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La pizarra solo exfolia en himedo y cuando se ha mantenido en himedo desde la cantera. Su irreversible secado, podria
explicarse por cerramientos de porosidad segtin procesos Ostwald ripening de illita en los planos de pizarrosidad incluyendo
transporte-salida de aguas con dlcalis. La pizarra de techar presenta distribucién continua de trampas de termoluminiscencia
con acumulacién de maximos alrededor de los 300°C que podria explicarse por formacion-destruccién de centros [AlO,/
alcali]* y [AlO,]°. La evolucién convergente de las curvas de termoluminiscencia de precalentados progresivos, hacia los 475°C,
c01r1c1de con los tedricos maximos térmicos de deshidroxilacion. El secado aleatoriamente produce hinchamiento de laminas
: (001) y coalescencia de microcristales, habiéndose detectado grandes deformaciones del pico 10A de la illita-clorita mediante
. barridos isotermales (p.e., a 95°C) de difraccién de rayos X bajo estimulacién termofoténica y control electrénico de tempera-
¢ tura. Estas grandes anomalias del pico de la cristalinidad de la illita en alicuotas a bajas temperaturas desaconsejan el uso
petrolégico del indice de Kubler difractando en el plano de exfoliacién de micro-mono-bloques.
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Dehydroxylation and Ostwald ripening effects in roofing slates

¢ Roofing slates only open in wet and when they are maintained in wet from quarry. Their irreversible drying could be explai-
¢ ned by the closure of porosity following Ostwald ripening processes of illite along the slaty cleavage interface-interphases
. along with the leaking out water-alkali solutions. Roofing slate drying randomly produces swelling of layers and crystallite
coalescence. They have been detected huge deformations of the illite-chlorite XRD 10A peak by isothermal scanning (i.e., 95°C)
¢ of XRD under thermo-photonic stimulation and electronic control of temperature. These large anomalies of the illite crystalh— :
¢ nity peak working with aliquots of slate prevent against the petrological use of the Kubler index using the slaty cleavage of :
¢ micro-mono-blocks. The slate also shows a continuous distribution of thermoluminescence traps with maxima concentration :
in 300°C, which could be attributed to the creation-annihilation of [AlO,/alcali]* y [AlO4]° centres. The convergent trend of :
thermoluminescence glow curves of preheated aliquots, circa 475°C, coincides with the theoretical maxima of dehydroxylation :

temperature
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1. INTRODUCCION

La pizarra se forma en la naturaleza por metamorfismo-
diagénesis (aumento de presion y temperatura) de acumula-
ciones sedimentarias de arcillas. Desde el siglo pasado se sabe
que la pizarras exfolian debido a que contienen minerales
micdceos (filosilicatos). Estdn formadas por filosilicatos sedi-
mentarios (granos detriticos) que se pueden observar por
microscopia Optica y scanning de barrido (SEM) (tamafios
alrededor de 10 micrémetros) y por filosilicatos neoformados
(granos autigénicos) que solamente son detectables por
microscopia electrénica de transmisién (TEM) (tamafios alre-
dedor de 10 manémetros). Espafia (Orense) es el primer pro-
ductor mundial de pizarra de techar, siendo su fisibilidad o
capacidad de ser hendida o exfoliada para obtener tejas lige-
ras y planas, la principal cualidad industrial exigida al pro-
ducto comercial (1). La pizarra presenta otra particular pro-
piedad: solo exfolia en htimedo y habiendo sido mantenida en
humedo desde la cantera. Sin embargo, abre mal cuando ha
sufrido desecacidn, aunque, a posteriori, se intente rehidratar.
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Se trata de un considerable problema tecnolégico porque
implica mucho movimiento industrial de contenedores con
agua para mantener la humedad de los bloques de pizarra.
Teniendo en cuenta que no existen explicaciones sencillas
para este fenémeno, se estd realizando un estudio de los
mecanismos de desecacién y deshidroxilacién de las pizarras
por: a) DTA-TG, b) Termoluminiscencia (Rise) y ¢) SOSXRD
(Simultaneous Optical and Stimulated X-Ray Diffraction).
Estas pizarras de techar fueron caracterizadas previamente
por microscopias y termoluminiscencia espectral de alta sen-
sibilidad (2).

