético removiliza sedimentacién anterior con
la consiguiente variacién mineraldgica (Fig. 3).

Los conglomerados de color rojo de la
secuencia de “Yator”, discordante sobre el sus-
trato o sobre los materiales antes citados,
corresponden a un depdsito continental, de
abanicos aluviales (aluvial fans) instalados en el
borde de Sierra Nevada, tecténicamente muy
activo en este tiempo. En el mismo ambiente se
han depositado los conglomerados marrones y
grises superiores, que pertenecen a una nueva
generacion de abanicos aluviales en los que
pueden diferenciarse las facies apicales con blo-
ques de hasta varios metros ctibicos emplazados
por procesos gravitatorios, debris flow, funda-
mentalmente. En definitiva se trata de un régi-
men de dep6sito energético, de arrollada, en el
que los materiales son depositados ritmica-
mente en diferentes avalanchas, similar al des-
crito por Ortega Huertas (1978) para la “Block
Formation” en diversos sectores de la Depre-
sién de Granada. Excepcionalmente aparece en
la secuencia de “Yator” algin nivel (YA-4)

cuya composicién mineralégica cuantitativa es,

sensiblemente diferente a la media; se trata de
niveles de margas que no constituyen la matriz
del conglomerado y que pueden, lo més proba-
blemente, proceder de niveles inferiores de la
secuencia que han sido arrastrados en el depé-
sito del conglomerado.

El establecimiento del drea fuente de los
sedimentos estudiados en este trabajo y de los
procesos evolutivos experimentados durante el
transporte y la sedimentacion, se ha realizado
mediante el estudio de determinados pardme-
tros cristalogréficos y cristaloquimicos de los
filosilicatos. En concreto, en la Tabla III se
resume el andlisis comparado de las secuencias
estratigraficas estudiadas y las rocas de las areas
fuentes mds probables (Martin Ramos, 1977;
Nieto Garcia, 1983).

Del estudio detallado de dichos datos se des-
prenden las siguientes consideraciones:

1. Existe analogia entre los valores de espa-
ciado basal de la ilita de los sedimentos estudia-
dos y de las rocas de los Complejos Nevado
Fildbride y Alpujarride, por lo que dicho para-

metro aisladamente no permite establecer si ha
existido una influencia mayoritaria de alguno
de dichos Complejos. El espaciado basal de la
paragonita restringe el drea de influencia a las
rocas del Complejo Nevado Fildbride, al no
coincidir en su totalidad con los valores corres-
pondientes a filitas del Complejo Alpujérride.

2. De acuerdo con el incremento angular
ilita-paragonita, aparecen como probables
dreas de influencia las constituidas por rocas del
Complejo Nevado Fildbride (manto del Veleta,
inicamente) y las filitas del Complejo Alpuja-
rride.

3. Los valores de bo-de la ilita corresponden,
en general, a los mdrgenes atribuidos a las
rocas del Complejo Nevado Fildbride, especial-
mente a las del manto del Veleta. Excepcional-
mente (muestra YA-3) aparecen valores asimi-
lables a filitas alpujarrides.

4. Los espaciados basales de clorita son com-
parables a los de las rocas del Complejo
Nevado Fildbride, siendo bastante diferentes de
los atribuidos a las del Complejo Alpujérride.

De todo lo anterior se puede establecer que
el campo de coincidencia de los diversos paré-
metros analizados confluye en las rocas del
Complejo Nevado Fildbride, sobre todo en los
micasquistos grafitosos del manto del Veleta,
como drea fuente mas influyente.

El estudio de la composicién quimica de las
cloritas proporciona datos que avalan lo esta-
blecido con anterioridad. En las muestras en
que ha sido posible se ha estudiado su composi-
cién, que ha resultado la siguiente:

Muestra UG-1:
(SizssAliss) Oy (Mgag) Fe, Al 19)OH,
F/FM = 0,39; clinocloro
Muestras UG-5 y YA-2:
(Siz57Al, 65)Oxo (Mg oFe; wAl; 2))OHs
F/FM =0,33; clinocloro

Muestra YA-3:
(SiZ.S‘JA]IAI) Ou (Mgs.uFe-.mAll,u) OH;
F/FM = 0,27, clinocloro

Las relaciones entre el contenido en A
calculado mediante la férmula de Albee (1962)
a partir del espaciado basal, y el valor F/FM se
ajustan con fidelidad a las del Complejo
Nevado Fildbride y, en cambio, se alejan sensi-
blemente de las del Complejo Alpujarride,
ambas definidas por Nieto Garcia (1983). En

1V+v1
Y,
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Tabla III

Comparacién de pardmetros de ilita, paragonita y clorita en rocas de los Complejos Nevado
Fildbride y Alpujéride y sedimentos neégenos

d(0,0,10) I d(0,0,10) P 820 I-P b I d(001)Chl
C. Nevado Fildbride
(M.Veleta 1,990-2,000  1,920-1,930 1,7-1,85 8,98-9,00 14,13-14,31 (1)
micasquistos
grafitosos) (1,996)
M.Mulhacén 1,986-2,000 1,922-1,935 1,5-1,7 8,96-9,03 14,13-14,31 (1)
(micasquistos (1,993)
Fd y anfibélicos, ’
mdrmoles,gneises,
anfibolitas)
C. Alpujdrride
Filitas 1,986-,2000 1,925-1,930 1,68-1,80 8,97-9,01
(1,995) (2) (2)
1,63-1,78 8,993-9,027 | 14,10-14,15
3) (3)
= Micasquistos 1,990-1,998 no existe = fm—m—m——mm— 8,96-9,01 14,08-14,12
(1,995)
Sedimentos 1,992-1,994  1,923-1,926 [1,72-1,78 8,983-9,02 14,15-14,16
estudiados en (1,993) (1,924) (1,741)
este trabajo (4)
I:Tlita P: Paragonita Chl: Clorita
( ): valores medios de espaciado basal de ilita
(1): incluye espaciados basales medidos directamente y otros
calculados a partir de datos de microsonda, mediante la
ecuacidén-de Albee (1962)
(2): datos de Martin Ramos (1976)
(3): datos de Nieto Garcia (1983)
(4): medidas realizadas en la fraccién 2-20 micras

efecto, para su contenido de AIY*Y' = 2,64
corresponderia un valor de F/FM = 0,38 6
0,15, segin la relacién del Complejo Nevado
Fildbride o Alpujirride respectivamente.

Para la consideracion de los procesos evoluti-
vos experimentados por los minerales durante
su transporte y sedimentacion se han tenido en
cuenta los siguientes pardmetros: espaciado
basal y cristalinidad de micas y clorita, conte-
nifo en hierro de la clorita y los valores de bo
de la ilita (Tablas I y II, Fig. 5).

Los espaciados basales de ilita, paragonita y
clorita son muy constantes, sobre todo en la
fraccién limo. Unicamente la paragonita pre-
senta pequeias variaciones explicables por pro-
cesos de movilizacién de sodio durante el trans-
porte, al ser esta la mica mds sensible a los pro-
cesos de alteracion.

Igualmente, aunque se aprecia variacién en
el contenido en hierro de la clorita (1,3 a 1,9
atomos, Fig. 5), dicho margen es muy exiguo si
se compara con los encontrados en cloritas de
metapelitas béticas (0,8-3,5 4tomos) (Nieto
Garcia, 1983) e incluso en sedimentos postoro-
génicos de las Depresiones de Granada y Gua-
dix-Baza (0,5-3 4tomos) (Nieto Garcia et al.
1980).

No obstante lo indicado anteriormente se
aprecian variaciones notables en el indice de
cristalinidad de los filosilicatos y en el pardme-
tro bo de la ilita, diferencidandose dos zonas: una
primera, que incluye las muestras de “Cédiar” y
la parte basal de “Ugfjar”, y una segunda que
agrupa el techo de “Ugijar” y la secuencia de
“Yator” (Fig. 5). En la primera de dichas zonas
(hasta la muestra UG-3) la cristalinidad de ilita
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.
pr28) atomos de bo (A)
¢ (Ilita)
{Clorita)
olo 0.20 0.30 2 8.98 8.99 9.000 9.01 9.02

7

3 [ ]

2 [
UG s |

2

2 |
CA 4

2

Ilita 2—20’1

llita = 2/1
Paragonita 2— 20,1
Paragonita — 2}‘
Clorita 2~ 20/4

Fig. 5. Cristalinidad de ilita, paragonita y clorita; contenido en hierro de la clorita y b de la ilita. Variacién de las secuencias
estudiadas. CA: “Cédiar”; UG: “Ugijar”; YA: “Yéator”.
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y paragonita tiende a aumentar y, sobre todo,
dicha tendencia es paralela en las fracciones
arcilla y limo. A partir del nivel UG-3 y hasta el
final de la serie (YA-5) la fraccién limo pre-
senta valores cada vez mds cristalinos (tamaiios
de cristalino superiores a 1000 A) en tanto que
la fraccién arcilla evoluciona en sentido diver-
gente. La cristalinidad de la clorita, medida en
la fraccién limo, manifiesta una tendencia cre-
ciente hacia el techo a lo largo del conjunto de
sedimentos estudiados.

Este cambio de tendencia coincide, asimis-
mo, con una modificacién apreciable del para-
metro bo de la ilita. Asi, mientras que en la
parte basal de la serie presenta valores bien
definidos para cada muestra, en la zona supe-
rior aparece una gama de valores segiin se apre-
cia en la reflexién (060) habiéndose representa-
do, en tales casos, los valores maximo y
minimo posibles (Fig. 5).

Pues bien, la consideracion conjunta de todos
los hechos sefialados nos hace pensar en un
drea fuente (indicada anteriormente) homogé-
nea desde el punto de vista litolégico con algu-
nos aportes esporddicos de otras; en procesos
de erosién y meteorizacién no muy intensos as{
como en la ausencia de fenémenos sin- o post-

sedimentarios significativos, de tal modo que
s6lo se han modificado algunas de las caracte-
risticas cristalogréficas y cristaloquimicas res-
pecto de las originales presentes en las rocas del
drea fuente. Lo anterior ha de entenderse con
cardcter general para las secuencias estudiadas.
No obstante, es justamente a partir del
momento en que actian los accidentes que limi-
tan la cuenca cuando aparecen las divergencias
resefiadas (cristalinidad, bo). Este momento,
iniciado con la existencia de niveles de turbidi-
tas en el techo de la secuencia de “Ugijar” (a
partir del nivel UG-3) continiia en “Yator” con
la instalacién, como ya se ha apuntado, de un
régimen continental de alta energia en el que se
depositan niveles de conglomerados, esencial-
mente. La mecdnica de este tipo de deposito
explicaria las diferencias antes resefiadas. Un
criterio adicional a considerar seria la disminu- -
cién, si bien pequeia, del contenido en hierro
de las cloritas a techo de “Ugijar” y en la
secuencia de “Yator”, determinada por este
tipo de depésito, de acuerdo con el esquema
propuesto por Liebling y Scherp (1976, 1980) y
por Nieto Garcia y Rodriguez Gallego (1981),
y descrito de forma mucho mds patente en la
Depresion de Granada (Ortega Huertas, 1978;
Nieto Garcia et al., 1980).
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ABSTRACT.— It have been studied the soils develo-
ped on Neogene and Quaternary materials at the area
of Berja (Granada and Almeria Provinces). The soils
studied are calcaric Regosols, eutric Regosols and
calcic Cambisols forined on sediments of Upper Mio-
cene age. Eutric Regosols and cromic Luvisols for-
med on Plio-Quaternary conglomerates and cromic
Luvisols, eutric Nitosols and calcic Cambisols develo-
ped on glacis and alluvial flats.

The soils are described macromorphologically and
their analytical data are indicated. The mineralogy is
constituted by calcite, dolomite, quartz, feldspar and
clay minerals (illite, paragonite, chlorite, kaolinite
and smectite).

The paper also contain a large discussion on the
mineralogy of the soils and the source area, and we
finish it with a scheme of the evolution of such soils.

Key words: Neogene Quaternary Soils, Berja (Gra-
nada Almeria Provinces).

RESUMEN.- Se estudian los suelos desarrollados
sobre materiales ne6genos y cuaternarios en la Hoja
Topogrifica de Berja. Se trata de Regosoles calcari-
cos, Regosoles eiitricos y Cambisoles célcicos formna-
dos sobre sedimentos del Mioceno superior; Regoso-
les eiitricos y Luvisoles crémicos sobre conglomera-
dos Plio-cuaternarios, y Luvisoles crémicos, Nitosoles
y Cambisoles célcicos sobre glacis y terrazas aluviales.
Se describen macromorfolégicamente y se indican
vlos resultados analiticos. La mineralogia, estudiada
por difraccién de rayos X, esta constituida por: calci-
ta, dolomita, cuarzo, feldespato y minerales lamina-
res (ilita, paragonita, clorita, caolinita y esmectita) en
proporciones muy variables.

El trabajo contiene también una amplia discusién
sobre la mineralogia y el drea fuente, finalizando con
una propuesta de esquema evolutivo de dichos sue-
los.

Palabras clave: Suelos Neogenos, Cuaternarios
Berja (Provincias Granada-Almeria).

I. Introduccion

La zona estudiada se localiza en la Hoja de
Berja (1043) del Mapa Topografico Nacional a
escala 1:50.000. Comprende una ancha franja
que se extiende en direccion W-E desde Cédiar
hasta Fondén como puede observarse en la
Figura 1, en la que se incluye la situacién de los
perfiles estudiados.

En dicha zona se encuentran representados
los siguientes materiales originales: margas,
margas arenosas, limos, areniscas y conglome-
rados del Mioceno superior; conglomerados del
Plioceno-Cuaternario y, finalmente, los glacis y
terrazas fluviales del Cuaternario.

A grandes rasgos, los suelos que se desarro-
llan sobre estos materiales son los siguientes:

1) Sobre los materiales del Mioceno Superior
se originan Regosoles calcdricos, Regosoles
etitricos y Cambisoles célcicos.

2) Sobre los conglomerados del Plioceno-
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E 1:200.000

Alcolea Laujur de Andarax

Fig. 1. Localizacién de los perfiles estudiados. Regosoles calcdricos: P-1043-2, P-1043-4, P-1043-5, P-1043-6; Regosoles etitri-

cos:

P-1043-3, P~1043~7; Cambisoles célcicos: P-1043-1, P-1043-9; Luvisoles crémicos: P-1043-10; Nitosoles etitricos: P-1043-

8.
Coordenadas U.T.M. de los perfiles:

P-1043- 1: 4912-40889 P-1043- 3: 4848-40876 P-1043- 5: 4979-40916 P-1043- 7: 497540912 P-1043- 9: 5122-40929
P-1043- 2: 4992-40937 P-1043- 4: 4964-40909 P-1043- 6: 5015-40924 P-1043- 8: 5069-40933 P-1043-10: 4919-40896

Cuaternario se encuentran Regosoles etitricos y
Luvisoles crémicos (estos tltimos no han sido
estudiados dada su poca representatividad ya
que, por erosion, revierten en Regosoles etitri-
cos).

3) Sobre los glacis se desarrollan Luvisoles
cromicos y Nitosoles etitricos, junto con Cambi-
soles célcicos en las zonas de relleno més actua-
les. Finalmente, sobre las terrazas fluviales cua-
ternarias se originan Cambisoles cdlcicos y

_Luvisoles.

I1. Metodologia

En el estudio edafoldgico se han empleado
los siguientes métodos: andlisis granulométrico
segiin el método de la pipeta de Robinson
(1922); carbono orgdnico: método de Tyurin
descrito por Kononova (1961); determinacién
de nitrégeno segin el método de Bouat et
Crouzet (1965); bases y capacidad de cambio:
método del acetato aménico (IN a pH=7) y
acetato sddico (1IN a pH=8,2); pH:suspensi6n

tierra-agua en relacién 1:1.

El estudio mineralégico se ha realizado
mediante difraccién de rayos X, con un equipo
Philips PW-1710, en las siguientes condiciones
de trabajo: radiacion CuKa, velocidad de
exploraciéon 6%/minuto. Se analizé la muestra
total y la fraccién menor de 2 micras de agre-
gado orientado natural, solvatado con etilén
glicol (Martin Vivaldi y MacEwan, 1951), con
dimetilsulféxido (Gonzilez Garcia y Sanchez
Camazano, 1968) y sometido a tratamiento tér-
mico (Martin Vivaldi y Rodriguez Gallego,
1961). En el estudio cuantitativo se han
empleado los factores reflectantes de Schultz
(1964), Barahona (1974) y Ortega Huertas
(1978).

III. Resultados
Las descripciones macromorfolégicas resumi-

das y los resultados analiticos de los suelos
estudiados se resumen en las Tablas I, II y III.
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Tabla I
Resumen descripciones macromorfolégicas
Color Frag.
Perfil Hor. Prof.cm. Text. Estruct. Rocosos
P.1043-1 Ap 0-15 10YR 3/4 10YR 5/4 f bsf p
" Bw 15-37 10YR 3/4 10YR 5/4  f bsmg D
= [c 37 2'5Y 5/4 2'5Y 7/4 fal ag mp
P.1043-2 Ap 0-25 7'5YR 3/4 7'5YR 5/4 fa bsfm f
" (NA) 5YR 3/3 5YR 2/3 fal
" Cc 25 7'5YR 3/4 7'5YR 5/4 f ag a
P.1043-3 Ap 0-30 7'5YR 3/3 7'5YR 5/3 farf mf f
A C 30-67 7'5YR 4/4 7'5YR 5/4 f ag a
P.1043-4 Ap 0-20 10YR 3/4 10YR 5/4 f bsf p
" Cl 20-36 10YR 3/4 10YR 5/4 farf ag mp
" c2 36-52 10YR 4/4 10YR 6/4 f ag mp
" 2C3 52-82 10YR 4/2 10YR 6/2 far gs d
P.1043-5 Ap 0-20 7'5YR 4/4 7'5YR 5/4 farf mf f
" 2C 20-45 7'5YR 3/6 7'5YR 4/6 f ag mp
P.1043-6 Ap 0-15 7'5YR 3/4 7'5YR 4/4 far bsm f
B (o] 15 7'5YR 4/4 7'5YR 6/4 f gs f
P.1043-7 Ap 0-15 5YR 3/4 5YR 4/4 farf mf a
" (o] 15 2'5YR 3/4 2'5YR 4/4 faar ag d
P.1043-8 Ap 0-10 5YR 3/6 5YR 4/6 faar bsm p
. Btl 10-40 5YR 3/6 5YR 4/6 faar p-bag p
o Bt2 40-80 5YR 3/6 5YR 4/6 faar p-bag p
(0 Bt3 80-110 5YR 3/6 5YR 4/6 faar p-bag p
" Bt4 110-140  5YR 3/6 5YR 5/6  fa p-bag p
P.1043-9 Ap 0-13 10YR 3/3 10YR 5/3 fa mm £
" Bw 13-40 10YR 3/4 10YR 5/4 fa bag £
" BC 40-80 10YR 3/4 10YR 5/4 fa bag a
P.1043-10 Ah 0-10 5YR 3/6 5YR 4/6 far gg mp
" Btl 10-38 2'5YR 3/6 2'5YR 4/6 aar bag mp
[ Bt2 38-65 2'5YR 3/6 2'5YR 4/6 aar bag mp

NA= nédulos arcillosos

Text.= f:franca;

fa:franco-arcillosa;

fal:franco-arcillo-limosa;

far:franco-

arenosa; farf: franco-arenosa fina ; faar: franco-arcillo-arenosa ;

aar:

arcillo-arenosa

Estruct.= ag:aglomerada; gs:grano suelto; mf:migajosa fina; mm:migajosa mediana;
bszEloques subangulares finos; bsmg:bloques subangula;es medianos y grue
565; bsm:bloques subangulares medianos; E:prismética ; bag:bloques angula
res gruesos.

Graf.rocosos= p:pocos; mp:muy pocos; f:frecuentes; a:abundantes;d:dominantes
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Perfil

P.1043-1

P.1043-2

P.1043-3

P.1043-4

P.1043-5

P.1043-6

P.1043-7

P.1043-8

P.1043-9

Hor.

Ap
Bw
[

Ap
(NA)
(0

Ap
C

Ap
c1
c2
2C3

Ap
2C

Ap
(0

Ap
G

Ap

Btl
Bt2
Bt3
Bt4

Ap
Bw
BC

P.1043-10 Ah

Btl
Bt2
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Tabla IT
Andlisis granulométrico. (% respecto a tierra fina)
Arena Limo

M.G. G. M. F. M.F. G. F.
6'1 6'5 5'0 10'2 9'9 10'3 25'2
5'0 7'3 5'0 10'6 9'6 9'8 25'0
0'1 0'2 0'2 11 7'2 16'2 41'8
2'4 3'9 3'6 8'0 7'8 16'9 29'3
1'1 1'3  1'a 3w 3'8  10'0 32'9
7'3 10's 8'0 11'6 8'0 18'0 22'4
6,4 8'9 7'6 18'6 14's 11'0 19'2
7'4 11'9 8's 13'0 10'4 5'6 22'9
6'3 8'7 7'4 16'3 13'1 14'0 20'7
1'4 4'7 9'4 21'3 19'3 13'5 19'9
217 3'4 3'4 11'1 18'0 17'1 28'7
13'2  14'1 11'0 17'0 10'2 9's 15'2
12'7 16'0 11'l 16'0 10'0  9'1 14'9
5's  8'3 7'7 16'l 12's 10'3 22'l
9'2 17'0 16'6 11'l 8'1 6'9 17's
2's  3'9 3'7 12'3 12'7 13'5 31'2
7'0 12'5 10'1 20'l 13'9 5'1 13'4
7'9 11'0 7'7 13's 9'2 5'2 15'0
12's  10'7 7'l 12'0 9'9 418 .16'1
9'6 12'1 8'8 12'0 7'6 7'3 14'4
9'7 10'2 7'6 11'0 8'4 10's 14'8
3'4 7'2 6's 10'3 11'8 12's 18'8
3'9 5'9 4'4 8'0 8'6 11'2 24'1
4'8  s5'9 5'0 10'S 9'8  9'4 24'7
5'6 5'7 4'6 9'7 9's  9'7 23'9
5'9  6'0 4'3 9'1 8'1  9'6 22'9
10'9  11'6 9's 19'0 11'7 6'7 13'2
11'0 -12'4 8'2 10'0  4'7 3'6 10'l
10'8 12'l  8'2 10'7 5'3  6'6 10'5

Arc.

26'5
27'7
33'1

28'0
46'2
14'1

13'8
20'4

13'6
10'5
15'7

9'4

10'1
17'5

13'7
20'1

17'8
30'6

26'8
28'2
27'9
28'8
32'9

29'9
31'4
34'2

17'4
40'4
35'9

UNIFIED

66'1
66'5
93'0

77'0
90'6
57'8

50'7
53'5

54'0
52'3
73'9
38'8

38'5
55'2

42'9
70'8

42'7
54'8

51'9
53'1
56'7
65'4
70'1

67'8
69'5
69'9

42'4
55'6
54'2
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Tabla III
Materia organica (%), pH, bases y capacidad de cambio (meq/100 g.)

Perfil Hor. c.o. N. C/N T

P.1043-1 Ap 1'02 0'095 10'7 26'0 0's 0'2 0'2 13'7 100. 7'9.
" Bw 0'89 0'099 8'9 16'7 0'4 0'3 0'2 14'4 100 7'5

c 0'01 22'3 0'2 0'3 0'l 10'2 100 7'9

P.1043-2 Ap 0'32 0'040 8'0 26,0 0'4 0'l 0'2 6'6 100 7'9
. (NA) 0'25 15'1 0'9 0'l 0'l 10'3 100 8'0

c 0'20 33'2 12 0'3 0'1 5'3 100 8'l

P.1043-3 Ap 1'04 0'101 10'3 8'4 2'4 0'2 0'l 7'0 100 6'8
C 0'24 0'040 6'0 5'4 2'7 0'2 0'0 6'8 100 7'0

P.1043-4 Ap 0'37 0'040 9'2 22's 0'0 0'3 o'0 7'7 100 8'l

L Cl 0'19 22'3  0'0 0'3 0'0 7'5 100 8'3

. c2 0'22 22'3 0'0 0'3 0'0 8'3 100 8'0
2C3 0'21 22'8 0'0 0'2 0'0 6'0 100 8'l

P.1043-5 Ap 0'08 14'9 0'3 0'2 0'l 5'5 100 8'l
2C 0'13 17'7 0'4 0'2 0'l 8'4 100 8'2

P.1043-6 Ap 0'71 0'074 9'6 17'7 0'4 0'1 0'1 7'5 100 8'3
C 0'25 - 30'0 0's 0'2 0'1 9'7 100 8'3

P.1043-7 Ap 0'93 0'090 10'3 8'6 1'8 0'2 0'1 9'1 100 8'2
C 0'47 10'5 2'2 0'2 0'l 11'3 100 7'7

P.1043-8 Ap 0'55 0'060 9'1 12'2 2'5 0'2 0'3 9'5 100 7'3

Btl 0'27 10'0 1'1 0'1 0'2 9'2 100 7'9
. Bt2 0'25 12'3 1'1 0'3 0'2 9'7 100 7'9
Bt3 0'13 9'2 0's 0'2 0'1 9!'7 100 7'9
Bt4 0'll 10'2 1's 0'2 0'1 9'9 100 7'9

P.1043-9 Ap 2'60 0'220 11'8 16'9 1's 0'2 0'7 13'9 100 7'8
Bw 1'04 0'113 9'2 23'8 2'7 0'3 0'2 11'l1 100 7'6
BC 0'70 18'3 2'9 0'3 0'2 10'l1 100 7'8

P.1043-10 Ah 1'72 0'153 11'2 23'7 1'5 0'2 0'8 8'9 100 8'0
Btl 0'76 17'2 2'0 0'l 0'4 12's5 100 7'8
Bt2 o'23 11'6 1'3 0'1l 0'2 12'2 100 8'l

0.= Carbono orgéanico N.= Nitrégeno C/N= Relacidén Carbono-Nitrdgeno

Cc.0.
T.= Capacidad de cambio V= Grado de saturacidén
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El andlisis mineral6gico cuali y cuantitativo, tes, se representa en las Figuras 2, 3 y 4.
asi como su variacién en los diferentes horizon-

Suelos desarrollados sobre Mioceno superior

Regosoles calcdricos

Total
0 /e 100
Ap
*
N.A.
c
conglomerados
L. o
limos
Ap e
cl =
P
c2
2C3 B ° .
limos y conglomerados
=9 =n
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c
conglomerados y arenas

e =

Calcita Dolomita
Iita Parigonita

ya 2/.1
0 /e 100
Y = & 1
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e 3 W —

X (Nodulos Arcillosos)
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P-1043-5
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N 1l L]

Cuar zo Feldespatos Laminares

([T

Clorita Caolinita Esmectitas

o

Fig. 2. Mineralogia de los Regosoles calc4ricos desarrollados sobre materiales del Mioceno Superior.
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Suelos desarrollados sobre Mioceno superior
Cambisol cdlcico
Total =2
0 */e 100 0 'I-/l 100
Ap
Bw P~ 10431
10
T il
5,
~ g margas arenosas
Regosoles eltricos
FTHE S RCORY N |
Ap
P-1043-3
c
conyglomerados
Suelos desarrollados sobre Plio Cuaternario
Regosol  eltrico
Ap =
P-1043-7
¢ 1
O @
O e
°®°g conglomerados

Fig. 3. Mineralogia de los Cambisoles cdlcicos y Regosoles eiitricos desarrollados sobre materiales del Mioceno Superior fy del Plio-

Cuatemnario. (Clave mineralégica como en Figura 2).
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Suelos desarrollados sobre Cuaternario

Nitosol
Total <z 2/.4
0 /s 100 0 /e 100
— —_—a]
=
=
—eaad
timos arenas y conglomerados
Cambisol cdlcico
| -

limos arenas y conglomerados

Luvisol crdmico ( Terrazas)

detritico fino

(Glacis)

P-1043-8

P-1043-9

P-1043-10

Fig. 4. Mineralogia de los suelos desarrollados sobre glacis y sobre terrazas aluviales. (Clave mineralégica como en Figura 2).
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El andlisis de dichos datos pone de mani-
fiesto los siguientes hechos:

1) Regosoles calcdricos. Presencia sistémadtica
de calcita en proporciones que varian desde 6%
a 24%. La dolomita aparece limitada a algunos
perfiles y horizontes, siempre en porcentajes no
superiores al 5%. La evolucién del contenido
en carbonatos muestra una tendencia a su dis-
minucién hacia los horizontes mds superiores,
evolucion muy patente en el perfil P-1043-6.
Otras veces alternan horizontes mas y menos
ricos en carbonatos (P-1043-5) o se encuentran
suelos cuyos horizontes mantienen idénticas
proporciones en calcita (P-1043-4) y en calci-
ta+dolomita (P-1043-2).

— La evolucién del contenido en minerales
destriticos gruesos (cuarzo y feldespato) pre-
senta una correlacién claramente negativa res-
pecto a los carbonatos. Los porcentajes varian
entre 32 y 49 para el cuarzo y 5-15 para los fel-
despatos. Sin que pueda establecerse una evo-
lucién cuantitativa vélida para todos los perfi-
les, se aprecia un incremento de sus proporcio-
nes hacia los horizontes mds superficiales.

— El margen de variacién de los minerales
laminares es mds estrecho (30-43%); excepcio-
nalmente, la presencia del horizonte con nédu-
los arcillosos (N.A.) se aparta de esta norma.
Las proporciones de filosilicatos son muy cons-
tantes en el perfil P-1043-6; alternan horizontes
mds y menos ricos en el perfil P-1043-5 y se
observa una disminucién o aumento hacia hori-
zontes superficiales en los perfiles P-1043-4 y P-
1043-2, respectivamente.

— La mineralogfa de arcillas estd constituida,
en todos los horizontes y perfiles, por: ilita, clo-
rita, caolinita y esmectita. La paragonita y clo-
rita, siempre presentes, estin en proporciones
constantes: 5%-8% y 8%-16%, respectivamen-
te. La caolinita inicamente no aparece en el
perfil P-1043-2; en los demds perfiles varia
entre 5% y 10%. Las variaciones mas significa-
tivas las presenta el par ilita-esmectita con una
correlacion negativa cuyo coeficiente es -0,94.

En resumen, las proporciones medias de los
diversos perfiles de Regosoles calcdricos ponen
de relieve una gran homogeneidad minerald-
gica (Tabla IV).

2) Cambisoles cilcicos. Se discuten conjunta-
mente el desarrollado sobre margas arenosas
(P-1043-1) del Mioceno superior y sobre glacis
cuaternarios (P-1043-9).

— En relacién con los carbonatos ha de indi-
carse la presencia sistemdtica de calcita (7%-
26% en P-1043-1; 12%-19% en P-1043-9). La
dolomita estd también ampliamente representa-
da, si bien en proporciones no superiores al
5%. Es muy clara la existencia de un proceso
de decarbonatacién hacia horizontes més super-
ficiales en el Cambisol desarrollado sobre mar-
gas arenosas, en tanto que los porcentajes de
carbonatos son niuy constantes en el desarro-
llado sobre glacis.

— El contenido en cuarzo+feldespatos varia
inversamente al de carbonatos, hecho muy
patente en P-1043-1. Las proporciones de mine-
rales de la arcilla incrementan hacia los hori-
zontes superficiales en el perfil P-1043-1. Estos

Tabla IV
Composicién mineralégica media de los Regosoles calcaricos

Perfil C+D Q Fd ML I P Chl K Sm
P-1043-2 12 39 6 43 58 7 13 t 21
P-10434 6 44 10 40 47 5 11 11 26
P-1043-5 16 39 11 34 38 5 15 8 34
P-1034-6 16 40 7 37 40 7 14 7 32
C:calcita D:dolomita Q:cuarzo
Fd:feldespato ML:filosilicatos I:ilita

P:paragonita Chl:clorita K:caolinita

Sm:esmectita t:indicios
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hechos son también evidentes en P-1043-9, aun-
que debido a la mayor homogeneidad minera-
légica no se aprecian tan claramente.

— Los minerales de la arcilla ofrecen un dato
distintivo cual es la ausencia de esmectita en P-
1043-9 y su presencia en P-1043-1 con aumento
de sus porcentajes hacia el horizonte mas super-
ficial (Figuras 3 y 4). Paralelamente, la caolinita
y clorita disminuyen hacia los horizontes mas
superficiales. Las proporciones de ilita y para-
gonita son muy constantes en ambos perfiles, si
bien el contenido en estos minerales es mayor
en P-1043-9 (71%-76% de ilita, 8%-10% de
paragonita) frente al perfil P-1043-1 (40%-51%
de ilita y 5% de paragonita). Igual que sucedia
en los Regosoles calcdricos, la correlacion entre
ilita y esmectita es muy estrecha, con un
r=-0,96.

3) Regosoles etitricos. Estos suelos, desarro-
llados siempre sobre conglomerados, aparecen
en el Mioceno superior (P-1043-3) y en el Plio-
cuaternario (P-1043-7). Desde el punto de vista
mineralégico se caracterizan por la ausencia de
carbonatos, y una fuerte homogeneidad -en el
contenido de los diferentes minerales (Figura 3,
Tablas IV y V). Los minerales de la arcilla
mayoritarios son: ilita, paragonita y clorita. Las
proporciones de esmectita, siempre presente,
son inferiores al 5% la caolinita, cuando exis-
te, no supera el 9%. El estudio de las relacio-
nes entre grupos de minerales ha permitido
establecer las siguientes correlaciones significa-
tivas: cuarzo/minerales laminares, r=-0,99;
ilita/clorita, r=-0,90.

4) Luvisol crémico. Desarrollado sobre terra-
zas cuaternarias presenta variaciones notables
en el contenido en carbonatos con aumento
hacia los horizontes mas superficiales (0-12%
de calcita; ausencia de dolomita) y de minerales
laminares (44%-76%). Las proporciones de
cuarzo+feldespatos oscilan entre 25% y 44%.
Los resultados de las correlaciones entre grupos
de minerales son: carbonatos/minerales lamina-
res, r=-0,58; cuarzo+feldespatos/minerales
laminares, r=-0,94. No es significativa la exis-
tente entre carbonatos y cuarzo+feldespatos.
La mineralogia de arcillas se caracteriza por la
presencia, en proporciones constantes, de ilita,
paragonita y clorita con proporciones medias
del 57%, 6% y 33% respectivamente. Las
esmectitas aparecen en el horizonte A1, en can-
tidades inferiores al 5%.
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5) Nitosoles. Formados sobre cuaternario
(glacis) corresponden al perfil P-1043-8. La
mineralogia total de los diferentes horizontes es
muy homogénea, con ausencia de carbonatos e
incremento del contenido en cuarzo+feldespa-
tos (35%-51%) hacia los horizontes mas super-
ficiales. Existe una estrecha dependencia entre
la pareja cuarzo/filosilicatos, con un coeficiente
de correlacién r=-0,95.

En relacién con los minerales de la arcilla ha
de indicarse la existencia de gran homogenei-
dad en las proporciones relativas de ilita (65%-
72%), paragonita (10%-14%) y clorita (13%-
18%); la caolinita estd presente solamente en el
horizonte Bt4 (5%) y las esmectitas, en gene-
ral, como indicios excepto en Bt2 (6%).

IV. Discusién y conclusiones

El rasgo més caracteristico de los suelos de la
zona de estudio, a excepcién de los desarrolla-
dos sobre el glacis y las terrazas cuaternarias, es
la gran erosion a que se han visto sometidos y
que ha originado un fuerte rejuvenecimiento de
los mismos, de manera que casi todos ellos per-
tenecen a la categoria de Regosoles, presen-
tando como tnico horizonte de diagnéstico un
epipedon dcrico. No obstante, las variaciones
en el material original condicionan marcadas
diferencias tanto en su morfologia como en sus
propiedades, y un ejemplo de este hecho lo
tenemos en los materiales del Mioceno supe-
rior.

Las margas y margas arenosas dan lugar a
Cambisoles cdlcicos (P-1043-1) en los que el
cardcter mas destacado es una parcial decarbo-
natacién de los horizontes superficiales, acom-
painada del desarrollo de un horizonte de alte-
racién con una estructura en bloques y un color
mds pardo que el de la marga situada inmedia-
tamente debajo de él; esta marga es mucho més
rica en elementos finos y en carbonatos y mues-
tra una falta total de estructura de suelo. Estos
Cambisoles son minoritarios, debido a la fuerte
erosién que ha provocado la desaparicién del
horizonte Bw y ha hecho quedar, en la mayor
parte de la zona, el material original al descu-
bierto dando lugar a Regosoles calcaricos (P-
1043-6) que siguen presentando, como caricter
mds destacado, una decarbonatacién parcial del
horizonte superficial.

Los limos se encuentran alternando con nive-
les de depésitos de cantos gruesos y redondea-
dos de naturaleza metamérfica (micasquistos,
cuarcitas, etc.), sueltos y acompaiiados de un



LOS SUELOS DESARROLLADOS SOBRE SEDIMENTOS NEOGENOS Y CUATERNARIOS EN EL SECTOR, ETC.329

material mds fino y carbonatado. Sobre estos
materiales se desarrollan Regosoles calcdricos
(P-1043-4 y P-1043-5) y en ellos los limos se
muestran muy compactos, sin estructura mani-
fiesta (aglomerada) y con evidencia de lavado
de carbonatos puesto de manifiesto por la pre-
sencia de grietas rellenas de carbonato célcico
secundario y por un revestimiento pulverulento
en las caras inferiores de los cantos gruesos,
cuando estos se presentan a una cierta profun-
didad. Se presentan completamente saturados,
con el calcio como catién de cambio dominante
y son muy pobres en materia organica aunque
se presenta muy bien descompuesta.

Sobre los conglomerados se desarrollan fun-
damentalmente Regosoles, si bien con algunas
diferencias entre ellos. Asi, los conglomerados
rojizos del Tortoniense, perfil P-1043-2, mues-
tran un perfil de tipo A-C pero conservando
restos de masas arcillosas (N.A) de un color
pardo rojizo oscuro que parecen ser restos de
un antiguo horizonte argillico como lo demues-
tra su enriquecimiento de arcilla y la presencia
de gran cantidad de sliken-side en su seno, que
son consecuencia de antiguos clay skin pertur-
bados por un proceso de terrificacién. Dado
que todo el perfil se encuentra carbonatado se
clasifican como Regosoles calcdricos. Los con-
glomerados del final del Mioceno (perfil P-

1043-3), si bien muestran la misma secuencia de,

horizontes, no presentan estas masas arcillosas
y estdn completamente decarbonatados por lo
que entran en la categoria de Regosoles eitri-
cos, dada su saturacién en bases superior al
50%. En los Regosoles calcdricos, el calcio
domina totalmente en el complejo de cambio,
mientras que en los Regosoles eiitricos el mag-
nesio se presenta también en cantidades muy
importantes.

En los conglomerados Plio-Cuaternarios, el
suelo original fue un Luvisol crémico; no obs-
tante, los procesos erosivos rejuvenecieron
intensamente este suelo y en la actualidad tni-
camente se conserva, en la mayor parte de la
zona, el horizonte de transicién entre el primi-
tivo horizonte Bt y el conglomerado, y sobre €l
se ha desarrollado el suelo actual (perfil P-1043-
7). Este origen viene puesto de manifiesto por
la existencia, entre los cantos del horizonte C,
de restos de material arcilloso, de color rojizo,
con gran cantidad de superficies de presion y
evidencias de iluviacién. Dada la ausencia de
carbonatos y la presencia de un epipedon 6crico
como tnico horizonte de diagnéstico, se clasifi-
can como Regosoles eitricos.

Los suelos mds desarrollados —en la zona
estudiada— se localizan fundamentalmente
sobre el glacis del Laujar y sobre las terrazas
fluviales cuaternarias de las proximidades de
Ugijar y de Rambla Seca.

En el glacis, la distribucién de sus suelos
parece venir marcada por su posicién dentro de
él; los Luvisoles crémicos dominan en las zonas
més elevadas, como son las proximidades de
Sierra de Gador y el Pago del Canaveral. En las
partes bajas, aumenta el espesor del horizonte
argfillico, probablemente por estar sometidas a
una menor erosion presentdndose alli Nitosoles
eitricos (P-1043-8) que se caracterizan por la
presencia de un potente horizonte argillico en
el que la arcilla no decrece de su cantidad
méxima en mas de un 20%, en una profundidad
de 150 cm. a partir de la superficie. Las partes
mds bajas de este glacis se han visto rejuveneci-
das por nuevos depdsitos carbonatados que,
procedentes de la Rambla de Bonaya, han
enterrado al antiguo luvisol y sobre ellos actual-
mente se desarrollan Cambisoles célcicos (P-
1043-9), caracterizados por un perfil potente y
poco diferenciado, en el que se aprecia un epi-
pedon Ocrico en superficie seguido de un Cam-
bico en el que la disminucién de los fragmentos
rocosos y la estructura ligeramente ma desarro-
llada son las caracteristicas diferenciadoras con
respecto al horizonte BC subyacente.

