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Plasticidad y caracteristicas composicionales de arcillas
industriales de la zona minera de Teruel (Espaiia).

Fernando GARCIA TOMAS!', Joaquin BASTIDA!, Javier DE LA TORRE?, Vicente ESTEVE?,
M® Teresa LORES ? y Francisco Javier SERRANO".

1. Dto. Geologia. Universidad de Valencia. 46100 Burjasot (Valencia) 2. Dto. Ingenierfa Quimica.
Universidad de Valencia. 46100 Burjasot (Valencia). 3. Dto. Ciencias Experimentales. Universitat
Jaume I. Campus Cuadra Borriolenc, 12080 .Castelién.

Abstract:The present paper shows relevant characteristics (mineralogical, chemical and textural
composition and Atterberg limits) concerning shales of the Mining District of Teruel (Spain) as well
as of other ceramic clays imported from U.K and France. Three main groups have been recognised
by considering mineralogical composition: a) Kaolinitic clays (% kaolinite > 85%) b) Shales with
kaolinite and illite and little content of quartz and c) Shales with kaolinite and illite and moderate
(> 40%) content of quartz.

Statistical analyses of the compositional characteristics (clay, silt, organic matter and kaolinite,
illite - muscovite and quartz contents) have been performed in order to find the compositional factors
with greater influence in the values of the Atterberg limits.

The observed organic matter contents range from 0.05 to 2.36 %, and it is usually < 0.3 % for
non-black or grey shales . Concerning the values of the Atterberg limits, no significative influence of
the organic matter has been observed; the influence on LL has been found to be greater for mineralogical
composition than for granulometrical composition, and the contrary is valid for IP. These facts can
be explained by considering the mineralogical composition of the granulometrical fractions.

Key words: Ceramic clays, shales, granulometrical fractionation, Atterberg limits.

Resumen: En el presente trabajo se reunen datos de composicién granulométrica, mineralégica,
quimica y valores de Ifmites de Atterberg de un conjunto de 26 muestras de arcillas industriales
procedentes de diferentes explotaciones de la zona minera de Teruel ( dreas de Oliete-Estercuel,
Arifio-Andorra y Calanda-La Caiiada de Verich) y de 4 muestras comparativas de U.K y Francia. En
cuanto a composicién mineraldgica se diferencian tres conjuntos principales: a) lutitas predominante-
mente caoliniticas (contenido en caolinita > 85%) b) lutitas caolinitico-illiticas con bajos contenidos
en cuarzo y ¢) lutitas caolinitico-illiticas con moderados contenidos en cuarzo (>40%).

Se efectda un estudio estadistico de las caracteristicas composicionales mds relevantes:
granulométricas (% arcilla, % limo), contenido en materia orgénica, y contenidos en cuarzo, caolinita
y minerales micéceos, con vistas a determinar la influencia de las caracteristicas composicionales més
relevantes sobre los limites de Atterberg.

Los contenidos en materia organica (medida como C orgdnico) se sitdan entre <0.05 y 2.36%,
siendo normalmente inferiores a 0.3% en materiales no grises ni negros. En el conjunto considerado,
no se ha observado una influencia estadisticamente significativa del contenido en materia orgénica,
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sobre los valores de los limites de Atterberg. La composicién mineralégica ejerce mayor influencia
que las caracteristicas granulométricas, en relacién a los valores de LL, y al revés , en relaci6n a los
valores de LP. Hechos que se justifican estudiando la composicién mineralégica de diferentes fraccio-

nes granulométricas de las lutitas.

Palabras clave: Arcillas cerdmicas, lutitas, fraccionamiento mecénico, limites de Atterberg.

Introduccion y objetivo.

En el NE de Espaiia existen extensos dep6-
sitos de arcillas en formaciones del Cretdcico
Inferior, que suministran materias primas arci-
llosas a fabricas de cerdmica y refractarios. El
consumo de estas arcillas se localiza en facto-
rias de cerdmica pesada de Almansa-Yecla
(provincias de Albacete y Murcia) y Valencia-
Liria (provincia de Valencia), en fibricas de
pavimentos y revestimientos cerdmicos de
Castellon y Barcelona, asi como en fabricas de
refractarios y/o sanitarios y/o lozas y porcela-
nas, de Castellén, Valencia, Barcelona, Teruel,
Zaragoza, Bilbao y Asturias, existiendo asimis-
mo exportacién directa, principalmente a Italia
y Portugal (Bastida et al., 1994 ay b).

La figura 1 corresponde a la zona NE de
Espaiia en que se presentan formaciones arci-
llosas de Cretdcico Inferior, y en ella se sitdan
las tres dreas mds importantes en las cuales se
explotan depdsitos de arcillas cerdmicas. Las
caracteristicas geol6gicas mds relevantes de
estas formaciones se han descrito en Bastida ef
al.,(1993, a y b) y Esteve (1992).

En las zonas de Almansa y Valencia se
explotan principalmente arcillas de coccién
roja con destino a productos de cerdmica es-
tructural y de pavimento y revestimiento
cerdmico, mientras que en la de Teruel, se
explotan ademds arcillas de coccién blanca, y
arcillas refractarias, con destino a fabricacién
de gres, gres blanco, refractarios, sanitarios,
lozas y porcelanas ( Bastida et al., 1994 a;
Criado & Enrique, 1994).