La presencia de élcalis (K*, Na*) y aguas (hidroxilos, molé-
culas adsorbidas, y absorbidas) en una masa policristalina
(illita, clorita, cuarzo) con interfases y pequefios tamarios de
cristal, configura un sistema reactivo muy dindmico desde
temperatura ambiente; por esta razén, han existido muchas
teorfas, observaciones y experimentos para explicar el origen
geoldgico de la pizarrosidad. Por ejemplo, las hipétesis méds
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recientes (3) explican la formacién de la pizarra destacando
los procesos mecdnicos (rotacién y /o plegado de granos) 6 los
procesos quimicos (disolucién y nuevo crecimiento de granos,
-efecto Ostwald ripening-). De acuerdo con estos udltimos
datos (3), resulta muy dificil separar los papeles que juegan
las energfas térmicas y mecdnicas en la formacién de la piza-
rrosidad. Por esta razén, en la formacién de la pizarrosidad
intervienen la temperatura y la tecténica y ambas contribuyen
a la energfa total del sistema. El mecanismo de deformacién
dominante queda definido por la energfa total del sistema, en
regiones de metamorfismo de bajo grado y escaso tectonicis-
mo, las transformaciones mecdnicas requieren menos energia
que los cambios quimicos. Los procesos mecédnicos (micro-
pliegues y rotacién de granos) se producen mejor en medios
de baja energia, mientras que los procesos quimicos (disolu-
cién de granos y neocristalizaciones) se producen mejor en
medios mas energéticos.

En filosilicatos dispersos (illita, clorita), se puede asumir
que los principales modificadores de la geometria del pico de
difraccién de rayos X (DRX) a 10 A de la clorita-illita son el
tamario de cristal y el hinchamiento de las capas 001 (4-5). Los
mecanismos de deshidroxilacién de la moscovita-illita son
conocidos, cabiendo destacar que hacia los 475°C, la red cris-
talografica expande doble segun el eje ¢ (001) que segtn los
otros ejes (6-7). Finalmente, hay que recordar que en la illita
también estdn descritos los fenémenos Ostwald ripening (8-9)
que consisten en el crecimiento y disolucién simultdneos de
particulas en un medio (p.ej., pizarra), tendiendo a minimizar
la superficie de energia libre por disolucién de cristales
pequefios y crecimiento de otros mayores, segtin un mecanis-
mo de transporte de masa en disolucién (p.e. salida de agua
de secado en una pizarra).

Los cambios geométricos de las reflexiones basales de DRX
de illita se han utilizado desde la década de los sesenta (10)
como indicadores geolégicos termobaricos; el indice de crista-
linidad de la illita o indice de Kiibler (IC) relaciona la anchura
del pico de DRX a 10A (medido a media altura) con la crista-
linidad de la illita. El valor de IC disminuye con el aumento
de cristalinidad de la illita coincidiendo con aumentos de
diagénesis y/o metamorfismo (11). Las variables que afectan
al valor de IC incluyen temperatura, presién de fluidos, tect6-
nica de cizalla, duracién de la diagénesis de enterramiento,
condiciones metamérficas, litologia, composicién de la illita,
presencia de otros filosilicatos, preparacién de la muestra y
condiciones instrumentales. Los efectos de muchas de estas
variables estdn deducidos mas de correlaciones con la natura-
leza e historia de las rocas estudiadas que a partir de observa-
ciones directas de la quimica, textura y estados estructurales
de la illita en comparacién con su IC. Hemos considerado
utilizar una modificacién del método BWA (Bertaut-Warren-
Averbach) recientemente propuesta (12) para medir los tama-
fios de dominios de difusién coherentes y las tensiones en los
minerales de la pizarra por DRX. Sin embargo tuvimos que
descartar este método porque, previamente, hemos visto que
sus estudios no funcionan en muestras de rocas en bloque.
Estos mismos autores (9) utilizan andlisis de Fourier y TEM
para obtener tamafios de espesor de cristalito segtin c*, asu-
miendo que el tamafo de cristalito y el hinchamiento de las
capas son las principales contribuciones a la geometria del
pico de DRX 104, sin embargo, especifican esto solo se puede
afirmar para particulas dispersas.