Sobre las terrazas fluviales cuaternarias se
originan Cambisoles célcicos semejantes al per-
fil P-1043-9 y Luvisoles crémicos representados
por el perfil P-1043-10 en el que las caracteristi-
cas fundamentales son el desarrollo de un
potente horizonte argillico que en la actualidad
se encuentra truncado y sobr® el que se ha
desarrollado el actual horizonte Ocrico; asi
mismo es de destacar una ligera recarbonata-
cién secundaria de los horizontes superficiales.

Una vez analizada la evolucién de los diver-
sos tipos de suelos, conviene expresar algunas
ideas sobre su variabilidad mineral6gica, géne-
sis de algunos minerales y su drea fuente, en
definitiva.

Como se deduce de la Figura 1, los suelos
estudiados se sitiian sobre sedimentos neégenos
y cuaternarios del denominado Corredor de la
Alpujarra; en concreto sobre limos, margas
arenosas, areniscas y conglomerados. Dichos
sedimentos han sido estudiados, desde el punto
de vista mineralégico, por Ortega Huertas et al.
(en prensa) quienes han concluido que proce-
den basicamente de las rocas (micasquistos gra-
fitosos) del Manto del Veleta (Complejo
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Nevado Fildbride), sin descartar pequenas
influencias correspondientes a las rocas del
Complejo Alpujarride, conjuntos litolégicos
que —en principio— constituyen pues el drea
fuente de los suelos estudiados en este trabajo.

Los diversos minerales de la arcilla de estos
suelos responden, conjuntamente, a un
esquema genético heredado. Ello es particular-
mente cierto para la ilita, paragonita y caolini-
ta, la mayor parte de la clorita y pequenas pro-
porciones de esmectita. Un andlisis detallado
de la génesis de estos minerales, es un dmbito
geolégico similar, se hace en el trabajo de
Ortega Huertas (1978). Indicaremos, sin
embargo, que para la caolinita se propone un
esquema de alteracién de los feldespatos, via
mica, como seialan Lopez Aguayo y Martin
Vivaldi (1973).

Mencién aparte es el caso de la esmectita,
cuyas proporciones en los Regosoles calcaricos
y en el Cambisol cdlcico (P-1043-1) se deben a
procesos de transformacion. En este sentido, el
proceso principal ha debido ser la transforma-
cién, a partir de ilita, mediante pérdida de
potasio y aluminio tetraédrico y ganancia de
silicio y de cationes hidratados como sugieren,
entre otros, Jackson et al. (1952), Mortland
(1958), Scott and Smith (1967), Robert (1973),
Norrish (1973). Este proceso se ve favorecido,
sin duda, por el pH bisico de estos suelos
(Scott and Smith, 1966) y por los tamaiios de
particulas (fraccién menor de dos micras) de
acuerdo con las ideas de Mackintosh et al
(1971), Reichenbach (1973) y Ross and Rich
(1973a). En menor grado, podria haberse pro-
ducido la transformacién clorita a esmectita,
proceso degradante en medio oxidante, que
implica un cambio en la estructura consistente
en la transformacién de la capa interlaminar de
la clorita en un nivel de cationes (magnesio,
fundamentalmente) (Bain, 1977).

La relativamente elevada proporcién de clo-
rita en los Regosoles eiitricos se debe a un
mecanismo genético sobreimpuesto al de heren-
cia del drea fuente. En este sentido, es posible
invocar un proceso agradante de transforma-
cién de esmectita a clorita, similar al descrito
por Rex (1967) y Porrenga (1967b). Igualmen-
te, no debe descartarse que en dichos suelos se
hayan dado las condiciones composicionales
adecuadas para una neoformacién de clorita;
en concreto la disponibilidad de magnesio cuyo
contenido medio es el mas elevado en compara-
cién con los restantes suelos estudiados (Tabla
III). Todo lo anterior no invalida la posibilidad

de variaciones litol6gicas concretas en el drea
fuente que posibiliten un enriquecimiento pun-
tual en clorita.

En la Figura 5 se han representado las com-
posiciones mineralGgicas de los suelos estudia-
dos. Se distinguen, de este modo, dos grupos
de suelos, en funcién de que contengan o no
carbonatos (Fig. 5a).

Qere

x) LR

Fig. 5. Diagrama triangular que muestra la composici6n
mineralégica global de los suelos estudiados. A:
todos los horizontes; B: media de cada tipo de suelo.

Al primer conjunto pertenecen los Regosoles
calcricos, Cambisoles calcicos y el Luvisol
cromico. En cada suelo, las diferencias entre
horizontes obedecen a criterios diferentes. Asi,
para los Regosoles calcdricos las diferencias se
deben a los contenidos en filosilicatos y calci-
ta+dolomita (P-1043-5), o en cuarzo+feldes-
pato y filosilicatos (P-1043-4), por ejemplo.
Conviene destacar que las analogias composi-
cionales entre horizontes son mayores en los
suelos sin carbonatos, especialmente estrechas
en el caso del Regosol etitrico (P-1043-3). Por
el contrario, la disposicién de los diferentes
horizontes de los Regosoles calcaricos,Cambi-
soles célcicos y del Luvisol demuestra una clara
heterogeneidad mineraldgica desde el punto de
vista cuantitativo. La composicién mineralégica
media de los tipos de suelos se representa en la
Figura 5b. De ella se deduce que los mayores
porcentajes de minerales detriticos (cuarzo+
feldespato) corresponden a los Regosoles, inde-
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pendientemente de que sean calcaricos o eitri-  Cambisoles célcicos es practicamente igual.
cos, y los menores al Luvisol crémico; muy

proxima al Luvisol es la posicién del Nitosol y Se ha realizado una representacién similar
de los Cambisoles célcicos. El contenido medio  con los porcentajes de minerales de la arcilla
en carbonatos, en los Regosoles calciricos y  (Figura 6).

Sm

Regosoles cakedricos Chi+k 50 1+P
¢ P-1043-2
O P-1043-4
+ P-1043 -5
O P-1043 -6 *
Regosoles eutricos Eva
A P-103 -3
7 P-1043 -7 (0]

++
Cambiseles cdkicos

Luvisel
-|- P-1043-10
Nitosol .

A P-103-2

+ ‘
Chi+ K 70 1+4P 100

Regosol cokbrico
A Regosol  ed'trice
O Cambisol cdlcico

+ Luvisol

A Nitosor

CM+K 40 1+P 100 Chl+K 40 1+P 10

Fig. 6. Diagrama triangular que muestra la mineralogia de arcillas de los suelos estudiados.
A: todos los horizontes; B: media de cada tipo de suelo; C: representa la media de cada perfil.
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En este caso los suelos estudiados se agrupan
basicamente en funcién del contenido en
esmectita. Asf, se distinguen los que poseen
entre 15% y 50% (Regosoles calcdricos y un
Cambisol célcico, P-1043-1, a excepcién del
horizonte C), de aquellos otros en los que las
proporciones de esmectita no superan el 10%
(Regosoles eiitricos, Luvisol crémico, Nitosol y
el Cambisol célcico, P-1043-9, en los que no
existe esmectita, a no ser en algin horizonte
aislado). En funcién del contenido en ilita+pa-
ragonita, un grupo (entre 70%-40%) incluiria a
todos los suelos, excepto al Nitosol y al Cambi-
sol célcico P-1043-9. Como se desprende facil-
mente de la citada figura, las proporciones de
clorita+caolinita originan un grupo configurado
por los Regosoles eiitricos y el Luvisol crémico,
y otro integrado por todos los demas.

De todo ello se puede concluir que sea cual
sea el factor mineraldgico considerado, la zona
de confluencia se da en torno a los Regosoles
calcdricos y al Cambisol célcico P-1043-1. Este
hecho es ain mads claro si se estudia la Figura
6c, en la que se ha representado la mineralogia
media de los diversos perfiles, y de la que se
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desprende la existencia de una gran homoge-
neidad mineraldgica entre Regosoles calcaricos
y el Cambisol cilcico P-1043-1, frente a una
mayor dispersiéon composicional en los restan-
tes suelos.

De la disposicién de los diferentes horizontes
en las Figuras 5a y 6a, y de acuerdo con la
hipétesis de Barahona y Linares (1970), se
puede concluir que el drea fuente de los mate-
riales que han originado estos suelos es relativa-
mente constante desde el punto de vista litol6-
gico y sobre la cual han actuado similares pro-
cesos de alteracién. Las diferencias composicio-
nales expresadas anteriormente son producto,
sobre todo, de ulteriores procesos de transfor-
macién de los minerales sin descartar una varia-
cién mineralégica debida a erosién y meteoriza-
cién —en un momento dado- de diferentes tipos
de rocas lo que ocasionaria minerales de la arci-
lla distintos (Neiheisel y Weaver, 1967).

Finalmente, como resumen de las notas mas
caracteristicas de la interrelacién entre los
diversos tipos de suelos, se indica en la Figura 7
un esquema de sus procesos evolutivos.

€SQUEMA EVOLUTIVO DE LOS SUELOS

WL(I,Sa,Chl,P,K)

ML(1/Sa,Chl,P,K)

Nanie Q¢Fd, CeD Q+Fd,” C+(D)
& decarbonatacién
Margas arenosas A REGOSOLES = CALCICOS
Limos alteracién
«-decarbonatacién decarbonatacién ML(I,Ch1,P,K), Q+Fd, C+(D)
5 alteracibn FECGOSOLEY alteracibn dearbonatacign WVISOLES CALCICOS
Conglowerados
%), Fluvinelbn | sraaify
""a,q alteracién REGOSOLES EUTRICOS — LUVISOLES CROMICOS ML(I,Chl,P,(Sm))
N Q+Fd \ / Qs2d
ML(1/chl,P,K,(Sa))
Glacis alteracién iluvicién aporte decarbomatacién
i ES EUTRICOS S REGOSOLES . e CAMBISOLES
engazgs coaxs depbsitos CALCARIcos *!teracién . oy crcos
/ Q+PA/ML.  carbonatades \\ /

erosién

Fig. 7. Esquema evolutivo de los suelos estudiados.

erosién

C: calcita, D: dolomita, Q: cuarzo, Fd: feldespatos, ML: minerales laminares, I: ilita, P: paragonita, Chl: clorita, K:

caolinita, Sm: esmectitas.

(EI subrayado indica mineral predominante; el doble paréntesis, mineral minoritario no siempre presente).
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CLORITAS MAGNESIANAS EN LUTITAS DEL TRIAS MEDIO DE LA
SIERRA DE ESPADAN (CORDILLERA IBERICA, CASTELLON).

J. Bastida, J.M. Amigo y M.M. Reventés.

Departamento de Geologia, Facultad de Quimica. Universidad de Valencia.

ABSTRACT.- Shales located in an evaporite forma-
tion (Muschelkalk, Chelva facies) from Espadin
Mountains of the Iberian Range (Castellén, Spain)
have been studied. An illite-chlorite-kaolinite asocia-
tion, with illite of high crystallinity and clinochlore is
recognized. It is suggested that this association could
be used in the recognition of facies and cartography
of evaporitic triassic formations of this area.

Key words: Magnesian chlorite, Clinochlore, “high
crystallinity chlorites”, shales, Muschelkalk, Chelva
facies, Espaddn Mountains, Iberian Range.

RESUMEN.- Se analizan lutitas lpcalizadas en un
tramo evaporitico intermedio del Muschelkalk de la
Sierra de Espadan (rama aragonesa de la Cordillera
Ibérica, en su zona sudoriental). La asociaciéon de
filosilicatos observada es illita-clorita-caolinita. Se
presentan illitas de alta cristalinidad y clinocloro. Se
sugiere que las caracteristicas de estas arcillas pueden
utilizarse para caracterizar formaciones o facies.
Palabras clave: Clorita magnesiana, clinocloro,
“alta cristalinidad”, arcillas, Muschelkalk, facies de
Chelva, Sierra de Espadén, Cordillera Ibérica.

1. Introduccién

En Lucas (1962) se cita la presencia de inte-
restratificados (14c-14y) en el Muschelkalk
medio de los Cataldnides (formacién descrita
por Virgili, 1958). Por lo que se refiere al Trias
de los Pirineos, dicho autor observa la presen-
cia de cloritas de buena cristalinidad a lo largo
de toda la sucesién litolégica del Trias. En el
mismo trabajo se pone de manifiesto el cardcter

magnesiano de cloritas de alta cristalinidad en
sucesiones litologicas del Alto Atlas (en
Marruecos) y seiala la presencia de minerales
andlogos en diversas sucesiones litolégicas trid-
sicas de Europa y de Africa.

Dicho tipo de minerales es considerado por
Millot et al. (1961) y Lucas (1962) como carac-
teristico de facies y de posicién paleo-geografi-
ca, representando en la cuenca tridsica del Jura
(Millot et al., 1967, Lucas y Ataman,1969)
facies de centro de cuenca.

Segiin Lucas (1962) estas cloritas (cloritas
verdaderas, sic.) son caracteristicas del Keuper
de los Pirineos, en los Cataldnides, cuando apa-
recen minerales a 14 A se trata generalmente
de interestratificados (14c-14y) o esmectitas,
estando practicamente ausente la clorita; sefiala
dicho autor, de pasada, la presencia de cloritas
bien cristalizadas en facies calcireo dolomiticas
tipo Muschelkalk y facies arcillosas tipo Keuper
del Sistema Bético, en Malaga.

Para Lucas (1974), el Trias es por excelencia
la época de las transformaciones sinsedimenta-
rias, de la corrensita y de la clorita (sic.).

De la Pena (1972) seiiala la presencia de clo-
rita, minoritaria frente a montmorillonita, en el
Muschelkalk de la Ibérica noroccidental.

Marfil (1970) reconoce la asociacién clorita-
illita-caolinita en la fraccién arcillosa de lutitas
de la Ibérica noroccidental; el color claro de las
cloritas bien cristalizadas estudiadas al micros-
copio electrénico lo atribuye a una composicién
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rica en magnesio.

Alonso y Marfil - (1970) analizan el mismo
tipo de materiales por ATD, microscopia elec-
trénica, y difraccién de rayos X, determinando
la presencia de clinocloro y de chamositas mag-
nesianas.

Caballero (1975) reconoce cloritas de alta
cristalinidad en la serie de Ambas, asignada al
Keuper (pag. 92) y en alguna serie del Trias
Subbético (pags. 108 y 215); frecuentemente;, la
cristalinidad de las cloritas no puede ser reco-
nocida al ser enmascarada por interestratifica-
dos (14-14y) o (14¢-14;) (sic.).

Ruiz-Cruz et al. (1976) determinan,
mediante difractogramas de agregados orienta-
dos y microscopia electrénica, cloritas de buena
cristalinidad —cloritas transformadas—, en la
parte superior del Trias en las series de Alba-
rracin y Segura de los Baiios.

Yebenes et al. (1972) y Garcia-Palacios y
Lucas (1977) en Trias de la Ibérica y de la zona
Castellano-Manchega, reconocen la presencia
de minerales a 14 A entre los que predominan
los interestratificados 14.-14,,.

Jeans (1977), analizando difractogramas de
agregados orientados de diversas columnas del
Keuper de Inglaterra senala la presencia de dos
tipos de cloritas, heredadas y de neoformacién
(sic.).

Bastida (1980, 1982) cita la presencia de clo-
ritas magnesianas de buena conformacién cris-
talina asi como illitas de alta cristalinidad, en
lutitas del tramo evaporitico intermedio del
Muschelkalk del drea de Espadan. La asocia-
cién mineral6gica observada en estas lutitas

reflejaria la naturaleza del sedimento, y fen6-
" menos de diagénesis temprana.

El hecho de que estas asociaciones minera-
légicas pueden ser eventualmente caracteristi-
cas de tipos de facies evaporiticas dentro de un
drea, justifica el presente trabajo que se va a
centrar en el andlisis de los filosilicatos arcillo-
sos, particularmente de las cloritas.

2. Situacion geologica

En Garrido y Villena (1977) se analizan las
isopacas de las facies Buntsandstein y Muschel-
kalk en las Cadenas Ibérica y Catalana distin-
guiéndose en la Ibérica un dominio occidental
que presenta un Muschelkalk con un tramo car-
bonatado, frente a otro oriental con dos tramos
carbonatados.

Virgili (1977) en una sintesis bibliografica se
refiere al Trias de la Ibérica Castellana, del
borde de la Meseta, y de la Cadena Catalana,
para describir la transgresion tridsica sobre el
Macizo Castellano. '

Orti (1985) analiza la distribucién estratigra-
fica y regional de las evaporitas tridsicas, con
igual referencia a la Ibérica oriental y a las
Cataldnides, distinguiendo dos tipos de facies
evaporiticas: unas que suponen rellenos de
cubetas y otras relacionadas con episodios
ampliamente extensivos. Seiala dicho autor la
presencia de evaporitas en el Muschelkalk
medio, en el alto Maestrazgo, Sierra de Alba-
rracin y puntualmente en Valencia y Albacete.

En el presente trabajo nos vamos a referir a
materiales que se sitian en el Muschelkalk en
facies Chelva (IGME, 1985) en la vertiente sur
de la Sierra de Espadidn (Castellén) en el
extremo sudoriental de la rama aragonesa de la
Cordillera Ibérica. La intercalacién evaporitica
existente en el Muschelkalk de esta zona ya fue
reconocida por Bastida (1980), recogiéndose
alli 1a sucesion litolégica del Cerro El Castillo,
préximo a Ayodar. Una de las lutitas estudia-
das en el presente trabajo corresponde al
mismo afloramiento (muestra VI), las otras
corresponden a la columna levantada en la
interseccion del Barranco del Olmo con la
carretera, al NW de Ayodar.

La localizacién de las muestras objeto de
estudio en este trabajo es la siguiente:

Muestras Coord. Lambert Hojan?
de la estacion 1:50.000

4-55,4-56,4-57,4-58  x=880.700 y=605.900 615

Vi x=882.900 y=601.625 640

En la Fig. 1 se recoge la situacién de las
muestras en la columna del Barranco del Olmo,
y un esquema geoldgico general.

3. Estudio mineraldgico
3.1. Métodos de trabajo

De las muestras analizadas se han efectuado
difractogramas de polvo desorientado de la
muestra total tamizada a 50u. Procedimiento
de carga del portamuestras segin Niskanen
(1964).

Los difractogramas se han obtenido en un
difractémetro Siemens D500, trabajando con
radiacion CuKa, filtro de Ni; condiciones ruti-
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Fig. 1. Esquema geol6gico y columna estratigréfica.

ESCALA

Valencia

A. 1: Buntsandstein; 2: Mushelkalk; 3: Keuper; 4: Lias; 5: Mioceno; 6: Cuaternario; 7: Contacto normal; 8: Contacto
discordante; 9: Contacto mecanizado; 10: Falla; 11: Barranco; 12: Carretera; s: localizacién de la columna estratigrafica.
B. 1: Calizas dolomiticas y/o dolomias; 2: Cubierto; 3: Lutitas rojas; 4: Lutitas y/o margas verdosas; 5: Carniolas; a:

Laminaci6n paralela; b: Laminacién distorsionada, estructuras de colapso; c: Cantos blandos.

narias de trabajo: 40 KV, 20 mA; ventanas:
0.3°, 0.3°, 0.3°, 0.05° 6 1°, 1° 1°, 0.05% veloci-
dad goniémetro: 1%nin; velocidad papel: 1 cm/
min.

Para obtener difractogramas de polvo de
fracciéon arcilla, se ha procedido del mismo
modo que para la muestra total, pero regis-
trando a v(20)='%%min y v(papel)="2/min o
1°/min.

Las posiciones angulares se han corregido
con relacion a los picos tedricos de tetradecanol
(dngulos bajos) y de Si (ambos utilizados como
patrén interno con la fraccion arcilla desorien-
tada).

Los agregados orientados, preparados segin
Bastida (1980). Las condiciones experimentales
utilizadas han sido las citadas anteriormente
como de rutina. Las lecturas de las intensidades
corresponden a drea de pico segiin altura sobre
el fondo multiplicada por anchura a media altu-
ra, y referidas al maximo valor leido (como
100).

La decripcién del método usado en otras téc-
nicas instrumentales, particularmente difrac-

cién a alta temperatura en cdmara Guinier-
Lenné, puede hallare en Bastida (1980).

3.2. Caracterizacion general

De todas las muestras se han efectuado
difractogramas de polvo de la muestra total.
Los resultados se incluyen en la Tabla 1; las
estimaciones semicuantitativas reflejadas en
dicha tabla se basan en los poderes reflectantes
recopilados por Barahona (1974).

En la Tabla 2 se recogen la lecturas de los
difractogramas de agregados orientados. Las
relaciones illita:clorita se basan en los poderes
reflectantes senalados por Caballero (1975).

Las caracteristicas fundamentales de dichos
difractogramas son: 1) bajas intensidades difun-
didas a dngulos bajos, y 2) reflexiones netas a
14A y 10A, estables en A.0.Q., y en A.O.E.

En agregados tratados con hidracina monohi-
drato (Wada y Yamada, 1968) no se ha adver-
tido efecto sensible.

De las caracteristicas de los difractograma de
agregados orientados se deduce la existencia de
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Tabla 1.
Estimacion semicuantitativa de la composicion
mineralégica de las fracciones arcilla.

Ref. (o] £ Q F (e S H A M Y Z
VI 5 ) . E L
4-55 B .

4-56 \

4-58 R o o .

c= color ; r= rojo rosado, v= verde gris, R= rojo obscuro

f= filosilicatos, Q= cuarzo, F= feldespatos,
mita, S= siderita, H= hematites,

yeso, Z= zeolitas.

sente no cuantificado,

illita de cristalinidad elevada (con cierta asime- -

tria del pico hacia los dngulos bajos) y clorita.

Las caracteristicas de los difractogramas, en
lo referente a la cloritas son referibles a las de
“cloritas de alta cristalinidad” sefaladas por
Caballero y Martin Vivaldi (1975) y a cloritas
verdaderas, de Lucas (1962).

Para completar la caracterizacién de la aso-
ciacion mineraldgica, en la muestra VI, se ha
utilizado el difractograma de polvo desorien-
tado (Tabla 4), interpretandose con la informa-
cién existente en Brindley y Brown (1981).
Como minerales acompaifantes aparecen: calci-
ta, dolomita, hematites, goethita, siderita,
anhidrita y caolinita.

La presencia de caolinita, que debe estar pre-
sente en escasa cuantia, se ha evidenciado
mediante difraccion de alta temperatura (en
camara Guinier-Lenné). Los espaciados corres-

“pondientes a canditas desaparecen a 550° C,
mientras que los correspondientes a cloritas
desaparecen a 750° C (pudiendo su intensidad ir
debilitandose antes de desaparecer totalmente).
Para esta técnica se utiliz6 fraccién arcilla des-
carbonatada y lavada de 6xidos de hierro.

La Fig. 3 corresponde al ATD - ATG de la
fraccién arcilla descarbonatada; el primer
méximo eadotermico se ha observado a una
temperatura ligeramente inferior a la sefalada
para minerales analogos en Caballero y Martin
Vivaldi (1975), ocurriendo al contrario con el
accidente endo-exotérmico de alta temperatu-

C= calcita, D= dolo-

A= anhidrita, M= magnesita, Y=

= No detectado, .= £5%, o= 5-20%, += 20-40%, ® =»40%, *= Pre-
o indicios.

10 14 2

Fig. 2.- Difractogramas de agregados orientados a la mues-
tra VI (fraccién arcilla): AON, sin tratamiento;
AOQ, calentado a 550°C, 2 horas; AOE, tratado
con etilenglicol (por contacto, 12 horas).
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Tabla 2.
Diagramas de polvo de agregados orientados.
4-55) AON AOE AOQ
o o o
d(A) Ir d(A) Ir d(A) Ir
14 68 14 70 14 100
10 68 10 77 10 76
7 100 7 100 7 79
5 16 5 25
4.7 64 4,7 61
3.5 91 315 85
3.3 39 3.3 68
I/C = 1.2/1
4-56) AON AQE AOQ
[} o
d(A) Ir d(A) T's d(A Ir
14 100 14 >100 14 100
10 27 10 51 10 21
7 29 7 100 7 12
5 15 5 12
4.7 38 4.7 7
3.5 42
3.3 24
I/C = 0.33/1
4-58) AON AOE AOQ
[} o [}
d(A) Ir d(A) In d(A) Ir
14 95 14 88 . 14 100
10 90 10 82 10 96
7 100 7 100 7 86
5 35 5 28
4,7 86 4.7 28
815 88 85 90
3.3 83 3B 84
I/C 1.2/1
VI) AON AOQE AOQ
o [} [}
d(A) Ir d(A) Ir d(A) Ir
14 82 14 92 14 >>100
10 89 10 100 10 100
7 100 7 96 7 30
5 25 5 11 5 36
4.7 66 4.7 61 4.7 6
3.5 75 345 73 3.5 17
3.3 54 3.3 57/ 3.3 91
I/C 1.3/1
AON A.0.N. (texto) Agregado orientado sin tratamiento
AOQ A.0.9Q. Agrzsgado orientado calentado durante
2 haras a 550°C '
AGE A.Q0.FE. Agregaco orientado tratado con etilen-

glicol (12 horas en contacto coinn papel
de filtro iwpregnado)

ra. Las temperaturas observadas son similares,
sin embargo a las registradas en clinocloro

tamafio arcilla, recopiladas en Machenzie
(1970).

La Fig. 4 corresponde al espectro IR de la
misma muestra descarbonatada (comparable a

los espectros de cloritas magnesianas reporta-
das por Oinuma, 1965). La presencia de caoli-
nita debe ser minoritaria pues apenas ocasiona
un escalén en 3.690 cm™.

En la Tabla 3 se recogen los andlisis quimicos
de las distintas muestras y fracciones de la
muestra VL.
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Andlisis quimico de las muestras estudiadas.

Muestra 4-55 4-56 4-58 \'A8 VI VI
Fracecién  total total total - total 2-50 p
SiO2 48.59 43.67 60.59 37.00 42,08 40.41
A1203 14.40 15.31 12.63 16.90 16.07 20.70
Fe203 5.26 5.25 3.21 7.43 8.29 11.84
Ca0 5.62 7.57 4,30 7.00 5.78 0.32
MgO 9.10 10.44 6.68 12.60 9.77 11.96
Nazo 0.15 0.16 0.20 0.25 0.59 0.43
K20 4,15 3.53 3.82 4,38 4,94 6.22
TiO2 0.52 0.61 0.54 0.40 0.0 0.0
MnO 0.03 0.03 0.03
PC (1000°C)11.74 12.70 7.70 14.49 12.33 8.28
99.56 99.54 99.70 100.45 99.85 99.96
i
™. /;ﬁy \\ EE
\o®/ TN .
R b ~

Fig. 3.- Anilisis térmico diferencial (ATD) y termogravi-
métrico (TG) simultineos, de la muestra VI (frac-

cién arcilla).

3690

3]500 3([)00 2 00
! 1 1

1400

Fig.

5.— Fotografia por microscopfa electrénica de trans-
misién de la muestra VI (fraccién arcilla descarbonatada
y lavada de 6xidos de hierro).

1200 00 800

Fig. 4.- Espectro IR de la muestra VI (fracci6n arcilla).
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Tabla 4.
Diagrama de polvo desorientado de fraccién arcilla de la muestra VI
(intervalo angular 20*=16-73°)

o
d(A) Ir GM
4.978 8 A
4,728 28 c
4,595 26 e
4.480 31 I,c
4.307 11 I
4.246 11 ?
4.037 7 F
3.966 8 z?
3.905 11 I
3.814 8 F
3.727 10 I
3.690 10 H
3.545 100 c,I,K
3.497 15 A?
3.323 28 I
3.252 10 F
3.189 14 i
2.995 70 I,C
2.891 14 D
2.838 15 c
2.790 9 Si
2.704 23 . H
2.657 6 K
2.575 30 i
2.544 23 G
2.520 26 c,H,G
2.493 7 I'G
2.440 20 c
2.384 19 I,c
2.254 11 c,G
2.202 10 H
" 2.149 7 e
2.125 10 I
2.097 5 c

Ir

Q
=

a(A)

2.095
2.056
1.998
1.967
1.879
1.843
1.819
1.799
1.782
1.772
1.740
1.722
1.710
1.695
1.658
1.625
1.600
1.586
1.567
1.538 1
1.504
1.484
1.454
1.419
1.412
1.394
1.360
1.318
1.300

Q

e
aoo0on
o

)

[ 6]

= =
NONNDPONODOOUOOOOOROMRPWDDOO
6] H

wo wWwm
= >
-~

[e IR

(6]
HOOOOOOOHooxHOOIOOOONOOOOHHHO
b .

* A Angulos 26 <16°,

aparecen aquellas reflexiones ya regis-

tradas en los agregados orientados

GM Grupo de minerales al que se atribuye la reflexidn

I = Illitas ¢ = Cloritas K = Canditas

C = Calcita D = Dolomita H = Hematites

F = Feldespatos Si = Siderita G = Goethita

A Anhidrita Z Zeolitas

Las -fotografias de microscopio electrénico la presencia de clorita. Dicho mineral ha que-

ponen de manifiesto la existencia de laminillas
mayores (de 1 a 2u ), probablemente de illitas,
pequeiias formas euhédricas rémbicas (de 0.5 p)

probablemente cloritas, asi como formas
hexagonales més pequeias (cloritas o canditas).

3.3. Caracteristicas de los filosilicatos
arcillosos
3.3.1. Cloritas

En la caracterizacién general, se ha sefalado

dado caracterizado mediante agregados orien-
tados al ser estable al tratamiento térmico, al
tratamiento con KCI, y al no modificare su
espaciado con la humedad. Finalmente por tra-
tamiento a 700° C el espaciado no colapsa a
9.3A (lo que la diferencia de vermiculita) como
ha sido comprobado en la cdmara Guinier-Len-
né. Con lo cual el mineral se interpreta como
clorita (Brindley, 1961; Warshaw y Roy, 1961).

El espaciado dy; = 1.54A pone de manifiesto
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el cardcter trioctaédrico de la clorita (Brindley,
1961).

En la tabla 4, se pueden reconocer con buen
acuerdo todos los espaciados de una clorita IIb
triclinica y también los de una clorita monocli-
nica (segun Bailey, 1975b en Brindley, 1980).

No se puede asegurar sin embargo, la inexis-
tencia de ldminas de cloritas dioctaédricas,
dada la presencia del espaciado a 1.50A corres-
pondiente a illitas (cuya estabilidad hasta 980°
C se ha observado en cimara Guinier-Lenné).

En la introduccién se han citado diversas
referencias al caracter magnesiano de cloritas
del Trias.

La inexistencia de interestratificados de clo-
rita en los materiales analizados permite apro-
vechar las reflexiones 001 para el andlisis de las
intensidades difractadas, y a través de éstas la

J. BASTIDA, J.M. AMIGO, M.M. REVENTOS

composicion quimica.

Se han calculado los médulos de los factores
de estructura para las reflexiones 001 en difrac-
togramas de agregados orientados utilizando la
expresion (1 + cos2Q)/ sen2(, como factor de
Lorentz y polarizacién (Brindley y Gillery,
1956).

A partir de las reflexiones 003,004 y 005 de la
clorita, en el difractograma de polvo desorien-
tado de la muestra VI, se ha obtenido dy,=
14.18A

De d,l = 14.55 - 0.29x, (Brindley, 1961)
se obtiene x,=1.275 (sustitucién de Si por Al en
la capa tetraédrica).

Para evaluar las sustituciones de Mg por &to-
mos pesados, en las capas octaédricas, se han
empleado tres procedimientos:

1) Relacion (I,; + Ioo)/Ios* (Petruk 1964).

Tabla 5.
Andlisis de las intensidades difractadas
correspondientes a las reflexiones 001
de la clorita

Muestra VI CL
o
d(a) hkl Ir FOOl/cte Ei Fool/cte
14 001 82 1.922 63 1.849
7 002 100 3.332 94 3.218
4.7 003 56 3.293 94 3.991
3145 004 75 4.595 100 4,816
2.8 005 18 3.407 31 4.471
I +1 I +1
002 004 2.652 002 “004 2.06
I003 I003
1003/1005 = 3rvldl 1003/1005 3.032
I +I I +1
002 004 2.325 002 ~004 1.810
I ¥
003 003
FOOB/FOOZ 1.007 FOO3/F002 1.240
/
FOO4'F002 1.256 FOO4/F002 1.496
F003/FO04 0.802 FOOB/FOO4 0.828
FOOl/FOOZ 0.€35 FOOl/FOOZ 0.574

VI : Muestra VI (fraccién arcilla)
CL :
|§001I
IOOl

Clorita analizada por LUCAS (1962) -1
/cte = 1/cte' x (Factor Lorentz-polarizacidn)

Intensidad corregida por un coeficiente relacionado con el 'grado

de asimetria" del pico (PETRUK, 1964). En este caso de valor igual

a 0.3
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2) Medida del pardmetro b, segin b=
6dy (Brindley, 1961) y empleo de las gréficas
de b en funcién de y (sustitucion en las capas
octaédricas). )

3) Cilculo de [Fol/iFapl y IFogsl/IF g04l, y com-
paracién con los valores recopilados en las
tablas de Brindley (1961).

En la tabla 5, se han recogido los valores de
IFyl/cte, para las reflexiones 001 de cloritas en
agregados oricntados de la muestra VI. Se han
recogido también los de la muestra monomine-
rdlica analizada en Lucas (1962), interpretada
correctamente (los andlisis quimicos lo corro-
boran) como clinocloro-peninina.

Efectuando una simplificacién y asumiendo
como férmula tipo la del caso II de Brindley y
Gillery (1956), a saber

Mg, Fe,** AL(Sis, Al,) O (OH)s
dado que las de los casos IV y V, suponen uni-
camente el desglose de los coeficientesx e y, lo
cual no se ha considerado en nuestro caso.

En la tabla 6, se recogen las composiciones
deducidas con esta férmula tipo y los coeficien-
tes x,. € y obtenidos segiin los procedimientos
sefalados. Los valores de x,, e y, en los procedi-
mientos 1, 2 y 4, conducen a la denominacién
de sheridanita de la antigua clasificacion de
Hey (1954), mientras en el procedimiento 3), y
con arreglo a la misma clasificacion, el término
correspondiente seria ripidolita; con arreglo a

las recomendaciones de la AIPEA (Bailey,
1980) el término adecuado es clinocloro (si
desestimamos la composicién derivada del pro-
cedimiento 3, que por otra parte es la menos
contrastada).

3.3.2. Illitas

No se pretende discutir aqui detallamente las
caracteristicas del mineral illitico presente, cosa
que se deja para un trabajo posterior.

En los difractogramas de agregados orienta-
dos se ha puesto de manifiesto la existencia de
espaciados a 10A aproximadamente, insensi-
bles al tratamiento térmico y al etilenglicol.

El espaciado dy, deducido a partir de :las
medidas de dy, ¥ dys en el difractograma de .
polvo desorientado es de 9.96A.

El espaciado du; medido sobre el mismo
difractograma es de 1.50A (mediante cdmara
Guinier-Lenné se comprobd su pertenencia a
illita, por persistir hasta 950° C), de donde el
caricter dioctaédrico, a diferencia de lo obser-
vado por Yebenes et al. (1977) en illitas del
Trias de Alcazar de San Juan.

El estudic detallado de los politipos presen-
tes no <¢ ha abordado en este trabajo. Baste
decir que en el difractograma de polvo deso-
rientado parece registrarse la presencia de los
politipos 2M y 1IM. El valor de la relacion de

Tabla 6.
Composiciones probables de la clorita
partiendo de la férmula
Mg, Fe, Al (Sis,Al)O,(OH)s
a partir de los tres procedimientos descritos
en el texto, y 4) considerando y=0

Fe/Fe+Mg = 0.05
]

9.24 A — y = 0.5 X

Mg, 2oF€0.50811 .28

Fe/Fe+Mg = 0.10

€1.95

Fe/Fe+Mg = 0.41

4) |F003|/|F004| —> y=20 Xy, = 1.275

1.28

X

004’ Tops — ¥ = 0.22 Xge = 1:275

0.22011 28515 7oA1; 5g)01(0H)g
ey = 1425

(Si, gpAly 5g)01p(0H)g
| — y =1.95 Xy, = 1.275

A11.28(812.72A11.28)010(0H)8

ALy 5g(Sip 5pAl) 5g10,4(0H)g

Fe/Fe+Mg = O
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intensidades de los picos a 3.74 y 2.58, sugiere
un alto valor de la relacién 2M/2M+1M, segiin
el criterio de Velde y Hower (1963).

Los valores del indice de Kubler (1968)
medidos en 20 (para la radiaciéon Cu Ka,) y
normalizados con respecto a la anchura del pico
a 11.1° (20) del tetradecanol, estin comprendi-
dos entre 0.3 y 0.45. A efectos comparativos, se
puede indicar que Bastida, Orti y Inglés (1985)
en illitas de lutitas de diversas formaciones del
Keuper de Valencia observan valores compren-
didos entre 0.45 y 1.7. Analizando materiales
lutiticos a lo largo de la columna estratigrafica
en la provincia de Castell6n, Bastida (1980)
observa como estos materiales presentan los
valores mds bajos del indice de Kubler (1968).

Los valores de Ip/Io;, €n las muestras anali-
zadas varian entre 0.24 y 0.40, lo cual segin
Esquevin (1969) corresponde a.los dominios
“de composicién moscovita + biotita y fengita.
3.3. Discusién.

Pueden efectuarse algunas observaciones en
cuanto a la estimacién de la composicién de las
cloritas.

La primera es que se ha considerado despre-
ciable la influencia de la contribucién de las
intensidades difractadas por la caolinita pre-
sente aunque muy minoritaria. En el caso de
" IFonl/IFopl, determinaria valores atin mayores de
la relacién, con lo cual se tendrian valores algo
inferiores de y, y andlogamente ocurriria con la
relacién de intensidades utilizada en el procedi-
miento 1.

La segunda consiste en que los valores
IF goil/IFopal [Fooul/IFo, sON sensiblemente mayores
que los registrados en las tablas de Brindley
(1961), no pudiendose extraer valores interpo-
lados de y, si bien ocurre lo mismo con la mues-
tra monominerdlica de Lucas (1962), que se ha
introducido en la tabla 5.

Los datos extraibles de las caracteristicas
cristaloquimicas de las illitas, se han utilizado
preferentemente (Esquevin, 1969; Duyoner,
1969) en el andlisis de las condiciones de litifi-
cacién; dado que este trabajo se refiere a una
porcién muy limitada de la columna estratigra-
fica, no se pueden efectuar consideraciones

sobre el particular.
4. Consideraciones finales

En el presente trabajo, se ha analizado una
asociacion de filosilicatos muy particular, apor-
tdndose datos para su interpretacién. El carac-
ter mds llamativo de la misma, es la presencia
de clinocloro referible a las “cloritas magnesia-
nas de alta cristalinidad”. Caballero y Martin
Vivaldi (1975, p.246) consideran estas cloritas
como muy caracteristicas de algunas formacio-
nes tridsicas; el término de “alta cristalinidad”
utilizado por dichos autores es significativo en
lutitas del Trias, y hace referencia a la presen-
cia de clorita sin existir interestratificados.

Para Lucas (1962) estas cloritas representas
la etapa final de la agradacion de la illita en los
centros de las cuencas por la accién de aguas
enriquecidas en Mg?+; dicho proceso es admi-
tido por Caballero y Martin Vivaldi (1975) y
Ruiz Cruz y Caballero (1976), atin sin conside-
rarlo como el tinico capaz de generarlas.

No se pretende en este trabajo discutir la
génesis de estas cloritas dado el escaso niimero
de muestras estudiadas; nos limitaremos a sena-
lar que coexisten con illitas de elevada cristali-
nidad, y que por otra parte, no han sido detec-
tadas en las formaciones del Keuper de Valen-
cia (Bastida, Orti y Inglés, 1985).

