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Se han estudiado veintidos muestras de arcillas sedimentarias correspondientes a yacimientos
terciarios (Oligoceno) ubicados en Navarra (Pueyo, Caparroso, Castejon y Olite). Los materiales

estudiados poseen buenas propiedades cerdmicas.

SUMMARY

Twenty two samples of sedimentary clays have been studied. They correspond to tertiary (Oli-
gocene) depositse located in Navarra (Pueyo, Caparroso, Castején y Olite). The materials studied

have good ceramic properties.

RESUME

Vingt-deux échantillons d’argiles sédimentaires correspondantes a des gisements terciaries (Oligo-
ceno) situés en Navarra (Pueyo, Caparroso, Castejon et Olite) ont été étudiés. Les matériaux étudiés

ont des propiétés céramiques bonnes.

ZUSAMMENFASSUNG

Es kamen 24 Tonproben zur Untersuchung, die sedimentiren Lagerstitten des Tertidrs (Oligozin)
der Provinz Navarra ent—stammten. Als Fundorte wurden Pueyo, Caparroso, Castején . und Olite
angegeben. Das utersuchte Material besitzt gute keramische Eigenschaften,

1. INTRODUCCION

Dentro del plan de estudio sistemitico de los materia-
les cerdmicos de Navarra iniciado por los autores (1), el
presente trabajo se centra sobre diversas series de arcillas
de interés cerdmico, procedentes de canteras en explota-
cion situadas en el drea meridional de Navarra (Terciario
continental de la Ribera).

Se han tratado un total de veintidés muestras, de cante-
ras préximas a Castejon, Caparroso, Olite y Pueyo. Los
resultados obtenidos completan los de la publicacién ci-
tada, en la que se estudiaban los yacimientos de Tudela.

2. MATERIAL Y METODOS

Se han tomado muestras significativas, de cortes en
explotacion actual o reciente, de los niveles que, bien
por su frecuencia, bien por su pecualiaridad, ofrecen un
mayor interés desde el punto de vista de su valor como

material cerdmico.
Se describen a continuacién las caracteristicas principa-

les de las series seleccionadas:
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Corte n®1.- Km. 31,500 de la Carretera Pamplona-Zaragoza,
en el término municipal de Pueyo.

Techo 1.- 2 m. Arcilla gris, muy compacta (PUE-1),
(PUE-4);

Techo 2.- 0,30 - 0,40 m. Arcilla roja, patina gris, blanda.
Fractura ficil en lajas por poseer abundantes
microplanos de estratificacion (PUE-5), (PUE-2).

Techo 3.- 2m. Arcilla roja, masiva, compacta. (PUE-6),
(PUE-3).

Techo 4.- 2,20 - 2,40 m. visibles. Arcilla roja, menos
compacta que la del nivel 3. Fractura concoi-
de y aspecto nodular. (PUE-7).

Corte n®2.- A 300 m: aproximadamente, al norte de Capa-
rroso. La serie aparece bien estratificada en
bancos  horizontales, sin microestructuras.
Solo se explotan actualmente los niveles en los
que se ha tomado muestra.

Techo 1.- 2 m. Arcilla gris blanquecina, muy porosa y
meteorizada (CAP-4).

Techo 2.- 0,40 m. Marga arenosa gris.

Techo 3.- 2 m. Arcilla rojiza, pitina marrén (CAP-2).

Techo 4.- 0,40 m. Arenisca margosa gris.
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Techo 5.- 0,70 - 0,80 m. Arcilla roja, pdtina marrén,
muy compacta (CAP-2).

Muro 6.- 0,60 - 0,50 m. visibles. Arcilla muy dura y
compacta, gris y amarillenta, pitina marrén
(CAP-1).

Corte n93.- A 300 m. al Oeste de la carretera de peaje del
Puente de Castejon.

Techo 1.- 8. m. Arcilla roja y gris, alternando en niveles
finos de 0,10 -0,30 m. y con microestratifi-
caci6n acusada (CAST-1).

Techo 2.- 0,40 - 0,60 m. Arcilla roja de tono mis claro
que el nivel anterior.

Techo 3.- 4 m. Arcilla gris, pdatina marrén, con estra-
tificacion cruzada (CAST-2).

Techo 4.- 1 m. Arcilla roja (CAST-3).

Techo 5.- 3 m. Arcilla pardo-rojiza, con intercalaciones
frecuentes de yeso (CAST-4).

Muro 6.- 3 m. visibles. Arcilla rojiza, semejante a la del
nivel 5, con intercalaciones esporddicas de
yeso (CAST-5).

Corte n°4.- Cantera abandonada, en La Roza (Camino del
Puente de Castejon).