Mads tarde, en este trabajo, difractando placas alicuotas de
pizarra pulida segin (001) a bajas temperaturas (por debajo
de 100°C) hemos detectado espectaculares anomalias en geo-
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metrias del pico 10A. Este hecho, nos estd llevando a pensar
que, efectivamente, el tamafio de cristalito y el hinchamiento
de las capas podrian ser las principales contribuciones a la
geometria del pico a 10A de DRX. Pero también hay que
recordar, que se tratarfa de un sistema muy dindmico donde
unas bajas temperaturas de secado y evaporacién de aguas de
adsorcién y absorcién podrian modificar estos factores
mediante mecanismos Ostwald ripening a lo largo de los pla-
nos de interfases. Esta linea de razonamiento, de paso, podria
explicar la irreversibilidad de las pérdidas de agua por secado
y las disminuciones de fisibilidad por secado observadas en
los talleres industriales de hienda y corte de pizarra.

Solo ha sido posible hacer estas observaciones utilizando el
prototipoSOSXRDrecientementeconstruidoenel Departamento
de Geologia del Museo Nacional de Ciencias Naturales de
Madrid, que permite hacer difraccién de rayos X en automati-
co, bajo radiacién termal simultdnea in situ con control electré-
nico de temperatura, con el objetivo de imitar las condiciones
naturales de solarizacién-desecacién de la pizarra.

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

En Sobradelo de Valdeorras (canteras de SAMACA, Orense)
se extrajo un bloque (5 TM aprox.) de pizarra de alta fisibili-
dad en condiciones de humedad natural mediante taladros e
hilo de diamante. Seguidamente, en la planta industrial, se
corté un bloque de 6 Kg con disco de diamante y se guardaron
dos alicuotas, una seca fuera, y otra en un contenedor con
agua. La mineralogfa de la muestra fue estudiada previamen-
te por microscopias y difraccién de rayos X.

Para determinar al mismo tiempo las variaciones de masa
de la pizarra en funcién del tiempo-temperatura (termogravi-
metria, TG) con una rampa térmica de 4K/minuto y las dife-
rencias de temperatura entre la pizarra y el corindén de refe-
rencia (andlisis térmico diferencia, ATD), se utilizé un analiza-
dor simultdneo de ATD-TG marca Netzsch (Mod.
409/3/410/D) con un sistema de pesada con compensacién
electromagnética en un horno (hasta 1600°C) en atmésfera de
nitrégeno.

Para analizar las emisiones termoluminiscentes en el azul
de alicuotas de pizarra con diferentes temperaturas de preca-
lentamiento (desde 250°C hasta 425°C en intervalos de 25°C
en 25°C), se preparé una bateria de 24 discos de aluminio con
alicuotas de 5.0+0.1 mg de pizarra en un sistema automaético
de TL /OSL automatizado modelo TL-DA-12 desarrollado por
Risg National Laboratory de Roskilde, Dinamarca (12). Este
lector consta de una unidad principal con portamuestras,
horno, irradiador provisto de una fuente de Sr/Y-90 cuya tasa
de dosis es 0.025 Gy/s y un tubo fotomultiplicador EMI
modelo THORN 9635QA. Todas las medidas se efectuaron en
presencia de nitrégeno y a una velocidad de calentamiento de
5K/s

Las medidas de caracterizacion previas de DRX fueron efec-
tuadas en un difractémetro Siemens D-5000 con radiacion
CuKo. Los difractogramas fueron obtenidos desde 2° 20
hasta 64° 26 en saltos de 0.020° con 6 s por escalén. Las medi-
das de anisotropfa de absorcién y difraccién de rayos X en
diferentes orientaciones espaciales de bloques de pizarra se
hicieron siguiendo el método Chen (1991) (15). Para el estu-
dio de DRX con radiacién termal simultdnea y control de
temperatura, en un difractémetro Philips PW-1710 se instal6:
a) un termopar y una ldmpara halégena dentro de la cdmara
de difraccién, b) un controlador de temperatura Eurotherm y
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¢) unos tiristores para regular el voltaje en modo de dngulo de
fase. El bucle de control automatico de voltaje-temperatura se
hizo por el método proporcional-integral-derivativo (PID). El
sistema permite obtener difractogramas secuenciales bien en
forma isotermal automdtica o bien manualmente con rampa
termal.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Al microscopio, la muestra de pizarra contiene, en orden de
importancia, illita, micas fengiticas sodico-potdsicas 2M,, algo
de paragonita, clorita, cuarzo, feldespatos detriticos, ilmenita,
rutilo, apatito, cloritoide y turmalina. Texturalmente, estd
compuesta de particulas de tamafio limo de cuarzo detritico
formando pequefios micropliegues, feldespatos, apilamientos
mica-clorita, moscovita e ilmenita en una matriz lepidoblasti-
ca recristalizada de micas blancas, clorita y lentes de cuarzo.
Todo ello mostrando una fuerte orientacién preferencial. La
turmalina, el rutilo y el apatito estdn dispersos en la matriz y
frecuentemente también muestran orientacién cristalografica
preferencial. La pizarra tiene solo escasos apilamientos de
clorita-mica dispersos en una matriz de filosilicatos de grano
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3,104 4,258 YA
4,470 1411 A
4,0
3,342
4,258