La cartografia geoldgica actualmente exis-
tente para la zona (hojas del Mapa Geoldgico
de Espana, 1/50.000, N> 640 y 668), adolece de
una gran imprecision en la determinacién de los
niveles relativamente incompetentes suscepti-
ble de actuar como niveles tecténicos de despe-
gue. Por otra parte, las investigaciones sedi-
mentoldgicas . efectuadas recientemente
(IGME, 1985) permitirdn un estudio mds rigu-
roso de un 4rea tan compleja como la situada
en la inmediaciones de la zona de falla del
Palancia. A tal efecto, entendemos que la aso-
ciacion sefalada pueda utilizarse como un crite-
rio mineralégico de correlacién y determina-
cién de facies en el drea indicada, lo que est4 de
acuerdo con observaciones ya antes citadas de
Caballero y Martin Vivaldi (1975) y en su utili-
zacion en otras dreas por Millot et al. (1961) y
Lucas (1962) para estos fines.
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EL GRADO DE METAMORFISMO DE LOS MATERIALES PELITICOS
DE LA ZONA DE SANTED (ZARAGOZA)

C. Fernindez-Nieto; J. M. Gonzilez Lépez y J. Gonzilez Martinez

Departamento de Cristalografia y Mineralogia. Facultad de Ciencias.
Ciudad Universitaria. 50009. Zaragoza

ABSTRACT.— The paragenesis of Paleozoic (Mid.-
Upp. Cambrian — Low Ordovician) of the Iberian
Cordillera are described. Illite-muscovite and quartz
are the major constituents and, usually, chlorite,
some feldspar, kaolinite, pyrophyllite and interstrati-
fied are present in minor cuantities too. Accesory
minerals are tourmaline, zircon, biotite and opaques.
Several crystallochemical parameters (b,, basal spa-
cing, polytype and crystal-size values) of white micas
have been determinated, and their values indicate
both “phengitization-grade” and “paragonitization-
grade” are low and that the main polytype is 2M,. It
may be concluded that materials who have been stu-
died have undergone processes which thermodynamic
conditions are between the last stages of diagenesis
and the anchimetamorphism.

Key words: Metamorphism, pelites, illite-muscovi-
te, Ibérica Cordillere.

RESUMEN.- Se describen y analizan las paragénesis
de las rocas peliticas de una serie paleozoica (Cam-
brico Med-Sup - Ordovicico Inf.) de la Cordillera
Ibérica. Los minerales principales son ilita-moscovita
y cuarzo, y, ocasionalmente, estidn presentes clorita,
algun feldespato, caolinita, pirofilita e interestratifi-
cados, en menores cantidades. Como accesorios se
encuentran también turmalina, circén, biotita y opa-
cos. Se han determinado algunos pardmetros cristalo-
quimicos de las micas blancas (b,, espaciado basal,
politipo y tamafio de cristalito), que indican bajos
grados de fengitizacion y paragonitizacion, y predo-
minio de politipo 2M,. Se propone que los materiales
estudiados han sufrido procesos cuyas condiciones
termodindmicas estdn entre las de la diagénesis pro-
funda y las del anquimetamorfismo.

Palabras clave: Metamorfismo, pelitas, ilita-mosco-
vita, Cordillera Ibérica.

. 1. Introducciéon

1.1. Localizacién geografica

La zona estudiada se encuentra al Sur de la
provincia de Zaragoza, cerca de sulimitecon la
de Teruel, en el SO de la hoja n? 465 (Daroca),
del M.T.N. a escala 1:50.000. Est4 atravesada
por la carretera comarcal 211, de Daroca a
Molina de Aragén, que, junto con la Rambla
de Valdehorna, permite una buena observacion
de los materiales aflorantes y de su disposicion

(Fig. 1).
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Fig. 1. Mapa de situacién
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Fig. 2. Mapa geol6gico
1. Fm. Almunia. Miembro A;
2. Fm. Almunia. Miembro A,
3. Fm. Almunia. Miembro B
4. Fm. Almunia. Miembro C
5. Fm. Almunia. Miembro D
6. Fm. Valconchén
7. Fm. Borrachén

1.2. Localizacién geologica

Desde el punto de vista geoldgico, la zona
estudiada se encuentra en la Rama Castellana
de la Cordillera Ibérica, y, si bien en la hoja de
Daroca aparecen las diferentes unidades estruc-
turales clasicas de dicha Cordillera, este estudio
se limita a parte del basamento hercinico plega-
do, concretamente a los materiales de edad
Cambrico Medio-Superior y, en parte, Trema-
dociense (Fig. 2).

El estilo tecténico de la zona es de zdcalo y
cobertera, con dos grandes ciclos orogénicos: el
hercinico, que afect6 a los materiales paleozoi-
cos del zécalo, y el alpidico, que afectd al
zdcalo y a la cobertera mesozoica y terciaria. El
primero da lugar a direcciones dominantes NO-
SE, y el segundo produce pliegues de direccio-

"

50.000

8. Fm. Dere

9. Fm. Santed

10. Brechas cuarcfticas y limos. Pleistoceno.
11. Glacis siliceo. Pleistoceno.

B. Valconchién.

P-P'. Perfil estudiado.

V."Valdehoma.

VSM. Val de San Martin.

nes NO-SE y NNO-SSE.

Los materiales estudiados afloran en la mar-
gen derecha del rio Jiloca, en una banda muy
fracturada, afectada por fallas inversas de
dngulo medio, y orientacion NO-SE.

1.3. Antecedentes

Son escasos los trabajos publicados sobre la
zona estudiada. Predominan los dedicados a
aspectos estratigraficos y paleontolégicos, espe-
cialmente de autores alemanes. Lotze (1929)
describié por primera vez la estratigrafia del
Cambrico de la Cordillera Ibérica. La estrati-
grafia detallada del Cdmbrico se ha podido
hacer con las aportaciones de Lotze y Sdzuy
(1961) y Josopait (1972), y la del Ordovicico,
con la de Wolf (1980).
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La mineralogia de los materiales estudiados,
ha sido someramente descrita por los autores
de la Memoria Explicativa de la hoja n? 465
(Daroca) del Mapa Geolégico de Espafia a
escala 1:50.000 (Magna). Hacen un estudio al
microscopio, describiendo el tipo de rocas y los
minerales petrogrificos; se trata, en general, de
diferentes tipos de cuarcitas, areniscas y piza-
rras. Pero no hay ningiin estudio mineraldgico
detallado.

La especial sensibilidad que, por sus peculia-
res propiedades, tienen los filosilicatos de la
arcilla respecto a los cambios fisico-quimicos
del ambiente geoldgico en que se encuentran,
ha impulsado la investigacion sobre su compor-
tamiento y evolucién durante la diagénesis y el
metamorfismo. El resultado de los diversos tra-
bajos realizados ha sido la aportacion de una
serie de datos que permiten correlacionar las
diversas etapas de dichos procesos geoldgicos
con la variacion de una serie de pardmetros
cristaloquimicos de algunos minerales. Uno de
los minerales mds estudiados ha sido la mica
blanca, y su evolucién desde ilita a moscovita.

Desde hace tiempo se viene utilizando la
medida de la “cristalinidad” de la ilita para
determinar el grado de diagénesis y metamor-
fismo a que ha estado sometida la roca que la
contiene. En este campo destacan las aporta-
ciones de Weaver (1960), Kubler (1964, 1966 y
1968), Dunoyer et al. (1968), Dunoyer (1969),
Esquevin (1969), Frey (1970), Weber et al.
(1976), etc.

Por su parte, Velde y Hower (1963) y Max-
well y Hower (1967) estudian la variacién de los
politipos en el trénsito diagénesis-metamorfis-
mo.

Otros estudios inciden en las variaciones de
algunos pardmetros cristaloquimicos, tales
como las dimensiones de b, y del espaciado
basal, como resultado de los procesos fisico-
quimicos producidos en las micas, en los
ambientes citados. Sobre este tema versan los
trabajos de Ernst (1963), Guidotti (1966, 1973,
1978 y 1984), Guidotti y Sassi (1976), Velde
(1965 y 1967), Cipriani et al. (1968 y 1971),
Kotov et al (1969), Sassi (1972), Atzori y Sassi
(1973), Sassi et al. (1974), M. Ramos (1976),
Frey (1978), etc. Sus investigaciones sobre la
evolucion de dichos pardmetros y su interde-
pendencia con las condiciones de presién, tem-
peratura y actividad de las soluciones, han per-

mitido su utilizacion, en muchos casos, como
indicadores geotermométricos y geobarométri-
cos.

Los datos aportados por estos trabajos han
sido ampliamente aplicados a la determinacién
del grado de diagénesis y metamorfismo sufrido
por rocas peliticas de formaciones paleozoicas
de todo el mundo. En ‘Espaiia, por ejemplo,
destacan los de Aparicio y Galdn (1978 y 1980),
sobre series paleozoicas del Sistema Central,
los de Galén et al. (1978 y 1984), en la cuenca
carbonifera de la provincia de Leén, y el de
Arce et al. (1984), en los materiales paleozoicos
del Macizo de Aldudes, en los Pirineos occiden-
tales.

En este trabajo se intenta determinar el
grado de diagénesis o metamorfismo que pre-
sentan las rocas peliticas paleozoicas de un sec-
tor de la Cordillera Ibérica.

2. Descripcion esquematica del perfil estudiado

Para esta descripcion nos basaremos, ademads
de en nuestras propias observaciones de cam-
po, en la Memoria de la hoja n? 465 (Daroca)
del Mapa Geoldgico de Espaia a escala
1:50.000.

El perfil estudiado (Figs. 2 y 3), comprende
todos los miembros de la Fm. Almunia (Cim-
brico Medio-Superior), asi como la Fm. Val-
conchdn (Cémbrico Superior-Tremadociense),
y la Fm. Borrachén (Tremadociense), que des-
cansan sobre la primera.

El miembro A, de la Fm. Almunia esta for-
mado por areniscas grises de grano fino, con
intercalaciones de limolitas y pizarras grises, y,
aunque en la zona estudiada est4 parcialmente
cubierto hacia la base por materiales cuaterna-
rios, la potencia puede superar los 150 metros.

El miembro A, de la Fm. Almunia presenta
un tramo inferior constituido por una megase-
cuencia estratocreciente de areniscas en capas
de 0,10 m. hasta 1,20 m. El tramo superior estd
formado por cuatro megasecuencias estrato y
granocrecientes de areniscas, que, en los nive-
les superiores presentan intercalaciones de
pizarras y limolitas. La potencia del conjunto
supera los 200 m.

El miembro B de la Fm. Almunia consta,
hacia la base, de pizarras y limolitas con inter-
calaciones centimétricas de areniscas de grano
fino a medio, en bancos de hasta un metro. La
potencia es de unos 800 m.
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Fm. Bddenas
( MiembroA)

Cuarcita blanco
Plzarros - de_Orea

Caliza de Cistoideas
Alternancia Superior
Moargos de Briozoos

Alternancia nferior

Fm. Cuarcita Armoricona

Fm. Santed

E Calizos
RIS

Fm. Cuarcita de Bdmbola

m Umolitas calcdreas

- Alternancla de plzarros y areniscos
Fig. 3. Perfil estratigrifico seglin memoria explicativa de la hoja n® 465 (Daroca) del Mapa Geol6gico Nacional

1:50.000 (Magna).
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El miembro C de la Fm. Almunia est4 for-
mado por areniscas de grano fino, en capas
mayores de 0,5 m., con niveles intercalados de
pizarras limoliticas. La potencia es de 140 m.

El miembro D de la Fm. Almunia est4 cons-
tituido por una alternancia de areniscas de
grano fino a muy fino, y pizarras negruzcas,
predominando éstas sobre aquéllas. La poten-
cia es de 550 m.

La Fm. Valconchén estd formada por cuarci-
tas de tonos blanquecinos, areniscas de grano
fino y colores oscuros, y pizarras grises-verdo-
sas. Hacia el techo aparecen lentejones discon-
tinuos de conglomerados. Aunque presenta
notables cambios de facies y de potencia, pode-
mos estimar ésta en 440 m.

La Fm. Borrachén estd formada por pizarras
y limolitas gris verdosas a negruzcas, con ban-
cos de areniscas intercalados. La potencia es de
unos 600 m.

3. Estudio mineralégico

La composicién mineraldgica de las muestras
estudiadas se ha determinado por difraccién de
rayos X (Método del polvo cristalino), y por
microscopia de luz transmitida.

3.1. Difraccién de rayos X

Se ha utilizado un equipo Philips de difrac-
cién de rayos X, compuesto por un generador
PW 1130/00, un goniémetro PW 1050/25, un
contador proporcional PW 1965/30, y un panel
electrénico PW 1370/00, con unidad de regis-
tro. Se ha empleado un tubo de Cu con filtro de
Ni.

Los resultados difractométricos estdn recogi-
dos en la tabla I. A la izquierda se encuentran
los datos correspondientes a los andlisis semi-
cuantitativos de las fases presentes en la mues-
tra integra, mientras que a la derecha estén los
referentes exclusivamente a los filosilicatos.
Estos ultimos se han estudiado en difractogra-
mas procedentes de agregados orientados, utili-
zando las técnicas habituales (normal, solva-
tado con etilen-glicol, con dimetilsulféxido, y
tratados térmicamente). Se han utilizado los
poderes reflectantes propuestos por Barahona
(1974).

La citada tabla refleja la homogeneidad exis-
tente en la composicion mineraldgica a lo largo
de la serie. La paragénesis es la siguiente: ilita-

moscovita + cuarzo + clorita * plagioclasas +
feldespato potdsico * caolinita + pirofilita +
interestratificados ilita-clorita * interestratifi-
cados irregulares del tipo ilita-esmectita + goe-
tita. Las variaciones en sus porcentajes relati-
vos responden a diferencias en el tipo de rocas
estudiadas (pizarras y areniscas arcillosas, fun-
damentalmente), ya que cualitativamente no se
observan diferencias dependientes del contexto
litolégico. )

Dada la clara preponderancia, en toda la
serie estudiada, de ilita-moscovita frente al
resto de los filosilicatos, se han determinado
algunos de sus pardmetros cristaloquimicos
para su mejor caracterizacién, poniendo espe-
cial énfasis en aquéllos que suministran infor-
macién acerca de la temperatura y presién a
que han estado sometidas las rocas en que se
encuentran. Para ello se han seleccionado
aquellas muestras en las que préacticamente sélo
existe, como filosilicato, la ilita-moscovita, al
objeto de evitar las interferencias producidas
por otros filosilicatos. Los resultados obtenidos
se recogen en la tabla II.

En la determinacién del politipo se han
seguido los métodos propuestos por Velde y
Hower (1963), y por Maxwell y Hower (1967),
utilizando uno u otro en funcién de la existen-
cia o no, en el difractograma, de interferencias
debidas a la coexistencia de feldespatos y otros
minerales. Pricticamente el tnico politipo pre-
sente es el 2M,.

Las condiciones de trabajo han sido las

siguientes:
Muestra: polvo cristalino. Constante de tiem-
po: 4. Sensibilidad: 4 x 10%. Velocidad de explo-
racién: 1° de 2 © / minuto. Velocidad del papel:
20 mm/m. Rendija del tubo: 1° Rendijas del
contador: 0,1y 1°

El tamafo del cristalito se ha obtenido

siguiendo las indicaciones de Weaver et al.
(1976), sobre las reflexiones 002. Las condicio-
nes de trabajo han sido las siguientes:
Muestra: agregado orientado. Constante de
tiempo: 4. Sensibilidad: 4 x 10°. Velocidad de
exploracién: 1° de 2 O / minuto. Velocidad del
papel: 20 mm/m. Rendija del tubo: 1° Rendijas
del contador: 0,1y 1°

El pardmetro b, se ha medido a partir de las
reflexiones 060, utilizando un portamuestras de
carga lateral, y usando la reflexién 2131 del
cuarzo presente en las muestras, como standard
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Tabla I

Andlisis mineralégico por D.R.X.

Nuestra total

Filosilicatos

Muestra L Q Pl Fk M Cl Ka Pyp 1-Cl I-1
S-1 56 35 92 x

§-2 36 49 6 72 24 x

S-3 56 42 68 28

S-4 62 34 77 19

S-5 69 29 67 29

S-6 59 34 7 80 17

s-7 62 36 60 37

S-8 47 45 Lad 80 16

S-9 51 49 75 21

S$-10 S1 38 7 86 9 -

S-11 55 39 93

S-12 47 47 6 79 17 —
$-13 39 58 x 87

S-14 50 41 86 7

S-15 39 53 8 92

S-16 69 31 79 16

S-17 53 43 90

S-18 56 44 80 15

S$-19 34 49 8 9 87 9

S5-20 56 42 69 28

S$-21 36 55 9 82 10

§-22 57 43 72 25

$-23 40 49 11 93

S-24 63 37 79 18

$-25 29 52 19 61 33 x
S$-26 43 45 12 62 35

S$-27 56 44 66 31

s-28 41 53 6 85 12

$-29 64 36 91 6 L
S-30 55 42 70 26 &

S-31 55 44 x 79 18

$-32 58 40 74 23

s-33 37 56 7 76 20 x

®*= Detectados en fraccién < 20/&;
= indicios ( 5%); I-I= interestratificados irregulares; L- laminares; Q= cuarzo;
Pl= plagioclasas; Fk= feldespato potdsico; M= ilita-moscovita; Cl= clorita;

Ka= caolinita; I-Cl=.interestratificados ilita-clorita; Pyp= Pirofilita.

*¢= esta muestra contiene un 8X de goetita;
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Tabla II
Pardmetros de ilitas-moscovitas

Muestra bo(A)  a(o02)(R)  V(AY)  x(d ) L R T_(d50,) (A)
S-1 9.012 9.984 936.42 6.8 o 0.56 319
S-8 9.012 9.988 936.79 5.2 0 0.56 249
S-11 9.013 9,975 935.87 10.1 0.59 399
S-14 9.004 9.975 933.87 10.1 4.1 0.35 498
S-15 9.012 9.979 936.00 8.6 0 0.56 332
S-21 9.016 9.984 937.17 6.8 0.65 419
S-23 9.026 9.975 938.54 10.1 0.91 363
S-24 9.004 9.975 933.87 10.1 4.1 0.35 398
S-27 9.006 9.979 934.63 8.6 - 1.2 0.40 613
S-28 9.016 9.975 936.38 10.1 0.65 498
S-29 9.008 9.979 935.15 8.5 0.46 797
V. medio 9.011 9.979 935.88 8.7 0.8 0.54 444

= a N .1 1¢ a
X= % atomos de Na/Na+K.: 1 segln d(002

°
2¢ segin V(AJ) = 934.92-0.23X-0.0069X

) (l.\) = 10.00-0.00217X-0.0000259X

2

2

°
RM=Y (Mg#Fet) en base a 24 oxigenos, obtenido de bo(A) = 8.990+0.04RM

°
Tc= tamafio de cristalito en A, obtenido a partir de la reflexién 002

interno. Las condiciones de trabajo han sido las
siguientes:

Muestra: polvo cristalino en portamuestras de
carga lateral. Constante de tiempo: 4. Sensibili-
dad 2 x 10% Velocidad de exploraci6n: (1/4)° de
2 O/ minuto. Velocidad del papel: 10 mm/m.
Rendija del tubo: 4°. Rendijas del contador: 0,1
y 1°

El pardmetro b,, tal como indica Guidotti
(1984), es practicamente una funcion lineal del
contenido Mg+Fe total en posiciones octaédri-
cas en la red de la mica blanca, por lo que mide
con bastante aproximacidn el “grado de fengiti-
zacién” de la mica. Aunque la razén Na/
(Na+K) tiene un pequeiio efecto sobre el b,
Guidotti senala que dicho efecto no estd atin
cuantizado.

El espaciado basal, du;, se ha medido a par-
tir de las reflexiones 0.0.10, en difractogramas
procedentes de agregados orientados. Como en
el caso anterior, el cuarzo de las muestras se ha
usado como standard interno, concretamente la
reflexién 2021. Las condiciones de trabajo han
sido las siguientes:

Muestra: agregado orientado. Constante de
tiempo: 4. Sensibilidad: 2 x 10°. Velocidad de
exploracion: (1/2)° de 2 © / minuto. Velocidad
del papel: 10 mm/minuto. Rendija del tubo: 2°.
Rendijas del contador: 0,1y 1°

Tal comoindican Cippriani et al (1968), Mar-
tin (1976) y Guidotti (1980), dicho pardmetro
se ve afectado, no sélo por el grado de sustitu-
cién de K interlaminar por Na, sino también
por el aumento de la carga tetraédrica al susti-
tuirse el Al por més Si, lo cual provoca la susti-
tucion acoplada de Al octaédrico por Mg y Fe,
con el consecuente aumento del pardmetro b,
y disminucién del espaciado basal. Por ello, el
porcentaje en 4tomos de Na respecto al total de
alcalinos, el llamado “grado de paragonitiza-
cién”, se ha expresado de dos maneras: en fun-
cién del espaciado basal, por una parte, y del
volumen de la celdilla, por otra.

La relacion entre el dgy y X = % de Na/
(Na+K), se ha establecido siguiendo la ecua-
cion dada por Kotov et al (1969), ya que, segiin
se deduce de la tabla II, el grado de fengitiza-
cién de las micas estudiadas es bajo.
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Tabla I
Anilisis mineral6gico por microscopia

El volumen de la celdilla, y el grado de para-
gonitizacion, se han relacionado utilizando la
expresion dada por Guidotti (1984). Puede
verse que no se ajustan los valores obtenidos
por uno y otro método, si bien en ambos casos
puede hablarse de que en las micas estudiadas
el grado de paragonitizacién es bajo, con valo-
res medios de 8,7%, en un caso, y de 0,8%, en
el otro.

3.2. Microscopia de polarizacién

Los resultados del andlisis microscépico por
luz transmitida se recogen en la tabla III, resu-
miendo los datos obtenidos del examen de
diversas muestras que no corresponden a un
mismo tipo de rocas, ya que se incluyen ldminas
delgadas de pizarras de grano fino, y otras mas
arenosas. No se observan grandes diferencias
en cuanto a composicion mineralégica de unas
y otras, ya que en todas ellas los minerales fun-
damentales son cuarzo y mica blanca, y el resto
son accesorios (biotita, turmalina, circén y opa-
cos); otros relativamente abundantes, como los

Moscovita Clarita Biotita Circdn Oxid.Fe
S-1 xx pleld X b d b d X bd bd x
s2 pled xx X X x X x X x x
sS4 pleq pleld b g X X X b4 X X

pled plee X X X X X X X X

S-10 pled xx X X b d b4 X b4 T X x
- S-14 %K xx b g b4 bd b4 b d X b d X
S-15 xx pleld x x* x* : X X X X b d
S-19 pleld pled X x* x* X X x b4
S21 plee pleld X X x* X X X X
S-23 xx plee x X x* X x X b4 b d
S-25 pled pled x* X x* b4 X x* x
S5-28 XX XX X x* X X s x* x*

xx: Mineral fundamental..

x*: Mineral relativamente abundante.

X : Mineral accesorio.

feldespatos y los 6xidos de hierro, sélo alcanzan,
mayor relevancia en las rocas de grano més gro-
sero.

En las pizarras se observa que las micas blan-
cas marcan mas O menos intensamente, una
linearidad en la roca; en algunos casos alternan
zonas mds ricas en minerales laminares, con
lechos enriquecidos en cuarzo y feldespatos,
predominando siempre el primero. Los éxidos
de hierro no estédn distribuidos por toda la roca,
sino que se encuentran en los intersticios, mar-
cando asi mismo la linearidad de la roca, y
resaltando su caracter bandeado. El cuarzo, a
veces, es claramente autigénico. Entre los fel-
despatos con senales de alteracién, pueden
diferenciarse plagioclasas sddicas macladas
segun la ley de la albita, y el feldespato poté-
sico microclina. El resto de accesorios, turmali-
nas y circones, presentan sus bordes redondea-
dos, como sefial de su inequivoco caricter
detritico. Las escasas biotitas estdn cloritizadas.

En las pizarras mds- arenosas, aunque no

varia sustancialmente la composiciéon minera-
l6gica cualitativa, si lo hace la cuantitativa y la



EL GRADO DE METAMORFISMO DE LOS MATERIALES PELITICOS DE LA ZONA DE SANTED (ZARAGOZA) 355

textura. Su mayor tamafio de grano permite
distinguir una matriz arcillosa del resto de los
minerales, entre los cuales siguen siendo los
fundamentales el cuarzo y la mica blanca. Los
granos de cuarzo estdn medianamente rodados
y rodeados de clorita que, a veces, los reempla-
zan, observdndose en algin grano recristaliza-
do, clorita en su interior. Los feldespatos, alte-
rados, incluyen microclina y plagioclasas sddi-
cas macladas segun la ley de la albita, y en este
tipo de rocas son mds abundantes que en el
anteriormente descrito. La mica blanca y los
6xidos de hierro estén alineados paralelamente
a la estratificacion; se observa una mayor canti-
dad de opacos, y la existencia de pequenas frac-
turas oblicuas rellenas de cuarzo.

4. Discusion y conclusiones

Los materiales estudiados corresponden a
una serie detritica formada por una alternancia
de areniscas, pizarras y cuarcitas, que corres-
ponden a depésitos de plataforma intermareal.
Se reconocen ambientes de llanuras fangosas,
arenosas y mixtas. (Hoja n° 465, Daroca, Mag-
na).

Se han analizado muestras de los niveles
peliticos, ya que los posibles cambios en los
filosilicatos podrian dar una idea del grado del
metamorfismo sufrido.

La composicién mineralégica es muy homo-
génea, y se caracteriza por la presencia cons-
tante de ilita-moscovita, cuarzo y clorita, inde-
pendientemente del tamafio de grano de la
muestra estudiada. Ademads, aparecen, en can-
tidades variables, aunque no siempre presentes,
caolinita, pirofilita, plagioclasas, feldespato
potdsico, interestratificados ilita-clorita, e irre-
gulares del tipo ilita-esmectita. Como acceso-
rios, reconocidos por microscopia, turmalina,
circén, biotita cloritizada, 6xidos de hierro y
opacos.

El estudio de las ldminas delgadas pone de
manifiesto el cardcter detritico de la mayoria de
los minerales presentes: los circones y turmali-
nas estdn claramente rodados; el cuarzo, aun-
que a veces presenta sefales claras de autigéne-
sis, en la mayor parte de los casos es heredado,
como también lo son los feldespatos, la biotita
y los opacos.

En cuanto a los filosilicatos, objetivo princi-
pal de nuestro estudio, los andlisis semicuanti-
tativos por difraccién de rayos X, revelan que

la ilita-moscovita es el mineral predominante
en todas las muestras; en muchas de éstas se
presenta la clorita en proporciones relativa-
mente importantes, y en algunas aparece la
caolinita en cantidades cuantizables. La pirofi-
lita y los distintos tipos de interestratificados,
cuando se encuentran, estdn siempre en pro-
porciones minoritarias.

Respecto a las ilitas-moscovitas, los resulta-
dos del andlisis de sus pardmetros cristaloqui-
micos (ver tabla III) indican:

a) Los“valores medios de b, se sitian en
torno a 9,011 A, lo que significa que su grado
de fengitizacién es bajo, no llegando al limite
de 9,025 A propuesto por Cipriani et al. (1968)
para las fengitas, y siendo, por tanto, moscovi-
tas. Si consideramos este pardmetro como indi-
cador geobarométrico, se trata de micas que
han estado sometidas a bajas presiones. Ade-
mds, la proyeccion de los valores de b, de estas
micas en el diagrama de curvas de estabilidad
de moscovitas fengiticas (Velde, 1967), estd
situada en el campo de bajas presiones, simila-
res a las producidas en la diagénesis profunda.

b) El valor medio de los espaciados basales
de de 9,979 A, lo que indica un grado de para-
gonitizacién muy débil, practicamente nulo, y,
tomando este valor como indicador geotermo-
métrico, estas micas han sufrido temperaturas
bajas.

¢) Todas las micas blancas son el politipo
2M,.

d) El valor medio de su tamafo de cristalito
es 444 A, aunque, en general, los valores mayo-
res se dan en la base de la serie estudiada,
donde las pizarras son més arenosas. Estos “es-
pesores aparentes” relativamente altos, al ser
proyectados en el diagrama de Weber et al.
(1976) corresponden a micas de la epizona, lo
que no encaja con los valores de b, y d o cita-
dos anteriormente, y nos hace suponer que
estas micas son productos heredados de rocas
cristalinas precdmbricas (del llamado Macizo
del Ebro?). No obstante, las micas blancas pre-
sentes en las pizarras de grano més fino, con
“espesores aparentes”. claramente inferiores
podrian ser, ademds, el resultado de los proce-
sos diagenéticos sufridos por el material arci-
lloso del sedimento primitivo.

Un razonamiento simiiar podria hacerse con
las cloritas, cuya génesis estaria relacionada
con la agradacion diagenética de los minerales
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de la arcilla ricos en Mg y Fe, por una parte, y,
por otra, con la alteracién metedrica, in situ, y
durante su transporte, de los minerales ferro-
magnesianos de que derivaron estos depdsitos
detriticos. Ademds, como resultado de todas
las transformaciones diagenéticas citadas, se
produciria una liberacién de silice que daria
lugar a los cuarzos autigenos y a las recristaliza-
ciones de granos de cuarzo observadas en el
estudio microscépico.

La pirofilita, presente sélo en algunas mues-
tras, y en cantidades minoritarias, pudo
haberse formado en el transcurso de la diagéne-
sis, en sus etapas mds avanzadas, posiblemente
a partir de caolinita existente en el sedimento
original. Apoyan esta hipdtesis los trabajos de
Gradusov y Zotov (1975) y de Ianovici et al.
(1981), que han probado la existencia de pirofi-
lita a temperaturas inferiores a las que marcan
el comienzo del metamorfismo.

Los interestratificados también se pueden
incluir dentro del grupo de minerales origina-
dos en los procesos diagenéticos. Los del tipo
ilita-clorita se pudieron formar a partir del
material arcilloso del sedimento (ilitas, caolini-
tas, esmectitas, etc.), inicialmente como inte-
restratificados de ilita-clorita-montmorillonita,
que, posteriormente, al avanzar el proceso dia-
genético, han perdido sus componentes hincha-
bles, hasta quedar desprovistos de ellos; en tal
situacion pueden resistir las condiciones de pre-
sién y temperatura propias de la diagénesis pro-
funda, e incluso superiores, tal como indican
Weaver y Pollard (1973). Los irregulares del
tipo ilita-esmectita podrian originarse por la
modificacién diagenética de las arcillas hincha-
bles durante el enterramiento del sedimento,
que daria un producto final con un 20 - 30% de
componente hinchable (Weaver y Pollard, op.
cit.) Otra fuente alternativa, y no excluyente,
de interestratificados irregulares seria la altera-
cién metedrica de las micas e ilitas existentes en
las rocas estudiadas.

Por otra parte, la presencia de caolinita en
algunos niveles pizarrosos, a veces en cantida-
des relativamente importantes, podria expli-
carse atendiendo a la especial situacién, a
escala del afloramiento, de dichos niveles. Se
trata de estratos centimétricos intercalados

entre otros mucho més potentes de cuarcitas y
areniscas. En ellos es probable que la caolinita
deba su génesis a procesos de alteracion
metedrica, producidos por la accién de aguas
4cidas superficiales, sobre minerales tales como
micas y feldespatos presentes en las rocas per-
meables. En estos procesos se liberaria una
cierta cantidad de silice, que seria la responsa-
ble de las silicificaciones que rellenan las veni-
llas y pequenas fracturas de las rocas, observa-
das al microscopio.

Los procesos de meteorizacion superficial
serian, ademds, los que provocarian la forma-
ciéon de Oxidos de hierro, que impregnan
muchas de las rocas estudiadas.

Otro hecho a resaltar, que proporciona infor-
macién adicional a los datos mineraldgicos cita-
dos, es la presencia en la serie estudiada, con-
cretamente en la Fm. Valconchan, de unos
microfésiles palinoldgicos de pared orgénica:
los acritarcos, encontrados y clasificados por
Wolf (1980). Segin los experimentos de
Correia (1967), para que las caracteristicas de
dichos fésiles no se desfiguren de tal modo que
su clasificacién sea imposible, no han debido
estar sometidos a temperaturas superiores a
180°C; a estas temperaturas se convierte en
material organico, practicamente indiferencia-
do.

Como conclusién, se puede decir que, una
vez eliminados de la paragénesis global de estas
rocas todas las fases mineraldgicas supuesta-
mente formadas por alteraciéon metedrica
superficial, los sedimentos primitivos no han
sufrido cambios muy acusados: los filosilicatos
revelan que la evolucién de las rocas ha llegado
a la llamada “facies de ilita y clorita”, que
marca el limite entre la diagénesis profunda y el
comienzo del metamorfismo de grado muy
bajo. Segin Dunoyer (1969), corresponderia a
la anquizona, que defini6 por la facies citada,
por el politipo 2M, de las ilitas-moscovitas, por
la posible presencia de pirofilita, y por una cris-
talinidad notable de la mica blanca. Todos estos
requisitos los cumplen las rocas estudiadas, y
ademds otros datos suplementarios, tales como
los valores de los pardmetros cristaloquimicos
de las ilitas-moscovitas y la presencia de acritar-
cos, también apuntan en la misma direccidn.-
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Este trabajo forma parte del proyecto “Caracterizacién y propiedades de silicatos de interés econémico”
de la CAICYT.

ABSTRACTS.—- With bentonites of different places
we have prepared a moulding, especially fitted to this
purpose, made in one piece and which reproduces in
the laboratory the effects of successive number of cas-
tings in an industrial production circuit. By means of
DRX the loss of the characteristics of the different
sand castings is quantified. These results are compa-
red to those obtained with other normal methods.
Key words: Moulding sand, Bentonite, Quantitati-
ve, x-ray. Diffraction of smectita. :

RESUMEN.- Con bentonitas de distintas proceden-
cias se ha preparado un molde, especialmente dise-
nado al efecto, de una pieza que reproduce en el
laboratorio el efecto de las coladas sucesivas de metal
en un circuito de produccién industrial. Mediante
DRX se cuantifica la pérdida de las caracteristicas de
las distintas arenas de moldeo. Se comparan estos
resultados con los obtenidos por otros métodos tradi-
cionales.

Palabras clave: Arenas de moldeo, Bentonitas,
Determinaci6n cuantitativa de esmectitas por DRX.

Introduccion

El proceso tecnoldgico de obtencién de pie-
zas metélicas mediante la fusién del hierro,
consiste en el vertido en un molde de una masa
liquida de este metal que al solidificarse produ-

cird la pieza deseada. Normalmente estos mol-
des estdn realizados con un material heterogé-
neo al que se denomina “arena de moldeo”.

Esta arena de moldeo es, en realidad, el
resultado de una mezcla de varios componentes
cuyo conjunto de propiedades permite obtener
un producto que reune las caracteristicas tecno-
légicas exigidas.

Podemos  definir estas  caracteristicas
diciendo que un material podrd ser utilizado
como arena de moldeo cuando:
1° Sea lo suficientemente plastico como para
permitir reproducir la pieza que se pretende
obtener.

2! Tenga la cohesion necesaria para mantener
las dimensiones del molde.

32 Posea la tenacidad suficiente para soportar
pequeias deformaciones sin romperse.

4: Ofrezca resistencia a la temperatura, al ata-
que quimico y a la erosién producida por el
flujo de metal fundido.

§¢ Tras la extraccion de las piezas quede en un
estado apropiado que permita, con pequefias
adiciones, la recuperacién de las propiedades
iniciales.

No existe ningtin material que cumpla por si
solo con todas estas exigencias por lo que se
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denomina arena de moldeo a la mezcla homo-
génea de los siguientes componentes:

— Arena de cuarzo, que confiere al sistema
de refractariedad necesaria, la permeabilidad a
los gases y la capacidad de reproducciéon de
detalles.

— Aglomerante arcilloso, que suele ser una
bentonita, responsable de la cohesion y tenaci-
dad.

- Agua necesaria para desarrollar las propie-
dades aglomerantes de la bentonita.

- Aditivos carbonosos que evitan el ataque
quimico y térmico del metal, al tiempo que
compensan los fenémenos de dilatacién y facili-
tan el desmoldeo.

- El trabajo necesario para que la bentonita,
con el grado 6ptimo de humedad, recubra los
granos de arena y permita la unién entre los
mismos.

Valoracion del estado de una arena de moldeo

A causa de las dificultades para evaluar la
degradacion que sufre la arena de moldeo tras
el ciclo de colada se han ideado ensayos orien-
tados a controlar las propiedades del sistema.
Entre los mds usuales podemos citar:

Compactabilidad (Hofman, 1969).

Consiste en medir el porcentaje de disminu-
cién de altura de una probeta de arena al ser
sometida a una presién de 100N/cm’. Con este
ensayo se determina el grado de humectacién,
es decir la eficacia del sistema arena-bentonita-
agua y su aptitud para formar el molde. En las
modernas plantas de moldeo, el valor de la
compactabilidad debe oscilar alrededor del
40%.

Resistencia a la compresion en verde

La resistencia a la compresion en verde se
determina sometiendo una probeta cilindrica a
un esfuerzo de compresion segtin sus planos de
base. Indica la estabilidad mecénica de la arena
y depende de la forma y distribucién granulo-
métrica de los granos de cuarzo, de la compac-
tibilidad y de la cantidad y tipo de bentonita.
Los valores de la resistencia a la compresion
son funcién del sistema de compactacién, del
tamaiio y de la forma de las piezas y del tamafio
de las cajas de moldeo.
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Resistencia a la fisuracion (Hofman, 1963) -

Este ensayo, derivado de los ensayos de
mecanica de suelos, consiste en medir el
esfuerzo necesario para agrietar una probeta
cilindrica sometida a una compresion axial. La
resistencia a la fisuracién es un indice del poder
aglomerante de la bentonita,

Indice de plasticidad (Boenisch, 1972)

Se obtiene estableciendo la relacién existente
entre la resistencia a la fisuracion y la resisten-
cia a la compresiéon en verde. Un indice de
plasticidad elevado significa que las propieda-
des de la arena, una vez compactada, son bue-
nas; si el indice es bajo, la arena tiene poca
plasticidad.

A medida que aumenta el contenido de ben-
tonita, se eleva el indice de plasticidad, lo cual
indica si una arena producird dificultades en el
moldeo o si, por el contrario, podemos obtener
moldes con buenas caracteristicas que no se
rompan durante la manipulacién.

Efectos de la colada del metal
sobre la arena de moldeo

Son distintas las consecuencias que se origi-
nan al verter el hierro fundido sobre el molde
de arena. Nos centraremos en el efecto que
produce un cambio de las propiedades de la
bentonita y en la forma de cuantificarlo.

Cuando el metal es vertido en el molde, la
bentonita sufre una serie de transformaciones
cuya intensidad estd en funcion de la tempera-
tura a que ha sido sometida. En la primera
capa, que estd en contacto directo con el metal,
la bentonita que recubre los granos de arena se
calcina y queda adherida a los mismos for-
mando una capa oolitica.

En zonas mds internas, en las que se alcance
temperaturas comprendidas entre 500 y 700°C,
la bentonita pierde toda el agua que contiene,
transformandose en bentonita inactiva, la cual,
a pesar de no poder rehumidificarse, hard
aumentar, en razon de su elevada superficie, las
necesidades de agua del sistema.

Las bentonitas sédicas pierden la humedad
més rdpidamente que las bentonitas célcicas y,
en consecuencia, la superficie del molde se
calienta mas lentamente. Por el contrario, con
bentonitas célcicas se establece en el interior de
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la arena un gradiente de tempC€ratura mds
importante, destruyéndose més rdpidamente y
con el riesgo de aparicién de defectos en las
piezas. Por ello, las bentonitas célcicas suelen
transformarse en sédicas mediante activacion
con carbonato sédico.

Por otra parte, hay distintos factores que
intervienen en el proceso de degradacion de las
bentonitas, asi, la evaporaciéon del agua del
molde protege contra los efectos de la tempera-
tura y la presencia de gases, tales como anhi-
drido carbénico, mondxido de carbono, gases
sulforosos, etc... provinientes de la descompo-
sicion de los aditivos, tienen un efecto desacti-
vador de la bentonita.

Los ensayos clasicos utilizados para determi-
nar el estado de una arena de moldeo permiten
medir Unicamente sus propiedades fisicas, con
lo que en realidad es dificil controlar en qué
condiciones se halla la arena de moldeo.

Una ayuda esencial para determinar la com-
posicion de la arena de moldeo fue la aparicién
del llamado “Programa Silice” (Dietert et al,
1975) que permite conocer la cantidad de silice
presente, los materiales carbonosos distin-
guiendo entre el negro activo y el inactivo, la
oolitizacidn, las particulas metdlicas, los volati-
les, los finos inertes y el grado de pureza de la
arena. La cuantificacion de la cantidad de ben-
tonita se realiza normalmente midiendo la
adsorcién de azul de metileno.