Techo 1.- 1 m. Arcilla sabulosa, marrén-rojiza (CAST-6).
Muro 2.- 4 m. visibles. Arcilla roja (CAST-7).

Corte n%5.- Cruce de la carretera TafallaPeralta con la
desviacién hacia Olite. Esta cantera se en-
cuentra en el flanco norte de un suave anti-
clinal de direccion ONO—ESE, de materiales
del Oligoceno Inferior, cubierta por una te-
rraza fluvial con cantos de naturaleza calci-
rea y matriz de arena gruesa.

Techo 1.- 5 - 6 m. Arcilla marrén-rojiza, untuosa y com-
pacta. Estratificacién masiva, atravesada por
una red irregular de diaclasas, subparalelas a
la estratificacion, rellenas de yeso fibroso
(OLI-1 enel techo y OLI-2 en la base).

Techo 2.- 0,40 - 0,50 m.. Arcilla similar a la del nivel
1. (OLI-3).

Muro 4.- 4 m. visibles. Arcilla amarillenta con un cierto
contenido en granos de cuarzo (OLI-4).

Para la caracterizacién de los materiales recogidos se ha
realizado: andlisis mecdnico, determinacién del contenido
en carbonatos (método Bernard), andlisis quimico de la
fraccion de arcilla (2), andlisis térmico diferencial (3), (4) y
gravimétrico (5) y difraccién de rayos X de agregados
orientados con glicerina, a temperatura ambiente y des-

pués de tratamiento a 5500C (6). Se han determinado,

también, los siguientes datos: coeficiente de plasticidad
segin Riecke, diagramas de Bourry, porosidad, contrac-
cién por calcinacién a 900°C, densidad y resistencia a la
compresion (7), (8), (9). Las distintas determinaciones
se han llevado a cabo en el Departamento de Edafologia
de la Universidad de Navarra, la Secciéon de Mineralogia
del C.S.I.C. de Pamplona y el Laboratorio de Edificacién
de la Escuela de Arquitectura de la misma Universidad.

Los diagramas ATD se obtuvieron en un termoanaliza-
dor Aminco 4-445/A con velocidad de calentamiento de

12° min"! y termopares de cromel-alumel. Las muestras -

de arcilla, de 90 mg., se diluyeron con 135 mg. de altimi-
na y se colocaron directamente, bien compactas, en el
pozo del bloque de inconel. Como sustancia de referen-
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cia se emple6 una mezcla, en la misma proporcién, de
caolin y alimina previamente calcinados a 1.000°C.

Las curvas ATG se registraron en una termobalanza
Dupont 950, con una velocidad de calentamiento de
109€ min'. Y, en fin, los datos de difraccion de rayos
X se obtuvieron. con radiacion Cu, K, en un difracto-
grafo PHILIPS PW 1.352/00, a 40 KV y 20 mA., emplean-
do diafragmas de divergencia y receptor del 1° v 0,1 mm.
respectivamente y constante de tiempo de 8 segundos.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. COMPOSICION QUIMICA Y MINERALOGICA

a) Pueyo. (Corte n®1). El porcentaje de carbonatos
en las muestras de esta serie es elevado (Tabla I), en casi
todas superior al 30 por 100, alcanzdndose el 56 por 100
en la muestra PUE-4 correspondiente al techo de la serie.
Sin embargo dentro de este mismo nivel, con unga separa-
cion lateral de diez metros, se determina un porcentaje nor-
mal (PUE-1) del 34 por 100, por lo que se estima que la
mayor proporcién en carbonatos de la primera se debe
a algin proceso de enriquecimiento local, sin valor signi-
ficativo.

El andlisis de la fraccién arcilla (Tabla II) revela una
pérdida de agua, por calentamiento a 1050C, muy peque-
fia (del 2 por 100 como maximo) o pricticamente nula
(PUE-6); a su vez la pérdida por calcinacidon es siempre
inferior al 8 por 100. El contenido en K,O supera el 3
por 100, salvo en PUE-1, en la que resulta ligeramente infe-
rior. En consonancia con estos datos la ilita estard presente
en todas las muestras del corte, si bien acompafiada por
otros minerales de arcilla. Efectivamente, el porcentaje de
MgO puede considerarse normal para la existencia de ilita,
pero el contenido en K,O revela que no se trata de ilita
pura, ya que los valores obtenidos resultan notablemente
bajos. Debe pensarse, por tanto, en otro u otros minerales,
que en principio podrian ser clorita o vermiculita (Tablall).