Losdep6sitosarcillosos de lazonade Teruel
se localizan en el Cretécico Inferior Terminal y
un aspecto minero importante es que se sitGan
frecuentemente en yacimientos de carbon, lle-

gando a constituir estériles en las minas de
carb6n (Bastida et al,1993 b). La figura 2
presenta una serie de afloramientos de forma-
cionesde CretdcicoInferior Terminal de Teruel;
las dreas productoras de carbén mds importan-
tes se sitdan en las zonas Utrillas-Escucha-
Estercuel y Arifio-Andorra. El drea La Cafiada
de Verich-La Cerrollera constituye una zona de
afloramientos en la que tradicionalmente se han
explotado arcillas refractarias (Bastida et al.,
1994 a) .

El presente trabajo tiene por objeto princi-
pal establecer la influencia del contenido en
materia organica de arcillas industriales de la
zona minera de Teruel, sobre la plasticidad
(Iimites de Atterberg), comparativamente a la
influencia ejercida por las caracteristicas
granulométricas y composicionales.

Materiales.

El conjunto estudiado consta de 30 mues-
tras y estd compuesto por arcillas de diferentes
procedencias: 26 muestras de arcillas industria-
les procedentes de varias explotaciones de la
zona minera de Teruel (dreas de Oliete-
Estercuel, Arifio-Andorra y Calanda-La Cana-
da de Verich, vease figura 2) y 4 muestras
comparativas de arcillas industriales importa-
das de Gran Bretafa y Francia. En la tabla 1 se
muestrael color y procedenciade los materiales
estudiados.

Metodos.

Para larealizaci6n del trabajo se han some-
tido a cada una de las arcillas de la coleccién a
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FIGURA 1. Afloramientos de formaciones arcillosas en el Cretécico Inferior del NE de Espaiia. El area
septentrional enmarcada se detalla en la figura 2.
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FIGURA 2. Afloramientos de formaciones arcillosas en el Cretécico Inferior Terminal, en la Zona
Minera de Teruel.
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Tabla 1. Color y procedencia de las lutitas
estudidas.

REF__ [COLOR _|PROCEDENCIA JREF__|COLOR _|PROCEDENCIA
[PT.] |MARRON |TERUEL PT-16 |BEIGE | TERUEL
PT-2_[GRIS  |TERUEL PT-17 [ROJA __|TERUEL
PT-)__|GRIS __ |TERUEL PT-18 |SALMON |TERUEL
PT4__[GRIS __|TERUEL PT-19 |GRIS _ [TERUEL
PT-5__|GRIS___|TERUEL FT-20 [SALMON [TERUEL
[PT-6__[GRIS __|TERUEL PT-21 |ROJA __|TERUEL
PT7__|GRIS TERUEL PT-22 |MARRON|TERUEL
[FT8 [MARRON | TERUEL PT-23 |MARRON [TERUEL
9 [GRIS  |TERUEL PT-24 |BLANCA JTERUEL
PT-10_|GRIS___[TERUEL Pr2s [GRIS _[UK
PT-11__|BLANCA |TERUEL PT-26 |[BEIGE__|UK
PT-12_[ROJA __|TERUEL PT-27 |BEIGE _|UK
PT-13_|MARRON |TERUEL PT-28 |GRIS __|FRANCIA
PT-1a_|GRIS _ |TERUEL PT-29 |GRIS | TERUEL
PT-15_[SALMON [TERUEL PT-30 |NEGRA | TERUEL

los ensayos siguientes: a) Granulometriay frac-
cionamiento mecénico, b) Difraccién de rayos
X, ¢) Limites de Atterberg, d) Tratamiento
térmico y mediciones termogravimétricas, e)
Anilisis quimico y racional.

Preparacion de las muestras.

La totalidad de la muestra recibida (30 Kg
de “piedraenrama” pre-homogeneizada, oeven-
tualmente fraccionada mecanicamente y/o
peletizada) fue secada en estufa- secadero de
aire forzado a 110°C (12 horas), triturada con
quebrantadora de mandibulas (obteniendo
muestra pasante en su totalidad por tamiz de 1
mm de luz de malla), y posteriormente una
alicuota obtenida tras cuarteo fue molturada en
un molino de giro excentrico de discos de
wolframiodurante 2 minutos (obteniendo mues-
tra pasante en su totalidad por tamiz de 0.2 mm
de luz de malla),

Granulometria y fracionamiento mecdni-
co. Granulometria por el método densimétrico.

La granulometria de todas las muestras se
realiz6 por el método densimétrico (Asen-
5i0,1947; Aza,1965), utilizando 50 g. de la
alfcuota referida en 3.1, por litro de agua desti-
lada, con adicién de’ 10 ml de dispersante
(pirofosfato sédico 1 N ) efectudndose las me-
didas a los cinco minutos y a las cinco horas ,

GARCIA TOMAS, F. et al.

tras una agitacién previa durante diez minutos.
En caso de floculacién durante el proceso, se
procediéaladecantacién del agua sobrenadante,
ulterior lavado con agua desionizada y
centrifugadohasta defloculacién de lamuesira.

Fraccionamiento mecdnico .

Para efectuar el fraccionamiento mecdnico
se seleccionaron arcillas grises, que no flocularan
y que presentaran variabilidad en las pérdidas
de peso por tratamiento térmico. Las arcillas
seleccionadas fueron PT-4, PT-6 y PT-24, to-
mandose muestra comercial molturada, y utili-
zando un tanque de agitacién y fraccionamiento
disefiado a tal efecto. Dicho tanque tiene una
capacidad de 80 litros y estd provisto de cuatro
tomas a diferentes alturas, para obtener tama-
fios de particula (expresados en didmetro esfé-
ricoequivalente) inferiores a 44 pum, 20 um, 6.3
pm y 2 um (vease tabla en Galdn & Espinosa,
1974)

Difraccion de rayos X.

Se han obtenido difractogramas de polvo
de muestra total, y de agregados orientados de
fraccién arcilla.