En nuestro trabajo hemos pretendido deter-
minar cuantitativamente la pérdida de bentoni-
ta, después de cada colada, mediante la difrac-
cién de rayos X y comparar los resultados obte-
nidos con los efectuados por métodos mas tra-
dicionales.

Realizacién de los ensayos

La valoracién de la bentonita como aglome-
rante en una arena de moldeo sélo puede efec-
tuarse con garantias introduciendo dicha bento-
nita en un circuito de moldeo de caracteristicas
conocidas hasta que se haya realizado la sustitu-
cién completa, valorando a continuacién los
resultados. Este procedimiento es largo, ya que
siendo las adiciones de bentonita relativamente
pequeias, la sustitucién completa necesita
entre uno y tres meses y luego un periodo de
tiempo similar para comprobar su comporta-
miento.

Es evidente que ninguna industria puede
someterse a pruebas de tan larga duracion y
menos repetirlas con cada bentonita que se
quiera ensayar. Por tanto fue necesario encon-
trar un ensayo que permitiera reproducir a
pequena escala todos los fendmenos que ocu-
rren en el circuito de arenas de moldeo.

Para reproducir en el laboratorio el circuito
de arenas de moldeo, se escogié una pieza (Fig.
1) que tiene una parte delgada para producir
una accion superficial del metal sobre la arena 'y
una parte gruesa para un ataque en profundi-
dad.

El metal se colaba a 1380-1400°C y se dejaba
enfriar en el molde el mismo tiempo que per-
manece en el circuito de moldeo, tras lo cual se
demoldeaba, a continuacién se recogia cuida-
dosamente la arena, se dejaba enfriar y se rea-
condicionaba para comenzar otro ciclo.

La aplicacién de este ensayo al estudio de
arenas de moldeo (Tartera, 1982) y la resolu-
cion de defectos de moldeo (Tartera et al;
1984) han probado la perfecta correlacion entre
este ensayo y el circuito de moldeo, por lo que
se decidi6 utilizar la reproduccion en el labora-

Fig. 1. Esquema de la pieza diseiada para realizar el
ensayo
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torio del circuito de arenas de moldeo para
estudiar la degradacion de las bentonitas.

Bentonitas utilizadas

Se han estudiado cinco bentonitas proceden-
tes del Centro y Sur de Espana, cuatro de ellas
activadas (muestras E,G,T e Y) y la quinta,
una bentonita célcica (muestra S, igual que la
T, pero sin activar) utilizadas en diversas fundi-
ciones espaiolas, habiéndose efectuado la toma
de muestras en la misma fundicién.

Algunas de ellas presentaban un comporta-
miento irregular en la fundicién, siendo dificil
mantener el equilibrio del circuito de arenas de
moldeo y dando lugar, en ocasiones, a piezas
defectuosas sin que los ensayos fisicos de las
arenas detectaran ninguna anomalia. -

En los ensayos realizados en el laboratorio,
la arena de moldeo ha estado compuesta por:
Arena silicea de grano redondo de Jerez de la
Frontera 86’2%, Bentonita 9°5%, Negro mine-
ral 4’3%.

Inicialmente, cada arena se ha sobrehumidifi-
cado con el 6’5% de agua y luego mediante un
proceso de desorcién por malaxado acumulado
se ha disminuido la cantidad de agua hasta
alcanzar una compactabilidad del 40%.

Tras cada ciclo de colada, la arena se ha rea-
condicionado anadiendo agua y negro mineral
para mantener la compactabilidad del 40% y la
misma cantidad de negro activo. A continua-
cién se ha determinado la resistencia a la com-
presion en verde y la resistencia a la fisuracion
y se ha calculado el indice de plasticidad.

El ensayo se ha repetido hasta nueve ciclos.
Tras cada uno de ellos se ha recogido una
muestra de la arena y se ha separado por lixi-
viacién la fraccién impalpables para efectuar
los difractogramas de rayos X. Igualmente tras
cada dos ciclos se ha determinado la composi-
cion de la arena mediante el “Programa Silice”.

Estudio analitico de las bentonitas

Las técnicas utilizadas para identificar las
fases mineraldgicas presentes en las muestras
de bentonita, han sido el Analisis Térmico
Diferencial (ATD) y la Difraccién de Rayos X
(DRX).

La DRX se ha utilizado para cuantificar el
contenido de esmectita y sepiolita en las mues-
tras.

Andlisis Térmico Diferencial

Mediante la determinacion de las temperatu-
ras de las reacciones endo y exotérmicas es
posible distinguir las diferentes fases mineral6-
gicas presente en las arcillas. Ademds da una
indicacion de la durabilidad de una bentonita,
ya que el pico endotérmico de deshidroxilacién
estd relacionado con la estabilidad térmica de la
estructura de modo que cuanto més alta sea la
temperatura del pico y mayor el 4rea del mis-
mo, significard que la bentonita resistird mejor
el ataque térmico y que la restauracién de las
propiedades de la arena de moldeo necesita un
menor porcentaje de bentonita (Tartera, 1976).

El Andlisis Térmico Diferencial se ha efec-
tuado en un analizador Rigaku Thermoflex
Tipo High 1500 con una velocidad de calenta-
miento de 10°C/minuto, una velocidad de regis-
tro de Smm/minuto, una escala de temperatura
de 500°C y una escala de ATD de 25mV.

818°cC
E

B14°C
G
S

817°C

T
Y

BENTONITA
Fig. 2. Termogramas de las bentonitas estudiadas

Los termogramas de las cinco 1 estu-
diadas aparecen en la Fig. 2. En observa
que la bentonita E es la que contiene mayor
cantidad de esmectita; la bentonita G esta cons-
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Tabla I

Tesperatura pico

UL INGE esmectita

sepiolita

Temperatura pico

Fase presente

E 708 - Esmectita

G 695 814 Esmectita-Sepiolita

S 690 826 Esmectita-Sepiolita

T 690 817 Esmectita-Sepiolita
812 Sepiolita

tituida por una mezcla de esmectita y sepiolita
con poca cantidad de esmectita; las muestras S
y T presentan termogramas muy similares ya
que sélo ha variado el catién intercambiable,
revelando la presencia de esmectita y sepiolita,
en tanto que la muestra Y contiene inicamente
sepiolita.

La tabla I resume las fases presentes en cada
bentonita y las temperaturas correspondientes a
los picos de deshidroxilacién.

Difraccién de rayos X

Las muestras de bentonita se han analizado
en un difractémetro SIEMENS D 500 con tubo
de Cu y monocromador de grafito, a 40 kV y 20
mA. Se han medido los dngulos comprendidos
entre 4 y 40° de 2 ¢, a una velocidad de 1 grado
por minuto.

La técnica convencional de preparacién de
muestras orientadas consiste en dispersar 300
mg de bentonita en 50ml de agua destilada y
unas gotas de solucién de pirofosfato sédico.
Tras cinco minutos en un bano de ultrasonidos,
se agita la muestra y se deja reposar durante 30
minutos. A continuacion se pipetea a un cm de
la superficie y se deposita sobre un soporte de
vidrio hasta que el menisco cubre la totalidad
del soporte. De cada muestra se preparan tres
agregados: uno de ellos se analiza sin ningiin
tratamiento previo; otro, después se calcina a
500°C y el tercero, inmediatamente después de
haber estado a 45°C durante cuatro horas al
lado de una cépsula con etilenglicol en una
campana de vacio.

El estudio cualitativo de las muestras a partir
de esta técnica de preparacion, permite detec-
tar la presencia de esmectita y distinguir entre

esmectita y sepiolita (Thorez, 1976) (cuya pre-
sencia nos ha revelado el ATD). Igualmente es
posible identificar la presencia de otros minera-
les arcillosos tales como caolinita e illita, asi
como cuarzo, feldespato, calcita y dolomita.

De este modo fue posible observar que la
bentonita E contiene mayoritariamente esmec-
tita, en la bentonita G la esmectita es.mads
escasa y de menos cristalinidad acompanada de
sepiolita, las bentonitas S y T contienen ambos
minerales en tanto que la bentonita Y es practi-
camente sepiolita.

La cristalinidad de la esmectita (Larsen y
Chillinger, 1983) ha sido determinada tomando
el valor de la anchura a la mitad del pico del
espaciado basal (001). Dicho indice expresa la
regularidad de las capas y su grado de ordena-
cién.

Estudio cuantitativo por DRX de la cantidad
de esmectita y sepiolita en las muestras
de bentonita

Para la determinacién cuantitativa de la
degradacién de la esmectita y sepiolita en fun-
cion del nimero de coladas a que han sido
sometidas las arenas de moldeo, se prepararon
patrones estableciendo mezclas binarias de
cada una de las bentonitas objeto de este estu-
dio, mezclando bentonita pura y bentonita cal-
cinada a 850°C durante dos horas, en propor-
“ciones de 0, 20, 40, 60 y 80%.

Para cada bentonita problema se ha realizado
el difractograma en estado de recepcion, en la
fracciéon impalpable de la arena de moldeo ini-
cial y tras cada uno de los ciclos de colada.

Tanto las muestras problema como los patro-
nes se prepararon de acuerdo con los requisitos



364

del National Bureau of Standards (1971) que
hace hincapié en eliminar las variables depen-
dientes de la preparacién de muestras, sugi-
riendo utilizar aerosoles o el empleo de equipos
de filtracién para obtener la repetitividad del
método.

En nuestro trabajo se han empleado filtros
(Millipore Agd4S 02500) de plata sinterizada de
25 mm ¢ y 0’45 de tamaiio de poro (Altree
Williams, 1977, 1978). Se tomaron 10 mg de
muestra en agua destilada y unas gotas de solu-
cién de pirofosfato sédico y se filtraron en un
equipo de filtracién Millipore.

Utilizando el soporte de Ag se corrige la
absorcién de la muestra mediante el debilita-
miento del pico principal de la plata de 2’36 A,
obteniéndose un control preciso de la cantidad
de esmectita depositada, que ademds, estd
orientada de modo sumamente correcto. Con
esta técnica de preparacion, a pesar de que el
procedimiento es laborioso, se consiguieron
resultados altamente satisfactorios. En conse-
cuencia, tanto los patrones como las muestras a
analizar se han preparado sobre soportes de
plata.

La expresion base utilizada es la siguiente:

[=K._2 (1]
F sen @,

I;es la intensidad de una linea determinada del
compuesto j

K; es una constante de proporcionalidad (pen-
diente de la recta de calibracion)

F es el drea de deposicion

@, es el dngulo de difraccién para una linea
determinada del compuesto j

T es la transmitancia, definida como I/I°%, es
decir, la intensidad del soporte conteniendo y
no conteniendo analito

R es un factor que tiene en cuenta la diferen-
cia angular del soporte filtrante y el analito

R = _sen @,
sen @,

P; es el peso del compuesto j.

Si el valor de la absorcién es pequefio, el
debilitamiento del soporte es minimo y el tercer
factor de la expresion [1] se hace la unidad y
puede no tenerse en cuenta, pero si el debilita-
miento es importante, este tercer factor aporta
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una correccién que debe utilizarse.

Aplicando este método se han realizado las
calibraciones para cada una de las bentonitas
ensayadas adicionadas de los porcentajes ya
citados de bentonita calcinada. Para cada mues-
tra se ha tomado la relacién

con los que se ha construido una gréfica, para
cada bentonita, con estos valores en ordenadas
y los porcentajes de esmectita como abcisas.
Cada una de estas calibraciones ha dado una
recta de mucha mayor calidad que con cual-
quiera de los otros métodos de preparacién
ensayados.

Resultados obtenidos

La Tabla II muestra la disminucién de la
resistencia a la compresion, de la resistencia a
la fisuracion, de la adsorcién de azul de meti-
leno y del contenido de esmectita, sepiolita por
difraccion de rayos X para cada una de las ben-
tonitas utilizadas. También se indican los por-
centajes de pérdida de estos valores para poder
establecer una comparacion entre ellos. Asi, la
figura 3 compara los porcentajes de pérdida de
resistencia a la compresion, la figura 4 compara
los porcentajes de pérdida a la fisuracién, en
tanto que la figura 5 compara las pérdidas del
contenido de bentonita por difraccién de rayos
X.

Enla Tabla II cabe destacar que el porcen-
taje de bentonita determinado por adsorcién de
azul de metileno se refiere a la cantidad de
material impalpable, contenida en la arena de
moldeo, susceptible de adsorber azul de metile-
no, mientras que el porcentaje de bentonita por
difraccién de rayos X se refiere a la cantidad de
minerales susceptibles de dar un pico de difrac-
cién entre 12’6 y 12’1 A, presentes en la frac-
cién impalpable de las arenas de moldeo. Por
ello, ambos valores han de ser, forzosamente
dispares.

La Tabla III indica la composicién de cada
arena, determinada mediante el “Programa
Silice”, en su estado inicial y tras los ciclos 2, 4,
6 y 8. En todas ellas se observa el progresivo
aumento de la utilizacién, que alcanzan entre
los ciclos sexto y octavo los valores correspon-
dientes a una arena circuito.
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Tabla II
Resisten- P”.dlda Resisten.-Per‘(.hcIa Bentonitaperdld.a Bentonitaperdlda.
cia com- r'fzsxsten- cia Fisu_r.esm.ten Azul de P Henniita Difraccié B?nton.l’
. .. cia com- .. cia fisu- . Azul de 0i fraccién
Ciclo presiéon .. racién o metileno . Rayos-X
presion racién metileno Rayos-X
n/ca 2 % N/c n2 % % % % %
E Inicial 20,7 3,70 9,8 35
1 18,6 89,9 3,15 85,1 30 85,7
2 17,1 82,6 2,75 74,3 8,8 89,8 27,4 78,5
3 15,9 76,8 2,40 64,9 26 74,3
4 14,7 71,0 2,20 58,5 8,1 82,7 25 71,4
5 14,0 67,6 2,00 54,1 22,5 64,3
6 13,7 66,2 1,90 51,4 6,8 69,4 20 57,1
7 13,0 62,8 1,75 47,3 18 51,4
8 12,3 59,4 1,65 44,6 6,1 62,2 18 41,4
9 12,0 58,0 1,55 41,9 11 31,4
Inicial 22.4 3,50 9,0 43
1 18,9 84,4 2,75 78,6 20 46,5
2 17,4 77,7 2,50 71,4 7,1 78,9 15 34,9
3 16,3 72,8 2,30 65,7 11 25,6
4 15,2 67,9 2,15 61,4 6,5 72,2 10 23,2
5 14,3 63,8 1,95 55,7 9 20,9
6 13,5 60,3 1,80 51,4 5,4 60,0 8 18,6
7 12,8 57,1 1,65 47,1 6 14,0
8 12,1 54,0 1,50 42,9 5,0 55,6 4 9,3
9 11,7 52,3 1,40 40,0 3,5 8,1
Inicial 23,0 4,00 9,8 61
1 18,5 80,4 2,80 70,0 52 85,2
2 16,0 69,6 2,45 61,3 7,6 77,6 41 67,2
3 14,9 64,8 2,20 55,0 38 62,3
4 13,6 59,1 2,00 50,0 6,7 68,4 25 41,0
5 13,0 56,5 1,90 47,5 22 36,1
6 12,6 54,8 1,75 43,8 6,0 61,2 12 19,7
7 11,6 50,4 1,60 40,0 11 18,0
8 11,0 47,8 1,50 37,5 5,1 52,0 10 16,4
9 10,6 46,1 1,40 35,0 8 13,2
Inicial 21,8 3,60 9,7 72
1 18,8 86,2 3,00 83,3 60 83,3
2 16,7 76,6 2,55 70,8 7,2 74,1 42 58,3
3 15,2 69,7 2,30 63,9 37 51,4
4 14,4 66,1 2,15 59,7 6,6 67,9 31 43,1
5 13,6 62,4 2,00 55,6 26 36,1
6 13,0 59,6 1,80 50,0 6,0 61,6 22 30,6
7 12,5 57,3 1,70 47,2 18 25,0
8 12,0 55,0 1,60 Y 4,9 50,9 14 19,4
9 11,3 51,8 1,45 40,3 12 16,7
Inicial 22,5 3,70 9,9 58
1 18,0 80,0 2,85 77,0 46 79,3
2 17,0 75,6 2,60 70,3 8,4 84,8 32 55,2
3 15,9 70,7 2,35 63,5 19 32,8
4 14,6 64,9 2,10 56,8 7,7 77,8 16 27,6
5 13,7 60,9 1,90 51,4 13, 22,4
6 13,1 58,2 1,80 48,6 7,3 73,7 11 19,0
7 12,5 55,6 1,65 44,6 9 15,5
8 12,0 53,3 1,50 40,5 6,6 66,7 7 12,1
9 11,1 49,3 1,35 36,5 5 8,6
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Tabla III
Bentoni Lodos ggen:a:z"; gtaartheorn'o Negro|Negro| Part. Finos (]ol.i'ti Funden- Graedo
eno activolinact. metal Cuarzo Jzacién tes |[pureza
% z z z z z z z z z z
1,04 9,8 4,64 3,30 | 0,34 0 38
22 ciclo 10,60 8,8 | 5,25 3,60 0,68 | 0,50 0,82 156 6
42 ciclo 11,46 8,1 5,59 3,13 | 1,40 0,46 0,é4 82,82 2,10 (2,94 9% 1
62 ciclo 10,70 6,8 6,28 3,60 | 1,68 0,52 1,09 82,31 | 2,93 |4,02 951
82 ciclo 10,5 6,1 | 6,39 3,41|1,98 | 0,40 1,85 81,64 3,56 |5,41 93,4
11,16 9,0 4,83 3,67] 0,14 0,32 | 0,18 84,96 | 0,62 10,80
22 ciclo 10,37 7,1 5,29 3,58 | 0,74 0,42 | 0,80 84,70 1,62 3,42 957
42 ciclo 10,58 6,5 5,55 3,38 | 1,17 0,56 [0,97 83,75 2,63 |3,60 95,3
62 ciclo 11,84 5,4 5,86 2,82 11,91 0,62 1,61 83,43 | 3,05 |4,66 94,0
82 ciclo 10,54 5,0 6,41 3,42 | 1,99 0,62 |1,90 82,06 | 3,96 |5,86
11,16 9,8 5,11 3,94 10,15 0,32 0,05 83 0 80
29 ciclo 10,37 7,1 5,40 3,57 | 0,86 |0,72 0,57 84,02 |2 12 |2 1
42 ciclo 10,58 6,5 5,45 3,37 | 1,10 |0,56 |1,44 83,00 | 2,98 42
62 ciclo 11,44 5,4 5,81 2,94 (1,78 |0,42 3,32 81,27 | 3,73
82 ciclo 11,64 5,0 6,19 3,1 (1,97 |0,42 |4,50 79,33 | 4,51 [9,01 |89,6
9,64 9,7 5,12 4 14 0 12
22 ciclo 9,64 7,2 5,61 4,08 0,64 | 0,48 |0,48 84,17 | 1,99 96,6
42 ciclo 10,05 6,6 5,46 3,3¢ 1,19 0,56 |1,03 83,43 | 2,85 94,9
62 ciclo 10,10 6,0 6,69 4,00 1,74 0,50 |2,15 80,93 | 3,67 5,82 92,8
8¢ ciclo 10,60 4,9 | 6,30 [ 3,23 2,06 | 0,48 (3,35 |80,64|4,28 7,63 (90,9
inicial 9.54 9,9 4,72 3,26 0,61 0,28 0,36 84,13 0,51 0 87
2¢ ciclo 10,44 8,4 4,99 2,97 1,06 0,40 0,97 83,49 1,67 |2,64 9,5
42 ciclo 10,44 7,7 5,33 2,97 1,40 0,30 1,05 83,31 2,23 3,28 95,9
62 ciclo 11,40 7,3 6,37 3,09 2,21 0,44 1,48 81,33 3,01 4,49 94,3
82 ciclo 11,28 6,6 7,26 3,29 2,91 0,60 1,69 80,39 3,99 5,68 92,8
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Fig. 3. Porcentaje de pérdida a la compresion
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Fig. 4. Porcentaje de pérdida ala fisuracion

Discusién de los resultados

En todas las arenas estudiadas se observa
tanto la disminucién de propiedades fisicas de
la arena, resistencia a la compresion y a la fisu-
racion, como la pérdida de bentonita al ser
sometidas a los ciclos de colada. Sin embargo,
la pérdida de bentonita es mayor que la pérdida
de propiedades fisicas. Esto hace suponer que
la bentonita destruida por el ataque térmico del
metal pese a haber perdido sus propiedades
plasticas, conserva un cierto poder cohesivo,

o E
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MUESTRAS { a §
70
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Y
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30
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Fig. 5. Porcentaje de pérdida del contenido de esmectita y
sepiolita cuantificado por Difraccién de rayos X.

posiblemente debido a un efecto de superficie.

Al comparar las propiedades fisicas de las
cinco arenas, es de destacar que la bentonita E
pierde mds lentamente sus caracteristicas a
pesar de que inicialmente tenia menor resisten-
cia a la compresién. Por el contrario, la bento-
nita S, que es célcica y que inicialmente pre-
senta los valores mds elevados, es la que sufre
la mayor pérdida. Esto concuerda con el com-
portamiento de las bentonitas célcicas en el
momento de la colada de las piezas. Esta
misma bentonita activada a(muestra T) tiene
un comportamiento similar al resto de las ben-
tonitas activadas.

Sin embargo, las diferencias observadas en
las pérdidas de propiedades fisicas de las bento-
nitas no explican su comportamiento real en
fundicién. Asi las fundiciones que han utilizado
las bentonitas G e Y han tenido mayores difi-
cultades en mantener el circuito de arena en
condiciones estables y han producido mayor
ntimero de piezas defectuosas por causa de las
arenas.

Los resultados de la difraccién de rayos X y
la figura 5 permiten explicar el comportamiento
de las distintas bentonitas. La bentonita E pese
a que inicialmente contiene el 32% de esmec-
tita en la fraccién impalpable de la arena tiene
una mayor cristalinidad. Por su parte, las ben-
tonitas G e Y pese a su mayor contenido inicial,
al ser muy pobres en esmectita y mds ricas en
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sepiolita, sus pérdidas son mas acusadas y expli-
can su bajo rendimiento en fundicién. Las ben-
tonitas S y T que dan mayores contenidos ini-
ciales de esmectita y sepiolita se comportan
mejor que las G e Y pero no llegan a los resul-
tados de la bentonita E.

De todo ello se deduce que la estabilidad de
una arena de moldeo frente a la accién del
metal fundido depende del contenido de esmec-
tita y del grado de cristalinidad de la misma. La
presencia de sepiolita que contribuye a mante-
ner las caracteristicas fisicas de la arena y que
al adsorber azul de metileno enmascara la
determinacion del contenido de bentonita viva,
no ayuda a paliar la degradacion de las arenas
de moldeo durante los ciclos de colada.

Conclusiones
La cuantificacion por difraccién de rayos X

J. TARTERA, J.S. CHINCHON, A. LOPEZ SOLER, F. PLANA

del contenido de esmectita se revela como una
técnica satisfactoria para evaluar las arenas de
moldeo. La preparacién de las muestras para
difraccion, si bien ha de ser cuidadosa, permite
una buena reproducibilidad.

El poder aglomerante de una bentonita no es
s6lo funcién del contenido de esmectita, ya que
la presencia de otros minerales arcillosos, por
ejemplo sepiolita o caolinita, e incluso las par-
ticulas que por accién de la temperatura han
perdido su capacidad de rehumidificacién, con-
tribuyen a mantener la cohesién de la accion
del moldeo. Sin embargo, la estabilidad térmica
y dimensional del molde depende del contenido
de esmectita, sin que la presencia de sepiolita y
de los productos de degradacion contribuyan a
mantener las arenas de moldeo en condiciones
de utilizacién.
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ABSTRACT.- About thirty minerals are described
in pharmaceuticals as drugs, emulsifying agents, vehi-
cles, adsorbents, etc..., on the basis of their chemical
nature, and physical or physico-chemical properties.
Many times, a previous purification is necessary.
Other times, the improvement of some properties
through grinding, cation exchange, drying, etc..., is
useful. Nowadays, difficulties to obtain minerals of
high grade, lead to their substitution for analogous
synthetics. Investigations on pharmaceutical applica-
tions of minerals are very rares, and in the last years,
they are focused to the use of phyllosilicates as drug-
carriers and their possible interactions.

Key words: pharmaceutical industry, mineral thera--
peutical activities.

RESUMEN.- El nimero de minerales que se
encuentran descritos en especialidades farmacéuticas
registradas, o forman parte de la composicion de for-
mulas magistrales, es de unos treinta. La utilizacién
en la industria farmacéutica, se hace en base a su
naturaleza quimica (principios activos) o a sus propie-
dades fisicas y fisico-quimicas (emulgentes, excipien-
tes inertes, adsorbentes, etc...). En la mayoria de los
casos, el mineral necesita de un tratamiento previo de
purificacién. A veces, es conveniente una activacién
de determinadas propiedades del mineral mediante
molienda, cambio catiénico, extraccién de humedad,
etc... Las dificultades para encontrar minerales de
gran pureza ha conducido a su sustitucién por anélo-
gos sintéticos.

Las investigaciones sobre posibles aplicaciones far-
macoldgicas de minerales son muy escasas, y se han
centrado, en los iltimos afos, en la utilizacién de
filosilicatos como soportes de principios activos y en
sus posibles interacciones.

Palabras clave: industria farmacéutica, actividad
terapéutica minerales.

El objeto de este trabajo es recopilar aquellos
minerales que se encuentran descritos en espe-
cialidades farmacéuticas, como principios acti-
vos, excipientes o coadyuvantes, indicando ade-
mds su actividad terapéutica.

Por otro lado, se pretende que el mineralo-
gista disponga de una informacién precisa,
sobre uno de los campos de aplicacién menos
conocidos de los minerales, reuniendo una serie
de datos en su mayoria dispersos en tratados de
Mineralogia y de Farmacologia, y presentando
el estado actual de la investigacion.

Introduccién historica

La primera referencia sobre la utilizacién de
las “piedras™ (La denominacién de mineral se
utiliza por primera vez en “De mineralibus et
rebus metallici” de San Alberto Magno (s.
XIII) atendiendo a sus propiedades curativas,
se puede encontrar en la obra “De Materia
Médica” de Dioscérides (60 d. C.) que es fun-
damentalmente un tratado de Botdnica apli-
cado a la Medicina, donde se incluye una sec-
cién final dedicada a los minerales y sustancias
quimicas utilizadas en Farmacia. Las propieda-
des fisicas y curativas de los minerales se descri-
ben siempre en relacién con su administracién
al paciente, aunque en algunos casos se hace
referencia a las cualidades talisménicas de los
mismos.
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Yabir (s. VIII) fue el fundador de la alquimia
farmacolégica, y Al-Rédzi dio a conocer y
empled el oropimente, el rejalgar, los sulfuros
de hierro y cobre etc...

Dentro de esta misma linea, se encuentran
los “lapidarios medievales”. De ellos el més
conocido en el mundo occidental es el de
Alfonso X El Sabio (1250)%. Esta obra es una
traduccion al castellano del “Lapidario” de A
bolays, quien a su vez lo habia traducido del
caldeo al drabe, desconociéndose su primitivo
origen).

La descripcién de la naturaleza de las “pie-
dras” estd basada, como toda la obra, en una
concepcion aristotélica del mundo. Se parte de
la base de la existencia de cuatro cualidades
fundamentales: calor, frio, humedad y seque-
dad. Cada “piedra” se describe con dos de estas
cualidades que resultan de la combinacién de
las dos primeras con las restantes: calor seco,
calor himedo, frio seco y frio himedo.

En la Edad Media, por lo tanto, se hace difi-
cil desligar en muchos casos el concepto méagico
de la “piedra” del puramente terapéutico. Avn
asi, hay que destacar que en algunos casos la
finalidad terapéutica con que se administraban
determinadas “piedras”, coincide con la de la
Farmacologia actual y que también, en la
mayoria de los casos se hacia mencién no sélo
a sus propiedades curativas, sino incluso a sus
efectos toxicos.

Podria decirse que hasta finales del siglo
XVII, no puede hablarse de ciencia propia-
mente farmacéutica, ya que hasta ese momento
las drogas siguen empleandose con poco o nin-
gin criterio cientifico. El gran avance que se
produce en los siglos inmediatamente posterio-
res es debido al desarrollo de ciencias como la
Botédnica y la Quimica. Las escasas referencias
relativas a las propiedades curativas de los
minerales en las Farmacologias més recientes
hace suponer que se siguen utilizando los mis-
mos minerales que se hallan descritos en el
“Lapidario” y con iguales criterios,

A principios del siglo XX, y gracias especial-
mente a los trabajos de Fourneau y su escuela,
la farmacia quimica alcanza un considerable
desarrollo, como consecuencia de la obtencién
por sintesis de numerosas sustancias nuevas,
tales como hipnéticos, antihistaminicos, tran-
quilizantes, etc...; aparte de los importantes
hallazgos en el campo de los antibidticos. Todo

ello puede decirse que ha influido negativa-
mente en el estudio de las aplicaciones terapéu-
ticas de los minerales.

Asi, nos encontramos que los minerales que
actualmente se utilizan en la industria farma-
céutica, y que se hallan descritos en la Tabla I,
son casi los mismos que se encontraban en el
“Lapidario”. Ademds, en la mayoria de los
casos, la finalidad terapéutica con que se pres-
criben es la misma que la que se aplicaba en la
Edad Media.

Los minerales utilizados y su problematica

Los minerales utilizados en la industria far-
macéutica (Tabla I) se pueden agrupar en: a)
sales solubles, b) compuestos insolubles (no
silicatos) y c) filosilicatos. Entre las sales solu-
bles se tienen compuestos de cationes esencia-
les para el organismo, tales como Na, K, Ca,
Mg, Fe y Cu, cuya carencia puede conducir a
trastornos graves (homeostaticos, suplementos
minerales, antianémicos), y aquellos otros que
debido a su actividad terapéutica especifica, se
utilizan en una determinada alteracién funcio-
nal, por ejemplo, como astringentes actdan el
Cu y el Zn, como laxantes, el Mg y el Na.
Entre estos compuestos solubles estdn halita,
silvina, calcita, , - calcantita, alum-
bres, epsomita, hidrocincita, mirabi-
lita y zincosita.

Los compuestos insolubles no silicatados son
generalmente 6xidos e hidréxidos de Zn, Mg y
Al En estos casos la insolubilidad del com-
puesto es fundamental desde el punto de vista
terapéutico, y por otro lado, la naturaleza
catiénica es determinante de una accién farma-
colégica concreta. Dentro de este grupo las
indicaciones son muy variadas, desde protecto-
res dermatoldgicos como greenockita, montroy-
dita, zincita, hasta antidcidos como brucita,
gibbsita y periclasa.

Los filosilicatos se emplean fundamental-
mente por sus propiedades fisico-quimicas,
como principios activos en protectores intesti-
nales y dermatolégicos, debido a su capacidad
de adsorcién. También se usan como coadyu-
vantes: lubricantes, excipientes inertes para
cosméticos y comprimidos, emulgentes, etc...,
segun el caso. Se emplean fundamentalmente
caolinita, esmectitas y palygorskita.

Los minerales antes de ser utilizados en la
industria farmacéutica necesitan pasar determi-
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TABLA 1

MINERALES UTILIZADOS EN LA INDUSTRIA FARMACEUTICA

DEL FORMULA QUIMICA. . DENOMINACION SEGUN FARMACOPEA ABUNDANCIA EN LA
MINERAL ESPANOLA 1X2 EDICION NATURALEZA
AZUFRE S Azufre sublimado;Flor de Azufre. XXX
ALUMBRE Alumen; Alumbre de Potasa; Jeve;
Sulfato aluminico-potdsico. x
BARITINA Ba SO, Sulfato bédrico. XXX
BORAX N025407.10 H20 - x
BRUCITA Mg(OH)2 Hidréxido de magnesio;Oxido mag x
nésico hidratado;Magnesia hidra
tada.
®CALCITA Carbonato cdlcico;Carbonoto cdl XXX
cico precipitado;Carbonoto de Cal.
*CALCANTITA Sulfato de cobre;Vitriolo Azul o x
de Chipre;Piedra Lipis;Caparroso
Azul.
CAOLINITA(” Arcillo blanca lavoda;Bolus albo; %XX
Bol blanco;Caolin.
‘EPSOMITA Sal amorga;Sal de Epsom;Sal de la x
higuera;Sol de Colatayud;Sal ca-~
td4rtica;Sal de Sedlitz;Sulfato
magnésico.
esmecTiTas(?) (A1,Mg,Fe),(si,AL), xxx
OIO(OH)Z'n HZO
FLUORITA Ca F2 XX
GIBBSITA Al(OH)3 XX
#GOSLARITA zZn 504.7 H20 Sulfato de zinc;Vitriolo blan- x
co;Vitriolo de zinc;Caparresa
blanca.
GREENOCK ITA Cd S x
*HALITA Na C1 Sal comin;Cloruro de sodio. XXX
HIDROCINCITA ZnS(C03)2(OH)6 x
HIDROTALCITA MgCO_5Mg(OH)_2A1(0OH)
3 2 3
4 H O
2
*MAGNESITA Mg CO3 Magnesia carbonatada;Magnesia XXX
blanco;Carbonato bésico de Mg;
Subcarbonato de Mg hidratado;
Hidrocarbonato mogne’sico;qubg
nato de magnesio.
*MELANTERITA Sal de Marte;Vitriolo verde;

Sulfato ferroso.

(1) Normalmente se denomina caolin, pero se trata practicamente de caolinita pura porloque ha sido preferible citar este mine-

ral.

(2) A veces se cita como bentonita, pero se trata normalmente de esmectitas, preferentemente de tipo montmorillonitico, muy

puras.

nados controles de pureza. Para lograr esta
pureza, los minerales se someten a unos trata-
mientos previos que son de tres tipos: fisicos,
quimicos y microbioldgicos. Entre los primeros
se utilizan molienda, clasificacién por tamafnos
de particula, levigacion y tratamiento térmico.
La purificacién de tipo quimico consiste, en la
mayoria de los casos en un ataque dcido para la

eliminacién de carbonatos y 6xidos de hierro.
Finalmente, la purificacién microbiolégica se
realiza esterilizando el mineral a 160° C durante
una hora, o bien, si el compuesto puede alte-
rarse con este tratamiento, la esterilizacion se
lleva a cabo exponiendo toda la masa del mine-
ral al 6xido de etileno.

Muchos de los tratamientos de purificacion,
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TABLA I
NOMBRE DEL FORMULA QUIMICA DENOMINACION SEGUN FARMACOPEA ABUNDANCIA EN LA
MINERAL ESPANOLA I1X2 EDICION NATURALEZA
’MIRABILITA Sal de Glauber;Sulfato de Sodio x
*MONTROYDITA x
(3) s
H 5
PALYGORSKITA Mg5Sig0,o(0H), (H,0), xx
.4H20
Mg O Oxido de magnesio;Magnesia calci x
nada;Magnesia Usta.
RUTILO xx
SILVINA Sal digestiva de Silvio;Sol fe- XXX
brifuga de Silvio;Cloruro de
potasio.
TALCO M93514010(OH)2 Talce;Esteatita en polvo. XXX
YESO Ca 504. 2 H20 XXX
*ZINCITA Zn O Oxido de zinc;Flores de zinc; x
Blanco de zinc;lLana filoséfica.
ZINCOSITA x

(3} En las Farmacopeas se denomina adn como attapulgita.

x = Escaso xx = Abundante

xxX = Muy abundante

(#) progo de tenencia obligatorio en toda oficino de Farmacia. Farm. Esp. IXe Ed. (1954).

como la seleccién de tamaios de particula, el
tratamiento térmico, o el ataque 4cido, asi
como otros més especificos tales como el inter-
cambio catidnico en filosilicatos, o la sorcion
interlaminar de compuestos orgénicos, condu-
cen a mejorar las propiedades fisicas y fisico-
quimicas de mayor interés farmacolégico.

El problema de la purificacién de los minera-
les puede ser muy complicado, haciéndose mds
rentable y seguro la obtencién del andlogo sin-
tético, lo que ha contribuido de forma sustan-
cial a la sustituciéon de determinados minerales
por compuestos de sintesis.

Propiedades terapéuticas de los minerales

Si exceptuamos el yeso y la baritina que no
tienen propiamente una actividad terapéutica,
los minerales tienen dos vias preferentes de
administracion: la oral y la tépica. Ademds,
excluyendo a los antianémicos, homeostaticos y
suplementos minerales, la mayoria de ellos, al
no necesitar de una absorcion previa a través de
las distintas mucosas, actian “in situ”, ejer-
ciendo su accion en el tracto gastrointestinal o
sobre la piel.

La actividad terapéutica de los minerales
(Tabla II), cuestion compleja y no siempre bien

resuelta, se debe a su composicién quimica,
propiedades fisicas y fisico-quimicas.

Como antidcidos gdstricos no sistémicos,
también denominados de accidon local, se utili-
zan preferentemente carbonatos, Oxidos e
hidréxidos de iones basicos muy fuertes, que
ejercen su actividad por neutralizacién del
dcido clorhidrico en exceso del estémago,
dando lugar a compuestos insolubles. La capa-
cidad de neutralizacién es mayor para los 6xi-
dos (periclasa) e hidréxidos (brucita y gibbsita)
que para los carbonatos (calcita, magnesita).
En este proceso, se originan los cloruros del
cation aportado por el mineral, que al no ser
absorbidos a nivel intestinal ejercen efectos
secundarios que conviene evitar (las sales de Ca
y Al son estrifientes, las de Mg son laxantes);
por otro lado los carbonatos producen flatulen-
cia como consecuencia del CO, liberado en la
neutralizacion. Generalmente se utilizan mez-
clas de varios minerales, en las que se potencia
el efecto principal, mientras que los secunda-
rios se antagonizan.

Caolinita, palygorskita y gibbsita se utilizan
como protectores y adsorbentes intestinales.
Estos minerales laminares, de alta superficie
especifica, son fuertemente adsorbentes y pre-
sentan una gran inercia quimica. Se adhieren a
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TABLA II

UTILIZACION DE LOS MINERALES EN FARMACIA

ACTIVIDAD TERAPEUTICA Y USO

Antidcidos no sistémicos

Protectores adsorbentes
intestinales

Laxantes orales salinos

Anesosméticos antidiarréicos

Eméticos

de accién directa
Antianémicos
Homeostdticos

minerales

desinfectantes

Queratolfticos reductores

Polvos cosméticos

Contraste radiolégico

reconstructiva

- Pigmentos y colorantes
Abrasivos (Odontolog{a)
Emulgentes

Lubricantes

- Conservantes

Bases inertes gara
cosméticos y comprimidos

la mucosa intestinal protegiéndola y son capa-
ces de adsorber toxinas, bacterias e incluso
virus (Martindale, 1982). Sin embargo presen-
tan el inconveniente de eliminar también enzi-
mas, vitaminas y otros elementos alimenticios
necesarios, por lo que no se aconseja su empleo
continuado durante mucho tiempo.

Los laxantes orales suelen ser sales alcalinas
y alcalinotérreas de 4cidos polibasicos (sulfuri-
co, fosférico, carbénico, etc...). Los minerales
usados preferentemente son epsomita, magne-
sita y mirabilita. También se usan el 6xido e
hidréxido de magnesio y la bentonita.

Las sales se absorben muy lentamente en el

Brucita,
Magnesita,

Calcita, Gibbsita, Hidrotalcita,
Mirabilita, Periclasa.

Caolinita, Gibbsita, Palygorskita.

Bentonita,
Mirabilita,

Brucita, Epsomita
Periclasa.

Magnesita,

Calcita, Caolinita, Gibbsita, Palygorskita

Calcantita, Zincosita.

Epsomita.

Calcantita, Melanterita.

Halita, Silvina.

Calcita, Epscmita, Fluorita, Halita, Silvina.
Azufre, Alumbre, Bérax, Calcantita, Goslarita,
Montroydita, Zincita, Zincosita.

Caolinita, Hidrocincita, Rutilo, Talco
Zincita.

Alumbre, Bérax, Calcantita, Goslarita, -
Melanterita.

Azufre, Greenockita

Caolinita, Esmectitas, Palygorskita, Talco,
Rutilo, Zincita.

Baritina.

Yeso.

Rutilo.

Calcita.