Las relaciones Si0,/Al,05 y Si0,/R,03 resultan bas-
tante elevadas, oscilando las primeras entre 4 y 9 (excepto
PUE-3 y PUE-6, muy altas); estas relaciones no son signifi-
cativas dada la existencia de cuarzo abundante, detectada
en los diagramas de difraccién de rayos X. De acuerdo con
esto, cabe sefialar que los porcentajes de Al,O5 oscilan
entre 15 - 25 por 100, destacando PUE-3 y PUE-6 (8,59
por 100 y 4,84 por 100 respectivamente) a las que se atri-
buye la existencia de montmorillonita, lo que también
explica su elevada capacidad de cambio. Ademads, la canti-
dad de cuarzo es mayor en estas dos muestras. Tales consi-
deraciones, basadas tnicamente en los datos obtenidos en
el andlisis quimico, se ponen de manifiesto en los diagramas
de andlisis térmico gravimétrico (ATG), que muestran una
pérdida de peso a 200°C muy pequefia, seguida de una se-
gunda pérdida de 4 - 6 por 100 entre 400°C y 600°C, tipi-
ca de ilita y pérdidas totales mds bien bajas (entre 7 y 8 por
100) que se atribuyen a la presencia, significativa o abun-
dante, de otros minerales (Fig. 1). Asimismo la grifica co-
rrespondiente a la muestra PUE-6, con una pérdida mayor a
temperatura baja, confirma la presencia de montmorillonita.

En todos los diagramas de difraccion de rayos X se apre-
cia un contenido alto en ilita (espaciados 10, 14; 4,78A y
3,60A, con intensidades relativas mdximas) acompafiada



TABLA1

DATOS DE ENSAYOS TECNICOS

PUE-1 PUE-2 PUE-3 PUE-4 PUE-5 PUE-6 PUE-7
Contenido en carbonatos (1) . . .. ... ... 3411 21,02 42,06 56,10 27,40 34,15 38,27
Analisis mecdnico (1)
ATENa gruesa. . . . . oo v — — 0,33 0,34 0,01 4,65 —
Arenafina . . . . . .. ..o 0,96 0,01 6,15 31,47 7,57 31,53 0,15
Limo .. .. .. ... ... 30,25 22,83 42,43 19,13 32,31 14,57 44,94
Arcilla . .. . .. .. .. Lo 68,77 77,15 51,08 49,05 60,10 49,25 54,91
Plasticidad
Limite de adherencia. . . . . .. .. ... ... 20,28 25,77 19,73 14,55 18,59 13,82 23,06
Limite de arrollamiento . . . . . .. .. .. .. 13,34 18,00 15,66 11,24 14,36 11,52 15,25
Indicede Riecke . . . ... ... ........ 5,94 7,27 4,07 3,31 4,23 2,30 7,81
Resistencia a la compresion Kg/cm2 ...... No ha roto 181 219 ) 278 (2) 241
Rotura a flexién Kg/fem.” . . . . . .. .. ... Norompea 125 11 65 2) 31 2) 41
Densidad real gfcm™ . . . . ... ... ... .. 2,75 2,67 2,90 — 2,83 - 2,77
Densidad aparente g/cm.3 ............ 1,78 1,85 1,54 1,48 1,62 1,41 1,71
Porosidad total (1) . . .. . . .. ... ... .. 35 31 47 — 43 - 38
OLI-1 OLI-2 OLI-3 OLI-4 CAP-1 CAP-2 CAP-3 CAP4
Contenido en Carbonatos (1) . . . . ... ... 26,00 28,00 26,00 29,60 23,80 18,02 18,02 47,00
Andlisis mecdnico (1)
ATENa Gruesa. . . . . . o o o oo v i 0,13 0,41 0,07 0,07 - — - 0,02
Arenafina . . . . ... ... ... .. ... . 3,85 1,37 2,06 2,57 1,34 0,49 0,38 1,27
Limo ... ... ... ... .. 18,97 22,24 30,16 23,38 31,19 4147 48,94 39,54
Arcilla . . ... . ... . ..o 77,04 75,97 67,71 73,98 67,47 48,03 50,67 59,17
Plasticidad
Limite de adherencia. . . .. .. ... .. ... 18,90 18,71 18,00 18,63 20,83 22,04 24,78 23,17
Limite de arrollamiento - - - « - « - « = « « « - 15,05 15,03 14,44 14,40 18,28 18,98 11,82 17,41
Indicede Riecke . ... ... .. ........ 3,85 3,67 3,56 1,28 2,55 3,06 12,96 5,76
Resistencia a la compresion Kg/cm2 ...... 438 284 153 212 284 250 366 144
Rotura a la flexién Kg/em= . . . . .. .. ... 125 36 18 60 5 53 78 66
Densidad real gr/cm3 ............... 2,64 2,69 2,77 2,79 2,79 2,78 2,69 2,81
Densidad aparente grfem™ . . . . ... ... .. 1,85 1,80 1,81 1,69 1,73 1,72 1,76 1,71
Porosidad total (1) . . . .. . .. ... . .. .. 30 33 34 39 40 38 34 39
CAST-1 CAST-2 CAST-3 CAST-4 CAST-5 CAST-6 CAST-7
Contenido en Carbonatos«{(1) . . . .. ... .. 28,90 6.50 23,40 8,00 11,50 13,50 25,00
Analisis mecanico (1)
ATENA GIUESA. . . « -« v o o v e e 0,01 0,03 0,03 0,06 0,01 —
Arenafina . . . . ... . ... ... 10,09 1,78 0,73 1,34 4,14 0,23 13,86
Limo . . . o e e 43,44 45,90 50,80 48,92 46,32 58,26 56,43
Arcilla . .. .. . ... oo 46,45 52,28 48,44 49,73 4948 41,50 29,71
Plasticidad
Limite de adherencia. . . . . . ... ... ... 20,96 22,69 25,96 29,98 22,26 27,65 21,90
Limite de arrollamiento . . . . . .. ... ... 8,83 17,44 19,37 22,36 17,94 23,04 19,56
Indicede Riecke . . . . ... ... ... ... .. 5,86 5,24 6,58 7,61 4,32 4,61 2,34
Resistencia a la compresién Kg/cm2 ...... 228 275 166 266 213 347 294
Rotura a la flexién Kg/cm R 49 99 25 78 15 25 67
Densidad real gfem® . . .« ... 2,74 2,73 2,74 2,68 2,65 2,55 2,71
Densidad aparente g/fem> . . .. ... ... .. 1,665 1,66 1,72 1,70 2,36 1,77 1,56
Porosidad total (1) . . . . . . ... . ... ... 39 39 37 36 11 30 42