3,342

3,194

P

FIGURA 1.- Difractogramas de un bloque de pizarra de techar
orientado segun sus tres orientaciones principales: arriba: Plano de
apertura de la pizarrosidad (/ /X) mostrando mayores picos (001) de
la illita y clorita (10.01A y 14,11A). medio: Plano perpendicular a la
pizarrosidad (L/ /X) mostrando pequefios picos 001 de moscovita y
clorita y ABAJO: Plano (LLX) no presentando los picos 10.01A y
14,11A de illita y clorita.
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muy fino altamente orientados, que definen los planos S,. Los
contactos intergranulares muestran relaciones de deforma-
cién. Los apilamientos estdn fuertemente deformados con
relaciones axiales de 1:4 a 1:5. Tienen tamarios de hasta 60x250
um, pero normalmente son de 20x100 um. Los granos de cuar-
z0 detritico también estdn ampliamente dispersos, fuertemen-
te deformados y, normalmente, tienen un tamafio de 10x30
mm. Los granos de feldespatos potasicos tienen tamafios
similares y solo se presentan ocasionalmente. El tamafio del
cuarzo y feldespato mds comun es el de limo, mientras que los
apilamientos de clorita-mica alcanzan tamafios de arena muy
fina. También aparecen micro-porfiroblastos rectangulares de
cloritoide orientados segtin el plano S,, alcanzando tamafios
de hasta 150x15 um. Ocasionalmente, aparecen en secciones
transversales con tamafios de hasta 100x25 wm; en estos casos
desarrollan contactos de presién. La fraccién < 2 um fue iden-
tificada por DRX y en orden de abundancia decreciente es
mica sédico-potésica 2M,, clorita, paragonita, cuarzo, albita y
rutilo. El cloritoide y el feldespato potdsico no se detectan en
esta fraccion. El tamafio y la frecuencia de los apilamientos
mica-clorita y los micro-porfiroblastos no orientados de clori-
toide influyen sobre el espesor de las placas que se pueden
obtener de esta pizarra. La muestra tiene un indice de Kubler
de 0,29, pero este valor estd exagerado por la presencia de
mica sédico-potdsica y una discreta cantidad de paragonita.
El pardmetro de celdilla b de las micas blancas, que es 9,014,
apunta hacia unas facies metamorficas de baja presion.
Ademads de estos estudios previos de caracterizacién de fases
mineraldgicas, también por DRX (polvo cristalino), se hicieron
ensayos de anisotropia de difracciéon y absorcién de rayos X
segtn las orientaciones espaciales de la pizarra (Figura 1).
Evidentemente, el plano de apertura de la pizarrosidad (/ /X),
o plano XX, de lineacién de Chen, muestra los mayores picos
(001) de la illita y clorita confirmando la orientacién 001 gene-
ralizada de los filosilicatos. Este plano contiene la lineacién
geoldgica. El plano perpendicular a la pizarrosidad (L//X), o
X,X; slaty cleavage de Chen, muestra pequefios picos 001 de
moscovita y clorita y por tltimo el plano (LX) o plano X, X, de
Chen no presenta los picos 10.01A y 14,11A de la illita y clorita.