Bérax, Esmectitas, Palygorskita.

Talco.

Bérax.

Calcita, Caolinita, Esmectitas, Palygorskita.

intestino delgado, produciendo un incremento
de la presion osmdtica del contenido intestinal.
En estas condiciones, el agua pasa del plasma
sanguineo al intestino, a través de la pared
intestinal, que actia de membrana semiper-
meable, para restablecer el equilibrio osmético.
Esto produce un considerable aumento del
volumen del contenido intestinal, estimulando
la actividad motora propulsora del misculo liso
del intestino. Este efecto continda en el intes-
tino grueso produciéndose defecaciones liqui-
das.

La intensidad de la accion purgante de las
distintas sales depende de la solubilidad, con-
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centracion en el liquido intestinal, velocidad de
absorcién y presién osmética que ejercen, rela-
cionada esta iltima con su peso molecular y
grado de disociacién. El més potente es la mira-
bilita, seguido de la epsomita, siendo la pericla-
sa, brucita y magnesita muy inferiores (Del
Pozo, 1977).

La bentonita se ha utilizado como laxante en
forma de gel porque produce un aumento del
contenido intestinal, con la consiguiente disten-
sién y estimulacién del musculo intestinal.

Como antidiarréicos, en el tratamiento sinto-
matico de diarreas agudas, se pueden usar com-
puestos inespecificos que eliminen la sintoma-
tologia sin combatir la causa. Tal es el caso de
sustancias adsorbentes como caolinita y paly-
gorskita, o de antidcidos como calcita y gibbsi-
ta, cuya accién estrinente parece debida a los
cationes Ca y Al

La calcantita y la zincosita estdn indicados
como emeéticos periféricos. Ambos sulfatos pro-
ducen vémitos por irritaciéon de la mucosa gés-
trica con posterior estimulacién del centro del
vomito. La accién irritante parece deberse a la
naturaleza de los cationes Cu y Zn.

La calcantita se utiliza ademds como antidoto
en intoxicaciones de fésforo. En el estémago se
forma el fosfuro de cobre, de menor toxicidad
que el fésforo, que al recubrir a éste, impide su
accion caustica. El efecto vomitivo posterior
elimina del estémago la mayor parte del cobre
y del fosfuro. Sin embargo, el paso del sulfato
de cobre al intestino puede desencadenar célico
intestinal, diarreas y efectos sistémicos por
absorcion (Del Pozo, 1977).

La melanterita se usa como antianémico
suministrando, en casos de deficiencia, el hie-
rro necesario para la formacién de hemoglobi-
na. Los compuestos inorgénicos de hierro se
consideran como los més eficaces, y dentro de
estos, las sales ferrosas, puesto que son menos
irritantes y se absorben mds rdpidamente que
las férricas. También se puede administrar cal-
cantita, en dosis muy bajas debido a su toxici-
dad, porque parece que el Cu influye en la
absorcion del Fe, asi como en su movilizacion
en forma de hemoglobina (Del Pozo, 1977).
Estas sustancias favorecen la formacién y
maduracién de la serie eritrocitica, pero no
estimulan su produccién.

Para restablecer el equilibrio electrostatico
de los liquidos corporales se utilizan la halita y
la silvina en forma de soluciones salinas (ho-

meostdticos) que suministran Na y K. Estos ele-
mentos, junto con el Ca y el Mg, son cationes
esenciales para el organismo. En caso de defi-
ciencias leves, se administran por via oral (su-
plementos minerales) compuestos como calcita,
epsomita, periclasa y brucita.

Entre los minerales que se utilizan por via
topica estdn bérax, calcantita, goslarita, zincita,
zincosita y los alumbres, que tienen una activi-
dad antiséptica y desinfectante. En su mayoria,
deben su poder antiséptico a su naturaleza
astringente, es decir, a su capacidad para preci-
pitar las proteinas plasmaticas de los microor-
ganismos, sin afectar a la vitalidad de la propia
eélala. En el caso del azufre, parece que se pro-
duce una reaccion lenta con la humedad, for-
méndose iones sulfuro y politionato. Estos far-
macos se utilizan en formas liquidas (lociones,
gotas) o sélidas (pomadas, cremas, polvos), las
cuales deben esterilizarse en autoclave en el
caso de su aplicacién directa sobre mucosas.

La actividad antiséptica o desinfectante de
estos minerales, depende en gran parte de la
concentracién. Hay que destacar que, a con-
centraciones elevadas, son sustancias corrosivas
y altamente tdxicas. Todo ello, hace desaconse-
jable su aplicacién continuada sobre zonas
extensas de la piel o sobre piel erosionada, para
evitar una eventual absorcién. Asi pues, como
antisépticos deben utilizarse a concentraciones
muy bajas y exclusivamente por via tdpica.

Se puede senalar que algunos de estos mine-
rales, azufre, alumbre y calcantita, ya estaban
descritos en el “Lapidario” de Alfonso X El
Sabio, con la misma finalidad terapéutica aqui
descrita.

Otros minerales como caolinita, hidrocincita,
talco, zincita, esmectitas y probablemente el
rutilo se utilizan como protectores dermatolégi-
Cos y antipruriginosos, ya que son sustancias
capaces de adherirse a la piel por su poder
adsorbente, y formar una pelicula que la pro-
teja mecdnicamente frente a agentes fisicos o
quimicos externos. Ademds ejercen una accién
refrescante al absorber los exudados de la piel,
creando una superficie de evaporacién amplia
para los mismos; esto favorece una accién anti-
séptica suave, al crear un medio pobre en agua,
que es desfavorable para el crecimiento bacte-
riano. Esta tltima accién se ve reforzada por la
capacidad de absorcién de sustancias disueltas
o suspendidas, como grasas, toxinas, e incluso
bacterias y virus.
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Estos minerales, al ser insolubles, no se
absorben a través de la piel, presentando esca-
sos efectos secundarios, sin embargo, pueden
hallarse contaminados por bacterias por lo que
es aconsejable la esterilizacion previa de los
mismos, o la del producto una vez preparado.

El azufre y la greenockita son agentes quera-
toliticos reductores, es decir producen la diso-
lucién de la capa cérnea superficial de la epi-
dermis, reduciendo su espesor, o provocando
su descamacion. Esto es debido a su accién irri-
tante enérgica, lo que da lugar a procesos infla-
matorios, formacién de vesiculas intraepidérmi-
cas, exudaciones liquidas y disgregacion epite-
lial, con el posterior desprendimiento de la
capa cérnea. También parece que actdan direc-
tamente sobre la queratina, provocando su
desintegracion.

El sulfuro de cadmio se utiliza en forma de
champu o suspension, en una base detergente
alcalina, para la caspa y la seborrea; practica-
mente no se absorbe por el cuero cabelludo,
pero es una sustancia muy téxica por ingestion.

El azufre se ha venido utilizando tradicional-
mente en Farmacia, en forma de pomadas y
cremas, y hasta tiempo relativamente reciente
era el tinico remedio eficaz contra la sarna.

En cosmética se utilizan una serie de minera-
les tales como: palygorskita, caolinita, esmecti-
tas, talco, rutilo y zincita porque, como se ha
indicado, son sustancias capaces de adherirse a
la piel, formando una pelicula protectora. A
esto hay que anadir su capacidad de adsorcién
de sustancias tales como grasas, esencias, etc....
Se utilizan, por ello, para dar opacidad a la
piel, quitar el brillo y cubrir imperfecciones.

Cuando el talco se utiliza en cosmética o en
dermatologia, y especialmente si se usa para la
conservacion de alimentos (por ejem. arroz), es
necesario controlar la presencia de minerales
fibrosos de tipo anfibol, porque estas impure-
zas son cancerigenas. Por este motivo, no se
recomienda su aplicacion en zonas lesionadas,
ni en campos operatorios.

Los excipientes y coadyuvantes son sustan-
cias que se introducen en un determinado pre-
parado farmacéutico, con objeto de mejorar sus
caracteristicas organolépticas (sabor, color,
etc...) o fisico-quimicas (viscosidad, solubilidad
del principio activo). La calcita se utiliza como
abrasivo y agente pulidor en polvos dentales; el
rutilo como pigmento; la palygorskita y esmec-

titas (montmorillonita, hectorita y saponita),
como agentes emulsionantes y espesantes,
tanto para preparados de uso interno como
externo; el talco se utiliza como lubricante en la
fabricacion de tabletas y también como disgre-
gante; la palygorskita, calcita, caolinita y
esmectitas se utilizan ampliamente en Farmacia
como bases inertes para la dispersion de princi-
pios activos, tanto para formas pulvurulentas
como para comprimidos.

Finalmente, el yeso y la baritina son sustan-
cias de una utilidad muy particular. El primero
se utiliza en Odontologia para la obtencién de
moldes dentales y en Traumatologia para la
inmovilizacién de miembros fracturados. En
todos los casos, se aprovechan las propiedades
plasticas del hemihidrato, cuando se pone en
contacto con el agua y la permanencia de la
forma moldeada tras el fraguado.

La baritina se utiliza como contraste radiol6-
gico en el tracto gastrointestinal, debido a la
gran absorcién del bario frente a los rayos-X.
Se emplea en forma de suspensiones coloidales
y debe estar exento de carbonatos, sulfuros y
otros compuestos de bario que sean solubles en
medio 4cido, puesto que el i6n bario es muy
toxico. También debe estar exento de arsénico
y metales pesados.

Estado actual de la investigacion

Como ya se ha mencionado anteriormente, el
gran desarrollo que se ha producido en el
campo de la sintesis tanto de nuevos compues-
tos de aplicacién farmacoldgica, como de com-
puestos naturales, ha hecho que la investiga-
cién realizada en Farmacologia se halle dirigida
fundamentalmente a ese campo.

Para conocer cudl es la situacion actual en el
campo de aplicaciones farmacolégicas de los
minerales, se ha llevado a cabo una revision del
Journal of Pharmaceutical Sciences, desde 1977
hasta 1984. Se han encontrado del orden de 24
trabajos que incluyan alguno de los minerales
recogidos en la Tabla I, si bien en su inmensa
mayoria se centran en el estudio de las posibles
interacciones entre filosilicatos y compuestos
orginicos de aplicacién farmacolégica. Los
minerales estudiados incluyen: caolinita, talco,
esmectitas, palygorskita y sepiolita. Todos ellos
se utilizan en preparados farmacéuticos para
mejorar determinados aspectos del mismo
como, viscosidad, sabor, solubilidad del princi-
pio activo, etc....
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Aunque estos minerales han sido considera-
dos tradicionalmente como inertes en Farma-
cia, se ha comprobado que existen interaccio-
nes mineral-formaco que se producen funda-
mentalmente en los procesos de elaboracién y
almacenaje de las formas farmacéuticas que los
contienen. Incluso pueden producirse en el
tracto gastrointestinal del paciente, en el caso
de la administracion simultdnea, por via oral,
de formas farmacéuticas que contengan filosili-
catos y otras drogas.

En este punto, es importante considerar cudl
es el entorno al que se halla sometido el filosili-
cato durante su permanencia en el tracto gas-
trointestinal. En primer lugar, el tiempo de per-
manencia en el estdmago puede ser de unos 15
a 60 minutos (White and Hem, 1983). Durante
este tiempo el mineral se halla sometido a un
pH préximo a 2. Una vez en el intestino delga-
do, el pH aumenta paulatinamente hasta valo-
res proximos a 6. Los efectos que este entorno
puede producir, tanto en el mineral como en el
principio activo, son en muchos casos descono-
cidos por el farmacdlogo. En este sentido,
podria hablarse de efectos no siempre desea-
bles, y en consecuencia no previstos a priori,
que puedan dar lugar bien a cambios sustancia-
les en la biodisponibilidad de un determinado
principio activo, bien a una degradacion acele-
rada de la droga como consecuencia de las reac-
ciones que puedan producirse en la superficie
del mineral.

Por otro lado, es evidente que el tipo de inte-
racciéon dependerd de la estructura de los filosi-
licatos considerados, de su mayor o menor
superficie especifica y de su capacidad de inter-
cambio catiénico. En funcién de estos pardme-
tros, puede hablarse de dos tipos fundamenta-
les de interacciones mineral-fdrmaco:

a) Aquellas debidas a la adsorcién del princi-
pio activo sobre la superficie del filosilicato,
produciéndose una disminucién de la cantidad
de droga en disolucién.

b) Los que se producen como consecuencia
del entorno al que se halla sometido el princi-
pio activo en la superficie del filosilicato, una
vez que se ha producido la adsorcién.

Mediante difraccion de rayos-X se ha demos-
trado que la montmorillonita adsorbe sustan-
cias como clindamicina (Porubcan et al., 1978),
digoxina (Porubcan et al., 1979) y tetraciclina
(Porubcan et al., 1978), formandose una mono-

capa interlaminar. Por espectroscopia de I.R.
se ha comprobado que en el caso de la digoxina
(Porubcan et al., 1979), la adsorcién es debida
a enlaces por puente de hidrégeno y a interac-
ciones dipolo-dipolo. En cambio, en el caso de
la clindamicina (Porubcan et al., 1978) y del
maleato de clorfenilamina (Sdnchez-Camazano
et al., 1980), que se comportan como bases
débiles, se produce por un mecanismo de inter-
cambio catiénico. Al mismo tiempo, la presen-
cia del mineral produce un desplazamiento del
equilibrio 4cido-base, hacia la formacién de la
forma protonada de la base, lo que redunda en
un incremento de los valores del pK. Este
fenémeno se ha utilizado para la formacién de
complejos esmectitas-firmaco, consiguiéndose
una liberacién sostenida del medicamento, y en
consecuencia mantener unos niveles plasmati-
cos durante periodos de tiempo prolongados,
como en el caso del sulfato de anfetamina (Mc-
Ginity and Lach, 1977).

Por otro lado, modificaciones en la superficie
de la montmorillonita, mediante saturacién con
un catién orgénico, 3-hidréxipropilamonio,
conducen a una mayor adsorcién de la forma
protonada de la antrazina a pHs superiores a 5
(Browne et al., 1980). Una aplicacion terapéu-
tica de la montmorillonita saturada por un
cation orgénico, podria ser el tratamiento del
envenenamiento por bases débiles (White and
Hem, 1983), puesto que se produce una amplia-
cién del rango de pH en el cudl estos compues-
tos son adsorbidos por el mineral.

Otro aspecto fundamental en las interaccio-
nes filosilicato-farmaco, es el entorno al'cudl se
halla sometido el medicamento, una vez adsor-
bido. En este sentido, es necesario considerar
en primer lugar la elevada concentracién de
protones en la superficie del filosilicato, debido
a la atraccion electrostdtica a que se hallan
sometidos los protones del medio estomacal
como consecuencia de la superficie negativa del
mineral.

Se ha comprobado que la digoxina, cuya
degradacion tiene lugar por un proceso de
hidrdlisis 4cida, degrada mucho més rapida-
mente cuando se halla en una suspensién de
montmorillonita a pH 3, que en solucién a pH

‘2 (Porubcan et al., 1979). El efecto catalitico

que produce la superficie negativa del filosili-
cato debe tenerse en cuenta siempre que se
combine con farmacos que degraden por un
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proceso de hidrdlisis dcida. Este fenémeno
puede producirse también en el estémago,
cuando se administren simultdneamente prepa-
rados que contengan el filosilicato y otras dro-
gas (White and Hem, 1983).

El medicamento una vez adsorbido, también
puede encontrarse en presencia de cationes
férricos, como consecuencia de sustituciones
isomorficas, fundamentalmente en la capa
octaédrica, o bien en forma de 6xidos e hidré-
xidos adsorbidos en la superficie del filosilicato.
Se ha visto que la hidrocortisona, que degrada
esencialmente por un proceso de oxidacidn,
sufre una degradacién acelerada en presencia
de palygorskita (Cornejo et al., 1980). Este
problema de estabilidad puede subsanarse, uti-
lizando filosilicatos de estructura similar y ana-
logas caracteristicas, por ejem. sepiolita, pero
con un menor contenido en hierro (Hermosin
et al., 1981).

Resumiendo, los filosilicatos se utilizan en la
industria farmacéutica para mejorar una serie
de propiedades tales como viscosidad, sabor,
mayor solubilidad del principio activo, etc...,
en un gran nimero de especialidades farmacéu-
ticas por via oral. Sin embargo, parece funda-
mental el conocimiento de la estructura del mis-
mo, asi como de la naturaleza del principio
activo para obtener los resultados idéneos, evi-
tando en cualquier caso los posibles efectos
indeseables.

En lo que respecta a los demds minerales que
se incluyen en este trabajo, no puede destacarse
una linea de investigacién continuada. Sélo se
han encontrado algunos trabajos sobre la
influencia negativa de la cristalinidad en antié-
cidos del tipo geles de hidréxido de aluminio y
de magnesio (Serna et al., 1983 y Vanderlaan et
al., 1982).
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CARACTERIZACION MINERALOGICA DE UNOS CARBONATOS
DE HIERRO: APLICACION A SU CONCENTRACION Y DEPURACION
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Centro Nacional de Investigaciones Metalirgicas. CENIN. CSIC. Madrid
F. Lopez-Aguayo

Departamento de Cristalografia y Mineralogia. Facultad de Ciencias. Universidad de Zaragoza.

ABSTRACT .- A mineralogical study of an iron ore
has been carried out with the use of the most appro-
piate concentration processes. Such processes were
chosen with a selectivity criterion which permits iron
ore concentrates to be obtained free from impurity-
carrying mineralogical phases, namely, silicates and
clays in this case.

In accordance with this criterion, higt-intensity
magnetic separation and inverse flotation have been
considered as concentration processes. Each process
was applied to the initial products of the adequate
grain size.

In every case a stuty was undertaken on the
influence of desliming in the quality of the concentra-
tes obtained by comparative tests carried out under
different operational condictions.

A description is given of the concentration proces-
ses and their more representative parameters. Fina-
Iy, the end products (concentrates and tailins), were
studied and characterized in order to obtain informa-
tion on the course of concentration processes and
other data that enable to design the most suitable
flowsheet for the treatment of the initial products.
Key words: Mineral processing, siderite flotation.

RESUMEN.- El estudio de menas de hierro permite
discutir los procesos de separacién mas adecuados.
Estos procesos se eligen segtin un criterio de selectivi-
dad que permita obtener concentrados de hierro
exentos de fases mineral6gicas portadoras de impure-
zas, en este caso, silicatos y arcillas. ’

Siguiendo este criterio, se ha tomado en considera-
ciébn como proceso de concentracion la separacién
magnética a alta intensidad en via hiimeda (SMAIH)
y la flotacién inversa, aplicdindose cada uno de ellos a

los productos iniciales con las granulometrias adecua-
das a cada proceso.

En cada caso se estudia la influencia de la deslama-
cién en la calidad de los concentrados obtenidos,
mediante pruebas comparativas realizadas en diferen-
tes condiciones de operacion.

Se describen los procesos de concentracién y para-
metros mds representativos de los mismos. Finalmen-
te, se estudian y caracterizan los productos finales
(concentrados y estériles) con el fin de obtener infor-
macién sobre la marcha del proceso de concentra-
cién. Se definen datos que permiten disenar el dia-
grama mds adecuado para el tratamiento de los pro-
ductos iniciales.

Palabras clave: Procesos flotacion sideritas.

1. Introduccion

Se trata de estudiar las posibilidades de con-
centracién adicional de un preconcentrado de
mineral de hierro y de un residuo procedente
de una planta de tratamiento de carbonatos de
hierro.

El objetivo de estos procesos era la obtencion
de un concentrado de hierro exento lo mds
posible de elementos impurificadores, princi-
palmente, sodio y potasio.

Para ello, se estudio inicialmente la minera-
logia de los productos a tratar, que basicamente
era la misma para ambos, y en funcién de ella
y de sus caracteristicas granulométricas se eli-
gieron los métodos fisicos de concentracion
mds adecuados.

En este sentido, para el preconcentrado que



380 F.A. LOPEZ GOMEZ, F. MEDINA GARCIA, J.C. RUIZ SIERRA, F. GARCIA CARCEDO, F. LOPEZ AGUAYO

70 50

40

9z

30 20

Fig.
presentaba una granulometria comprendida
entre 40 y 0.150 mm, se eligié como proceso de
concentracion méas adecuado la separacion
magnética a alta intensidad por via himeda,
mientras que para el residuo, que presentaba
una granulometria -150pum. se aplicé la concen-
tracion por flotacion.

En ambos procesos, se estudiaron las calida-
des de los concentrados y estériles obtenidos a
través del estudio mineraldgico de estos pro-
ductos, lo que permitié definir los pardmetros
de proceso 6ptimo y elegir el diagrama de trata-
miento mds adecuado.

2..Mineralogia de los productos tratados

Para poder elegir los procesos de concentra-
cion mds adecuados, es necesario conocer ini-
cialmente la mineralizacién. A este respecto,
junto con la caracterizacién mineraldgica por
Difraccién de Rayos X (Figura 1), se realizé un
examen visual y un estudio mediante microsco-
pia de luz transmitida sobre algunas muestras
representativas de los productos a concentrar
seleccionadas manualmente.

En el examen de estas muestras de mano
resultan tres texturas diferentes:

a) Sideritas bandeadas constituidas por rom-
boedros de carbonatos de 0.5-1 mm. de tama-
o, alternando con niveles de una matriz silica-
tada rica en materia carbonosa. En algunos
casos son visibles probables estructuras sedi-
mentarias primarias.

b) Sideritas no bandeadas con romboedros
de tamano parecido a la muestra anterior,
incluidas en una matriz silicatada con alto con-
tenidko en materia orgdnica. Las fracturas

L. Diagramas de Difraccién de RX de una muestra media representativa de los productos iniciales.

observadas estan rellenas de carbonatos secun-
darios con cristales de mayor desarrollo.

c¢) Carbonatos de recristalizacion correspon-
dientes a zonas de siderita-ankerita y de calcita-
dolomita, corresponden probablemente a eta-
pas posteriores de evolucion del yacimiento,
que incluyen el relleno de fracturas.

El estudio microscépico se realiz6 en mues-
tras teiidas con el método propuesto por Soui-
bas (1973), consistente en usar Magnesén II lo
que permite el tenido en rojo de los carbonatos
de Fe y en azul los carbonatos que contienen
Mg.

Las texturas microscépicas son similares a las
observadas en el examen visual de manera que
se pueden establecer también tres grupos:

a) Sideritas bandeadas con alternancia de
niveles de romboedros y lechos de cuarzo y
mica  (glauconita-celedonita).  Localmente
puede aparecer un cemento calcitico de caric-
ter esparitico. (Fotografias 1 y 2).

b) Sideritas no bandeadas en las que apare-
cen cristales de siderita con nicleos de calcita,
que puden ser interpretados como probables
fases de redisolucién con precipitacién de otras
fases no ferrosas. (Fotografias 3, 4 y 5).

c¢) Carbonatos espariticos con grandes crista-
les romboédricos, en los que son observables
distintas fase$ de crecimiento de diferente com-
posicion, siderita-ankerita y calcita-dolomita,
puestas de manifiesto por cambios notables en
la intensidad de color de tincion. En ocasiones,
aparecen texturas en forma de cresta, como
resultado del crecimiento simultdneo de varios
cristales. (Fotografias 6 y 7).

La exploracién de una muestra media repre-
sentativa de los productos iniciales por micro-
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—

. Romboedros de siderita incluidos en una matriz

de cuarzo y mica

. Detalle de la matriz silicatada en las muestras de

siderita bandeada (nicoles cruzados)

. Cristales de siderita con nicleos de calcita. Algu-

nos cristales de calcita presentan una corona de
crecimiento de carbonatos de hierro y magnesio.

. Relacion entre cristales de calcita y de siderita de

[
carécter esparitico. En los cristales de calcita se
observan zonas de crecimiento con magnesio
hierro.

Ftgfia. S. Detalle de los cristales espariticos de calcita con
las coronas de crecimiento ricas en magnesio y
hierro.

Ftgfia. 6. Cristales de siderita con textura en forma de cres-
ta, observables por el cambio en el contenido de
hierro.
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sonda electrénica, pone de manifiesto que:

a) Existen frecuentes asociaciones mixtas de
tipo siderita - ankerita - silicatos y asociaciones
siderita - calcita y/o dolomita (Fotografias 8 a
14).

b) El aluminio y los alcalinos se localizan fun-
damentalmente en las fracciones mds finas (Fi-
gura 2).

c) Existencia conjunta en un mismo grano de
asociaciones Fe-Ca-Mg, lo que indica la exis-
tencia de cristales de ankerita, ya puesta de
manifiesto en los estudios por microscopia de
luz reflejada.

90

$10,+Na,0
d A1,0,+K,0
Fe

80

70

60
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~40 50 100

GRANULOMETRIA (pm)

Fig. 2. Diagrama de barras del reparto de leyes para dife-
rentes granulometrias en los productos de partida.

3. Concentracion

Los procesos de concentracion elegidos, de
acuerdo con el andlisis mineralégico, fueron la
separacién magnética y la flotacion.

Las diferencias entre las susceptibilidades
magnéticas de los minerales existentes (Tabla
1), las caracteristicas granulométricas del pro-
ducto de partida, las exigencias de disefo y las
limitaciones de funcionamiento del separador
piloto utilizado, hicieron aconsejable aplicar al
producto inicial de granulometria mds gruesa,
la separacion magnética de alta intensidad por
via himeda (SMAIH).

La variacién de los potenciales electrocinéti-
cos con el pH de los minerales presentes Glem-
botsky (1963), Fuerstenau et al. (1957), asi
como su diferente mojabilidad en soluciones
acuosas, permite elegir la flotacién como pro-
ceso de concentracién, aplicdindose al producto
de granulometria més fina.

Tabla I
Susceptibilidades magnéticas de las especies
mineralégicas mas importantes en
los productos de partida

ESPECIES MINERALOGICAS ~ SUSCEPTIBILIDAD  ATRACTIVIDAD RELATIVA

(x 10°° cos)

Calcita
Dolomita 0.22
Hepatites

Pirita ‘o 0.23

siderita
Xoscovita
Glauconita

Celedonita

En este sentido, se podia elegir un proceso
de flotacién directa de los carbonatos de hierro
con depresion de la ganga silicatada o bien, un
proceso de flotacién inversa de la ganga con
depresion de los minerales de hierro.

Teniendo en cuenta los resultados de las
exploraciones por microsonda electrénica reali-
zadas en los productos iniciales, se eligio la flo-
tacion inversa, que aunque proporcionaba recu-
peraciones finales algo mas bajas que la flota-
cién directa, permitié una mejor purificacion de
los alcalinos en el concentrado final de siderita.

Las operaciones de concentracion por sepa-
racion magnética a alta intensidad en himedo,
SMAIH, se realizaron en una instalacién piloto
trabajando en régimen discontinuo, obtenién-

Tabla II
Composicién quimica de los productos
sometidos a concentracion

% PRODUCTO PARA PRODUCTO PARA
SMAIH FLOTACION
Fe 25.1 22.1
Na 0 0.043 0.099
X,0 0.316 1.260
sio, 13.75 24.18
AL0, 1.40 5.80
3 0.020 0.024
s 0.386 0.964
cao 12.80 7.90
Mgo 3.90 2.50
Pb 0.007 ==
Zn 0.005 ‘0.01
Cu 0.003 0.09
Mn.0, 0.74 0.059
PxC 29.40 22.72
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Ftgfia. 7. Detalle de las texturas en forina de cresta en cris-
tales de siderita

Ftgfia. 8. Imagen de composicién obtenida en la micro-
sonda electrénica de un campo correspondiente al

T. U. sin deslamar.

Ftgfia. 9. Imagen de RX correspondiente a Si Ka (KV=20)

Ftgfia. 10. Imagen de RX correspondiente a Ka
(KV=20)

Ftgfia, 11. Imagen de RX correspondiente a Al Kea
(KV=20)

Ftgfia. 12. Imagen de RX correspondiente a K Ka
(KV=20)
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Fig. 3. Diagrama de operaciones realizadas en los procesos de concentracién por SMAIH y flotacién inversa.

dose tres productos: concentrado, mixtos y re-
chazo. Véase el primer diagrama de la figura 3.

Hay que hacer notar que los mixtos obteni-
dos son debidos fundamentalmente a las condi-
ciones de operacidn, correspondiendo a mez-
clas de las distintas especies mineraldgicas libe-
radas.

Las operaciones de concentracién por flota-
cién, se realizaron utilizando celdas de flota-
cién de escala piloto, obteniéndose tres produc-
tos: flotado 1, flotado 2 y concentrado final.
Las operaciones de desbaste y apure estén cla-
ramente expuestas en la figura 3.

El producto sometido a SMAIH, con la com-
posicion quimica reflejada en la Tabla 2, se des-
lam6 previamente, descartdndose la fraccion
-12 m., pasando la fraccion 500-12 4 m. a
molienda en molino de bolas. (Figura 3). El
producto molido, con una granulometria 250-12
pm. se sometid a SMAIH a una intensidad de
campo magnético de 6100 Gauss, con recircula-
cién de los mixtos producidos en el proceso.

De igual forma, el material de partida some-
tido a flotacion (Tabla 2), se deslamé inicial-

mente obteniéndose un producto que presen-
taba un dg = 28 1 m. Este producto se acondi-
cion6 en un tanque agitador (figura 3) con los
reactivos de flotacion (almidén, clorhidrato de
amina y aceite de pino) y se someti6 a flotacion
de desbaste. El estéril obtenido se apuré en una
segunda etapa de flotacién con adicién de una
pequena cantidad de clorhidrato de amina y
aceite de pino y se obtuvo finalmente un estéril
acabado que contenia los minerales de hierro
purificados.

4. Resultados experimentales

Los resultados obtenidos por SMAIH (Tabla
3), indican que la etapa de deslamaci6n aunque
beneficiable para la marcha del proceso de con-
centracion, conduce a resultados menos espec-
taculares que en el caso de la deslamacién apli-
cada a la concentracion por flotacion (Tabla 4).

En la SMAIH se consigue con el deslamado
de la pulpa a 12 x m., un aumento de la ley en
Fe en el concentrado final, al mismo tiempo
que disminuye la ley en alcalinos. Al aumentar
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Ftgfia. 13. Imagen de RX correspondiente a Fe Ka
(KV=20)

Ftgfia. 14. Imagen de RX correspondiente a Mg Ka
(KV=20)

Ftgfia. 1S. Imagen de composicién obtenida en‘la micro-
sonda electr6nica de un concentrado (KV=20)

Ftgfia. 16. Imagen de composicién obtenida en la micro-
sonda electrénica de un concentrado (KV=20)

Ftgfia. 17. Imagen de RX correspondiente a Si Ka
(KV=20)

Ftgfia. 18. Imagen de RX correspondiente a Al Ka
(KV=20)
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Tabla II
Resultados del proceso de SMAIH con y sin deslamacién a 12 p. m.

LEYES DE LOS PRODUCTOS | %RECUPERACION EN PESO %RECUPERACION EN METAL

Fe Na_0O

% e, %K,0 EN PESO Fe Na,0 K,0
9
o C  47.68 0.025 0.108 34.08 43.60 20.20 12.60
d
a M ==Y gl —
o
.5 R 34.18 0.047 0.430 65.92 56.40 79.80 87.40
8§ cC  48.91 02
£ .91 0 .026  0.096 46.50 54.62  29.49 18.45
[
8 R 36.02 0.034 0.140 26.79 26.12  22.22 15.50
w
LY
© M 18.25 0.060 0.478 26.71 13.20  39.08 52.76
§

Tabla IV

Resultados del proceso de desbaste por flotacién inversa
(A) Sobre pulpa no deslamada REAGTIVOS: 300 g/Tm de clorhidrato de amina; 50 g/Tm de aceite

(B) Sobre pulpa deslamada de pino; 100 g/Tm de almidén

LEYES  CONCENTRADO LEYES ESTERIL RECUPERACION PESO | RECUPERACION CONCERTRADO FEDLPERACION ESTERIL

% Fe NZO 74(20 Fé |h20 K20 Caxentrado  Estéril Fe &20 K20 Fe &20 KeO

) |28 o018 1,50 3,43 0,08 1,20 2,7 50,24 lon 51,9 56,0 5,1 M0
(8) 18,3 0,20 1,30 47,20 0,02 0,197 15,00 86,00 6,20 26,2 53,3 53,1 26,6
Tabla V
Resultados del proceso de desbaste y apure por flotacion inversa sobre pulpa deslamada
REACTIVOS: Desbaste: 500 g/Tm de clorhidrato de amina; 1000g/Tm de almidén y 50 g/Tm de aceite de pino
Apure: 50 g/Tm de clorhidrato de amina; 1000g/Tm de almidén y 50 g/Tm de aceite de pipo.
LEYES CONCENTRADO DESBASTE LEYES CONCENTRADO APURE LEYES ESTERIL FINAL
Fe stﬂ KZO Fe Nazo K20 Fe NEZO KZO
14,9 0,250 1,490 26,7 0,122 0,850 50,1 0,033 0,098
PESO RECUPERACION DESBASTE RECUPERACION APURE RECUPERACION ESTERIL FDVAL
#Mare  Bstéril Fe mzo KZO Fe mzo K20 Fe N&ZO KZO

50 77,2 5,9 56,3 6,5 3,7 9,7 12,7 90,4 3,0 2,0
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Ftgfia. 19. Imagen de RX correspondiente a Mg Ka Ftgfia. 21. Imagen de RX correspondiente a K Ka
(KV=20) (KV=20)

Ftgfia. 20. Imagen de RX correspondiente a Na Ka Ftgfia. 22. Imagen de RX correspondiente a Fe Ka
(KV=20) (KV=20)
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el peso del concentrado, se produce un
aumento en la recuperacion del Fe y 16gicamen-
te, un aumento en las recuperaciones en alcali-
nos en el concentrado final.

Los resultados obtenidos en el proceso de
flotacién inversa, ponen de manifiesto que la
operacion de deslamacion es indispensable para
poder alcanzar leyes en Fe aceptables y un
grado de purificacién de alcalinos adecuado en
el concentrado final. (Tabla 4).

En este sentido, la deslamacién permite
reducir considerablemente la ley en Fe en el
flotado 1y aumentar la ley en alcalinos, sobre
todo en sodio. Se obtiene asi, un hundido de
desbaste con una ley en Fe aceptable y una ley
en alcalinos mucho més baja que en el caso de
realizar la flotacién sobre el producto no desla-
mado.

Al aumentar el peso del hundido de la flota-
cién de desbaste realizada sobre pulpa deslama-
da, se aprecia (Tabla 5) un légico aumento de
las recuperaciones en alcalinos (sobre todo en
sodio) en el flotado respecto de la operacién
con pulpa sin deslamacién previa.

En el apure, segunda etapa de flotacién, se
observa un importante descenso de las leyes en
alcalinos en el hundido final o concentrado,
obteniéndose un producto con una ley en Fe
algo més alta que en SMAIH aunque con una
ley en alcalinos también mds alta, sin embargo,
las recuperaciones que se obtienen por flota-
cién son considerablemente mds ventajosas que
en SMAIH.

5. Estudio mineraldgico y caracterizacion
de los productos concentrados

Los concentrados y estériles de los procesos
de SMAIH y flotacién, se estudiaron por
Difraccién de RX, comprobandose que en nin-
giin caso se conseguian resultados aceptables
en la eliminacién de alcalinos y en la concentra-
cién de Fe, si se partia del producto no desla-
mado, resultados que fueron corroborados por
andlisis quimicos.

Deslamando previamente los productos a tra-
tar por SMAIH Yy flotacién, se vio que podian
obtenerse concentrados de buena calidad y
estériles finales portadores de la mayor parte de
las impurezas existentes en los productos inicia-
les.

En este sentido, el estudio por Difraccion de
RX de los estériles obtenidos en los procesos de

concentracién, puso de manifiesto que las espe-
cies mineral6gicas mayoritarias correspondian a
glauconita-celedonita y cuarzo, asi como restos
de siderita. Los concentrados estdn compuestos
fundamentalmente por siderita y cantidades
menores de ankerita.

Se estudiaron los productos obtenidos en los
procesos de concentracién por microsonda elec-
tronica, tratando de obtener informacion sobre
la distribucion de Na y K, a fin de valorar la
calidad de los concentrados en funcién de la
presencia de minerales de la ganga.

Este objetivo se consiguié mediante:

1) Comprobacidn de la presencia de Nay K.

2) Estudio de las asociaciones de Na y K con
Fe y Mg. Asi como de Nay K con Siy Al.

3) Estudio de las asociaciones de Mg, Cay S
con Fe.

__ Se comprobd que las fases portadoras de Na

y K son los silicatos, diferencidndose los que
contienen Na y K (posiblemente feldespatos) y
aquellos que contienen K, Mg y Fe que corres-
ponden a las micas.

Las fases portadoras de Fe son:

a) Siderita y ankerita, que forman la parte
principal de los concentrados. b) Hematites,
que aunque aparece minoritariamente en los
productos de partida, forma parte de los con-
centrados de SMAIH vy estériles de flotacion
inversa.

c) Pirita, completamente liberada, que forma
parte de los estériles de flotacion y de SMAIH.

d) Silicatos con bajo contenido en Fe y que
constituyen parte de los estériles de flotacion y
parte de los concentrados de separacién mag-
nética.

Los resultados se presentan en las siguientes
fotografias que incluyen distribucion de ele-
mentos y composicion de fases. (Fotografias 15
a22).

6. Conclusiones

Se pone de manifiesto en este trabajo, que
los estudios preliminares acerca de la mineralo-
gia, permiten disenar de forma adecuada los
procesos de concentracion de minerales, asi
como, constituyen un método eficaz de control
de la calidad de los productos obtenidos.

Se ha comprobado, que los procesos de con-
centracién por flotacién aplicados a los carbo-
natos de hierro, requieren un proceso previo de
deslamacién a un tamaio de corte que es fun-
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cién principalmente de la constitucién de la
ganga. Este hecho, parece estar relacionado
con la falta de selectividad de las aminas en
presencia de particulas finas. Este proceso de
deslamacién no es imprescindible en el caso de
la SMAIH, aunque favorece la purificacién del
producto de partida.

Finalmente, ambos procesos, como lo
demuestran los estudios mineraldgicos de los
concentrados y estériles, permiten concentrar el
Fe hasta niveles aceptables y reducir considera-
blemente los alcalinos, lo que permite dar utili-
dad a unos productos residuales como los estu-
diados.
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LOS MARMOLES DEL CABEZO GORDO .
(TORRE PACHECO, MURCIA) Y SU EMPLEO EN LA ANTIGUEDAD
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ABSTRACT.- In connection with a general study of
the roman mosaic in the Murcia province, in this
work we study the marble pit of the Cabezo Gordo
and the marble uses in this region.

The essential geologic field data and the analysis of
these materials by optical and X-ray methods are dis-
cussed. Both, the mineralogical composition and the
textural pattern are very characteristics in this mar-
bles that can provide a key for the origin assignation
in several pieces found in the Museo Arqueoldgico de
Cartagena, and also in various roman pavements and
villae constructions.

Key words: roman mosaic, Cartagena area, marble
pit, petrological data.

RESUMEN.- En relacién con un estudio general del
mosaico romano en la provincia de Murcia, en este
trabajo se lleva a cabo un andlisis de la cantera de
marmol del Cabezo Gordo y del uso del mérmol en
esta region.

Se discuten los datos de geologia de campo y los
resultados del estudio de esos materiales por métodos
opticos y de rayos X. Tanto la composicion minera-
légica como los rasgos texturales de esos marmoles
son muy caracteristicos, lo que proporciona la base
de la asignacion de la procedencia de diversas piezas
encontradas en el Museo Arqueoldgico de Cartagena
y también en diversos pavimentos y construcciones de
villae.

Palabras clave: mosaico romano, Cartagena, can-
tera de marmol, datos petrolégicos.

Introduccion

Dentro de un estudio general sobre mas de

40 pavimentos romanos hallados en el 4mbito
actual de la Region Murciana, se ha dedicado
un interés especial al andlisis mineraldgico de
los diferentes tipos de teselas y otros materiales
que componen los mosaicos. En este sentido
llama la atencién el empleo mayoritario de cali-
zas en la preparacion de teselas, mientras que
otras rocas como cuarcitas, marmoles, basaltos,
etc., son menos frecuentes. En estos pavimen-
tos de opus signinum, mosaico blanco y negro y
mosaico policromo, el marmol aparece solo en
algunos afloramientos para resaltar determina-
dos aspectos del motivo principal. Esta roca,
mds noble y cara, encuentra un uso generali-
zado en piezas de mayor tamaio y en relacion
directa con la importancia de las antiguas villae.