(1) Referidos a cien partes en peso de muestra.

(2) No es posible determinarla por deshacerse después del cocido.
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TABLA 11

DATOS DE ANALISIS QUIMICO Y CAPACIDAD DE CAMBIO DE LA FRACCION ARCILLA

PUE-] PUE-2 PUE-3 PUE4 PUE-5 PUE-6 PUE-7
SI0g o o 59,64 51,71 71,13 65,39 6571 74,34 61,40
AlOs o oo 22,23 24,73 8,59 15,66 11,29 4,84 17,22
FepOz ... oo 2,43 6,10 5,82 5,02 7,50 6,12 5,41
TiOg . . o oo 0,35 0,37 0,50 0,46 0,61 0,51 0,55
CaO. . . . . o 1,40 1,34 0,73 0,79 0,74 0,93 1,36
MgO ... .. 3,02 2,40 1,58 2,26 1,59 1,34 1,95
KyO - . oo 2,35 4,02 441 3,75 4,30 5,31 3,81
Na,O.......... B 0,57 1,40 1,53 1,92 1,55 2,08 1,02
Pérdida por calcinacién. . . . . ... ... ... 7,97 7,92 5,68 4,72 6,67 448 7,25
TOTAL. . ... . ... ......... 99,96 99,99 99,97 99,97 99,96 99,95 99,97
HyO 1059y . .. ... ... . . 2,09 2,14 1,80 0,70 1,61 0,30 . 2,05
SiOa/Rp03 « o v v 4,50 3,07 9,83 6,00 6,81 15,37 5,36
SiOL/ALLO3 . . .o 4,71 3,58 14,75 7,20 9,91 30,75 6,37
SiO,/FeyO3. . o o o oo 99,00 21,5 29,5 36,00 21,80 30,75 34,00
Capacidad de cambio (meq/100g) . ... ... 25,22 24,75 25,70 29,58 26,67 22,31 23,76
CAP-1 CAP-2 CAP-3 CAP-+4 OLI-1 OLI-2 OLI-3 OLI4
SiOp . .o 53,45 58,46 56,32 60,43 55,02 58,17 53,99 51,94
ALO3 .o 19,42 20,54 21,19 15,37 20,43 17,45 20,02 20,45
FegOg . o vt e i 7,33 5,77 7,56 4,89 6,46 7,53 6,27 7,79
TiOp - . oo 0,78 0,66 0,64 0,55 0,55 0,58 0,53 0,54
Cal. . . . 0,77 0 0 2,16 1,41 1,45 1,37 0
MgO .. oo 2,76 2,40 2,05 2,57 3,05 2,07 2,94 3,68
KyO oo 4,14 3,78 2,98 3,00 3,66 3,74 3,63 425
NajO. .. o 0,70 0,69 0,23 0,34 0,93 0,76 0,69 0,83
Pérdida por calcinacién. . . . . ... ... ... 10,64 7,70 9,00 10,66 8,45 8,21 10,53 10,51
TOTAL. . . ... ... ... ..... 99,99 100,00 99,97 99,97 99,96 99,96 99,97 99,99
Hy0(105°C) . .. .. ... o 3,41 2,52 2,01 3,81 2,39 1,90 4,86 2,45
SiO/R503 . v o oo 3,87 4,04 3,72 5,55 3,79 4,36 3,87 3,44
Si05/Al03. . .. .o . 4,68 4,85 4,65 6,66 4,55 5,65 468 4,30
SiO3/FeqO3. . o oo 22,25 2425 18,60 33,33 22,75 19,20 22,25 17,20
Capacidad de cambio (meq/100g) . . .. . .. 37,10 58,68 66,93 32,83 21,80 22,80 25,22 24,90
CAST-1 CAST-2 CAST-3 CAST4 CAST-5 CAST-6 CAST-7
SiOp - o i 76,32 57,87 51,27 55,56 52,08 50,06 65,55
AlyO3 oo 4,12 22,07 23,46 22,98 23,29 25,68 11,46
FepiO3. . oo 5,31 6,31 8,17 6,40 7,22 5,69 8,38
TiOg o oo ot e 0,99 0,69 0,67 0,67 0,76 0,65 1,01
Ca0. . ..... e e e 1,64 0 0 0 0 0,70 0,82