Pearsnt é4638.85, 879797, 0149878, 0.71916

Pearsn2(8340.21, 8.87242, 0110487, 2.45087
Pearsn3(1023.86, 9.04055, 012365, 100)

No Background  X?=2918087.3 r2=0.99704085

x1000 Difractograma
experimental

- ] {puntos)

% 10

Q_— Curva envolvente

Q

a -

- 7.5 Curva Pearson1

® (ILLITA)

=]

o 5.0 1 Curva Pearson2

% {CLORITA})

=

- 25 b Curva Pearson3
(ANOMALIA)

8 8.5 9 95 20

Figura 2.- Deconvolucién con funcién Pearson utilizando el progra-
ma Peakfit. La curva envolvente del pico de difraccién de 10A con-
tiene tres curvas: IZQUIERDA: Clorita, MEDIO: Illita, IZQUIERDA:
Anomalia de hinchamiento y coalescencia de granos producida por
solarizacién artificial (Sistema SOSXRD).
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DRX ISOTERMAL (95°C)
PIZARRA

g\LHUMEDA

4 horas

3 horas

=
=

1 hora

15 min.

@—

8 20—~

PIZARRA
SECA

- Dia sig.
(a 25°C)

8 horas

7 horas

6 horas

-—JJJ_,J%
—
= ==
= =

1 hora

15 min.

20— 10

FIGURA 3.- Andlisis isotermales (95°C) de DRX bajo irradiacién ter-
mofotdnica y control térmico (SOSXRD) de dos alicuotas monoblo-
que basal de pizarra, una hiimeda y otra seca. Nétese la gran defor-
macién del pico 10A illita-clorita y la diferencia de tiempos de desa-
rrollo. Ademads, su presencia en otras alicuotas es aleatorio, a veces,
no aparece.
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Los andlisis TG de la pizarra tanto la seca como la himeda
(Figura 4), mostraron unas pérdidas de un 0.76% en el inter-
valo 20°C-100°C. Estos resultados, igualan las aguas de absor-
cién y adsorcién de ambas muestras, quizds, debido a la
misma baja porosidad. Sin embargo, si se considera el interva-
lo 20°C-400°C, la seca pierde 1,38% y la humeda 1,97%. En el
intervalo 400°C-600°C, la seca pierde 1,23% y la htiimeda
0,97%, es decir, deshidroxila mejor, la pizarra seca. Una forma
de entender estos datos podria ser considerando las interfe-
rencias dlcalis (Na/K) - aguas (OH, O, H,0) durante los pro-
cesos de deshidroxilacién.

La figura 5 de termoluminiscencia (TL) de la pizarra, mues-
tra una cldsica distribucién continua de trampas. Se represen-
tan curvas de TL natural (intensidad por mg en funcién de la
temperatura en grados centigrados obtenidas a partir de
muestras de pizarra seca sin irradiar con diferentes precalen-
tamientos (desde 250°C hasta 425°C en intervalos de 25°C en
25°C). En la estructura de las curvas destaca la presencia ini-
cial de dos maximos, que a medida que sufren calentamientos
progresivamente mayores se produce un desplazamiento del
primer méximo (310°C) hacia zonas de alta temperatura.
Mientras el pretratamiento térmico no alcanza 340°C el segun-
do maximo no se ve afectado, pero, pretratamientos térmicos
mds altos hacen que el comportamiento del méximo a 370°C
sea similar al observado anteriormente en el primero. Este
movimiento monoténico de los méximos se asocia a un pro-
gresivo vaciado de trampas llenas que se encuentran en nive-
les energéticos muy préximos. Y se denomina distribucién
continua de trampas. En consecuencia, los picos de termolu-
miniscencia no estarfan definidos por el proceso tipico de
termoluminiscencia donde la temperatura del maximo depen-
de de los pardmetros de atrapamiento (i.e. profundidad de la
trampa -E- y el factor de frecuencia -s-) que se define por una
ecuacion general del tipo:

BE! kT*w = n"sexp(~E/ kT,

(donde B es la velocidad de calentamiento, n es el ndmero
de portadores de carga, b es un valor determinado empirica-
mente conocido como orden de cinética, s depende de Ia fre-
cuencia de vibracién térmica y del coeficiente de transmisién
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FIGURA 4.- Andlisis ATD-TG de microbloques alicuotas de pizarra
htimeda y seca. El pico de deshidroxilacién se desplaza ligeramente
hacia mayores temperaturas (525°C) respecto del tedrico 475°C por
las diferentes rampas térmicas (ATD-TG 4°/minuto).
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y el tltimo término del segundo miembro de la ecuacion es un
factor de entropia); sino que el proceso vendria dado por una
distribucién de tiempos de vida (t) de los electrones en las
trampas definido por (14):

7= (1/5)exp(E/kT)

Por otra parte, en estructuras andlogas de filosilicatos (cao-
linita), se ha observado un comportamiento muy similar de
distribucién continua de trampas, habiéndose asociado las
emisiones foténicas con procesos de deshidroxilacién y cam-
bios bruscos en las impedancias eléctricas (16).