En el desarrollo de esta investigacion con-
junta arqueoldgico-geoldgica, se ha prestado
gran interés al estudio de los materiales repre-
sentados en la Regién Murciana y de los que se
han podido extraer los diferentes tipos de rocas
que constituyen los pavimentos, en un intento
de rechazar la idea general de que todos los
materiales de mayor precio y caricter mds
noble eran importados, tales como marmoles
blancos o de color, serpentinas, basaltos, etc:
en este sentido se ha realizado un estudio de las
canteras antiguas de marmol de Murcia, explo-
tadas ya en época romana y de los hallazgos
que pudieran relacionarse con ellas, tales como
teselas, elementos de edificaciones de la época
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(escalinatas, columnas, capiteles, etc.), lipidas
y otras inscripciones. Como material de base se
ha contado con Igs muestreos realizados en
cada uno de los pavimentos y de los fondos del
Museo Arqueoldgico de Cartagena.

En este trabajo se ofrecen los resultados del
estudio mineraldgicg por difraccién de rayos X
y métodos Gpticos -de mds de un centenar de
restos arqueolégicos probablemente derivados
de la explotacion de las canteras del Cabezo
Gordo, principal afloramiento del Campo de
Cartagena y se analiza el empleo del mdrmol en
esta region durante la amplia etapa de la colo-
nizacién romana.

Canteras de marmol

Los afloramientos de marmoles en el Campo
de Cartagena corresponden al Cabezo Gordo,
Cabezo del Rey y Cabezo de la Cruz, todos
ellos comprendidos en la hoja n? 995 (Fuente-
Alamo de Murcia) del mapa a escala 1:50.000.
La explotacién mds importante tiene lugar en el
primero, que cuenta ademds, con un mejor
acceso y comunicaciones. El material extraido
se emplea como roca ornamental en forma de
losas y lastras de diverso tamano para revesti-
mientos en zocalos, muros, fachadas, etc. Gran
nimero de edificios piblicos, monumentos y
algunas viviendas privadas de toda la zona con-
tienen materiales procedentes de estas cante-
ras. Segin el Mapa de Rocas Industriales E.
1:200.000 (Hoja n¢ 79, Murcia), el volumen
estimado de reservas es de 3.6 millones de m?,
mientras que el ritmo de produccién sélo
alcanza unas 10.000 t/anuales (Geotheic, 1973).

Todos los afloramientos de mérmoles perte-
necen a la cobertera superior del complejo
Nevado-Fildbride, cuya edad se puede atribuir
al Trias medio-superior. Forman una serie cal-
cdrea mondtona y de composicién bastante
homogénea en el seno de la cual se encuentran
mineralizaciones estratiformes de hierro, espe-
cialmente en el flanco meridional y que fueron
explotadas en las pasadas décadas (De Galvez
Canero, 1913), aunque se han encontrado vesti-
gios de trabajos mineros mucho més antiguos.

Los marmoles presentan una marcada esquis-
tosidad de flujo, definida por haces planares de
moscovita y una esquistosidad de fractura. La
potencia aparente es de unos 300 m. (Colodrén
et al., 1975), aunque es posible que la serie esté

repetida por efecto de varias escamas tectdni-
cas.

Se pueden distinguir varios tipos de marmo-
les en el Cabezo Gordo, tanto por el tamafio de
grano como por la tonalidad y efectos més o
menos intensos del diaclasado. Los més carac-
teristicos son de tonos blanco-grisceos o gri-
ses, con gran abundancia de moscovita de gran
tamano de grano, generalmente concentrada en
delgados lechos, y atravesados por una red de
fisuras en las que aparece calcita blanco-rosada
a rojiza. Otras variedades presentan coloracio-
nes rosadas a rojizas y un tamano de grano
notablemente mayor, aunque se pueden encon-
trar toda una gama de matices, especialmente
en las explotaciones del borde noroeste, ya
abandonadas en la actualidad.

Tanto los rasgos texturales de estos marmo-
les como su composicién mineraldgica, indican
que han experimentado un metamorfismo
regional de bajo grado, correspondiente a la
facies de los esquistos verdes. La textura es gra-
noblastica, con una marcada orientacion de cal-
cita y moscovita definiendo una esquistosidad
de flujo. Los intersticios de la trama estdn ocu-
pados por cuarzo en proporciones variables,
clorita y menas metdlicas (esencialmente mag-
netita, hematites y pirita). El contenido en
dolomita, generalmente muy bajo, se incre-
menta en los términos inferiores de la serie. La
marcada tectonizacion que ha afectado a estos
mérmoles se traduce en la existencia de nume-
rosos sistemas de diaclasas que cortan profun-
damente a las capas, lo que impide obtener blo-
ques de cierto tamano sin fisuras. De ahi que su
empleo mayoritario sea para piezas de escasas
dimensiones.

En la figura 1 se ofrece un esquema general

"del campo de Cartagena con indicacién de los

afloramientos de villae y otros pavimentos
romanos. Dentro de ellos se destacan los que
contienen elementos de mérmol, probable-
mente derivados de las explotaciones del
Cabezo Gordo.

Resultados y discusién
a) Estudio por difraccion de rayos X
Se ha efectuado un rodaje general de las dis-

tintas muestras, bien en placas de polvo o en
agregado orientado, segtin la cantidad disponi-
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Fig. 1. Situacién geogrifica de los asentamientos romanos del Campo de Cartagena. Los nombres subrayados corresponden a
los que contienen piezas de mérmol procedentes de Cabezo Gordo.

ble, tanto de diversos materiales de las canteras

como de numerosos restos arqueoldgicos (tese- wuestra cal Dol Q HMos

las, fragmentos de estatuas, l4pidas, elementos
arquitectonicos, etc.). En la Tabla I se ofrece
un resumen de los ejemplares més caracteristi-
cos, distribuidos en dos series, MU y CGO,
correspondientes a objetos arqueoldgicos y a
canteras, respectivamente. El componente
dominante es siempre calcita, acompainada de
moscovita en todas las muestras. El cuarzo apa-
rece en una concentracion variable, aunque
siempre ‘minoritario, mientras que la dolomita
sOlo se detecta en algunas muestras en bajos
contenidos o como trazas. Otros minerales
menos comunes son caolinita y clorita, junto a
menas metélicas, que raramente alcanzan con-
centraciones importantes. No se han incluido
en la Tabla otros componentes detectados en
diversos marmoles del Cabezo Gordo, tales
como plagioclasa, ortosa y jarosita, encontra-
dos en el estudio microscépico.

En fluorescencia de rayos X, los elementos
dominantes son Ca y K, con cantidades inferio-
res de Sr, Fe, Rb y Ti. El Sr reemplaza a Ca 'y
Mg en lared del carbonato, mientras que el Rb

Tablal  Mineralogia de restos arqueoldgicos

Caol Clo
MU-1 MA Tr M Li g Tr
MU-2 MA E
MU-3 MA Tr Tr Tr
MU-4 MA Tr E
MU-5 MA E Tr Tr
MU-6 MA L] Tre_ ATr
MU-7 MA Tr
MU-8 MA Tr A Tr E
MU-9 MA Tr
MU-10 MA Tr L Tr
MU-11 MA Tr M &r
MU-12 MA M M Tr
MU-13 MA J
MU-14 MA M M Tr E
MU-15 MA Tr M M Tr
U-16 MA M M T Tr Tr
MU-17 MA A T
CGO-1 MA A M Tr
CGO-2 MA Tr A e Tr
CGO-3 MA Tr E
CGO-7 MA Tr
CGO-8 MA A T Tr Tr
CGO-9 MA Tr M Tr E
GCO-10 HA 3 A ar Tr

Cal, calcita; Dol, dolomita; Q, cuarzo; Mos, moscovita;
Caol, caolinita; Clo, clorita; mm, menas metdlicas.

MA, muy abundante; A, abundante; M, -concentracién media;
E, escaso; Tr, trazas; -, ausente.
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va asociado al potasio de la moscovita. En
cuanto a Fe y Ti, corresponden a las menas
metdlicas diseminadas en el marmol. En algu-
nos diagramas aparecen trazas de Cu, Coy Zn,
relacionados con la presencia de pirita.

El interés del estudio por fluorescencia es el
de haber detectado sistemdticamente en estas
muestras una asociacion de elementos andloga
a la que se registra en los fragmentos arqueold-
gicos supuestamente derivados de las canteras
de Cabezo Gordo.

b) Estudio microscopico

Se han realizado ldminas delgadas de los
principales afloramientos del Cabezo Gordo,
asi como de fragmentos de los fondos del
Museo Arqueoldgico de Cartagena y de los
pavimentos con restos de marmoles derivados
con gran probabilidad de tales canteras, como
los de Portman, Castillet de Cabo de Palos, Los
Beatos, Covaticas, Balsa Espin, Mina Balsa y
Cartagena (véase figura 1).

En los mirmoles de canteras se pueden esta-
blecer varios tipos en cuanto al tamano de gra-
no, abundancia relativa de moscovita y cuarzo,
concentracion de menas metélicas y mineraliza-
ciones superpuestas en fisuras y oquedades de
la trama. En algunos afloramientos del Cabezo
Gordo existen concentraciones altas en siderita,
parcialmente oxidada, que imprime una tonali-
dad parda a rojiza a las muestras; son mas fre-
cuentes en el borde meridional y su origen debe
estar relacionado con un metasomatismo en los
marmoles, generalmente a escala local.

En algunas muestras se observa la presencia
de concreciones fibrosas en el seno de peque-
fios cuerpos nodulares, constituidas por jarosi-
ta, débilmente pleocroica, que se ha debido for-
mar por una oxidacién tardia de las disemina-
ciones de sulfuros.

En conjunto, los mdrmoles del Cabezo
Gordo presentan rasgos caracteristicos (micro-
fotografias 5 y 8) definidos por una esquistosi-
dad de flujo muy marcada, textura granobldsti-
ca, presencia de haces orientados de moscovita
y cuarzo intersticial, en ocasiones en cantidades
notables. La diseminaciéon de menas metélicas
es siempre importante, aunque debido a su
pequeio tamaino generalmente no se advierte a
simple vista. También existen marmoles mds
pobres en moscovita en favor de cuarzo y en
tamano de grano variable.

R. ARANA, S. RAMALLO

El examen en ldmina delgada de restos
arqueoldgicos de los diversos fragmentos, pavi-
mentos y villae pone de manifiesto una estrecha
similitud con los rasgos encontrados en las
muestras de las canteras, lo que induce a des-
cartar una procedencia extranjera, en favor del
Cabezo Gordo. En las microfotografias 3, 4 y 7
se ofrece un detalle de las muestras del Huerto
del Paturro (Portmén); la n? 2 corresponde a
una ldpida de Claudia Optata (Museo Arqueo-
l6gico de Cartagena), mientras que la n° 6 per-
tenece a una cornisa de marmol situada a la
entrada de dicho museo.

En el Anexo I se indican las referencias
arqueoldgicas de los diversos objetos analizados
cuya procedencia se asigna a las canteras de
Cabezo Gordo en base a la analogia encontrada
en el estudio dptico, difractométrico y por fluo-
rescencia de rayos X.

Utilizacion en la antigiiedad

Los testimonios escritos en relacion a la exis-
tencia de canteras de médrmol en la Peninsula
Ibérica son practicamente nulos. La tinica men-
cién, muy vaga, se debe a Plinio (N. H., III,
30). Un primer estudio general sobre las cante-
ras de marmol hispano ha sido realizado por
Cant6 (1978), con especial detalle de las de

| Macael, Almadén, Alconera y Estremoz. Del
drea que aqui se analiza menciona las canteras
de marmol blanco de Fortuna, pero no hace
alusion a las del Cabezo Gordo.

En este contexto surgen cuestiones de interés
como el sistema de explotacion en esta época,
precio del marmol, destino de los materiales y
usos especificos en ornamentacién, construccio-
nes diversas, monumentos, etc.

En cuanto a la propiedad de las canteras es
muy posible que quedaran englobadas entre las
tierras que se reservaba el Estado Romano para
ser distribuidas entre los veteranos del Ejército.
Este momento inicial corresponderia con la
refundacién de la ciudad como colonia por Sta-
tilio Libo en nombre de M. Emilio hacia el afio

‘42 a. C. (Beltrdn, 1948-1949) y en posteriores
asentamientos, obra de Augusto (Garcia y
Bellido, 1961-1962). Este hecho encuentra su
confirmacién arqueoldgica en los diversos asen-
tamientos del Campo de Cartagena (fig. 1) y
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N° 1. Marmolcalcitico, con granos de cuarzo intersticiales y
delgados haces de moscovita. Claudia Optata. Museo
Arqueolégico de Cartagena. Polarizadores cruzados.

N? 2. Maérmol calcitico, con haces de moscovita que definen
una esquistosidad de flujo y menas metélicas disemi-
nadas. Huerto del Paturro, Portman. Polarizadores
cruzados.

que, a juzgar por la existencia de abundantes
sigillatas aretinas, debieron iniciarse por estos
afos (villae de los Geas, Fuente del Alacrén,
Balsa Espin, Los Sanchez, etc.). Para estas
viviendas y construcciones se debi6é encontrar
una buena fuente de aprovisionamiento en las
canteras del Cabezo Gordo. Hemos podido
comprobar el empleo de estos materiales en las
villae de Covaticas, Balsa Espin, La Puebla,
etc., y estamos seguros de que su uso para dis-
tintos fines, debié estar muy extendido en la
mayoria de los asentamientos romanos de la
zona.

Por el momento, no disponemos de ningtin
testimonio que permita avanzar conclusiones
sobre el sistema de explotacion, aunque debid
estar relacionado con el de las explotaciones de
mineral de hierro del mismo afloramiento.
Quiz4 se tratase de una explotacion privada de
las canteras, sobre todo desde finales del siglo I
a. C., en que todas estas propiedades inicial-

N° 3. Concrecion de jarosita entre cristales de calcita y mos-
covita, con una débil diseminacién de menas metali-
cas. Huerto del Paturro, Portman. Polarizadores cru-
zados.

N° 4. Mérmol calcitico, con abundante cuarzo y menas
metélicas. Huerto del Paturro, Portmén. Polarizado-
res cruzados.

mente estatales, habian pasado a determinados
particulares. Mas fécil es establecer los usos a
que fue destinado este marmol. Se encuentra
como elemento ornamental en un gran pavi-
mento de opus scutulatum en El Castillet de
Cabo de Palos, asi como en teselas destinadas a
obtener algunos matices de color en el mosaico
policromo figurado de Portman. En esta tltima
villa se empled para los peldafios de una esca-
lera situada en la habitacién que da al tricli-
nium y en los muros de la vivienda, en forma de
grandes bloques rectangulares. Su empleo para
umbrales de puerta se ha podido documentar
en la villa de La Puebla y en dos ejemplares del
Museo Arqueoldgico de Cartagena. Un gran
friso con decoracién floral fue recogido en 1945
en el Castillo de la Concepcién (Beltran, 1952),
aunque el empleo mayoritario fue para la reali-
zacién de lapidas. Un total de once ldpidas con
inscripciones se han podido asignar al Cabezo
Gordo, lo que supone un 10 % del total del
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N? 5. Miénnol calcitico granudo, con delgados haces de
moscovita y cuarzo intersticial. Canteras del Cabezo
Gordo. Polarizadores cruzados.

N¢ 6. Ménnol calcitico, granudo, con abundante cuarzo,
moscovita y menas metdlicas diseminadas. Cornisa.
Entrada al Museo Arqueoldgico de Cartagena. Polari-
zadores cruzados.

museo, porcentaje inferior al de micritas, pero
superior al que cualquier otro tipo de marmol.

En cuanto a los limites cronolégicos entre los
cuales se utiliz esta roca en época romana,
tenemos algunas fechas que permiten una gran
precision. La extraccion mds antigua corres-
ponde a los marmoles empleados en El Casti-
llet, que pueden remontarse al primer tercio del
siglo I a. C., mientras que el mds moderno per-
tenece a la ldpida de Comenciolo, fechada
entre 589-590, e incluso hallamos algunas pla-
cas, seguramente reutilizadas en la necrdpolis
de San Antdn, de finales del siglo IV o inicios
del V d. C. (San Martin y Palol, 1969).

Son muy pocos los datos relativos al precio
del marmol en todo el Imperio Romano. La
tnica relacién de precios de los méarmoles mas
difundidos en la antigiiedad la ofrece el Edicto
de Precios de Diocleciano (Ed. M. Giacchiero,
1974), con unos 40 denarios/pie ctibico para los

N? 7. Formacion tardia de jarosita entre los bordes de cris-
tales de calcita y moscovita. Canteras del Cabezo
Gordo. Polarizadores cruzados.

N¢ 8. Minnol calcitico caracteristico del Cabezo Gordo.
Haces orientados de calcita y moscovita, con cuarzo
intersticial y menas metalicas en fisuras y pequefias
cavidades. Polarizadores cruzados.

més baratos (proconnesio, lesbio, etc.) y 250
denarios/pie cubico para los mas caros (porfido
y lacedemonio). El sueldo de un marmorario en
estos anos era de 60 denarios (Giacchiero,
1974).

De momento queda por determinar la pre-
sencia y difusion del marmol blanco de Macael
en Carthago Nova y su entorno, aunque si es
evidente la importacién de determinadas rocas,
tales como otros marmoles y serpentinas (pavi-
mentos de Portméan y Los Torrejones), emplea-
das esencialmente para zdcalos, columnas y
otros elementos arquitecténicos, que contrastan
con los materiales autdctonos y con los que se
han empleado simultdneamente.

Los datos anteriormente resefiados corres-
ponden a aspectos parciales de un amplio estu-
dio que se realiza en la actualidad sobre cante-
ras de explotacién romana en Murcia.
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Anexo

Restos arqueolégicos en los que se ha compro-
bado el empleo de mdirmol procedente del
Cabezo Gordo

a) Restos musivos

MU-1. Pavimento de opus scutulatum proce-
dente del Castillet de Cabo de Palos. Se trata
de fragmentos irregulares de 5 a 6 cm de didme-
tro, de color gris negruzco, que se incrustan de
forma desordenada en la argamasa blanca del
pavimento. Este ejemplar se puede encuadrar
dentro del primer tercio del siglo I a. C.

MU-10 y MU-12. Mosaico de Portman. Se
trata de un mosaico policromo figurado que
pavimentaba el triclinium de una gran villa
suburbana situada frente a la bahia de Port-
mén. En este conjunto se utilizaron teselas
blancas (esparitas), negras (andesitas, 6xidos
de hierro y manganeso), verdes (basaltos y
metabasitas), amarillas (cerdmicas), azules (vi-
drio) y también teselas de marmol del Cabezo
Gordo con tonalidades rojo granate. Este pavi-
mento se puede fechar en la primera mitad del
siglo IIT d. C.

b) Restos arquitectonicos y ornamentales

MU-2. Cornisa de gran tamaio (76 x 63 x 22
cm) moldurada. También se encuentran umbra-
les de puertas de distinto tamafio y un gran
friso decorado con guirnaldas, realizados con
mérmoles de este afloramiento.

¢) Restos epigraficos

MU-3. Fue hallada en la casa de D. Fran-
cisco Carrizosa en la calle Caballero (Cartage-
na), en 1797 (Beltréan, 1950, p. 416).

Octaviae. t. f. hiber (ae) / pompei. flac (ci) /
hibera. mat (er.f.c.).

MU-4. Encontrada en las obras de alcantari-
llado de la Alameda de San Antén, en excava-
ciones realizadas en 1903 (Beltrdn, 1950, p.
406-407).

C. laelio. c. I. / chresto / antonia. ivcvnda.

MU-5. Aparecié en los cimientos de la
fabrica de electricidad del barrio de San Anto-
nio Abad (Beltran, 1950, p. 402).

C. fann ... / latin ... /censo ... / h.s.ess. ...

MU-6. En la Iglesia de San Diego (Beltran,
1950, p. 419-420).

pompeia. ne / reis. an. XX / h.s.e.s.t.t.l.

MU-7. Sin procedencia confirmada, aunque .
probablemente sea de Cartagena.

... nivs / silvester / m.Lvti.c.f. / h.s.e.an.XXX
/ cvrante. c. L. / crescentem / fecit. pe. svo/

MU-8. Se encontr6 empotrada formando
parte del muro de cerramiento de una finca
propiedad de D. Eloy Celdran, en el paraje de
Los Beatos (Koch, 1976, p. 284-294).

clodia. . I. optata / patri. patrono / parenti-
bus / viro. svo / plaqvit.

MU-9. Hallada en el Convento de San Fran-
cisco (Beltran, 1950, p. 274).

c. plotivs. cissi, l. princeps. / insvlis. emptis.
cryptam. / et. porticvm. d.s.p. fecit.

MU-11. Procede de las terreras de los Solares
de Cartagena. Donacién de P. de la Coba.

... cornelia. ani ... / ... aelpensis / ... sita. est.

MU-13. Encontrada en 1967 y aprovechada
para la necrépolis de San Antén. Se trata segu-
ramente de algin liberto de la gens Numisia,
bien documentada en la ciudad (Koch, 1978, p.
258-261).

cn. nvmis ... / lapro ...

MU-14. Hallada en un pozo en el corral del
antiguo convento de la Plaza de la merced, en
1698. Su fecha hay que centrarla entre el 1 de
septiembre del afo 589 y el 13 de agosto de
590. Se trata del documento més importante de
la presencia bizantina en Espana.

ardva. qvisqvis. tvrrivm. miraris. cvimina. /,
vestibvluvmgq. vrbis. dvplic. porta. firmatvm. /
dextra. levaq. binos. porticos, arcos. / qibvs.
svperbvm. ponitvr. camera. cvrva. convexaq. /
comenciolvs. sic haec. ivssit. patricivs. / missvs.
a. mavricio. avg. contra. hostes. barbaros. /
magnvs. virtvte. magister. mil. spaniae. / sic.
semper. spania. tali. rectore. laetetvr. / dvm.
poli. rotantvr. dvmgq. sol. circvit. orbem. / ann.
VIII-Ind. VIIL

MU-15. Estuvo en la casa de los Cuatro San-
tos, luego en el Ayuntamiento y de ahi pasé al
Museo Arqueolégico Municipal (Beltran, 1950,
p- 399).

dis. manibvs. / ... secvnda /... cornelia / ... i.
moderat. / ... riae, c. f. / ... vanae.

d) Restos constructivos

Se ha comprobado su empleo de forma espo-
rddica, formando parte de los muros de la villa
de las Covaticas, de caracter industrial y cuya
fundacién debe remontarse a finales de la
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Repiiblica. Debi6 alcanzar un mayor desarrollo

en época de Augusto y Julio-Claudia.
También se ha comprobado la presencia de

méarmoles del Cabezo Gordo en la villa de

R. ARANA, S. RAMALLO

Balsa Espin, establecimiento de caracter rural
con habitaciones rectangulares y un espacio
semicircular, quizd una piscina, que parece ini-
ciarse en época de Augusto.
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IDENTIFICACION DE MATERIALES LAPIDEOS ARQUEOLOGICOS
MEDIANTE DIFRACCION Y FLUORESCENCIA DE RAYOS-X
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ABSTRACT.- The study of archaeological stony
materials entails the problem of determining their
geographical origin. The petrographical study is not
always sufficient due to the complexity of the given
sample, or becauso the lack of samples to make a
comparison. In the present wark the statistical analy-
sis has been applied to mineralogical composition and
trace element data in samples from several quarries
know to be mined by the romans in the old times and
which materials were throughout the Empire, in
orden to stablish their population patterns as a met-
hod to determine their origin.

Key words: Archaeological marbles, Statistical ana-
lysis, DRX, FRX.

RESUMEN.— El estudio de materiales lapideos
arqueol6gicos comporta el problema de determinar la
procedencia geogrifica de los mismos. El estudio
petrogréfico no siempre es suficiente, dada la comple-
jidad de la muestra, o, por falta de muestras para
comparar. En este trabajo se ha aplicado el anilisis
estadistico a los resultados de la composicién minera-
légica y de los elementos traza de muestras de una
serie de canteras que se saben fueron explotadas por
los romanos en la antigiiedad, y cuyos materiales fue-
ron comercializados por todo el Imperio, para esta-
blecer sus modelos poblacionales, como método para
determinar la procedencia.

Palabras clave: Mdrmol, Estadistica, Difraccién,
Fluorescencia, Arqueologia.

Introduccién

Los arqueélogos han destacado siempre la

importancia de estudiar el substrato material de
los objetos excavados y, si bien los metales y la
ceramica han sido profusamente estudiados, no
ha sucedido lo mismo con los materiales lapi-
deos. Las variedades coloreadas, calizas y rocas
plutdnicas principalmente, pueden ser recono-
cidas, casi siempre, de un modo directo. Algu-
nas obras especializadas (Gnoli 1971) constitu-
yen una ayuda inestimable. El principal pro-
blema radica en la identificacién de los marmo-
les blancos y grises, que pueden ser de color
uniforme o pueden presentar manchas y veni-
llas de diversos colores. En este caso el método
de identificacién mds constantemente usado ha
sido la observacién 6ptica en ldmina delgada
(Lazzarini y otros, 1980) (Renfrew y Springer,
1968). Identificada la procedencia, cesa inme-
diatamente todo tipo de prueba adicional. En
caso de duda es preciso recurrir a otras técnicas
(Manfra y otros 1975) (Conforto y otros 1975).
En este trabajo pretendemos analizar el valor
real de la informacion suplementaria que puede
proporcionar el andlisis cuantitativo de algunos
elementos minoritarios, considerados genética-
mente significativos, asi como el andlisis de las
fases minerales presentes.

Origen de las muestras y
caracterizacion al microscopio

En primer lugar se han analizado un conjunto
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de muestras provenientes de diversas canteras
explotadas antiguamente por los romanos y
cuyo origen estd, por lo mismo, perfectamente
determinado. A partir de los resultados de
andlisis obtenidos se establecen los modelos
poblacionales para estas canteras.

Después se analizan una serie de muestras
arqueoldgicas, determinadas previamente por

SAINT BEAT

microscopia 6ptica e identificadas como proce-
dentes unas de Carrara y otras de Paros y se
comprueba en qué grado puede fijarse, a través
de los andlisis, su pertenencia a dichas localida-
des.

Este trabajo se ha limitado a canteras de
mdrmol y las muestras estudiadas provienen de:
Carrara (21), Paros (23), Naxos (13),. Pentélico

TASOS

Fig. 1. Cuadro comparativo de diversos tipos de marmoles, observados al microscopio polarizante. NC 50x
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(10), Arties (13), Saint Beat (7), Marignac (6),
Le Boux (3) y Tasos (6). En total un conjunto
de 102 muestras.

Las muestras procedentes de canteras han
sido estudiadas al microscopio petrogrifico y la
mayoria de ellas han sido perfectamente carac-
terizadas. A continuacién senalamos algunos de
los caracteres que pueden ayudarnos a distin-
guirlas entre si.

Grano fino:

Carrara.— Equigranular con bordes de grano
redondeados pocas maclas y pocas lineas de
exfoliacion.

No presenta orientacion preferente de grano.
La variedad denominada “bardiglio” es de
grano més fino y a menudo orientado.
Pentelico.— Heterogranular con bordes de
grano mds rectos.

Granos interpenetrados entre si.

Abundancia de maclas y de lineas de exfolia-
cién.

A menudo marcada orientacién de los granos.

Grano grueso:

Paros.— Grandes cristales de bordes rectos
rodeados de granos mas pequefios -que siguen
en su conjunto una cierta orientacion.
Gradacién seriada en el tamafo de los granos.
Naxos.— May parecido al anterior. )
Cristales mucho mayores y sin gradacién en el
tamaio de los granos.
Arties.— Grandes cristales con bordes poco
definidos.
Numerosas maclas y lineas de exfoliacion.
Cristales muy deformados con pequeios granos
de retrituracién entre las placas e incluso den-
tro de ellas.
Saint Beat.— Marmol dolomitico con cristales
tipicos muy idiomorfos.
Exfoliaciones marcadas en el centro de los cris-
tales. : :
Marignac.- Cristales alargados y orientados.
Le Boux.— Muy parecido al anterior.
Tasos.— Presenta variedades calcdreas pero la
més tipica es una variedad dolomitica, amplia-
mente explotada y muy caracteristica.

La figura 1 muestra algunas fotografias de
estas variedades y pone de manifiesto estas
diferencias.

Métodos analiticos y resultados

Los andlisis cuantitativos han sido realizados

por:

Difraccién de rayos-X

Se ha calculado la relacién
CO4(Ca,Mg) (calcita/dolomita)
método Chung (1974 a, b)
Fluorescencia de rayos-X.

Se han analizado, previa la confeccién de los
correspondientes  patrones, los elementos
siguientes: Si, Al, S, Mn, Fe. El Cay el Mg han
sido determinados a partir de la relacion entre
calcita y dolomita.

Para la difraccién de rayos-X las muestras se
han molido en un mortero de 4gata durante 45
mintutos, y se han depositado 40 mg del mate-
rial sobre un filtro millipore HAWP de 47 cm
de didmetro y 0.45 micras de espesor. El
barrido difractométrico se ha efectuado con un
equipo Siemens D-500 equipado con tubo de
Cu y monocromador de grafito, trabajando a 40
KV y a 20 mA.

Se han recogido en un fichero las intensida-
des integradas de los maximos correspondientes
a (1014) con desplazamientos de 0.02° cada 10
segundos. El difractémetro se halla conectado a
un ordenador PDP 11/54 y, a través de una
interfase DACO MP, permite, tras la elabora-
ciéon conveniente de los datos, aplicar el
método Chung (1974 a y b) para cuantificar
mezclas binarias, en nuestro caso calcita y dolo-
mita, obteniéndose, en un sistema cerrado, los
porcentajes de estas fases, aplicando la férmula:

CO,Ca
segin el

Los valores k; y k, se han calculado a partir de
un standard elaborado con 50% de calcita y
50% de dolomita.

Para el andlisis de elementos menores por
fluorescencia de rayos-X se han tomado 5 gr de
cada muestra y se ha confeccionado una pastilla
de cada una de ellas, encapsulada en Al y con
soporte de BO,H, de la casa Merck. Se ha utili-
zado un equipo de fluorescencia marca Rigaku
SMAX-E con tubo de Rh trabajando a 45 KV y
30 mA. Los elementos analizados y las condi-
ciones utilizadas en el anlisis se detallan a con-
tinuacién:



402

Elemento cristal

Sr LiF (220)
Fe LiF (200)
Mn - LiF (200)
Si PET

Al PET

S Ge

Para la calibracién se han elaborado patrones
por triplicado con cantidades comprendidas
entre 10 y 10.000 ppm, eligiéndose los valores
adecuados de concentracién para cada elemen-
to. La lectura de intensidades se ha efectuado a
un tiempo de 40 sg. Una vez substraido el fon-
do, se ha pasado a la elaboracién y normaliza-
ciéon de los resultados obtenidos, los cuales
junto a los resultados de Ca y Mg se hallan
recopilados en las tablas I a XI.

Tabla I Carrara

A. ALVAREZ PEREZ, E. BRU DE SALA, F. PLANA LLEVAT

Tabla II Paros

Ca Mg 5 A Si Fe Mn Sr

381.701 13.194 302 708 3.35 343 85 <10
398.120 1.319 249 248 97 134 40 83
400,000 0 716 328 207 87 <15 119
398.353  1.188 338 373 507 19 55 <10
399.817 132 307 783 1.237 15 Qs 93
399.817 132 285 1.856  3.523 244 15 55
399.817 132 240 484 5.716 89 <415 45
399.817 132 253 265 84 44 <15 216

400,000 o 103 271 137 ss 415 ' 90
12 399.634 264 220 168 <10 72 <1§ m
13 400,000 102 663 1.114 526 128 58
14 400.000 238 208 410 49 <15 52
15 400,000 368 234 224 15 <15 18
16 400,000 233 285 104 54 <15 86
17 399.817 2 22 59 964 85 <15 39
18 399.268 528 253 666 980 97 4s 78
19 399.817 132 294 2.291 3.826 200 {15 52
20 400,000 241 547 497 9 s 46
22 398,817 132 260 1.722 3.406 160 <£1§ 76

25 399.817 132 295 467 657 56 <15 50
27 400.000 235 473 634 79 €15 10
29 399.817 132 2801.224 1.860 104 <15 75

Ca Mg 5 A Si Fe Hn Sr
B-1  399.451 396 345 649 1987 96 18 15
B- 2 399.817 132 807 4.680 9.815 626 63 60
B- 3 398.720 924 409 484 %4 99 A5 55
B-4 399.817 132 445 305 710 107 22 19
B- 5 400.000 0 91 396 1.124 62 <15 31
B- 6 400.000 0 366 441 897 61 19 20
B- 7 399.817 132 636 390 884 64 52 41
B-8 397.804 1.583 412 SO 900 99 <15 22
B-9 394.693 3.817 868 2.638  5.039 411 52 elo
B-10 391.766 5.938 469 2.348  4.696 306 61 65
B-11  400.000 0 387 313 340 51 25 153
B-12  400.000 0 365 544 674 1.392 16 10
B-13 400,000 0 424 484 1130 83 <15 30
B-14  399.817 132 398 615 1130 107 <15 42
B-15  399.817 132 451 370 657 75 25 16
B-16  399.817 132 456 857  1.807 218 . 22 21
B-17  399.817 132 353 572 1.404 89 22 12

B-18  396.706 2,375 939 999  2.787 319 22 263
B-19  308.324 66.104 304 9.776 17.363 2.309 64 <10
B-20  396.706 2.375 307 3.111  5.279 1.270 366 <10
B-21  399.451 396 383 3.498  6.659 1.236 471 <10

Finalmente el andlisis estadistico permite
evaluar la validez y la significacion de los resul-
tados obtenidos para identificar como diferen-
tes cada uno de los yacimientos estudiados y si
se puede en consecuencia, referir a alguno de
ellos en concreto, las muestras de origen
arqueoldgico, cuya procedencia real se ignora.

Tabla III Naxos

Ca Mg A Si Fe Hn Sr
400.000 318 5§72 1.344 183 €15 <10
400.000 276 467 847 1.178 271 <10
399.451 396 368 920 2,327 2.016 167 26

400.000 398 185 1 59 <15 <10
399.817 132 299 348 294 71 415 170

399.634 264 308 1164 1.747 147 L1527

399.817 132 230, 319 141 10 <15 10

400,000 o 268 817 1.630 107 <£15 139

23 399.817 132 260 353 201 93 22 96

24 398,536  1.056 303 1139 1.573 53 <15 <10

25 260931 100.278 234 308 524 96 <15 £10
1.062  400.000 o 266 615 . 694 154 30 <10

El anilisis discriminante, mediante una com-
binacién lineal de las variables, distingue entre
dos o mds categorias de casos y establece las
funciones que mejor dividen, en el plano de
coordenadas canoénicas, los grupos establecidos.
Calculadas las funciones de discriminacién
podemos reclasificar los casos de cada grupo y
atribuir a uno de ellos la muestra de origen des-
conocido.

Por su parte, el andlisis factorial pretende
obtener e interpretar un conjunto reducido de
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Tabla IV Pentélico

Tabla IX Le Boux

Ca Ng AL Si Fe

1 393.778 4.486 344 1460 3.283 130 <15 44
2 39.327  29.292 426 1.492 4,50 183 <15 3

3 399.634 264  SB1 945 3.630 135 55 “u

Tabla X

ca M st Fe Mo sr
ITALICA 194 400.000 409 1,312 3.010 163 <15 63
ITALICA 196 400.000 258 2729 8.018 177 204 43
FREJUS 261 398.536 1.056 438 3.984 10.580 265 29 37
TURBIE 264 399.817 132 369 424 17 63 29 20
LURD 267 400.000 0 2,845 3.828 -6.112 530 152 237
ARLES 281 399.817 132 461 1.025 6809 121 17 0
NARBOKA 282 400.000 721 1324 2.363 72 <15 35
RATAROD 510 399.817 132 39 456 774 84 52 20
CLANIA 522 399.085 660 3% 1224 6709 200 261 3
CLWNIA 527 400,000 0 1,212 4.440 16263 606 17 104
Y.ADRIANA 1,390 399,451 396 388 5951 12.391 2.943 96 13
CARTAGO  1.433 400,000 400 1,193 2.936 528 164 <10
CARTACO 1,451 400.000 480 1258 2.787 58 143 <10
LT 1,641 400.000 349 965 1.747 78 <15 53

NPWRIAS 1,651 399.817 132 436 1.853 3.60 142 <15 38

Tabla XI

- Al si Fe sr
VENTIKICLIA 664 400,000 623 336 740 60 <15 ™
VENTIMIGLIA 676 400.000 441 524 1.280 73 £L15 62
VERTINIGLIA 791 399.817 132 552 723 2750 111 41§ 94
VENTIMICLIA 947 400,000 rE" 430 1.084 86 <15 <10
APURIAS  1.030 400,000 3 308 684 55 €15 99
RGOS 1.067 399.817 132 356 339 840 58 <15 52
ITALICA  1.255 400,000 312 256 264 55 <15 14
ITALICA  1.257 400.000 - 443 661 3.980 96 <15 <10
P.ARGRINA 1,312 400.000 351 225 147 46 <5 <10

CARTAGO 1,460 391.200  6.300 578 572 1.030 86 <15 50

componentes y factores, en nimero menor que
las variables originales, no observados experi-
mentalmente y que expliquen la covarianza
existente entre las variables observadas.

Para ambos tipos de andlisis estadisticos se
han utilizado los correspondientes programas
de SPSSX, que forman parte del software del
ordenador VAX 11/780 del Centro de Célculo
de la Universidad Auténoma de Barcelona.

Conclusiones

ca A si Fe sr
A-1  398.720 924 260 935 1.57 231 107 45
A2 399.451 96 241 809 1177 1.423 8 %
A-3 399,085 660 240 7.966 13.257 2.505 1.638 27
A5 399.634 264 353 330 2643 178 131 65
A- 6 394,021  4.354 255 B8.663 15.100 1.145 6.446 43
A7 395.242  3.431 222 50 1224 847 192 141
A- 8 399.451 396 242 433 337 123 52 83
A-9  399.817 132 239 182 297 1c3 28 40
A-10 399.817 132 221 392 1350 129 96 87
A-lL 399.634 263 209 3 174 131 592 56
Tabla V Tasos
si Fe ¥ sr
400,000 23 2163 4.996 320 49 u
396.889 2,243 418 1.927 S5.656 787 428 20
400.000 416 2,035 16.153 SO 343 42
399.817 132 306 2.741 7.212 460 46 22
395,743 29.028 266 450 1.1 96 35 10
230,006 122,576 231 970 107 286 <10
Tabla VI Arties
Ca A Si Fe ¥n sr
|
400,000 Y2 291 221 161 107 55
399.817 132 191 453 577 87 63 127
399.817 132 252 609 1.277 130 173 91
399.817 132 255 470 587 78 431 102
399.817 132 261 780 1.260 105 168 24
400,000 264 239 277 M 15§ 28
399.085 60 269 234 U1 89 107 122
400,000 262 06 970 119 107 ™
400,000 305 353 450 86 49 83
10 400.000 251 130 277 49 131 42
1 400.000 276 262 131 48 47
12 398.817 132 372 424 567 163 67 122
13 400.000 260 285 237 72 30 19
Tabla VII Saint Beat
A Si Mn Sr
1 236,593 117.826 143 1.105 1.850 263 28 <10
2 223,052 127590 324 298 1414 292 31 <410
3 231420 121521 284 9%  1.623 287 29 17
4 264,000 97.639 344 604 1320 161 258 19
§ 235,628 118.486 238 77 2.650 174 307 <10
6 275385  89.854 406 880 1.294 189 88 <10
7 341444 42222 1.425 3.687 7059 590  s1 A
Tabla VIII Marignac
ca o osi Fe Ha  sr
1 399.634 261 253 s87  1.517 1§ <15 157
2 399.817 132 248 402 260 56 <15 142
3 400.000 416 1770 2740 254 S5 79
4 400,000 263 416 320 57 <15 98
5 399.817 132 462 4,07 9.285 551 110 .106
6 480.000 280 1.523  3.343 256 <S5 175

El andlisis de los ocho elementos estudiados
nos da en el total de los nueve yacimientos los
siguientes coeficientes de correlacién:
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Vi V2 V3 V4 V5 V6 VI VB

VI 100

V2 -1.00 1.00

V3 038 -038 1.00

V4 -007 007 016 1.00

V5 001 -001 021 091 1.00

V6 -005 0.05 0.02 068 063 1.00

V7 -003 003 -001 056 0.49:-0.17 1.00

V8 014 -0.14 022 -016 -0.12 -017 -0.09 1.00

a) el haber calculado el Ca(V1) y el Mg(V2) a
partir de la férmula de Chung nos da evidente-
mente un coeficiente de correlacion igual a -1.
b) el alto coeficiente d e correlacion (0.91) entre
el Si (V5) y el Al (V4) nos indica que ambos
elementos se hallan en forma de silicatos alu-
minicos. La observacion al microscopio nos
indica ademds que son del grupo de los feldes-
patos (ortosa y albita fundamentalmente). El
cuarzo es poco abundante.
¢) los coeficientes de correlacién del Sr (V8)
con los demds elementos es altamente “no sig-
nificativo”.