MEO « vt e 1,77 2,03 3,23 2,59 2,82 2,52 1,78
KO oo I 3,50 3,86 3,77 3,84 4,50 3,87 3,93
NaO. oo 0,55 1,21 0,78 1,12 0,98 0,55 0,75
Pérdida por calcinacién. . . . . ... ... ... 5,79 5,92 8,63 6,93 8,32 10,24 6,28
“TOTAL. . .. .. ... ... ... .. 99,99 99,96 99,98 99,99 99,97 99,96 99,96
HyaO(105°C) . .. oo 1,64 1,08 2,38 1,58 2,09 2,84 1,01
SiO3/Rp03 - - v o 18,14 3,84 3,03 3,54 3,31 2,96 6,81
Si05/AIp03 . o o 31,75 4,57 3,69 4,18 3,91 3,32 9,91
Si04/Feq03. « v oo 42,33 24,00 17,00 23,00 21,50 27,67 21,80
Capacidad de cambio (meq/100g). . . . . . .. 33,95 20,37 30,55 46,56 34,92 32,01 31,04
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por clorita y vermiculita escasas. Ademas y dado el descan-
so que en su intensidad relativa experimenta el pico de
7,18 A al calentar la muestra a 550°C, es posible la existen-
cia de caolinita (PUE-2 y PUE-3), si bien la permanencia de
los espaciados de clorita en tales condiciones témicas impi-
de asegurarlo, mientras que en PUE-4, PUE-5, PUE-6 y
PUE-7 la probabilidad para caolinita es mayor, dada la
intensidad correspondiente a 7,18A. En cuanto a otros mi-
nerales, puede decirse que todas las muestras de la serie
(excepto PUE-1) contienen montmorillonita en propor-
ciones muy variables siendo Unicamente significativa en
PUE-3 y PUE-6.

12
] PUE-6
104
2 [
w %] PUEZ
‘L PUE-3
w E-1
o6
g |
2
& o1
o
© 1
24
T T T ¥ T T T T T T
100 300 500 700 900
TEMPERATURAS °C
Fig. 1: Curvas ATG de la fraccion arcilla, de la serie de Pueyo.
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Fig.2: Curvas ATG de la fraccién arcilla, de la serie de Caparroso.

En los diagramas de analisis térmico diferencial se obser-
va un primer endotérmico doble a 150°C aproximadamente,
debido a la coexistencia de ilita y montmorillonita (PUE-3,
PUE-4, PUE-5, PUE-6 y PUE-7) y de ilita y vermiculita en
las otras dos. A 5500C aparece otro endotérmico, caracte-
ristico de ilita, mds o menos modificado, bien en su pro-
fundidad, por la presencia de caolinita (PUE-2, PUE-3,
PUE-4, PUE-5, PUE-6 y PUE-7) que lo intensifica, bien en
su simetria por la existencia de pseudoclorita y montmo-
rillonita, dando un pico abierto, redondeado y asimé-
trico (fig. 5).
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Fig. 3: Curvas ATG de la fraccién arcilla, de la serie de Castejon.
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Fig. 4: Curvas ATG de la fraccion arcilla, de la serie de Olite.