Laseparacién de la fraccién arcilla se efec-
tué por decantacién de la suspensién acuosa
utilizada para efectuar las medidas densimé-
tricas. Otra parte de la alicuota empleada para
efectuar las medidas densimétricas, se utilizé
en la preparacién de la muestra de polvo para
andlisis por difraccidn de rayos X, efectudndo-
se la preparacion y la disposicién ulterior sobre
el portamuestras, segtin el procedimiento de
Niskanen (1964).

Con la fraccién arcilla se prepararon agre-
gados orientados por sedimentacion sobre por-
tas de vidrio, analizdndose agregados: a) sin
tratamiento previo; b) calentados durante 2
horas a 550° Cy ¢ ) tratados con etilenglicol por
contacto durante 12 horas.

Los registros se efectuaron en un equipo
Siemens D 500, usando radiacién Ko Cu, filtro
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de Ni (condiciones rutinarias de trabajo : 40 kV
,20mA ; ventanas de 0.3°,0.3°,0.3°,0.05°6 1°,
1°, 1°, 0.05° velocidad de goniémetro, 1°/min;
utilizando, para el control del difractometro,asi
como para laadquisicién y evaluacién de datos,
diferentes programas del sistema DIFFRAC-
AT, suministrado por Siemens.

Los registros de polvo se efectuaron a pa-
sos de 0.05° (26) y a 3 segundos de contaje por
paso, en el intervalo 2-62° (20) ; los de agrega-
dos orientados, andlogamente, peroen los inter-
valos, 2-32,2-22 y 2-17°, respectivamente, para
los agregados normales, calentados ( 550°C
durante 12 horas) y tratados con etilenglicol

Para la identificacién se ha utilizado las
opciones MATCH y TEST, del programa EVA
del sistema DIFFRAC-AT, trabajando con
subconjuntos adecuados de la base de dalos
JCPDS. En los registros de polvo, se ha utiliza-
do cuarzo como patrén interno.

Loscriterios utilizados en la identificacién
de filosilicatos fueron los recogidos en Warshaw
& Roy (1961). Para la estimacién
semicuantitativa se aplicé ¢l procedimiento
descrito en Caballero & Martin Vivaldi (1975)
utilizando los poderes reflectantes recopilados
en Barahona (1974)

Limites de Atterberg.

Los ensayos para la determinacién de los
limites de Atterberg se efectuaron segin norma
NLT-105 y NLT-106 (NLT,1972).

Tratamiento térmico y mediciones de pér-
didas de peso.

Ladeterminacion de las pérdidas por calci-
nacién se efectué en materiales previamente
desecados en crisoles de porcelana a 110 °C
durante 12 horas, efectudndose posteriormente
sendos tratamientos térmicos, a 500 °C durante
12 horas (para determinacién de materia orga-
nica mds agua estructural ) y a 1050°C (para
determinacién de la pérdida al fuego). Se ha
adoptado la calcinacién a S00°C durante 12 ho-

105

ras en regimen estacionario, al observarse que
en dichas condiciones, para las muestras de
mayores contenidos en materia orgdnica, se
verifica una préctica coincidencia con la pérdi-
da de peso experimentada entre 100y 650°C en
calentamiento a 5°C/min.

Andlisis quimico y racional.

El andlisis quimico se realizé mediante
fluorescencia de rayos X, las medidas relativas
a carbono orgdnico (C org, de tabla 2) se efec-
tuaron con un equipo LECO. Estos ensayos se
encomendaron a los laboratorios X-RAL en
Toronto (Canada).

La composicién mineralégica a partir de
datos de composicién quimica (andlisis racio-
nal) fue obtenida por el método de Worrall
(1959).

Resultados.

La tabla 2 recoge las caracteristicas
granulométricas, pérdidas por calcinacién y
limites de Atterberg de la totalidad de la colec-
cidén de arcillas. En esta tabla puede observarse
que los mayores valores de contenidos en C
organico se dan en arcilla de colores gris oscuro
0 negro (vease también, tabla 1).

En dicha tabla, se ha seguido ¢l criterio de
desglosar la pérdida por calcinacién a 1050 °C,
en tres componentes: materia orgdnica, agua
estructural y otros, asumiendo que la pérdida
medidaaS00°C, corresponde fundamentalmente
a agua estructural y materia orgdnica, y la
diferencia entre las pérdida a 1000°C y a 500,
corresponderd fundamentalmente (de acuerdo
con los datos de Kissinger et al,, 1956 y de
Maurel, 1964) a la debida a la descomposicién
térmica de carbonatos y de la pirita, con un
criterio similar al emplcado por Worrall (1956),
Worrall & Green (1953) y Holridge (1956). La
diferencia entre las pérdidas a 1000 y a 500°C,
que se designa como “otros”, incluirfa una
porcién del agua estructural, pues en sentido
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Tabla 2. Caracteristicas granulométricas, pérdidas por calcinacién y Ifmites de Atterberg.