Los resultados del andlisis factorial son los
siguientes:

Valor % de %
Factor propio varianza  acumulado
1 2.83006 35.4 35.4
2 2.14898 26.9 62.2
3 1.18654 .14.8 77.1
4 0.80811 10.1 87.2
5 0.58757 7.3 94.5
6 0.35318 4.4 98.9
7 0.08557 1.1 100.0
8 0.00000 .0 100.0

a) el factor nimero ocho corresponde, eviden-
temente, al calcio o al magnesio, dado que lo
que uno de ellos pueda explicar, lo explica
igualmente el otro.

b) el factor nimero siete es el Si o el Al, pues,
dado su alto coeficiente de correlacion, lo que
uno explica practicamente lo explica el otro.

¢) el factor nimero uno seria el Ca (o el Mg)
que explica de un modo més completo, como
elemento mayoritario que es, el coeficiente de
variacion.

d) el factor nimero dos seria el Si (o el Al) que
explica la-presencia de la mayoria de minerales
accesorios (ortosa y feldespatos).

A. ALVAREZ PEREZ, E. BRU DE SALA, F. PLANA LLEVAT

e) el factor ndmero tres seria el Fe, algo corre-
lacionado con el Si y el Al

f) el factor nimero cuatro seria el Mn (V7),
algo menos correlacionado con el Si y el Al que
el Fe.

g) el factor nimero cinco seria el S, causante
del olor que algunos marmoles dan al ser gol-
peados o fragmentados.

h) el factor nimero seis seria finalmente el Sr
de poca significacién en rocas carbonatadas
metamorficas.

La importancia en orden decreciente de cada

“uno de los elementos analizados es. Ca(Mg)-

Si(Al)-Fe-Mn-S-Sr.

El anélisis discriminante, realizado a partir
de las ecuaciones de Fisher nos da en el plano
de coordenadas candnicas el mapa de la figura
2

.12 ] I I <12

Fig. 2. Gréfico de los dominios de los diversos grupos
poblacionales, utilizando las ecuaciones de Fisher
en el plano canénico.

Aplicando el andlisis discriminante en sen-
tido confirmatorio a los nueve yacimientos ana-
lizados tenemos:

De las 21 muestras estudiadas del grupo 1:
15 siguen perteneciando al grupo 1
2 pasan al grupo 9
2 pasan al grupo 8
2 pasan al grupo 3
De las 22 muestras estudiadas del grupo 2:
15 siguen perteneciendo al grupo 2
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1 pasa al grupo 9
1 pasa al grupo 8
1 pasa al grupo 6
1 pasa al grupo 5
2 pasan al grupo 3
1 pasa al grupo 1
De las 12 muestras estudiadas del grupo 3:
5 siguen siendo del grupo 3
2 pasan al grupo 8
1 pasa al grupo 7
1 pasa al grupo 6
2 pasan al grupo 2
1 pasa al grupo 1
De las 10 muestras estudiadas del grupo 4:
4 siguen siendo del grupo 4
1 pasa al grupo 9
1 pasa al grupo 6
4 pasan al grupo 2
De las seis muestras estudiadas del grupo S:
1 sigue siendo del grupo 5
2 pasan al grupo 9
1 pasa al grupo 7
1 pasa al grupo 2
1 pasa al grupo 1
De las 13 muestras estudiadas del grupo 6:
4 siguen siendo del grupo 6
1 pasa al grupo 8
1 pasa al grupo 3
7 pasan al grupo 2
De las siete muestras estudiadas del grupo 7:
7 siguen siendo del grupo 7
De las seis muestras estudiadas del grupo 8:
4 siguen siendo del grupo 8
2 pasan al grupo 2
De las 3 muestras estudiadas del grupo 9
3 siguen siendo del grupo 9
De las muestras arqueoldgicas 15 se habian
considerado como muestras de Carrara y 10
como muestras procedentes de Paros. El andli-
sis discriminante, en funcién de los datos discri-
minatorios calculados nos indica:
a) de las 15 muestras adjudicadas a Carrara:
5 pertenecen a Carrara (poblacién 1)
2 pertenecen a Le Boux (poblacion 9)
1 pertenece a Marignac (poblacion 8)
1 pertenece a Saint Beat (poblaci6n 7)
3 pertenecen a Tasos (poblacion 5)
1 pertenece a Pentélico (poblacion 4)
1 pertenece a Naxos (poblacion 3)
1 pertenece a Paros (poblacion 2)

de todas estas la tinica muestra conflictiva seria
la adjudicada a la poblaci6n 4 (Pentélico), dado
que todos los demds tipos de marmol son de
grano grueso, al contrario del Carrara que es de
grang, fino. El Pentélico también es de grano
fino. )
b) de las 10 muestras adjudicadas a Paros:

2 pertenecen a Paros (poblacion 2)

2 pertenecen a Le Boux (poblacién 9)

2 pertenecen a Naxos (poblacidn 3)

4 pertenecen a Carrara (poblacién 1)
las muestras mds conflictivas serfan las adjudi-
cadas a la poblacidn 3, es decir Naxos, pues las
muestras son realmente muy parecidas en todos
los aspectos. La aplicacion del anlisis discrimi-
nante a grupos mds reducidos, por ejemplo
Carrara y Pentélico, no ha mejorado, debido al
reducido nimero de muestras, los resultados ya
obtenidos.
" De todo ello podriamos concluir:

1.- El andlisis quimico de elementos por si solo
no es criterio suficiente para poder atribuir una
muestra arqueoldgica a un determinado yaci-
miento. Debe insistirse en este tipo de andlisis
teniendo en cuenta los dos aspectos siguientes:
a) disponer de mayor niimero de muestras pro-
cedentes de las correspondientes canteras, b)
diversificar los elementos analizados a fin de
conseguir aquellos de mayor significacién y
poder discriminatorio.

2.— El anilisis quimico de elementos comple-
mentado con la observacion 6ptica en ldmina
delgada resuelve la mayoria de casos estudia-
dos:

—de las 15 muestras consideradas como pro-
cedentes de Carrara sélo queda duda sobre la
muestra atribuida al Pentélico

— de las 10 muestras consideradas como pro-
cedentes de Paros solamente son dudosas las
dos muestras atribuidas a Naxos.

3.- Evidentemente sin la aplicacién del célculo
estadistico no se hubiera podido llegar a nin-
guna de las conclusiones expuestas.
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EXPOSICION DE MINERALES DEL MUSEO NACIONAL
DE CIENCIAS NATURALES

J. Garcia Guinea, B. Sénchez Pérez y E. Gutiérrez Blanco (1)
Museo Nac. C. Naturales C/. José Gutiérrez Abascal 2. 28006 MADRID.

(1) Componentes de un grupo de personas dedicado al estudio, clasificacién, conservacién y exhibicién
de los minerales del M.N.C.N. (Museo Nacional de Ciencias Naturales) compuesto por: J. Garcia Gui-
nea, B. Sdnchez Pérez, R. Gonzédlez Martin, R. Rodriguez Clemente, J. Calleja Ruiz, E. Gutiérrez
Blanco, J. M. Sinchez L6épez, A. Martin Santos, E. Garcia Dresbach, E. Diaz Martinez y L. Sdnchez

Murnoz.

ABSTRACT.- All non silicates and a great number
of silicats have been revised in the crammed basa-
ment of M.N.C.N. (Museo Nacional Ciencias Natu-
rales) as well as in the exhibition hall following the
Dana System (Palache et al., 1949), Rock Forming
Minerals (Deer et al., 1982) and Mineralogische
Tabellen (Strunz, 1978) proceeding to their cleaning,
identification and classification.

An index card with a series of descriptive and
mechanized codes have bee designed including cha-
racteristic parametres easily mesurable.

It has been possible to collect, process and put into
order in a partial way the Exhibition Hall selecting at
the same time the most interesting pieces in the basa-
ment according to crystallization, beauty, rarety, size,
paragenesis hue trustworthy locality ore, etc..., half
the hall has been reorganized with non silicates, only
awaiting scheet and framework silicates.

The labels show the name of the I.M.A. (Fleischer,
1983), the castellanization suggestion following Mit-
chell’s ettimologies (1979), the theoretical formula,
the locality and the donor’s name.

1300 non silicates have been exhibited, 29% spa-
nish, 15% american, 17% german, 34% rest of
Europe and the remaining from Asia, Africa and
Australia.

RESUMEN.- Tanto en el sétano congestionado del
M.N.C.N. (Mus. Nac. C. Naturales), como en la sala
de exposicion, se han revisado todos los no silicatos y

bastantes silicatos siguiendo el Dana System (Palache
et al., 1949), Rock Forming Minerals (Deer et al.,
1982) y Mineralogische Tabellen (Strunz, 1978), pro-
cediéndose a su limpieza, identificacién y clasifica-
cion.

Se ha disenado una ficha con una serie de cédigos
descriptivos y mecanizables y se han incluido en la
misma los pardmetros de caracterizacion de minerales
facilmente medibles.

Se ha conseguido, reunir, procesar y ordenar de
forma parcial la sala de exhibicién, seleccionando
simultdneamente los ejemplares mds interesantes del
s6tano en base a criterios de perfeccién morfoldgica,
vistosidad, rareza, tamano, color, paragénesis, fiabili-
dad de localizacién, yacimiento, etc... Ha quedado
reestructurada media sala con No Silicatos y la otra
media con Silicatos, faltando tinicamente los grupos
Filo y Tectosilicatos.

En las etiquetas cara al piiblico, se ha consignado
el nombre de la I.M.A. (listado Fleischer, 1983), la
propuesta de castellanizacion, siguiendo las etimolo-
gias de Mitchell (1979), la férmula tedrica (I.M.A.),
la localidad y el donante.

Han quedado expuestos 1300 no silicatos, siendo el
29% espafioles, el 15% americanos, el 17% alema-
nes, el 34% resto de Europa y el 5% restante de
Asia, Africa y Australia.

Palabras clave: Museo Nacional Ciencias Natura-
les. Madrid.
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L. Introduccién y antecedentes

En este ultimo ano se han producido nume-
rosas modificaciones en la parte de Mineralogia
del MNCN, que el lector puede comprobar con
una visita a la sala de exposicion.

En anterior comunicacién (Garcia Guinea y
Sanchez Pérez, 1984) se comentaba la situacion
de la coleccion de minerales y se criticaban sus
distintos aspectos.

Actualmente, se ha producido un avance tan-
gible, tanto por el trabajo realizado con los
minerales, como administrativo, puesto que
existe una nueva Direccién y un M.N.C.N. uni-
ficado con el antiguo Instituto de Geologia y
por ello con mayores medios analiticos y huma-
nos.

Las acciones fundamentales sobre los mine-
rales se pueden resumir en;

a) Ordenaci6n de los minerales de la reserva.
b) Clasificacién, andlisis y exhibicién de los
ejemplares expuestos al piiblico.

Hay que matizar que existe una fuerte inte-
rrelacion entre ambos y verdaderos problemas
de almacenaje.

Obviamente, la mejor forma de resolver el
problema es cerrando la entrada al publico y
contar con un considerable equipo de personas
cualificadas y presupuesto. Al no poder operar
asi, se estim6 que lo mds urgente era la imagen
cara al publico, ya que los cinco o seis colegios
de nifios visitantes diarios se llevaban informa-
ciones erréneas.

Simultdneamente, y en la medida de nuestras
posibilidades, se trabaja en el sétano a mds
lenta velocidad, debido a la menor urgencia del
asunto y a la espera de su reacondicionamiento.

Los interesantisimos antecedentes histdricos
del MNCN estén recogidos en libros (Barreiro,
1944), (Arias, 1978), etc. y en un archivo dis-
puesto al efecto y regentado por la eficiente St?
Calatayud. Por esto, solamente comentaremos
que el MNCN fue creado en 1776 por Carlos
II1, siendo més antiguo que el Museo Britdnico
y que hasta mediados del siglo XIX estuvo con-
siderado como uno de los mejores museos natu-
ralistas de Europa especialmente en el campo
de la Zoologia y Mineralogia.

Desde principios de siglo, hasta 1936, hubo
un relanzamiento a través de la Junta para la
Ampliacién de Estudios,
muchos de los miembros de la brillante genera-
cién de naturalistas que Espaiia tuvo antes de la

trabajando alli-
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guerra 1936-39.

La expedicion cientifica de los hermanos
Heuland (1795-1800) introdujo cantidades con-
siderables de minerales en el MNCN proceden-
tes de Chile y Peri. (Fig. 1). En la actualidad,
dentro del programa movilizador del CSIC
“Contribucion americana al desarrollo de la
Ciencia y la Cultura Hispana” y de cara al V
centenario del descubrimiento de América en
1992, se ha subproyectado la organizacién de
una exposicion de minerales americanos indi-
cada en el plano desituacion d€ la sala de expo-
sicién que adjuntamos. (Fig. 2). A pesar de
estas actividades, la tarea pendiente de recupe-
racion de minerales americanos y de clasifica-
cién de ejemplares es inmensa.

Si bien en la actualidad se puede realizar una
visitaordenada a la sala de exhibicién, ain hay
que proceder a una renumeracién de los mine-
rales y a elaborar un catdlogo divulgativo sobre
ella.

2. Planificacion y metodologia de trabajo para
los minerales de MNCN

Los trabajos de anilisis, estudio, clasificacion
y exhibicion de minerales de un Museo Nac. de
Ciencias Naturales requieren una metodologia
de trabajo especial. Existen buenos modelos
extranjeros, pero, en la practica no se pueden
trasplantar a nuestro caso porque: no existe
presupuesto para ese estudio; tenemos una
carga histérica pesadisima que no podemos
ignorar (en realidad no es un “Museo Nac. de
Ciencias Nat”, sino un “Museo Nac. de Historia
de las Ciencias Naturales”) tenemos bastantes
tipismos nacionales muy respetables e intere-
santes; y el problema de la falta de espacio es,
dirfamos angustiosa.

Por todo esto, la planificacién de la exhibi-
cién y reserva de los minerales del MNCN es
una tarea complicada que siendo imposible por-
menorizarla en este trabajo, la resumimos de la
siguiente forma: (Fig. 3)

2.1. Sobre los minerales del MNCN

2.1.1.- Seleccion de los minerales a estudiar
mediante criterios de morfologia, vistosidad y
color, rareza, tamafo, paragénesis y yacimien-
to, fiabilidad de localizacion y valor histérico.

2.1.2.— Fuentes de informacion, fundamental-
mente el archivo del MNCN, revistas, libros.
Documentacién de centros americanistas como
Sevilla y Biblioteca central CSIC. Documenta-
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Fig. 1. Detalle del manuscrito de los herinanos Heuland (1795-1800) “Catalogue de la collection mineralogique du Chili” depo-
sitado en el archivo del Museo Nacional de Ciencias Naturales.

cién indirecta. Programa general de documen-
tacion CSIC.

2.1.3.— Técnicas de limpieza y conservacion.
Criterios de limpieza, Seleccién y criterios de
numeraciones. Medio ambiente. Sellados de
vitrinas y recipientes.

2.1.4.- Andlisis e identificacion de los ejempla-
res

2.1.4.1.— Técnicas organolépticas habituales
2.1.4.2.- Fluorescencia, peso, dimensiones,

comparacién . de paragénesis,
esclerémetros, etc.

2.1.4.3.- Microscopia. Reflexion, transparen-
cia, electrénica.

2.1.4.4.- Rayos X (polvo, fluorescencia)
2.1.4.5~ Andlisis quimico (microsonda, via
hdimeda, fluorescencia, etc...).

picnémetros,

2.1.4.6.— Propiedades fisico-quimicas (ATD,
ATP, RMN, IR, EPR,...)
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Figura 2. Plano actual de la sala de mineralogia del Mus. Nac. de C. Naturales. Estado de los trabajos de
ordenacién y clasificacién el 12-4-1985.
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MATERIALES Y EQUTEOS PARA
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Fig. 3. Organigrama del proyecto “Andlisis y clasificacién de los minerales del Museo Nac. de C. Naturales” actualmente en

curso.

2.1.5.- Criterios de nomenclatura de minerales.
Programa Museo IGME. Nomenclatura Museo
ETS 1. Minas Madrid. Fleischer, 1983 y Mitche-
11, 1979. Futura reunién de nomenclatura.
2.1.6.- Ciriterios de valoracion y tasacion de
ejemplares. Precioso-mercadillos. Minerales de
la tienda del MNCN.
2.1.7.— Ciriterios de clasificacién. Strunz (1978,
1984), Palache et al. (1949), Deer, Howie,
Zussman (1982). Problemas de espacio en el
.MNCN. Asimetria de las adquisiciones histéri-
cas.
2.1.8.- Emplazamiento de los ejemplares
2.1.8.1.— Ciristerios de exhibicion.— Catilogo
Fernandez Navarro (1925). Minerales de Espa-
ia. Minerales americanos. Proyectos america-
nistas CSIC. Acciones de la anterior Direccién
- MNCN (1975-84).
2.1.8.2.— Organizacién de la reserva.— El pro-
yecto “armarios modulares compactos”. Mine-
rales de la 3! planta. Posibilidades del altillo.
Ascensor.

2.1.9.- Criterios de ordenacién de. los ejempla-
res.— Disefio de fichas. Fichas del IGME.

Mecanizacién informdtica de las fichas. Rotula-
cién de ejemplares. Disefio de sistemas fisicos
de archivo. Mddulos compactos.

2.1.10.— Metodologia de exposicion.— Sistemas
de iluminacién. Soportes de ejemplares. Disefio
de vitrinas. Distribucién en las vitrinas. Distri-
bucién de las vitrinas. Medidas de seguridad.
Senalizacién de las salas. Informacion al publi-
co. Catdlogos. Planos.

2.1.11.— Politica de adquisicion de ejemplares.
Fomento de donaciones. Intercambios. Tienda
del MNCN.

2.1.12.- Audiovisuales.— Monitores-video en
las salas. Multivisién por diapositivas. Terminal
de informacién al piblico. Revista cientifica
por diapositivas.

2.1.13.- Actividades pedagdgicas. Cursillos.
2.1.14.— Exposiciones temporales. Material
expositivo ambulante.

2.1.15.- Mapas mineraldgicos. Informatizacion.
Nomenclator pueblos espafoles. Mineralogia
de Espana.
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2.2. Sobre yacimientos de minerales clasicos
esparioles

En el MNCN existen muestras y documentos
sobre monteras y sobre yacimientos clasicos
espanoles que en la actualidad son irreemplaza-
bles, se trata de datos que no se pueden conse-
guir en el campo.

El MNCN puede proporcionar multitud de
indicios y datos que antes no servian y que con
los conocimientos y tecnologia de hoy dia pue-
den tener bastante valor.

2.3.— Manufacturacion de equipos y materiales
para did4ctica de la mineralogia. Diapositivas.
Preparaciones microscépicas, etc.

2.4.- Coordinacién para emisién y publicacién
de leyes y catdlogos de especies minerales a
proteger legalmente.

2.5.— Colaboracién en la accion politica de
recuperacion y prestigio del Museo Nacional de
Ciencias Naturales.

3. Criterios de clasificacion, emplazamiento y
distribucion

Sin entrar en valoraciones de los diferentes
criterios de clasificacion de minerales, tnica-
mente indicaremos aqui, que consultados bas-
tantes especialistas y publicaciones, lo més ade-
cuado era utilizar el Dana System (Palache et
al., 1949), para los no silicatos y el Rock For-
ming Minerals (Deer et al., 1982), para los sili-
catos, usando las Mineralogische Tabellen
(Strunz, 1978) para aquellos silicatos no inclui-
dos en la obra de Deer, Howie and Zussman y
para resolver algunos problemas puntuales.

Al haber minerales muy raros y denomina-
ciones obsoletas, hay que utilizar obras enciclo-
pédicas. La sugestiva idea de emplear una sola
para unificar criterios, no fue posible, ya que
las pocas que existen, presentan problemas, por
ejemplo, nos parecié muy duro encajar el
cuarzo como 6xido y los polimorfos del WO,Pb
uno en wolframatos y otro en 6xidos siguiendo
a Strunz (1978).

Afortunadamente, los grupos basicos se man-
tienen por los diferentes autores y asi se han
asignado cuarteles de vitrinas como carbonatos,
oxidos, nesosilicatos, ciclosilicatos, etc., facili-

J. GARCIA GUINEA, B. SANCHEZ PEREZ. E. GUTIERREZ BLANCO

tando posteriores subclasificaciones y remode-
laciones efectuadas con mayores conocimien-
tos, detalles y tiempo.

Resulta muy interesante clasificar las abun-
dantes ideas que surgen sobre estos temas de
distribucién y emplazamiento de minerales.
Asi, podemos proponer cuatro niveles de uto-
pia, empezando por el superior, el més dificil
de conseguir, la solucién més perfecta-irrealiza-
ble y finalizando por la inferior, el proyecto
actual mds imperfecto-realizable, en realidad el
tinico viable en las circunstancias de hoy por
hoy.

42 nivel de utopia.

Un punto de vista muy razonable, pero difi-
cilmente alcanzable, seria la realizacion de un
buen museo Mineralégico en el IGME con los
minerales de ambos museos y un buen museo
Paleontolégico en el MNCN con los fésiles de
ambos museos.

La justificacién del primer caso seria que el
IGME atiende a temas geoldgico-mineros (més
mineraldgicos) y el segundo caso a que en el
MNCN existen fuertes equipos de paleontolo-
gia, zoologia y biologia (m4s paleontolégicos).

3° nivel de utopia.

Seria la implantacién en el MNCN de dos
museos: uno Histérico, donde se ordenen los
minerales de acuerdo con la historia, es decir
por expediciones cientificas y otro museo
actual, es decir donde se ordenen los minerales
de modo sistematico por criterios quimico-
estructurales.

Es un nivel de utopia muy alto por el poqui-
simo espacio disponible.

2¢ nivel de utopia.

Seria el defenestramiento de todas las vitri-
nas y armarios de la sala y el replanteo de las
colecciones con armarios y vitrinas nuevas, con
medios informaticos suficientes, con algunos
mineralogistas, etc.

1?2 nivel de utopia.

En este nivel nos situamos en la actualidad
donde estamos trabajando con muy escasos
medios y con gran esfuerzo.

En el proyecto actual, dentro de cada con-
junto de ejemplares de una misma especie, se
colocan,en primer lugar los espanoles y se mar-
can con un disco rojo para destacarlos del resto,
aquellos ejemplares espanoles que adeinds son
de la localidad tipo, por ejemplo la Cervantita
de Cervantes (Lugo), se-marcan con dos discos
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10jos.

La adaptacidn a los medios disponibles, al no
disponer de recursos, ha sido total, lo que des-
luce un tanto la remodelacién.

En las etiquetas cara al publico, se ha consig-
nado el nombre de la IMA (listado Fleischer,
1983), la propuesta de castellanizacidn,
siguiendo las etimologias de Mitchell, (1979), la
férmula tedrica (IMA), la localidad y el donan-
te.

Creemos interesante mantener como norma
presente y futura la inclusién progresiva de
ejemplares espaioles sustituyendo a extranjeros
cuando los niveles de calidad expositiva lo per-
mitan. La justificacion de esta medida es por
razones de economia y realismo. Un museo de
ejemplares unicos extranjeros es imposible,
jamds llegaria a los niveles de British, Smithso-
nian o Leiden. Sin embargo, un museo con

vincias primero de norte a sur y después de
oeste a este.

Posteriormente se colocan los ejemplares
extranjeros de acuerdo con el siguiente orden
de continentes: Europa, Asia, Oceania, Africa
y América. Dentro de cada continente se sigue

~un orden de naciones geogréfico también de

norte a sur y de oeste a este.

Establecido el orden geogréfico, se encajan
los minerales en las vitrinas con este orden y
considerando las elementales normas de perfec-
cién en la exhibicién (luces, interferencias entre
ejemplares, alineaciones, interferencias entre
etiquetas, etc...)

Un aspecto muy importante es la densidad de
ejemplares en las vitrinas y el mimero de ejem-
plares de la reserva y de la exposicion. Veamos
algunas cifras aproximadas:

minerales espafoles puede llegar a ser excep- g-l::, p fares 1:2;:;; s L:I';l B0, M:se((; I;ac.
cional y simultineamente despertar cierto Jemp meiroTen re ..
nacionalismo, muy conveniente para fomentar ~RESERVA 500 409.400 10.000
las necesarias donaciones.
Dentro de los ejemplares espanoles, los EXPOSICION  9.000 600 5.000
minerales se ordenan geogréaficamente por pro- TOTAL 9.500 410.000 15.000
DISTRIBUCION ACTUAL DEL SOTANO-ALMACEN DE FOSILES Y MINERALES
FOSILES MINERALES
] 1 1 ] I
SUPERFICIE UTIL APROXIMADA 72 ﬂ'\2
POSIBLE _DISTRIBUCION DEL SOTANO-ALMACEN A PARTIR DE_ARMARIOS MODULARES
1 ] 1 I L 1 I
SUPERFICIE UTIL APROXIMADA 122 m2
AUMENTO OE SUPERFICIE 70 % APROX. s
m.

AUMENTO DE VOLUMEN 30% APROX.

Fig. 4. Distribuciones actual y posible futura del sétano del Museo Nac. de Ciencias Naturales que guarda la coleccién de mine-

rales y fésiles.
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Estas cifras senalan que, en el museo ameri-
cano la reserva es enorme, la capacidad de
maniobra es total y la calidad de los 500-600
ejemplares expuestos es muy alta.

En el museo del IGME, no hay capacidad de
maniobra ya que la reserva es muy reducida.

En el MNCN existe una pequefia reserva
muy congestionada, con una discreta capacidad
tedrica, que en la prictica queda disminuida ya
que los movimientos son dificiles.

En la Fig. (4) se muestra como el “proyecto
de los armarios modulares compactos” duplica
la capacidad y puede solventar el problema.

4. Criterios de nomenclatura, fichaje y mecani-
zacién

El asignar a cada mineral su nombre correcto
en castellano no es facil porque no existe nin-
guna relacion de nombre de minerales general-

mente aceptada en Espana. Algunas listas pro--

puestas, como la de Diaz Maurifio (1976) no
han encajado por su exagerada castellanizacion,
por ejemplo, Goethite la traduce por “Guetita”
distancidndose mucho del nombre del famoso
autor Goethe. A veces resulta duro respetar la
raiz y ofrecer una palabra en castellano, p. e. la
“Zvyagintsevite” en honor a Orest Evgenevich
Zvyagintsev geoquimico ruso.

Para el MNCN resulta prioritario resolver
este problema, tener unos criterios de referen-
cia, unos nombres internacionalmente acepta-
dos y modernos, unos cédigos fijos para orde-
nar informaticamente los ejemplares y unos
nombres aceptados por la gran mayoria del
pueblo castellanoparlante.

“

En el proyecto “Reordenacién y reclasifica-
cién de los minerales del museo del IGME (B.
Calvo, J. Garcia Guinea y otros, 1982) comen-
zamos a elaborar y a utilizar una castellaniza-
cién del listado IMA de Fleischer, (1980), de
acuerdo con una serie de criterios 16gicos y con
el apoyo etimoldgico de Mitchell (1979). Esta
castellanizacién refinada y corregida serd publi-
cada préximamente por el Dr. Calvo, y espera-
mos serd ratificada en una reunién de nomen-
clatura que convocard la Soc. Esp. de Minera-
logia al efecto.

En laFig. (5), se muestra la ficha utilizada en
el trabajo, como se observa, se han suprimido
los datos desconocidos y los dificiles de conse-
guir, asi, no se pone la férmula, ya que la for-

mula real o cristaloquimica de un mineral
depende de un andlisis quimico riguroso pre-
vio, lo que resulta ficticio para 15.000 minera-
les. La férmula tedrica, es de conocimiento
comin y en caso de ser necesaria, bastaria con
introducir el listado de férmulas Fleischer
(1983) en el ordenador y quedarian incluidas en
cada ficha de forma automatica. Desde el punto
de vista docente, la férmula es necesaria por lo
que deberd ir incluida en la etiqueta cara al
publico.

MUSEO NACIONAL DE CIENCIAS NATURALES. MADRID

N-* hasta 1984 | N. de sistemitica
|

N.° envios América N.° etiqueta dorada

Posicion Museo

FLUORESCENCIA | PARAGENESIS

Figura 5. Modelo de ficha utilizada en el proyecto de
“Andlisis y clasificacion de los minerales del
MNCN”.

Otras propiedades fisicas, como el peso espe-
cifico o la dureza, son también utdpicas, puesto
que el uso de esclerémetros, microdurezas Wic-
kers o balanzas hidrostaticas es bastante engo-
ITOSO y presenta problemas.

La alternativa de poner datos tedricos en las
fichas no es vélida ya que son datos conocidos y
no coinciden con la realidad de cada caso. Por
todo ello, las sentencias que figuran en las
fichas utilizadas son reales y féciles de conse-
guir.

En la primera linea, se ha colocado la nume-
racién utilizada en la attualidad junto con otras
numeraciones anteriores. La mds antigua, estd
apoyada por un fichero existente en la seccién
de archivos del MNCN (Fig. 1). El fichero
correspondiente a la numeracién hasta 1984
estd completo pero presenta problemas de codi-
ficacion y localizacién de ejemplares por su
ordenacién numérica. Desgraciadamente, ain
no hemos podido localizar los datos y fichas
relacionados con la numeracién de las etiquetas
doradas.

El nombre del mineral, ya comentado en el
apartado de nomenclatura, se ajusta a Grupo,
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Especie y Variedad siguiendo los listados de.la
IMA.

En el apartado de su situacién en el Museo se
indica si estd en exposicion (Vitrina =V) o en
archivo (Armario=A), el n? de vitrina o arma-
rio y el n? de balda o cajén.

En la medida de'lo posible, se utilizan las con-
trasenas internacionales para cada hueco de la
ficha, por ejemplo, para paises las matriculas
automovilisticas, para colores los Pantones,
etc. Aunque unos términos parecen muy evi-
dentes, otros no lo son tanto y conviene seguir
estudiando uno a uno y unificarlos con otros
museos espafioles.

Como se estdn elaborando unas 15.000 fichas
con 21 sentencias cada una y cada sentencia
tiene desde cinco a veinticinco caracteres,
resultan aproximadamente unos cinco millones
de caracteres. Esta cifra se puede procesar en
microordenador, pero para manejar todos los
caracteres juntos es necesario anadirle un disco
rigido adicional.

La impresora es un accesorio fundamental,
en nuestro caso para dar respuesta impresa a
las preguntas cuantitativas sobre los minerales
del MNCN que puedan hacer los visitantes.

El monitor podria ser una TV color normal y
asi podria funcionar con videos geoldgicos en
momentos de inactividad informética.

5. Actualizacion de la sala de exhibicion de
minerales del M.N.C.N.

Atendiendo a los criterios de clasificacion,
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emplazamiento, distribucién, nomenclatura,
fichaje y mecanizacién anteriormente comenta-
dos, se procedid a trabajar simultineamente en
el sétano y en la sala con el tnico objetivo de
ordenar de forma sistemdtica y urgente los
minerales expuestos al publico.

Lucas Fernandez Navarro (1925), jefe de la
seccion de Mineralogia del MNCN, dirigi6 la
ultima distribucion seria de la sala de exposi-
cion, teniendo como acierto el utilizar la clasifi-
cacién sistemdtica de P. Groth y K. Mieleitner
(1921) y a nuestro juicio (juicio efectuado con
la perspectiva historica de los sucesos ocurridos
los 60 anos posteriores), como desacierto el
ceder a la asimetria de las colecciones, inclu-
yendo vitrinas como “minerales metélicos”,
“meteoritos”, “piedras talladas”, “4gatas y cal-
cedonias”, etc... (Fig. 6), y también el apartar
la coleccién de Espaiia.

El “desacierto”, evidentemente, no fue culpa
de Ferndndez Navarro, puesto que posterior-
mente deberia haberse corregido esta asimetria
en lugar de aumentarla. Efectivamente, unas
direcciones de MNCN por ineficacia o aban-
dono no hicieron nada y otras, como la ultima
(1975-1984), llegaron a tolerar o suscitar el
apreciable desorden de hace dos anos, llegando
incluso a disponer que se hicieran rétulos de
vitrinas con denominaciones tales como: “mine-
rales varios”, “coleccion del escolar”, “asbestos
del Canada”, etc...

La clasificacion de la sala se comenzé de
forma sistemdtica por un extremo, limpiando y
movilizando vitrinas de forma total, luchando
contra la asimetria de colecciones hasta donde

la coleccion

c [
Metronios Pedras taladay

]

L]
Cusrro crutshizado

minerales

F
s i E] []

slakizads

Figura 6. Plano de la sala de mineralogia en 1925 (segin Femnandez Navarro)
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fue posible, cediendo ante el gran volumen de
calcitas, cuarzos, fluoritas y hematites por
ejemplo.

La unificacién, también ha absorbido la
coleccion de minerales de Espafa, aunque se
pueden distinguir por especial posiciéon y
emblema rojo. :

La dnica excepcion, la han impuesto los
deseos de la presidencia del CSIC de considerar
preferentes los ejemplares de Antiguos Envios
de América con vistas al V centenario. Por su
disposicién (Fig. 2), la zona reservada- a este
fin, puede ser facilmente desmontada e incor-
porada a la sistemdtica después de 1992.

Los minerales de la reserva se han ido orde-
nando de forma paralela a la sala de exhibicién,
con la buena idea de facilitar entradas, salidas e
intercambios entre ambas y con el exterior. La
enorme congestion del sétano, dificulté el pro-
ceso no pudiéndose ordenar mis que los ele-
mentos y sulfuros (Fig. 4).

Los minerales se han elegido ordenadamente
segun el Dana System-Rock Forming Minerals-
Strunz y rastreados uno a uno por el sétano,
sala de exposicion, 3? planta, altillo e incluso en
la seccién de Biologia.

Reunidos todos los ejemplares en una espe-
cie, se procedio a indentificarlos, lavarlos y cla-
sificarlos y efectuada la seleccion se pasaron a
la sala situando los espafioles primero. Previa-
mente se aspiraba y lavaba la vitrina incluyendo
los minerales preexistentes en sus futuros hue-
COs.

En el plano (Fig. 2), se pueden observar los
restos de asimetria, por ejemplo, el grupo de
halogenuros es reducido y el también se mues-
tra el estado del trabajo en la actualidad.

Han quedado expuestos 1300 no silicatos,
siendo el 29% espanoles, el 15% americanos, el
17% alemanes, el 34% resto de Europa y el 5%
Asia, Africa y Australia. Del anilisis de estos
porcentajes, se infiere que: el 29% de Espaiio-
les se debe al empuje de los naturalistas del
MNCN, basicamente en 1900-1936; el 15%
americanos, se debe a las expediciones ordena-
das por los reyes, Carlos III, principalmente; el
17% alemanes se debe a la poderosa influencia
de la escuela de Minas de Freiberg sobre nues-

tros naturalistas e ingenieros de minas; el 34% -

del resto de Europa se puede deber a la dificul-
tad de transportes de aquellas épocas y a que el
mundo civilizado se reducfa a Europa, lo que

ademds justifica el 5% restante de Africa, Asia
y Australia.

Unicamente, un 40% estdn macrocristaliza-
dos, lo que desdice del valor global, valor
comercial se entiende, de los ejemplares.

Sélo se han podido encontrar los donantes en
un 8% de los casos, siendo muchos de ellos
eminencias histéricas como Calderén, Macp-
herson, Quiroga, Lacroix, Boldyrev, etc...

Durante este proceso, hemos tenido enormes
satisfacciones de tipo prospectivo, por ejemplo
hemos encontrado en lugares ocultos y polvo-
rientos minerales como los siguientes: cristales
de cinabrio de Almadén de més de 1 cm., gale-
nas hexagonales pseudomorfas de piromorfita
de Huelgvet (Francia), Freieslebenitas de Hien-
delaencina; masas de plata chilenas de hasta
115 Kg; oro nativo de California en una mues-
tra de 20 Kg. de roca, etc.

Las fichas de los minerales procesados, se
tabulan con los mismo datos y ademds, se
adjuntan unos comentarios sobre la descriptiva,
distribucion, paragénesis, conservacion, valora-
cidén, exposicion y necesidades para cada con-
junto de ejemplares de una misma especie. A
titulo de ejemplo incluimos la plata nativa:

Inventario  EXPOSICION RESERVA TOTAL
Espaolas 8 P 2
.Europeas 1 10 11
Americanas 6 45 51
Africanas 0 1

TOTAL 15 & 9%

Descriptiva.— Los ejemplares espaioles fun-
damentalmente, son de El Horcajo (C. Real) y
Herrerias (Almeria).

Las platas procedentes de Antiguos Envios
de América (AEA) son casi todas de Chile y
Perd. La mayoria de las platas espafolas con-
tienen una localizacion bastante exacta, lle-
gando como minimo a la localidad. Sin embar-
go, en las de AEA su localizacién es mucho
més difusa.

Entre las localidades sudamericanas destacan
Chanarcillo y Tres Puntas Copiapé (Chile) de
donde proceden los mejores ejemplares. En la
reserva, se han colocado dos cajones especiales:
uno llamado “platas no inventariadas con algu-
nos datos”, que no se pudieron clasificar pero
que tienen algin fragmento de etiqueta o algiin
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detalle que en el futuro puede permitir su iden-
tificacién; y otro llamado “platas no inventaria-
das y sin datos” con platas de muy dificil locali-
zacion puesto que no poseen ningin apunte y
sOlo se pueden analizar por paragénesis.

Las paragénesis de las platas del Museo son
muy variadas, destacando la caliza y cuarcita
como encajantes y la barita, calcita, cuarzo y
cloragirita como minerales acompaiantes.

El estado de conservacidn de las platas no es
bueno, préacticamente, todos los ejemplares
estdn cubiertos de una pétina negra que difi-
culta la identificacién de la plata, sobre todo
cuando va acompanada de sulfuros.

La mayoria de los ejemplares son masivos o
filamentosos. Destacan un ejemplar de unos 7
Kg. de origen desconocido, una plata filamen-
tosa sobre galena de Almodovar del Campo (C.
Real) y uno de 115 Kg. que localizamos en uno
de los fosos cubierto de polvo. Suponiéndole un
meteorito, lo analizamos (DRX) y resulté ser
plata con algo de clorargirita y calcita. Después
comprobamos que se trataba de “el ejemplar de
querargirita de mds de diez arrobas de peso de
Chile “(Fdez. Navarro 1925)” y suponemos que
es de Chaiarcillo por deducciones paragenéti-
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Catorce platas pasaron a exposicion, de las
cuales 6 son nacionales. Desafortunadamente
no se pudo exponer ningin ejemplar de Hien-
delaencina. En la exposicion, destaca una plata
nativa del Horcajo (C. Real) y un ejemplar de
Freiberg, posiblemente el mejor cristalizado del
MNCN.

De Sierra Almagrera, se selecciond un vis-
toso ejemplar de aglomerado de filamentos por
su buen estado de conservacion.

Las platas del MNCN, en su mayoria, son
comunes, como puede observarse en la exposi-
cion. Seria de interés para el MNCN conseguir
un ejemplar de Hiendelaencina pues no parece
tener ninguno. Otras adquisiciones interesantes
podrian ser platas de Nevada USA, ya que las
muestras del MNCN son poco representativas
en cuanto al origen.

La investigacion de las platas de AEA se
muestra muy interesante y necesaria de cara al
V centenario.

Incluimos una de las hojas correspondiente a
las tabulaciones de las platas del MNCN
(Fig. 7).