La presencia de un exotérmico a 350°C en todas las
muestras se debe a materia orgdnica firmemente incor-
porada, que disminuye, sin llegar a desaparecer totalmen-
te, al tratar las muestras repetidas veces con agua oxigena-
da (destaca en PUE-6 la intensidad de este efecto). A
400-4500C se sefiala una inflexién, mds o menos acusada
segin las muestras, de cardcter exotérmico, que puede ser
atribuida a formas de hierro amorfas, pues desaparece to-
talmente en las curvas obtenidas en muestras tratadas
con reactivo de Tamm.

b) Caparroso (Corte n©2). El porcentaje de carbonatos
en esta serie resulta inferior al 24 por 100. Sélo se exceptiia
CAP-1, con un 47 por 100, que no se estima significativa
por corresponder al techo visible del corte.

En la Tabla I, de resultados analiticos procedentes de la
fraccién arcilla, se expresan unas pérdidas de agua por
calentamiento pequefias (varfan entre 2 y 4), mientras que
la pérdida por calcinacion oscila entre 7,70 en CAP-2 y
10,66 en CAP-1. Al variar el contenido en K,0 entre 2,98 y
4,14 cabe suponer que el mineral mds significativo sea
ilita, acompafniada de otros minerales arcillosos en propor-
ciones menores. También la proporcion de MgO (2,05 -
2,76 por 100) estd de acuerdo con la existencia de ilita.

El cuarzo, relativamente abundante, enmascara el signi-
ficado de las relaciones Si0?/Al,05 y SiO,/R,05. De
otra parte, pueden considerarse normales los porcentajes
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de Al,O3 (entre 15 y 22 por 100), habida cuenta de que
ademds de ilita se encuentran otros minerales.

Las capacidades de cambio, altas en CAST-2 y CAST-3 y
superiores a las que se encontrarian con ilita pura en
CAST-1 y CAST-4, pueden justificarse por la presencia
de montmorillonita, claramente identificada por otra
parte en los diagramas de difraccién de rayos X. Estos
evidencian el cardcter mayoritario de ilita en todas las
muestras, asi como la existencia de montmorillonita (muy
escasa en CAP-1), pseudoclorita (CAP-1), vermiculita
(CAP-3) y caolinita (CAP-1, CAP-2 CAP-3).

Los diagramas de ATG (fig. 2) muestran una pérdida de
peso del 4 por 100 a 150-200°C, excepto en CAP-4, que
alcanza a 200-300°C un valor muy préximo al 10 por
100. En el intervalo de 300°C a 550-600°C la pérdida de
peso es variable, con totales del 7 por 100 en CAP-1, 11
por 100 en CAP-2, 13-14 por 100 en CAP-3 y 14-15 por
100 en CAP-4. Todas las curvas pueden atribuirse a ilita, si
bien quedan modificadas en el primer tramo por la pro-
porcién variable - de montmorillonita, que resulta minima
en CAP-1 (también acusada por la intensidad relativa del
espaciado de 18 A) vy méxima en CAP-3y CAP-4.
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CAST-2

CAST-3

CAST-3

/55"_':9\/
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Fig. 7: Diagramas ATD de la fraccion arcilla. Castejon.
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Fig. 5: Diagramas ATD de la fraccién arcilla. Pueyo.
CAP-1
CAP-
CAP-3
CAP4
200 400 600 800 qop

Fig. 6: Diagramas ATD de la fraccién arcilla. Caparroso.
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Fig. 8: Diagramas ATD de la fraccion arcilla. Olite.

Finalmente, los diagramas de ATD confifman que en
toda la serie coexisten ilita y motmorillonita (endotérmico .
doble, a 150°C) junto con cdolinita, en CAP-2 y CAP-3
(mayor porfundidad del segundo endotérmico, 4 550°0)
o con pseudoclorita en CAP-1 (fig. 6).

También se aprecia en CAP-1 y CAP-2 un exotérmico a
350°C debido a materia orgdnica, a la que se suman en
CAP-3 y CAP-4 formas de hierro amorfas. De este modo se
amplia la intensidad del efecto y se desplaza a temperaturas
algo mds altas.

¢) Castején. (Cortes n°3 y n® 4). A pesar de que ambos
cortes se hallan muy préximos la explotacion del segundo,
1a Roza, se ha abandonado. V

El porcentaje de carbonatos resulta elevado en unos
niveles (CAST-1 y CAST-3) y medio, o incluso bajo, en
otros (6,50 en CAST-2 y 8 por 100 en CAST-4).



Como parece habitual en estas arcillas terriciales, ademds
de ilita (10, 1 A; 4,98 A; 3,36 A;2,51 A;2,00 A) presente
en todas las muestras como mineral més abundante, se
encuentra un cortejo mineralégico similar al de las restantes
series estudiadas en este trabajo y en el anterior (1). Existe
montmorillonita en todas las muestras, aunque en muy
escasa cantidad, a excepcién 'de CAST-1, en la que la
intensidad relativa al reflejo a 18N es notable, asf como la
pérdida de peso a 550°C, que aumenta hasta 13 por 100
aproximadamente. En esta muestra, ademds, se observa un
contenido bajo en Al,03 y alta capacidad de cambio.
Ambos se justifican por la presencia del citado mineral;
asimismo, las curvas ATD manifiestan un desplazamiento
hacia temperaturas mds altas del endotérmico a 600°C,
atribuible a montmorillonita.