[Referencia arcilla limo PS00 PF Corg | H,0 OTROS
PT-1 41 28 6.15 9.25 0.17 5.98 3.10
©PT-2 4 ED 6.66 9.15 0.32 6.34 249
PT-3 4) 31 6.22 8.55 0.25 597 233
PT-4 s1 28 875 12.80 0.97 7.18 4.05
PT-5 43 36 534 7.50 0.33 501 216
PT-6 a4 34 7.00 945 0.49 6.51 245
PT-7 485 30. 583 8.70 0.36 547 287
PT-8 455 29 5.39 10.30 0.22 5.67 4.4]
PT-9 43, 29 6.65 8.55 0.35 6.30 1.90
PT-10 28. 54 567 7.85 0.0s 5.62 218
PT-11 33 38 459 7.55 0.17 242 296
PT-12 49, 22 9.36 12.50 0.05 9.8] 2.64
PT-13 29, 40 3.69 6.10 0.05 3.64 241
PT-14 49 2 11 14.60 0.96 10.14 3.50
PT-15 41 26 9.91 14.60 0.05 9.86 4.69
PT-16 49 20 1132 17.00 1.18 10.14 5.68
PT-17 64 18 102 14.00 0.05 10.15 380
PT-18 4 26 8.04 10.70 0.09 7.95 2.66
PT-19 47 19 12.38 17.30 1.01 11.37 4.92
PT-20 66 16 6.38 10.50 0.07 631 412
PT-21 49 0 7.00 9.55 0.10 6.90 2.55
PT-22 41 26 6.47 10.90 0.07 6.40 443
PT-23 44 26 8.11 11.50 0.07 8.04 3.39
PT-24 35 40 6.25 8.60° 016 6.09 235
PT-25 64 20 938 11.80 1.34 3.04 242
PT-26 71 20 6.57 8.85 0.29 6.28 228
PT-27 57 32 4.99 745 0.08 4.91 2.46
PT-28 35 24 834 10.90 0.40 7.94 256
PT-29 47 36 545 305 0.08 537 260
PT-30 45, 22 1233 17.20 2.36 9.97 4.87

estricto la deshidroxilacién de los minerales
arcillosos principales (caolinita, illita) se conti-
nia hasta 600-650°C, ¢ incluso a temperaturas
superiores en minerales mic4ceos, particular-
mente de gran tamaiio de particula
(Holridge,1956; Ross & Ker,1931; Grim et
al.,1937), y incluiriaasimismo el error asociado
atomarel C orgdnicocomo materia orgdnica (la
relacién materia orgdnica/C orgénico, serfa 1.6
aproximadamente, en materiales muy pareci-
dos a los aqui considerados,de acuerdo con
Holridge,1956).

La figura 3 corresponde al diagrama de
Casagrande (valores de IP frente a LL) y mues-

tra un margen relativamente amplio de valores
de LL y IP.

Latabla 3 recoge los andlisis mineral6gicos
de las muestras estudiadas. En conjunto la aso-
ciacién mineralégica reconocidaes : tcuarzo+
caolinita & illita + trazas de esmectitas +peque-
fias cantidades de minerales minoritarios.

Con arreglo al procedimiento seguido, el
valor de estas estimaciones semicuantitativas
es orientativo, y se han introducido cifras hasta
centesimas, por cuanto en minerales menos
abundantes (calcita, dolomita, hematites,
feldespatos, siderita, pirita, clorita y esmectita)
frecuentemente se presentan valores inferiores
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Tabla 3. Andlisis mineralégico semicuantitativo por difraccién de rayos X. Simbologfa. f = filosilicatos,
Q = cuarzo, C = calcita, H= hematites, F= feldespatos, Si = siderita, Pi = pirita, D = Dolomita, ¢ = clorita, |
=illita, K = caolinita, s = esmectita. Las desviaciones standard de las medidas de intensidades aplicadas a la
estimaci6n semicuantitativa, expresadas en tanto por ciento de la intensidad medida y redondeadas al entero
miés préximo son iguales o superiores a 10 para esmectita, clorita y pirita, 8 para filosilicatos, calcita,
hematites, feldespatos, siderita y dolomita, 5 para cuarzo y 3 para illita y caolinita.

REF. %tl %Q | »C | %H | %F | »S | %A | %D %ec |N1|%K) %3
PT1 69 28 1.8 0.04 0.73 0.29 0.03 0.10 2.30 17 50 0.25
PI2 73 24 1.5 0.01 0.85 0.49 0.01 0.10 3.60 14 55 0.04
rs 67 30 14 0.02 1.20 0.72 0.00 0.02 1.90 13 52 0.12
PT4 94 54 0.64 0.00 0.17 0.25 0.01 0.01 2.00 [ 42 50 0.51
PTS 63 N 1.8 0.00 2.40 1.10 0.02 0.00 0.15 17 47 0.04
PT6 5 19 2.3 0.00 2.10 0.73 0.00 1.20 2.50 | 20 52 0.03
PT7 74 22 1.5 0.00 0.87 0.59 0.12 1.00 0.37 10 63 0.01
PTS 82 16 0.83 0.24 0.63 0.99 0.12 0.02 430 | 23 54 0.03
PT9 65 32 1.3 0.00 0.87 0.08 0.07 .15 0.00 | 21 435 0.02
PT 10 69 27 1.7 0.00 2.00 0.65 0.01 0.00 0.00 18 31 0.02
PT11 54 40 22 0.66 2.10 1.30 0.25 0.12 0.00 "} 30 24 0.01
PT12 74 22 0.67 2.60 0.06 0.05 0.01 0.0) 040 | 13 ] 73 0.04
Pri3 42 34 1.7 1.40 1.40 0.02 0.02 0.23 0.66 15 26 021
PT 14 90 9.5 0.06 0.01 0.00 0.07 0.00 0.08 000 139 ) 8 0.17
PT 18 922 1.4 2.8 2.0 0.05 0.19 1.50 0.01 000 ] 30 ] 89 0.02
PT 16 88 82 2.2 0.93 0.00 0.01 0.02 0.4) 600 | 03 82 0.04
PT 17 98 0.95 0.2 0.73 0.00 0.07 0.12 0.02 000 |]035| 98 0.03
PT 18 58 38 0.25 31 0.00 0.09 1.10 0.00 000 |028] 57 0.03
PT19 9 6.8 0.65 0.20 0.22 1.50 0.06 0.05 000 | 50| 85 1.10
PT 20 46 48 0.11 4.70 0.38 0.19 0.81 0.08 000 | 42 | 42 0.03
T 63 36 0.00 1.00 .14 0.03 0.13 0.05 000 {0353 62 0.01
PT 22 57 35 5.7 0.07 .20 0.33 0.06 0.67 000 | 73 | 49 0.01
PT23 94 0.60 024 4.00 0.17 0.11 1.30 0.01 0.00 12 81 0.08
PT24
PT 28
PT 26
PT 27
PT 28
PT 29
PT 30