6. Posibilidades y conclusiones sobre los mine-
rales del MNCN

cas, como curiosidad accesoria también le
hemos descubierto un cufo real. Observando el trabajo expuesto en general y

PLATA NATIVA Pe-20 Pe-21 Pe-22 RGi-1 RCGE-2

Guari Guari

Ne Envio de América 2 Perth

N2 de Etiqu. Dorada 4309 904 857

N2 hasta 1984 22074 20011 20035 153€4 13322

Ne de sistembtica 1-8ilv-P:-20 1-Silv-Pe-21 1-Silv-Pe-22. | 1-Silv- RGi-1 1-8ilv-RGi-2
Grupo

Especie Plata Plata Plata ? Plata Plata
Variedad

Posicibn en el Muse A-1-6 A-1-6 A-1-6 A-1-5 £-1-5
Pais Pert Peri Perd Chile Cnile
Provincia Huancavelica Huancavelica Copiapo
Localidad Gueri Guari Chanarcillo Tres Puntes
Paraje 1. 3cena Zspcr
Donante

Ne de ejemplares 1 1 1 1 -
Tamafio 1€x9x6 9x8x6 6x6x3 10x9x€ 16x3x
Peso 1780 710 220 1700 1800
Cristalizacibn 0o [} [} [}
Habito Hasas Masas Masas Masas
Color Negro Negro Negro Regro
Fluorescencia
Paragénesis . e 3lenda - -

Pirolusita Ca_copirita Galena Cvarci ta Calcita

Figura 7. Ejemplo de las tabulaciones efectuadas sistemati camente a los ejemplares del MNCN en la actualidad.
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el apartado de “Planificacion y metodologia de
trabajo para los minerales del MNCN” en con-
creto, podemos concluir que las posibilidades
cientificas, culturales y docentes de los minera-
les del MNCN son muy notables.

Los documentos y textos del archivo del
MNCN vy sus colecciones de minerales son un
testimonio fiel de la evolucién geolégico-
minera de las mejores minas espanolas, Hien-
delaencina, Almadén, Riotinto, La Unién...
Este archivo del MNCN encierra una parte de
la historia de Espana de los siglos XVII, XVIII
y XIX.

Dentro del sector cientifico, las colecciones
de minerales del MNCN debidamente ordena-
das y clasificadas pueden servir de material de
investigacion para trabajos de mineralogia,
petrologia, geoquimica, etc...

La existencia de un conjunto de minerales
clasificado muy numeroso es de una gran ayuda
para parte del sector industrial y de investiga-
cién aplicada, por ejemplo para posibles usos
como catalizadores, vidrios, cerdmica, electré-
nica, aleaciones, farmacos, etc.

En el sector minero, el MNCN puede servir
de banco de datos sobre indicios, mineria anti-
gua, nuevos minerales, identificacion de para-
génesis, etc...

Debido al gran auge del coleccionismo de
minerales, estos alcanzan un valor intrinseco
elevado, que ha llevado a algunos paises a con-
trolar la salida de minerales valiosos por fronte-
ras. El MNCN debe ayudar a legislar, elaborar
catdlogos, denunciar y tasar yacimientos y
ejemplares para impedir el expolio de nuestras
reservas minerales naturales.

Como es uno de los museos més visitados por

. colegios de EGB, BUP en Madrid, resultan evi-
dentes las repercusiones docentes que se deri-
van del estado de la sala de exhibicién de mine-
rales.

Dentro del capitulo de posibilidades hay que
comentar los fantasticos efectos de cromatismo
y luminosidad de los minerales con sistemas de
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iluminacién, vidrios y peanas de metacrilato
adecuados.

Hace 8 afios, un MNCN dindmico y moderno
hubiera recibido en donacion la coleccién Folch
Girona, segtin nos comento él mismo. Es decir,
las donaciones aumentan con las mejoras en los
Museos.

Las medidas de seguridad, permitirian expo-
ner los oros y minerales del MNCN contenidos
en la caja fuerte del Banco Hispanoamericano y
evitar los robos y desaguisados que ocasional-
mente se producen.

La tienda del MNCN podria multiplicar los
beneficios inicamente usando los minerales de
forma racional y llevando una politica de reco-
leccién, adquisicion, intercambio y ventas ade-
cuada, lo que ademds, enriqueceria progresiva-
mente las colecciones y daria salida airosa a
algunos materiales masivos.

Las posibilidades de los actuales medios
audiovisuales e informdticos no necesitan
comentario.

Por iltimo, y dentro de la secciéon de minera-
logia del Museo, son posibles las actividades
pedagdgicas, cursillos, exposiciones temporales
y temadticas, exposiciones ambulantes, mapas,
etc...

Se puede concluir que con la reorganizacion
de la sala quedan suprimidos muchos errores
docentes antiguos, pero queda pendiente una
fase muy importante de enriquecimiento tanto
de los minerales, como de los sistemas de expo-
sicién e informacion para el publico.
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SIMETRIA EN EL ARTE Y SU APLICACION A LA ENSENANZA
DE LA CRISTALOGRAFIA

J. Besteiro Rafales (1), M.C. Oscar Soriano (1).

(1) Departamento de Cristalografia y Mineralogia. Facultad de Ciencias. Zaragoza

ABSTRACT.- In the present paper a methodology
for the teaching of Crystallography, in base to the use
of the intuitive knowledge of periodicity and symme-
try, is suggested.

Starting from a repetitive pattern, and through the
visual recognition of periodicity and symmetry, we
introduce the concepts of conjugate translations and
unit cell, from which it is possible to find out the
repetitive motif of each pattern, that leads to the idea
of point group. As a final objective, we try to corre-
late the patterns with their own plane groups. This
can be done by means of a diagram using the notions
of crystallographic symmetry operations and the form
of the repetitive polygon. We also suggest examples
of the 17 two-dimensional groups and 6 of the 7 ban-
ded groups.

The patterns have been taken, if possible, from
architectural monuments and other artistic pictures
which, in our country, often show periodical and sym-
metrical ornaments.

Key words: Symmetry, Art, Crystallography.

RESUMEN.- En el presente trabajo se propone una
metodologia para el uso de los conceptos intuitivos
de periodicidad y simetria en la ensefianza de la Cris-
talografia geométrica. Sobre un disefio repetitivo, y
mediante el reconocimiento visual de la periodicidad
y de la simetria, se introducen los conceptos de tras-
laciones fundamentales y celdilla unidad, a partir de
los cuales se llega a descubrir la existencia de un
motivo repetitivo propio de cada diseiio, lo que nos
llevard a la definiciéon de grupo puntual. Como obje-
tivo final se pretende la asignacién al diseno del
grupo plano correspondiente, lo que puede realizarse
mediante un diagrama en el que se hace uso de los
conceptos de las operaciones de simetria cristalogra-

fica y de la forma geométrica del poligono repetitivo.

- Se proponen ademds ejemplos de los 17 grupos bidi-"

mensionales y de 6 de los 7 grupos de bandas.

Los disefios se han tomado, en lo posible, de
monumentos arquitecténicos y otras manifestaciones
artisticas en las que, en nuestro pais, es frecuente
encontrar ornamentaciones simétricas y periédicas.

Palabras clave: Simetria, Arte, Cristalografia.

Introduccion

El estudio de un cristal como medio triperid-
dico resulta un tanto complejo por la gran dosis
de abstracciéon que es preciso desarrollar, sin
embargo, su analogia en el plano resulta mas
facil de comprender visualmente por estar mas
familiarizados con los esquemas planos. Son
numerosos los ejemplos de disenos y actitudes
periédicas y simétricas que se pueden citar
entresacados de la vida cotidiana, y por ello se
puede asumir que existe un concepto intuitivo
de la periodicidad (Weil, 1975), que se puede
utilizar para la mejor comprensién de las pro-
piedades de la materia cristalina.

Por esa razén es posible usar estos modelos
periddicos, familiares al alumno, para el mejor
entendimiento de las redes periddicas cristali-
nas, cuyas propiedades, desarrolladas en tres
dimensiones, pueden extrapolarse a partir de
sus equivalentes planos.

En el presente trabajo se propone una meto-
dologia para la ensefianza de la Cristalografia
geométrica a partir de los conceptos de periodi-
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cidad y simetria, desarrollados sobre disefios
planos, ofreciéndose ejemplos de todos los gru-
pos planos.

Se propone ademds un modelo de diagrama
que permite, de una forma répida y sencilla,
asignar a un disefio el grupo plano correspon-
diente.

Modelos adecuados para nuestro propdsito
pueden encontrarse en todos los dmbitos de la
vida cotidiana: simetria es caminar en linea
recta (traslacion), mirarse en un espejo (refle-
xi6n), doblar una esquina (rotacién), subir por
una escalera de caracol (rotacion + trasla-
ci6n),... Sin embargo, en determinados
momentos, este tipo de modelos se ha manifes-
tado como disenos de gran importancia artisti-
ca, siendo nuestro pais un buen ejemplo de
ello. Baste citar el caso de la Alhambra de Gra-
nada (Muller, 1944), cuyos disefios geomé-
tricos han sido estudiados en profundidad
desde hace tiempo, habiéndose encontrado alli
representaciones de todos los grupos planos, a
excepcién de los grupos p2, p3ml, pg y pgg
(Griinbaum, 1984); curiosamente dos de
estos grupos, pg y pgg, estdn ausentes por com-
pleto de las manifestaciones artisticas de la cul-
tura isldmica, del mismo modo que los grupos
con ejes de orden 3 6 6 estdn ausentes de todas
las ornamentaciones mexicanas (Garrido,
1962). Andlogamente, determinados grupos
son mds escasos que otros; Hilton, y Pedersen,
(1984) necesitan acudir a disefos procedentes
de la cultura china para encontrar ejemplos del
grupo p3ml, ausente de las culturas africana,
egipcia y japonesa (Klarner, 1981). De todas
formas, creemos que es conveniente usar, en lo
posible, modelos procedentes del entorno del
alumno, de forma que esté ya familiarizado con
el tipo de diseiio antes de enfrentarse con los
conceptos abstractos que de él van a derivarse.
€l van a derivarse.

Anélisis de un diseiio plano

Siguiendo el criterio antes expuesto, la pri-
mera pregunta a plantearse para el andlisis de
un diseno plano es si es repetitivo, es decir, si
existen en €l posiciones equivalentes regular-
mente espaciadas, o no. Un disefio no repetiti-
vo, es decir, sin ninguna periodicidad, no puede
servir de referencia para el estudio de la mate-
ria cristalina. Si el disefio es periddico existe la
posibilidad de que la repetitividad se produzca

en una direccion sélo (grupos de bandas) (Bes-
teiro, et al., 1982) o en varias (grupos bidimen-
sionales) (ver Figura 1).

Se trata ahora de descubrir el motivo del
diseno, es decir, la parte que se repite de forma
que la yuxtaposicion de motivos iguales dé ori-
gen al disefio. Una vez delimitado el motivo
podemos unir uno de ellos con los adyacentes
trazando lineas desde un punto del motivo
(punto que se toma como referencia y que
generalmente suele ser el centro) al punto equi-
valente de los motivos més préximos. La linea
(grupo de bandas) o el par de lineas (grupos
bidimensionales) mds cortas determinardn la
celda unidad (paralelogramo que, por repeti-
cién, cubre por entero el disefio). Si suprimi-
mos el dibujo y dejamos sélo las posiciones
equivalentes que se han tomado como referen-
cia (0 sea, los centros de los motivos), obten-
dremos la red, es decir, una trama regular de
puntos (los nudos) unidos entre si por las tras-
laciones. En los ejemplos que se ofrecen se han
sefalado las celdas unidad (grupos bidimensio-
nales) o el periodo traslacional (grupos de ban-
das) correspondientes, con su propia simetria,
y el motivo, que se ha marcado con trama de
puntos.

El diseno se configura entonces como una
repeticion de motivos ordenada segiin ciertas
leyes, que constituirdn las operaciones de sime-
tria existentes en el disefio. El diagrama de la
Figura 1 propone un método simple de identifi-
car estas operaciones de simetria y obtener el
grupo simétrico correspondiente. Partiendo de
la nocién de motivos congruentes y enantio-
morfos, y de las posiciones de estos motivos,
encontramos los dos tipos de operaciones posi-
bles: la rotacién se manifiesta por la presencia
de motivos congruentes situados alrededor de
un punto (1t1, 1t2, p1, p2, p3, p4 y p6) y la
reflexién por la presencia de motivos enantio-
morfos alineados segin una direccién (1tm,
gtl, gtm, mtl, mtm, pg, pm y cm), o varias
direcciones (pgg, pmg, pmm, cmm, p4g, p4m,
p3ml, p31m y p6ém); si los motivos enantiomor-
fos se sitian opuestos uno a otro se tratara de
reflexién especular (como en los grupos mtl 6
pmm), y si aparecen en posiciones alternas serd
reflexiéon con deslizamiento (como en gtl o
pge).

El sistema seguido para la confeccion de este
diagrama tiende a determinar cada grupo
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simétrico por un nimero minimo de las opera-
ciones de simetria correspondientes, de forma
que la bisqueda se realiza en el sentido de
simetria y complejidad crecientes. Para discer-
nir entre los grupos bidimensionales de mayor
simetria se hace uso de las direcciones de ali-
neacién de motivos opuestos, es decir, de las
lineas de reflexién expecular. Estas direcciones
definen poligonos regulares sencillos cuya
forma estd relacionada con la simetria de la
rotacién principal del motivo: cuadrados liga-
dos a rotaciones de orden 4 (pdg y p4m), tridn-
gulos equildteros ligados a rotaciones 3 6 6
(p3lm, p3ml y pbm), y rectdngulos ligados a
rotaciones de orden 2 (pmm y cmm). Cada uno
de estos poligonos, ligado a un tipo especial de
simetria, es capaz de cubrir, por yuxtaposicién,
una superficie plana sin dejar huecos. Se esta-
blece, por tanto, una relacién entre la red de un
diseno y la simetria que puede llevar asociada,
lo cual serviré de criterio para asociar los gru-
pos simétricos bidimensionales clasificdndolos
por sistemas: cuadrado (p4, p4g y p4m), hexa-
gonal (p3, p31m, p3m1, p6 y p6m), rectangular
(pg, pm, cm, pgg, pmg, pmm y cmm) y oblicuo
(p1 y p2). El poligono correspondiente a este
iltimo sistema es un paralelogramo general,
incompatible con la reflexién.

Las dos operaciones de simetria encontradas,
rotacion y reflexion, pueden existir también ais-
ladas en el motivo que ha generado el disefio,
de forma que la simetria de la figura finita que
usamos como unidad determina, junto con el
modo de repetirla (modo de traslacién), la
simetria del disefio infinito al que da lugar.
Ahora bien, el paso de simetria finita (grupo
puntual) a simetria infinita (grupo plano)
puede generar, o en algunos casos destruir,
operaciones de simetria que no existian en el
motivo. En los ejemplos propuestos estos ele-
mentos generados son los que aparecen fuera
del motivo y de la celdilla unidad.
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Los disefios seleccionados corresponden a
ejemplos de los 17 grupos bidimensionales y de
6 de los 7 grupos de bandas. De estos iltimos el
grupo ausente es el 1tl, que no contiene mas
que la simetria trivial de la traslacion.

Como se puede observar, el material
empleado para este estudio procede de fuentes
diversas. Algunos se han tomado directamente
de ornamentos mudéjares: 1tm, 1t2, gtm, mtm,
pmm, pgg, cmm, p4m y p6ém. Los motivos de
estos grupos aparecen en diversos monumentos
aragoneses, de entre los que se pueden citar:
Palacio de la Aljaferia (Zaragoza), La Seo (Za-
ragoza), Torre de San Pablo (Zaragoza), Igle-
sia de la Magdalena (Zaragoza), Torre de la
Colegiata de Sta. Maria (Calatayud), Torre de
la Iglesia parroquial (Utebo), Torre de la Igle-
sia parroquial (Anindn), Iglesia de San Miguel
(Tamarite de Litera) y Torres de San Martin y
San Salvador (Teruel). Otros se han obtenido a
partir de fotografias tomadas en la Alhambra
(Granada): cm (salén de embajadores), pdg
(cuarto dorado), p4 y p6 (galeria del patio de
los leones). Finalmente los hay también extrai-
dos de bibliografia relacionada con el tema,
publicaciones periddicas o libros: pl, pm, pg,
gtl (Garrido, 1962); p2, p3, pmg, p3ml (The
Mathematical Intelligencer); p31m (British
Book News) y mtl (Shubnikov, 1974). Esta
diversidad de procedencias se ha debido a la
necesidad de buscar representantes de todos los
grupos que, al mismo tiempo, fueran suficiente-
mente sencillos para adecuarse al propésito
didictico de este trabajo.
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USO DEL ORDENADOR EN LA ENSENANZA DE LAS CLASES
DE SIMETRIA CRISTALOGRAFICA
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ABSTRACT.—- A complex computer program based
upon a dichotomycal schem (yes or not for the pre-
sence of symmetry axis, mirrors or center) is work
out in order to develop the 32 crystal symmetry clas-
ses. This program permits several options: a) crystal
class generation; b) practice with the dichotomycal
scheme; c) classification of any one crystalline solid,
and d) to find the correct run in the schem for an
hazard class.

This program has a good educational value since
the student can forward know both, the Hermann-
Mauguin notation for the thirty-two crystal classes,
and the essential symmetry elements in each class.

Key words: computer program, symmetry classes,
dichotomycal schem.

RESUMEN.- En este trabajo se desarrolla un com-
plejo programa asistido por ordenador basado en un
esquema dicotémico (si o no para la presencia de
ejes, planos o centro de simetria) que permite dedu-
cir las 32 clases de simetria. El programa tiene varias
opciones: a) Generacién de una clase de simetria
dada; b) ejercitacion mediante el esquema dicotémi-
co; c) clasificacién de un sélido cristalino dado y d)
encontrar el recorrido correcto dentro del esquema
dicotémico para una clase de simetria. Este programa
tiene un interés docente puesto que el alumno conoce
progresivamente la notacién de Hermann-Mauguin y
los elementos de simetria esenciales en cada clase.

Palabras clave: programa de célculo, clases de
simetria, esquema dicotémico.

Introduccion

El uso de las tablas dicotomicas da buen

resultado en la identificacién de grupos taxo-
némicos de diversa indole y su aplicacién se ha
extendido a materias muy variadas, con nota-
bles éxitos en algunas disciplinas biolégicas. Sin
embargo, los intentos de aplicar este tipo de
ordenacion a materias de indole geoldgica (es-
pecialmente en la clasificacion de minerales y
rocas) han tenido escasa repercusion.

Este trabajo es el resultado de una experien-
cia en la ensenanza practica de la Cristalografia
Geométrica y aborda la asignacién de un sélido
cristalogrifico dado a su clase de simetria
correspondiente. Prescindiendo del nimero y
forma de las caras presentes, asi como de las
posibles combinaciones en una clase dada, el
programa se basa en la identificacién de los ele-
mentos de simetria existentes (ejes, centro y
planos).

En este sentido se ha elaborado un cuadro
general sobre el que se basan las distintas
opciones del programa. La estructura es muy
simple, de manera que sobre un esquema dico-
ténico se analizan los elementos de simetria
encontrados en el sélido, dando lugar a un
recorrido especifico para cada clase de sime-
tria. '

En conjunto se han previsto cuatro opciones
basicas en este programa: generacion de clases
de simetria, ejercitacion sobre el esquema bina-
rio de clasificacion, asignacién de un sélido a su
grupo puntual correcto y finalmente, recons-
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truccion del recorrido adecuado para llegar a
una determinada clase de simetria.

Clasificacion binaria de las clases de simetria

En sintesis, la clasificacién de grupos puntua-
les parte de un esquema sencillo que genera
sucesivas opciones a medida que se consideran
nuevos elementos. La primera division tiene en
cuenta la presencia de ejes de simetria, conside-
rando al monario como elemento tipicamente
asimétrico. De esta forma queda un grupo sen-
cillo carente de ejes, que comprender4 tres cla-
ses 1 (con centro), m (con plano) y 1 (sin nin-
gin elemento de simetria). El otro grupo se
escinde en dos ramas, segin se trate de clases
con sdlo ejes (2, 3, 4, 6, 3, 4, 6, 222, 422, 622,
32, 23 y 432) o ejes més planos. Se consideran
a continuacion las clases en dos amplios grupos,
clases controsimétricas y no centrosimétricas,
que en sucesivos recorridos sobre el esquena
dicotémico llegan a completar el total de gru-
pos puntuales.

Sélo hay una clase de simetria repetida en el
Cuadro I, ya que se puede llegar a ella
mediante dos vias. Se trata de la bipiramidal
trigonal o 6, en la que el eje senario de inver-
sién se puede considerar como elemento tinico
0 como un eje ternario mas un plano perpendi-
cular: En cualquier caso, esta clase encuentra
su lugar adecuado dentro del sistema de clasifi-
cacion que se propone.

En el Cuadro I las clases vienen designadas
por la notacién internacional de Hermann-
Mauguin, que a su vez lleva implicitos todos los
elementos de simetria correspondientes. Esto
ha evitado escribir la simetria desarrollada de
cada clase, que habria afadido una compleji-
dad innecesaria al esquema.

En la fase de ejecucion con el ordenador y
debido a la ausencia de simbolos especificos
para los ejes de inversion, se han reemplazado
por 3’, 4’y 6, no siendo necesario el empleo de
2’, ya que siempre lo consideramos por su ele-
mento equivalente (2 = m).

Este programa se ha desarrollado con un
equipo Apple II, pero dada su estructura senci-
lla, es facilmente adaptable a otro microorde-
nador de prestaciones andlogas.

Desarrollo del programa

El interés de este programa reside en su

estructura de conocimiento, mantenida
mediante un esquema jerdrquico, de modo que
se sigue una rama u otra del drbol segin que la
respuesta a la pregunta sea positiva o negativa.
El programa comienza tratando el nodo supe-
rior (;Tiene ejes?) y tiene sucesivas ramifica-
ciones segtin la respuesta que se da a la pre-
gunta asociada a cada nodo. Cuando se alcanza
un elemento terminal, esto es, que ya no pre-
sente ramificaciones, segin el modo de uso, el
ordenador pedird preguntas para agrupar nue-
vas ramas o identificard la clase de que se trate.

De esta manera podemos ver que la caracte-
ristica fundamental del programa es su capaci-
dad de aprendizaje, ya que al introducir nuevos
nodos (preguntas) y, por consiguiente, niievas
ramas, aumentard la dimension de la estructu-
ra, comportidndose como una memoria auxiliar
en la que se registran las secuencias que cada
alumno realiza cuando estudie un sélido crista-
logréfico.

En el desarrollo del programa se van a dife-
renciar dos niveles; en el primero hay que dotar
de un contenido al mismo mediante la construc-
cién de la estructura jerdrquica resefiada en el
Cuadro I. En el segundo nivel se procede a la
explotacién de ese contenido mediante distintas
estrategias. En esta fase del programa se le pro-
porciona al alumno el contenido para que él lo
emplee. También se puede emplear de otra for-
ma, de manera que sea el propio alumno a tra-
vés de su experiencia el que vaya construyendo
dicho contenido, sirviéndose de él como si se
tratase de una memoria auxiliar.

Utilizacion

Al comienzo del programa aparece un direc-
torio o menti que permite seleccionar las distin-
tas opciones: 1. Generacion; 2. Ejercitar; 3.
Clasificar; 4. Encontrar y 5. Fin de operacio-
nes.

Veamos las principales caracteristicas de
cada grupo.

1. Opcién Generacion

Esta opcién se utiliza para introducir el con-
tenido, esto es, los elementos de simetria como
preguntas y las clases como terminales de las
distintas ramas. Cuando se selecciona esta
opcién, el ordenador advierte si se quiere ini-
ciar un trabajo o continuar uno que se tuviera
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incompleto. En el primer caso, habra que intro-
ducir en primer lugar la pregunta inicial y dos
clases que correspondan a las respuestas afir-
mativa y negativa a esa pregunta. Se continda a
través de un proceso iterativo a través del cual
se irdn completando las distintas ramas. El pro-
ceso se lleva a cabo de la siguiente forma:

Si inicialmente se introdujo como elemento
la clase y como primera pregunta ;Tiene ejes
de simetria?, para la respuesta afirmativa 4’3 m
y para la negativa 1, el programa proseguird
formulando la primera pregunta. Si elegimos la
rama correspondiente al no, el programa nos
contestard si estamos pensando en la clase 1, a
lo que responderemos negativamente. Seguida-
mente preguntard en qué clase estamos pen-
sando y escribiremos, por ejemplo la 1°. Des-
pués pedird una pregunta que diferencia a la
clase 1’ de la 1 y se tecleara: tiene centro. Por
ultimo pedird la respuesta que le corresponde a
esa pregunta para llegar a la clase 1’, tecledn-
dose en este caso s/, indicindonos a continua-
cién las clases que ya conoce y solicitando si

-"deseamos continuar. Este proceso puede repe-
tirse hasta completar el contenido. De esta for-
ma, mediante la opcién “Generacién”, el pro-
grama “aprende” las clases de simetria.

2. Opcion Ejercitar

Esta opcion selecciona automaticamente y de
forma aleatoria una rama del esquema, contes-
tando el propio programa si o no a las pregun-
tas para preguntar al final la clase de simetria
que corresponde de acuerdo con los elementos
que nos ha especificado.

iCon ejes ternarios?—e=SI

Clase m3m

3. Opcién Clasificar

Esta opcién responde a un mecanismo ani-
logo al de la generacidn, con la diferencia de
que aqui no se permite al alumno incorporar
nuevas preguntas y, por consiguiente, nuevas
clases. De esta forma es el alumno el que res-
ponde positiva 0 negativamente a las distintas
preguntas y el programa le indicar la clase que
corresponde a ese recorrido.

4. Opcién Encontrar

Esta opcién selecciona al azar una clase de
simetria para que el alumno realice el recorrido
correspondiente a la misma. Al pulsar F se indi-
car4 al programa que el recorrido ha finalizado.
Si éste ha sido incompleto, el programa le indi-
card a la clase o clases a las que ha llegado y
posteriormente le mostraré el recorrido correc-
to.

Aplicaciones

La importancia de este programa reside en su
labor formativa, de forma que bastan un par de
sesiones con el ordenador para que €l alurino
se familiarice completamente con las clases de
simetria, notacién y elementos correspondien-
tes.

Este programa se puede completar con otro
que muestre la actuacién de cada elemento de
simetria en proyeccidn estereografica, tanto si
es tnico como si lleva otros asociados. De esta
forma, un tema que para el alumno lleva inhe-
rente una gran dosis de aridez, puede transfor-
marse en algo atractivo que llegard a dominar
sin un gran esfuerzo.

<Tiene 'centro? — e SI —a=Clase 1
{ HO-= ;Solo un plano? —=-SI—= n

NO—=Clase 1

. T
Solo plano prin- 6 4/m 3 2/m iCon ejes simetria? -——== NO
cxpal'. s1
Clasell/a iTiene plancs de simetria?—=H0—=;Con uno § nds binarios? —e-10
Plano principal y s1 L illay eje s'enario?
B s con dontro? Mis de un Un binario  NO [SI
—_ e
Clase 4/m mm ) binario Hay eje }Eje 6-_oClase
ey N0~ ;Eje senario? o — o T 1
A N T = Todos ) Eje 6-—+Clase 6
F—-.—J_I.Tno 6 varios ejes SI itay tres ejes 47-5 1 t ST e .
X cuaternarios? Solo plano No SI Ho SI [b“ eje 4=Clase 4 tnc 3 w=Clase 3
'lm perpe‘ndlcularéEJe senario? Qlase 43m  ;Hay ejes ‘on eje 4-Clase 4 Eje 3— Clase 3
JEje t 107 | ) ternar 0s?
Ede Lernario o st Clase 222
SI Ko N ¢Eje ter— st .
pendicular e ]
nario? ok . y
% y secunda- ¢Ejes 4?2 Con un eje senario——e= Clase 62¢
¢El eje ternario es it SL 1o [} 1
prrincipal? no ST Con un e)e cuaternario-eClase 422
¢iHay un plano . <
[.———S[ NO—i Clase perp'endil:ular? Je f—~Clase B 432 6 43
Clase 30 Clase m3 g SL—to %I 6—=Clase tn2 Un eje ternario Clase 32
632/m 62/m3 6 o/a, iay eje cuaternario? Mis de un eje ternario - Clase 23

Un solo plano--Clase 2/m

Mas de un plano =
Clase 6

6 3/m

Clase mmm &
2/m 2/m 2/m

RO Clase mm2 6 amm
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laze 3m ECon eje 4 ——e= Clase 4mm

Con eje 4 —==— Clase 42m 6 4m2
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ENSENANZA PRACTICA DE LA MINERALOGIA DESCRIPTIVA
USO DEL ORDENADOR (*)

R. Arana

(1) Departamento de Geologia, Facultad de Ciencias. Universidad de Murcia

El estudio de la Mineralogia Descriptiva
requiere un considerable esfuerzo para recor-
dar los datos caracteristicos de las distintas
especies (tales como composicidn, simetria,
principales propiedades fisicas, génesis, yaci-
mientos, aplicaciones, etc.), lo que obliga a dis-
criminar un dato entre varios centenares afines.

Con objeto de contrastar el nivel de conoci-
mientos del alumno y, paralelamente, de ayu-
darle en caso necesario, se ha preparado un
programa did4ctico basado en una comunica-
cién interactiva con el ordenador. Permite
seleccionar dos niveles de dificultad, segin que
los minerales sean frecuentes o raros y en cada
caso es posible una doble via: a) completar los
datos mds significativos de cada especie (com-
posicién quimica, sistema cristalino, e interva-
los de dureza y densidad) y b) identificar un
mineral determinado en base a esos datos,
expuestos en la pantalla.

Tras un nimero de preguntas, que el propio
alumno puede fijar, el ordenador va contras-
tando las respuestas con las soluciones correc-
tas. En cada caso permite hasta tres errores,
tras lo cual le hace una nueva pregunta. Al ter-

minar un grupo de cuestiones sobre un mineral
dado, aparecen en pantalla en forma de cuadro
las soluciones correctas, junto al error o errores
cometidos en cada caso. Las preguntas apare-
cen al azar y asignando un peso a cada tipo de
respuesta, se ofrece al final la calificacién obte-
nida, nivel de dificultad elegido y modalidad a)
ob).

Al comienzo del programa se dan unas ins-
trucciones generales sobre un funcionamiento y
objetivos. Se dispone de una base de 452 mine-
rales, lo que en conjunto da un total de 2260
datos, almacenados como archivos en el mismo
disco. Este nimero es mds que suficiente para
abarcar a los minerales mds comunes.

El programa es susceptible de ampliacion y
modificacidn, incluyendo aspectos complemen- -
tarios sobre cada especie mineral, asi como
establecer comparaciones respecto a una pro-
piedad dada (mds o menos denso o duro, etc.).
Desde el punto de vista docente puede conver-
tirse en un sustitutivo del examen clasico, ya
que es posible obtener un listado al final de la
prueba que recoja las incidencias de cada alum-
no.

* (Se puede obtener un listado del programa solicitindolo al autor)
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PROGRAMA DE CALCULO PARA LA ASIGNACION DE INDICES
A UN DIAGRAMA DE POLVO (*)

R. Arana (1), R. Menéndez-Barzanallana (2) y A. Salinas (3)

(1) Departamento de Geologia, Facultad de Ciencias. Universidad de Murcia
(2) Departamento de Fisica, Facultad de Ciencias. Universidad de Murcia
(3) Escuela Universitaria de Informética. Universidad de Murcia

(*) Se puede obtener un listado del programa solicitindolo al primero de los autores

La asignacién de indices a un diagrama de
polvo constituye un problema complejo y
requiere mucho tiempo, especialmente a
medida que la simetria de un cristal es mis
baja. Para conocer los indices de cada reflexion
se han propuesto métodos gréficos y analiticos
que tratan de encontrar un buen ajuste entre
los pardmetros del cristal y los espaciados inter-
planares. El procedimiento a seguir en cada
caso varia segun se conozca o no la simetria del
cristal.

En este trabajo se aborda el célculo de los
indices de un diagrama de polvo, conocidos ya
los pardmetros cristalinos, aunque sean con una
minima aproximacién —en base a determinadas
reflexiones de indices generalmente sencillos—,
de forma que el programa encuentra en un
margen de error prefijado las posibles reflexio-
nes que satisfacen a la funcién Qy (= Vd%y)
para cada valor de d,,,. Paralelamente se elimi-
nan las reflexiones de la muestra que no corres-
ponden al cristal en estudio.

Tras una breve informacién en pantalla sobre
el funcionamiento del programa, se piden los
pardmetros del cristal (a, b, ¢, @, 8y ), con lo
cual se selecciona el sistema cristalino y la
orientacion de ejes en su caso. En los cristales
trigonales es posible encontrar los indices tanto

referidos los valores a los pardmetros a y c
como a los romboédricos a y a. Asimismo, en
el sistema monoclinico se elige la orientacién
adecuada en base a los angulos introducidos,
beta 0 gamma.

La funcién que define el espaciado interpla-
nar en cada sistema es notablemente més sim-
ple expresada en términos de la red reciproca
correspondiente. De ahi que un primer paso
del programa sea la conversién de pardmetros
directos a reciprocos, con lo cual se consigue
ademds una mayor precisién en los célculos.

El programa pide el valor minimo y maximo
que deseamos asignar para explorar los posibles
valores de h, k y l. En los sistemas hexagonal,
trigonal, monoclinico y triclinico los valores
positivos y negativos de los indices correspon-
den a distintos espaciados, por lo que es conve-
niente fijar un amplio margen. Asimismo, se
pide el intervalo de error en el célculo de la
funcién Qu,, que se puede reducir progresiva-
mente.

Tras la introduccién de las distintas reflexio-
nes presentes en el diagrama, se obtiene un lis-
tado de los indices que son posibles en cada
una. La rapidez de los célculos se ve notable-
mente agilizada ya que el programa se ha
escrito en Pascal, mds eficaz en estos casos que
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el lenguaje Basic. Conversion de pardmetros directos a reciprocos

El programa se ha configurado para ejecu- ©
tarlo en un ordenador Olivetti M-20, aunque es Definici6n de funciones de espaciados
facilmente adaptable a otro similar. La secuen- ©
cia de las etapas seguidas se puede esquemati-  Valor minimo y maximo para las iteraciones
zar asi: <
Precision deseada en el valor de Q,,
Instrucciones generales ©
o Introduccién de espaciados

" ) B o
Introduccién de pardmetros cristalinos Valores probables de b, k, I,
(a, b, c. alfa, beta, gamma) o
o Listado
<
Seleccién del sistema cristalino . Fin
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CALCULO DE PARAMETROS RETICULARES EN DIAGRAMAS
DE POLVO: USO DEL ORDENADOR (*)

R. Arana (1), R. Menéndez-Barzanallana (2) y A. Salinas (3)

(1) Departamento de Geologia, Facultad de Ciencias. Universidad de Murcia
(2) Departamento de Fisica, Facultad de Ciencias. Universidad de Murcia
(3) Escuela Universitaria de Informdtica. Universidad de Murcia

Para el célculo de los pardmetros cristalinos
de una sustancia existen numerosos métodos
que dependen de la técnica empleada, de los
factores de correccién —en base a las fuentes de
error— y del grado de precisién a alcanzar. En
el caso més general del método de polvo ha
tenido una gran difusién el ajuste de pardme-
tros por minimos cuadrados, ya que a su objeti-
vidad se une la posibilidad de conseguir una
gran precision. En este sentido se ha elaborado
un complejo programa de célculo orientado a
un ordenador Olivetti M-20, aunque es ficil-
mente adaptable a otros equipos andlogos.
Incluye todos los sistemas salvo. el triclinico,
que requiere un tratamiento especifico.

Tras seleccionar el sistema cristalino se pro-
cede a la entrada de datos de la muestra y del
diagrama concreto, indicando para cada refle-
xi6én los indices y el 4ngulo de Bragg. Una vez
introducidos los datos se pueden visualizar en
pantalla para proceder a su correccion, si es
necesario; asimismo, es posible grabarlos en
archivo’ antes de iniciar los célculos. Seguida-

mente se obtiene un listado en un formato ya
definido con indicaciéon del nimero de linea,
indices hkl, dngulo observado, calculado y dife-
rencia y espaciado observado, calculado y dife-
rencia. Finalmente se indican los pardmetros de
la red directa y reciproca.

El examen de las diferencias entre los valores
observados y calculados permite desechar algu-
nas reflexiones que probablemente no corres-
pondan al cristal en cuestion.

En los cristales trigonales el célculo se puede
hacer refiriendo los resultados a la celdilla
hexagonal paralela o bien a los pardmetros
romboédricos a y a. Igualmente, en el sistema
monoclinico se han diferenciado las dos orien-
taciones, segiin el eje binario sea paralelo al eje
coalb.

En cada sistema los datos se pueden introdu-
cir por teclado o si estdn en un archivo, el orde-
nador los lee directamente. En este caso, el
célculo de pardmetros se reduce sélo a unos
minutos.

(*) Se puede obtener un listado del programa solicitdndolo al primero de los autores
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CALCULO DE ANGULOS INTERFACIALES EN CRISTALES (*)

R. Arana (1), R. Menéndez-Barzanallana (2) y A. Salinas (3)

(1) Departamento de Geologia, Facultad de Ciencias. Universidad de Murcia
(2) Departamento de Fisica. Facultad de Ciencias. Universidad de Murcia
(3). Escuela Universitaria de Informdtica. Universidad de Murcia

El dngulo entre dos caras cristalinas se
obtiene de forma directa mediante el uso de
diversos tipos de goniémetros, segin el tamaifio
del cristal. Desde un punto de vista teérico, el
célculo de dngulos se lleva a cabo mediante la
formulacién de la trigonometria esférica, aun-
que el proceso se complica progresivamente al
disminuir la simetria del cristal, especialmente
en los sistemas monoclinico y triclinico.

Para facilitar el estudio morfolégico de crista-
les de cualquier simetria, se ha preparado un
programa de célculo que requiere conocer pre-
viamente los pardmetros cristalinos a, b, ¢, «, 8
y ¥. Con los resultados obtenidos para todas las
caras presentes o posibles en el cristal, se puede
hacer un estereograma preciso y analizar sus
relaciones zonales. Como las expresiones mate-
maticas son mucho mds simples en términos de
la red reciproca, la primera parte del programa
consiste en la conversidn de pardmetros direc-

tos a reciprocos.

El programa es de tipo general y permite
abordar sucesivamente cualquier sistema sin
mds que introducir los pardmetros correspon-
dientes. En el sistema trigonal el cdlculo es mas
simple utilizando los pardmetros de la celdilla
hexagonal paralela. En las férmulas de conver-
sién, no obstante, hay que utilizar los datos del
romboedro de exfoliaciéon y no del estructural,
ya que la gran mayoria de los datos publicados
se refieren al mismo.

El programa es especialmente iitil para el
célculo de dngulos entre caras de indices cuales-
quiera, que de abordarlo por via de tridngulos
esféricos exigiria un tiempo considerable.

Tras varias pruebas en cristales de distinta
simetria, se encuentra una concordancia exce-
lente con los datos publicados en la bibliogra-
fia.

(*) Se puede obtener un listado de programa solicitindolo al primero de los autores.
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PROGRAMA PARA LA ORDENACION Y ACTUALIZACION
DE LA INFORMACION RELATIVA A LAS MUESTRAS
DE LOS MUSEOS DE MINERALES Y ROCAS

J. Romero Garzdn, J. D. Martin Ramos y E. Sebastidn

Departamento de Cristalografia y Mineralogia. Universidad de Granada y Seccién de Mineralogia
del Departamento de Investigaciones Cientificas (C.S.I.C.) de Granada

Este programa posibilita la puesta al dia en
forma continuada de la informacién relativa a
los ejemplares que constituyen los museos de
minerales y rocas.

El objetivo principal es la creacién de un
fichero muiltiple, estructurado de forma que
facilite cualquier tipo de proceso de datos, con
numerosas entradas.

Hemos desarrollado un sistema de impresion
de fichas, realizadas a modo de libro, en los
que cada ejemplar puede localizarse facilmente
seglin las siguientes entradas: 1) Nimero de
registro, 2) Nombre del mineral, 3) Localidad,
4) Génesis, 5) Sistema cristalino, 6) Lugar que

ocupa la muestra en el museo, 7) Subclase
mineral. Esta misma consulta puede realizarse
igualmente a través del monitor.

Las fichas comprenden apartados tales como
sinénimos, aplicaciones industriales, nombre
del mineral en otros idiomas, comentarios, etc.

El acceso a la memoria de los datos en el
fichero es de tipo “random”, lo que implica el
almacenamiento masivo en disco.

Se ha realizado en una terminal inteligente
MPT/100 de Data General en lenguaje MP/
Basic y el listado del programa puede obtenerse
por peticién a los autores o a la Sociedad Espa-
fiola de Mineralogia.