En los diagramas de difraccion de rayos X de todas las
muestras aparecen los reflejos tipicos de caolinita, clorita y
vermiculita. La existencia de estos minerales se confirma
también en las curvas de andlisis térmico (figs. 3y 7). Los
andlisis quimicos correspondientes aparecen en la Tabla I1.

El efecto exotérmico a 350-400°C acusa claramente la
presencia de materia orgdnica y formas de hierro amorfas.
En una de las curvas, la que corresponde a la muestra
CAST-3 tratada con agua oxigenada, la intensidad del
exotérmico disminuye de modo sensible sin llegar a desapa-
recer totalmente.

d) Olite. Los anilisis quimicos de estas muestras, practi-
camente idénticos a los de la serie de Caparroso, muestran
solo capacidades de cambio inferiores, entre 21,80 y 25,82
m.e.q./100 g.; y un porcentaje de carbonatos algo mis ele-
vado, del 26 al 30 por 100.

De los diagramas de difraccion de rayos X se deduce que
ilita sea el material predominante en todas las muestras de
esta serie, a juzgar por las intensidades maximas relativas de
los reflejos correspondientes a los espaciados de 10,1;
498 y 3,36A. También puede asegurarse la presencia de
vermiculita y clorita, ambas con espaciado basal de 14,4A.
En efecto, de una parte la intensidad relativa del reflejo
de 10A aumenta al calentar a 300°C, como consecuencia
del colapsamiento que sufre el pico de 14,4A de vermicu-
lita; y, de otra parte, este pico no colapsa totalmente en
estas condiciones térmicas, confirmando la presencia de
clorita. El reflejo de 7,18A puede deberse a caolinita, pero,
al coincidir la clorita y vermiculita y no colapsar totalmente
a 550°9C, aunque disminuya su intensidad relativa, solo pue-
de afirmarse que es posible su existencia. Unicamente el
reflejo de 7,18A en OLI-2 colapsa a 550°C. Por ultimo
en OLI-1 aparece un reflejo muy poco intenso que puede
atribuirse a montmorillonita, 184, posiblementé pre-
sente en una proporcién minima. El cuarzo, como es
habitual en estas series, estd siempre presente, con abun-
dancia variable.

Los andlisis quimicos indican que el contenido en K, 0,

entre 3,65 y 4,25 por 100, es inferior al que resultarfa de

la existencia de ilita exclusivamete y sugiere que ésta se
encuentra acompafiada por otros minerales. Lo mismo
ocurre con el porcentaje de MgO (2,07 a 3,68). La pro-
porcion relativa de Al,O3 oscila entre 17,45y 10,45 por
100, inexpresiva si se tiene en cuenta la frecuencia del
cuarzo. Las capacidades de cambio arrojan valores coin-
cidentes con la presencia de ilita como mineral de arci-
lla cuantitativamente dominante.
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En cuanto a las pérdidas de agua por calentamiento y
calcinacién, ambas permiten suponer la existencia de ilita
y los demds minerales determinados anteriormente.

También las curvas de ATG corresponden a ilita, pues
presentan pérdidas, en el intervalo 150-200°C, compren-
didas entre el 2 por 100 (OLI-2) y el 5 por 100 (OLI4);
y una segunda pérdida, del orden del 5 por 100, que se ini-
cia- claramente a 450-5000C y alcanza pricticamente la
constancia de peso a partir de 600-700°C. S6lo se excep-
tia la muestra OLI-3, en la cual la presencia mds abundan-
te de clorita modifica el hdbito de la curva y afiade una
ligera pérdida de peso, del 1 por 100, en las proximidades
de 900°C. No obstante, por lo que se refiere al primer tra-
mo de las grificas OLI-3 y OLI4 (fig.4), la vermiculita, pre-
sente en mayor cantidad, aumenta algo la pérdida de peso.

So6lo resta confirmar la indentificacién mineralégica en
las curvas resultantes del andlisis térmico diferencial (fig.8).
En todas se aprecia un endotérmico doble entre 100-150°C,
como consecuencia de la coexistencia de ilita y vermicu-
lita, mientras que el segundo pico endotérmico, algo mds
acusado en algunas y mds abierto en otras, puede reflejar
la presencia de caolinita y pseudoclorita en proporciones
variables.

Del mismo modo que el resto de las series, las curvas ATD
revelan la presencia de materia orgdmica y formas amorfas
de hierro.