66 32 0.19 0.04 110 1.00 0.02 0.05 0.00 25 41 0.01
73 22 11 0.08 0.56 0.36 0.00 0.68 0.00 19 36 0.03
68 29 14 0.09 0.42 0.55 0.07 0.15 0.00 22 46 0.06
59 39 0.6 0.09 0.65 0.20 0.00 0.34 0.00 18 42 0.02
61 38 0.01 007 0.21 0.04 0.01 0.04 0.00 1.0 60 0.01
.60 37 22 0.05 0.23 0.81 0.00 046 | 000 19 41 0.09
86 14 0.11 0.08 0.34 0.08 0.00 0.06 0.00 | 3.5 82 0.01

P

L

FIGURA 3. Ubicacién de los materiales estudiados en el diagrama ¢ : Casagrande.
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a 1. No obstante, en el presente trabajo hemos
retenido estos valores para sueventual usoen la
clasificacién ulterior de muestras por procedi-
mientos estadisticos, dado que si bien a tal
efecto podrian utilizarse también nimeros re-
presentativos de las intensidades medidas para
las reflexiones diagndsticas, con algin tipo de
normalizacién, ello resultaria menos indicativo
parael lector. De los minerales menos abundan-
les unicamente se tomardn posteriormente en
consideracién las esmectitas, por cuanto en
gran nimero de trabajos (por ejemplo,
Casagrande, 1948; Gippini, 1969; Gippini, 1979)
se sefiala la influencia de dichos mineralesen la
plasticidad.

Con arreglo a los datos de la tabla, se
pueden distinguir bdsicamente cuatro tipos de
arcillas: (a) predominantemente caolinilicas
(con trazas de illita y cuarzo), (b) caolinitico
illiticas con bajo contenidocuarzo, (c) caolinitico
illiticas con moderado contenido en cuarzo y
(d) de elevados contenidos en cuarzo.

La tabla 4 recoge los andlisis quimicos,
pudiéndose constatar que las arcillas de compo-
sicién mineraldgica del grupo (a) se caracteri-
zan por bajos valores de SiO,/ALO, y bajo de
SiO, ( baja relacion SiO,/AI20, ) mientras que
las (d) se caracterizan por altos valores de Al,O,
, correspondiendo las (b) y (¢) , a valores inter-
medios de SiO,/ALQO, .

En las tablas 5, 6 y 7 se recogen respecti-
vamente datos de andlisis quimico, racional y
mineralégico semicuantitativo por difraccién
de rayos X de las fracciones <44 pm (R1), <20
pm (R2), <6.3 um (R3) y <2 um (R4) obtenidas
por fraccionamiento mecdnico, de las muestras
PT-4, PT-6 y PT-24 en el dispositivo comenta-
doen 3.2.b.

Las tablas 6 y 7 ponen de manifiesto el
aumento de caolinita y disminucidn de cuarzo
en fracciones progresivamente mds finas asi
como una relativa constancia en minerales
micaceos.

Los valores de indice de plasticidad frente
alos de limite liquido se han representado en un
diagrama de Casagrande (figura 3). Los puntos

que se sittian por debajo de larecta 0.73(LL-20)
corresponden a lutitas de elevados contenidos
en materia orgdnica (C orgdnico >0.1), coinci-
diendo con lo que suele observarse habitual-
mente (Casagrande,1948; Gippini,1969;
Gippini, 1979)

Tratamiento de datos y discusion.

A la vista de los datos de los contenidos en
minerales mayoritarios y en materia orgdnica
(tal como se recogen en la tablas 3, 4 y 2), todos
los materiales pueden denominarse “ball clays”,
en ¢l sentido de Holridge (1956).

La figura 4 muestra la similitud
granulométrica de las lutitas estudiadas: la
mayoria se sitdan en un campo entre 40 y 55%
de fraccion arcilla; las arcillas importadas aqui
estudiadas se sitian todas en el campo de mayor
contenido en fraccién arcilla (>55%).

Las figuras 5 y 6 representan las composi-
ciones de las lutitas referidas a sus componentes
mayoritarios, a partir de datos de estimaciones
semicuantitativas por difraccién de rayos X, y

limo arens

FIGURA 4. Diagrama triangular de composi-
ci6n granulométrica.