Con este precedente, estas curvas experimentales también
podrian asociarse a deshidroxilaciones ya que la secuencia de
las curvas de TL de pizarras precalentadas muestra dos tem-
peraturas clave: a) alrededor de 475°C coincidiendo con la
temperatura de deshidroxilacién de la illita (6) y b) alrededor
de 300°C mostrando muchas coincidencias con los centros de
emisién de luminiscencia [AlO,/alcali]* y [AlO,]° observados
en otros aluminosilicatos con 4lcalis (feldespatos) (17-18).
Estos centros de emisién, se forman-destruyen por procesos
de autodifusién idnica de 4lcalis (inducida termalmente) a lo
largo de las interfases cristalograficas. Al analizar los fendme-
nos fototermales en la pizarra, conviene tener en cuenta que:
a) calentando la illita, hacia los 475°C, expande doble segun c*
que segun los otros ejes, b) los planos 001 marcan las rutas de
deshidroxilacién y salidas de agua, c) la deshidroxilacién de
la illita debe cumplir el principio de compensacién valencia
electrostdtica de Pauling, d) por razones de cinética de inte-
racciones dtomo-dtomo, la deshidroxilacién debe ser temporal
respecto al incremento de la temperatura, perdiéndose unos
hidroxilos antes que otros, e) la curva TG indica que la deshi-
droxilacién ocurre durante un amplio intervalo termal, f) en
la termo-deshidroxilacién de la illita también hay que incluir
el movimiento de iones de potasio, g) el fenémeno Ostwald
ripening estd comprobado por TEM y DRX-BWA en puntas de
apilamientos de illita (9), h) la moscovita se degrada a illita a
temperatura ambiente en medios acuosos, i) la pizarra es un
sistema complejo y altamente reactivo por el pequefio tamafio
de sus particulas, elevada superficie de interfases proximas,
presencia de agua y alcalis.
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FIGURA 5.- Termoluminiscencia. Distribucién continua de trampas de
curvas de alicuotas con diferentes temperaturas de precalentamiento.
Temperatura 310°C: centros de emisién de luminiscencia [AlO, / alcali]*
y [AIO,]° . Temperatura 475°C: Deshidroxilacién de la illita.
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CONCLUSIONES

Anadiendo estos experimentos TL, ATD-TG y SOSXRD al
conocimiento existente sobre deshidrataciones-deshidroxila-
ciones de pizarras e illitas se puede tener una visién mas
completa de varias propiedades fisicas sorprendentes de la
pizarra de techar. La pizarra, que es un cuerpo negro, en
Espafia, en verano y al sol, podria alcanzar en algunos
momentos los 70°C - se estdn instalando tiny-talks de tempe-
ratura y humedad en taladros sellados para comprobarlo-.
Por este motivo, el propio secado solar puede suponer un
proceso mini-hidrotermal con fenémenos Ostwald ripening
en los planos de pizarrosidad implicando disoluciones-recris-
talizaciones con sellado de porosidad y soldado de muchas
posibles interfases de exfoliacién industrial de pizarra. La
distribucién continua de trampas de termoluminiscencia con
temperaturas criticas alrededor de los 300°C podria explicarse
por formacién-destruccién de centros [AlO,/alcali]* y [AlO,]
¢ siguiendo las teorfas de Martini. La evolucién convergente
de las curvas de TL de precalentados progresivos hacia los
475°C coincide con los méximos térmicos de deshidroxilacién
que puede ser compatible con fenémenos Ostwald ripening
de disoluciéon-cristalizacion de illita, fundamentalmente en
las interfases cristalograficas y mineralégicas de la pizarrosi-
dad. Los espectaculares y aleatorios cambios de geometria
bajo accién del SOSXRD hacia los 95°C, muestran grandes
heterogeneidades, muy posiblemente debido a que las dife-
rencias espaciales de las interfases condicionan diferentes
hinchamientos y coalescencias de granos. Evidentemente,
esto supone la imposibilidad de medir indices geolégicos de
Kubler en bloques orientados de metapelitas.
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