3.2. ENSAYOS TECNICOS

Los datos obtenidos en los ensayos técnicos realizados
con las muestras brutas aparecen en la Tabla I y en las fi-
guras 9,10, 11y 12.

a) Composici6n textural

Enla serie de Pueyo el. porcentaje de fraccién arena
es muy variable: bajo (PUE-3, PUE-5), pricticamente
nulo (PUE-1, PUE-2, PUE-7) o, excesivamente alto (PUE-4,
PUE-6); sin embargo, el contenido en fraccién de arcilla
no refleja estas irregularidades, pues oscila entre 50 y 75
por 100 y resulta, por tanto, elevado y homogéneo, con la
excepcién de PUE4, con un 22 por 100 solamente.

Asimismo, tanto en la serie de Caparroso como en las
de Castejon y Olite, el porcentaje de arena es bajo o muy
bajo vy las proporciones de arcilla oscilan entre 77 por 100
(OLI-1) la mas elevada y 41 por 100 (CAST-6) la mds
baja.

b) Plasticidad
La naturaleza ilitica del mineral de arcilla predomi-
nante y los contenidos en arcilla, medianos o moderados en
general, explican que el {ndice de Riecke alcance, en casi
todas las muestras estudiadas, valores muy bajos, entre 3y
8. Solo se exceptiia CAP-3, con 12,96. En términos genera-
les, por tanto, puede concluirse que se trata de muestras
de plasticidad escasa.
¢) Contraccién por calcinacién
La pérdida de peso por calcinacién a 900°C, referi-
da a muestra seca a 100°C oscila, en la serie de Pueyo
entre 21,9 por 100 (PUE-1) y 28,4 por 100 (PUE-4);en la
de Olite son pricticamente constantes los porcentajes
(entre 19,1 por 100 y 21,9 por 100); en Caparroso, la
variacién es algo mayor, desde 12,8 por 100 (CAP-4)
hasta 21,2 por 100 (CAP-1); por tltimo en las muestras de
Castejon los valores extremos son 10,4 por 100 (CAST-2) y
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Fig. 10: Diagramas de secado a 50°C de las muestras de la serie de
Caparroso.

17,1 por 100 (CAST-6), es decir, de una homogeneidad
marcada.

La contraccion de volumen por calcinaciéon a 900°C,
también referida a muestra seca a 100°C, es variable. En
PUE-4,de | 5,1 por 100;en PUE-2 es muy elevada: en Olite,
valores comprendidos entre 5,5, v 11,9 por 100; en Caste-
jon, prdacticamente nula en CAST-7 y muy alta en CAST-5;
mientras que en Caparroso la variacién resulta menor, de
10,6 por 100 en CAP-1 al 5,3 por 100 en CAP-2. En todas
las probetas excepto en CAP-3 con dilatacion fuerte entre
700°C y 8009, se observa dilatacion entre 300°C y 7000C,
seguida de fuerte contraccion entre 700 y 900°C.

La densidad aparente de las probetas calcinadas a 900°C
oscila entre 1,41 y 1,85 g/em? en Pueyo; 1,69y 1,85
g/cm?® en Olite; 1,71 y 1,76 g/em® en Caparroso: y 1,56
y 2,36 g/cm? en Castejon. A su vez, la densidad real varfa
en todas las muestras entre 2,55 y 2,90 g/’cm3. Por tltimo,
las porosidades extremas segin se indica en la Tabla I, es-
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Fig. 11: Diagramas de secado a 50°C de las muestras de la serie de
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Fig. 12: Diagramas de secado a 50°C de las muestras de la serie de
Olite.

tdn comprendidas entre 30 y 47 por 100 (excepto CAST-5
con un 11 por 100).

d) Resistencia mecdnica

La resistencia mecdnica a la compresion de probetas

calcinadas a 900°C asciende en todas las muestras a mds de
210 Kg/em?, excepto en PUE-2 (181 Kg/cm?), correspon-
diendo los valores mds elevados a las muestras CAST-7 y
PUE-5 con 194 y 278 Kg/cm? respectivamente.

La rotura a flexion muestra valores comprendidos entre
11 y 65 Kg/em? en Pueyo, entre 15 y 99 Kg/cm? en Cas-
tejon, 18 y 125 Kg/cm? en Olite y 5 y 78 Kg/em? en Capa-
ITOSO0.

4. CONCLUSION

Todos los yacimientos estudiados estédn constituidos por
materiales con buenas propiedades cerdmicas. Se trata de
arcillas predominantemente iliticas con proporciones ge-



ralmente bajas y variables de clorita, vermiculita, caolini-
ta y montmorillonita y con porcentajes medios a altos
de carbonato cilcico y finamente dividido, que no produ-
ce nédulos o manchas en los productos cocidos.
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