Referencis | Si0, ALO;, | Fe,05 | CsO MgO N2,0 K,0 TiO, MnO P,0s | Cr,Oy PF___|Si0y/ALO; | llita |caolinita | cuarzo
PT-1 59.40 | 23.20 328 0.35 0.73 0.22 228 1.00 0.04 0.07 0.01 9.25 435 193 40.0 321
PT-2 59.10 | 23.40 207 0.58 068 0.11 2.54 104 0.03 0.05 0.01 9.15 429 215 384 IS
PT-3 61.10 | 22.20 2.66 0.20 0.68 0.17 254 0.97 0.04 0.07 0.01 8.55 4.67 215 353 349
PT4 4880 | 27.490 416 047 1.36 0.23 3.46 0.92 0.04 0.10 0.01 12.80 3.02 293 40.9 16.5
PT-S 63.20 | 21.90 191 0.18 0.69 0.18 2.85 1.04 0.04 0.07 0.01 7.50 4.90 241 320 37.4
PT-6 5710 | 25.20 213 0.29 0.73 0.24 278 098 0.03 0.09 0.01 9.45 385 235 40.9 274
PT-7 5920 | 23.490 1.90 021 0.70 0.21 2.82 1.02 0.03 0.08 0.01 8.70 4.29 238 36.1 316
PT-8 5470 | 25.20 4.16 0.24 0.90 0.25 2.62 1.02 004 0.08 0.01 10.30 3.68 222 423 250
PT9 6200 | 23.60 1.53 0.05 0.55 012 * | 231 114 0.03 0.06 0.01 8.55 4.46 19.5 408 342
PT-10 6190 | 23.70 1.30 0.02 0.50 0.15 227 1.20 0.03 0.06 0.01 7.85 4.43 19.2 41.3 340
PT-11 63.10 19.00- | 439 0.24 0.86 017 3.00 0.97 0.04 0.06 0.01 7.55 5.64 254 234 40.7

PT-12 4840 | 29.50 5.85 0.18 0.51 0.09 0.58 1.88 0.03 0.06 0.02 12.50 278 49 69.9 13.6
PT-13 68.40 18.50 1.56 0.54 0.56 0.15 242 099 0.03 on 0.01 6.10 6.27 20.5 26.9 46.6
PT-14 48.10 | 2930 3.36 0.38 0.61 0.06 0.80 1.88 0.03 0.06 0.01 14.60 2.79 6.3 67.6 13.6
PT-15 39.20 | 2860 | 1140 298 0.62 0.07 1.05 1.27 0.05 0.09 0.01 14.60 233 89 63.8 55

PT-16 4080 | 27.10 729 3.51 0.78 0.07 0.44 1.35 0.05 0.06 0.01 17.00 2,55 3.7 65.0 8.9

PT-17 4270 | 31.50 9.18 0.22 0.54 0.01 0.68 1.33 0.03 0.06 0.02 14.00 2.30 5.8 74.2 5.6

PT-18 5270 | 2440 6.64 0.34 0.43 0.02 0.45 2.36 0.04 0.07 0.02 10.70 3.67 38 58.1 239
PT-19 4250 | 28.90 6.15 2.04 0.72 0.05 0.44 145 .| 0.05 0.05 0.02 17.30 2.50 3.7 69.5 84

PT-20 5220 | 23.50 8.67 039 0.66 0.08 1.24 1.66 0.03 0.06 0.01 10.50 . 10.5 49.3 245
PT-21 5790 | 21.90 532 0.53 0.42 0.06 0.32 274 0.03 0.07 0.02 9.55 4.49 217 528 321
PT-22 56.10 | 23.90 323 1.00 0.61 0.12 207 0.84 0.03 0.26 0.01 10.90 3.98 17.5 435 219
PT-23 3630 | 25.30 | 2240 0.46 0.84 0.10 1.68 1.13 0.18 0.10 0.01 11.50 243 142 50.2 6.5

PT-24 5890 | 2070 4.96 0.29 0.88 0.13 2.88 0.98 0.04 0.07 0.01 8.60 4.83 244 287 345
PT-25 5450 | 28.10 1.29 0.22 0.54 0.17 1.99 1.22 0.03 0.08 0.01 11.80 329 16.8 548 214
PT-26 5940 | 24.70 0.99 0.06 0.54 0.32 229 1.55 0.03 0.09 0.01 8.85 4.08 194 437 30.3
PT-27 64,90 | 20.90 0.97 0.09 0.52 0.29 1.93 1.66 0.03 0.08 0.01 145 527 16.3 370 403
PT-28 59.80 | 24.90 125 '| 034 0.45 0.05 0.79 119 0.03 0.08 0.02 10.90 4.08 6.7 56.5 30.5
PT-29 6220 | 2240 2.07 0.27 0.54 0.1 2.19 1.14 0.03 0.12 0.0t 8.05 4.7 185 |- 387 35.8
PT-30 4720 | 29.30 218 0.39 0.65 0.08 0.85 1.48 0.03 0.06 0.02 17.20 273 72 67.2 =345

Tabla 4. Andlisis quimico y anilisis racional de roca total.
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Tabla 5. Andlisis quimico de fracciones de muestras seleccionadas. R1 (<44 um), R2 (<20 um), R3(<6.3

um) y R4 (<2 pm).

REF, SI0, | A1203 | Fe,03| €a0 | MgO | Nay0 | K,0 | TiOp | MNO | P05 | P.F. | sioy

A0y
P4R1 48,40 | 28,00 [ 3,85 | 056 | 1,27 | 090 | 3,54 | 0,94 | 0,01 | 0,84 | 11,80 | 2,93
PARZ | 48,10 | 2800 | 3.76 | 069 | 1,33 | 103 | 345 | 094 | 001 | 1,10 | 11,80 | 292
P4R3__ | 46,80 | 28,80 | 390 | 0,59 | 137 | 1,20 | 347 | 090 | 001 | 132 | 11,80 | 2.76
PAR4 | 4550 {2980 | 417 | 063 | 144 | 1328 | 3.54 | 082 | 001 | 1,28 | 11.80 | 2.59
PER1 5150 | 2800 | 238 [ 037 | 01 | 137 | 292 | 093 | 001 [ 141 | 10,10 | 3.5
P6RZ__ | 51,00 | 2890 | 233 | 035 | 071 | 122 | 301 | 094 | 001 | 1.12 | 1050 | 299
P6R3 | 47.10 | 30.80 | 2,59 | 041 | 077 | 153 | 2,87 | 087 | 001 | 1,51 | 1140 2,60
P6R4__ | 4540 | 3220 | 2,68 | 041 | 077 | 146 | 251 | 0.8 | 001 | 1,41 ] 1190 | 2.39
P24R1__ | 4830 [ 29,60 | 295 | 034 | 092 | 148 { 335 | 083 | 001 | 1.5 [ 10,70] 2.77
P24R2__ | 50,50 | 28,70 | 2.76 | 029 | 088 | 1,29 | 3,52 | 095 | 0.01 | 1,28 | 990 | 299
P24R3 | 4690 | 3070 | 301 | 034 | 097 | 149 | 3,40 | 087 | 001 | 1,52 | 1090 | 2.59
P24R4_ | 44.60 | 31.30 | 288 | 040 | 1,07 | 1.86 | 3.07 | 0.74 | 001 | 195 | 12.00 | 242

Tabla 6. Andlisis racional de fracciones de mues-
tras seleccionadas. Referencias de fracciones como
en Tabla 5.

REF. illita caolinita | cuarzo
P4R1 29,9 41,8 15,4
P4R2 29,2 42,5 15,1
P4R3 29,3 44,4 12,9
P4R4 299 46,3 10,4
P6R1 247 46,9 18,9
P6R2 25,5 48,4 16,9
P6R3 24,3 544 10,8
P6R4 24,6 57,6 7,5
P24R1 27,5 48,2 13,4
P24R2 29,8 43,7 16,7
P24R3 28.8 498 10,7
P24R4 26,0 54,0 7.7

de andlisis racionales a partir de andlisis quimi-
cos.

En el empleo del tridngulo de la figura 5,
ademds de la inexactitud de las estimaciones
semicuantitativas, se adopta la simplificacién
de incluir todos los minerales micdceos bajo la
denominacién illita. Esta tltima simplificacién
también se adopta en el método de andlisis
racional de Worrall (1959). Atin con las inexac-
titudes sefialadas, ambos tridngulos ponen de
manifiesto la existencia de dos conjuntos nu-

merosos de muestras, correspondientes aconte-
nidos en caolinita >70% y <50%,
repectivamente, y de un grupo de contenido
intermedio, menos numeroso; en ambos tridn-
gulos , las rectas de relaciones caolinita/cuarzo
=8/2 y illita/cuarzo=5/5, delimitan campos de
ubicacién de conjuntos de muestras. Existe
ciertacorrespondenciaentre los grupos estable-
cidos, aunque eventualmente se producen inter-
cambios de posicién como consecuencia de los
errores y aproximaciones indicados.

Tabla7. An4lisis mineralégico semicuantitativo
por difraccién de rayos X, de fracciones de muestras
seleccionadas. Referencias de fracciones como en
Tabla 5. Simbologia y especificacién de precisién en
las medidas, igual que en Tabla 3.

REF. f Q F cC | D Pi H
P4R1_[ 830 | 3.0 . . X
PsR2 [934 ] 49 | 00 | 00 | 05 | 06 | 06
P4R3 [ 952 | 27 | 08 | 06 | 04 | 03 | 00
P4R4 [ 964 | 09 | 08 16 [ 02 [ 02 | 00
P6R1_| 838 [ 8.8 1.7 1,9 1.5 (09 | 08
PeR2 | 883 | 7.2 13 1.8 05 ] 02 ] 06
PR3 | 813 | 45 13 13 10 | 04 | 03
P6R4 [ 957 ] 28 | 08 | 03 | 02 | 0.1 0.0
P24R1 | 84,2 | 102 | 26 18 {06 | 06 | 00
P24R2 | 877 ] 73 19 [ 22 [ 07 | 00 | OO
P24R3 [ 80.1 | 48 | 2.1 251 001 05 ] 02
P24R4 | 845 | 25 1.1 14 | 01 00 | 03
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En la figura 6, que utiliza datos analitica-
mente mas exactos, el grupo mds numeroso de
lutitas presenta sumas de porcentajes de illitay
caolinita (equivalente a 100 menos el porcenta-
je de cuarzo), entre 30 y 55, lo cual se corres-
ponde aproximadamente con el hechode que el
grupo mds numeroso de lutitas de la figura 4,
presenta contenidos en arcilla entre 40 y 50%,
resultando 16gico que el valor de caolinita +
illita, sea superior al de fracci6én arcilla, al
incluirminerales micdceos pertenecientes a frac-
ciones mds gruesas.

La figura 7 muestra el enriquecimento en
caolinita de las fracciones mds finas, asi como
el enriquecimiento en cuarzo de las fracciones
mds gruesas, y la menor variabilidad entre frac-
ciones del contenido en minerales micdceos.

La figura 8 permite visualizar los rangos de
variabilidad y las relaciones mituas entre los
componentes de la pérdida por calcinacién a
1000°C (materia orgdnica, agua estructural o
combinada, y otros - principalmente carbona-
tos-) de acuerdo con lo establecido por Worrall
(1956), utilizando directamente los valores re-
cogidos en la tabla 2. Se puede distinguir la
existencia de un conjunto de muestras con ele-
vados contenidos en “carbono organico” (>1%),
dicho conjunto se caracteriza por contenidos en
“agua” superiores al 8% y contenidos en “‘otros”
superiores al 3%.

Es un hecho bien establecido (Gippini,
1969 y 1979; Esteve,1992) el decrecimiento de
plasticidad ocasionado al aumentar el conteni-
do en desgrasantes, y en efecto, la figura 9
permite observar unaclaratendenciaaladismi-
nucién de los valores de IP y de LL con el
aumento del contenido en fraccién limo, no
obstante el coeficiente de correlacién es bajo,
siendo todavia mds bajo cuando se consideran
los contenidos en fraccién arena de las muestras
estudiadas (no se incluyen las correspondientes
gréaficas). Si bien el diagrama de Casagrande
(figura 3) pone de manifiesto un amplio rango
de variacién en los valores de LL y IP, las
muestras presentan un relativamente estrecho
margen de variacién en fracciones desgrasantes

FIGURA 5. Diagrama triangular de componen-
tes mayoritarios (datos semicuantitativos de
difraccién de rayos X).

FIGURA 6. Diagrama triangular de componen-
tes mayoritarios (datos de andlisis racionat).
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FIGURA 7. Diagrama triangular de componen-
tes mayoritarios (datos de anélisis racional) en dife-
rentes fracciones de tres lutitas. Los circulos, cuadra-
dos mayores, cuadrados menores, y tridngulos, se
refieren respectivamente a muestras correspondien-
tes a fracciones R1, R2, R3 y R4 de las tablas 6 y 7.

(limo y arena), que justifica la escasa correla-
cién, al ocurrir que las muestras de menor
contenido en desgrasante presentan la mayor
varianza en valores de LL o IP (lo cual refleja la
influencia de factores adicionales a la composi-
cién granulométrica),

Es también un hecho conocido desde hace
mucho tiempo (Casagrande, 1948) que muchos
suelos orgdnicos pueden presentar altisimos
valores de LL, con valores relativamente bajos
de IP, situdndose en campos por debajo de la
linea(0.73 LL-20)del diagramade Casagrande.
En las muestras estudiadas, los valores de limi-
tesde Atterberg presentan muy baja correlacion
con los contenidos en materia orgénica (expre-
sada como C orgdnico), hecho condicionado
fundamentalmente por la elevada varianza re-
gistrada para dichos Iimites en el conjunto de
muestras de bajo contenido en C orgénico.

A la vista de lo expuesto, interesa conside-
rar la influencia ejercida sobre los limites de
Atterberg por diferentes tipos de caracteristi-
cas: texturales (porcentajes de fracciones
granulométricas), contenidos en componentes
minerales principales (illita, caolinita, cuarzo),
asi como contenidos en constituyentes acceso-
rios susceptibles de tener gran influencia atin
presentandose en escasas cuantfas, como es el
caso de contenidos en materia organica y en
esmectitas (Casagrande, 1948; Debras Guedon,
1967)

19 o "a®® .
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FIGURA 8. Variabilidad de los componentes
mayoritarios de la pérdida por calcinaciéna 1000°C.
En ordenadas, se indican los porcentajes de compo-
nentes mayoritarios de la pérdida por calcinacion a
1000°C(C orgdnico, y pérdida de agua, en el grifico
superior y C orgénico y otros, en el inferior); en
abcisas se indican los niimeros de referencia de las
muestras.
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Para establecer la importancia relativa de
dichos diferentes factores cooperativos a la
plasticidad medida segin los limites de
Atterberg, se efectuaron tratamientos de datos
multivariantes utilizando programas del paque-
te estadistico Statgraphics versién 5 (STC,1991).

En primer lugar se procedié a un andlisis
cluster (Sneath & Sokal,1973) de los datos de
porcentajes de fraccién arcilla, fraccién limo, C
orgdnico, pérdida de peso a 500°C, valores de
LL y LP, y estimaciones porcentuales
semicuantitativas por DRX de cuarzo, illita,
caolinita y esmectita correspondientes a latota-
lidad de lamuestra, obteniéndose el dendograma
de la figura 10. El andlisis practicado permite
poner de manifiesto una notable homogeneidad
composicional .

Posteriormente se procedid a efectuar un
andlisis de la varianza(ANOV A) de los valores
LL y LP, considerando como fuentes de varia-

LL 80
[}
()
80 + J copo
L)
40 1 & °
Q
20+ R?=0.5004
0 -+ '
0 20
limo
LP40
o)
30 - 8. »
=]
20 + N
o
10+ R?=0.4384
0 + +
0 20 40 limo 60

FIGURA 9. Grificas de LL y LP frente a conte-
nido en fraccién limo.
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Tabla 8. Asignacién de muestras a grupos de
similares caracteristicas composicionales. Vease en
el texto y entabla 9, el significado de encabezamien-
tos de columnas y letras.

REF. | [ m
PT-1 X K B
PT-2 X K B
PT-3 X K B
PT-4 W K A
PT-5 X K B
PT-6 X K B
PT-7 X K B
[PT-8 X K B
[PT-6 X K B
PT-10 X H B
PT-11 X | B
PT-12 Y K B
PT-13 Z | B
PT-14 Y K c
PT-15 Y K B
PT-16 Y K C
PT-17 Y J B
PT-18 X K B
PT-19 Y K C
PT-20 X. J B
PT-21 X . K B
PT-22 X K B
PT-23 Y K B
PT-24 X | B
PT-25 X K A
[PT-26 X J B
PT-27 X K B
PT-28 X K B
PT-29 X K B
PT-30 Y K D

ciénaevaluar (I,11y1lIenlastablas 8 y9)las
pertenencias a diferentes grupos compo-
sicionales obtenidos por sucesivos andlisis clus-
ter afectando a la totalidad de las muestras de :
I) Datos granulométricos (porcentajes de frac-
cion arcilla y de fraccién limo ). II) Datos de
composicion mineralégica semicuantitativa
(porcentajes de cuarzo, caolinita, illita, y
esmectita). III) Datos de contenido en C orgdni-
co, y de perdida de peso a 500° C.

Los grupos establecidos a partir de andlisis
cluster de datos granulométricos se designan
como X, Y,Zy W ; los establecidos a partir de
composicién mineraldgica semicuantitativa, se
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Tabla 9. Rangos de valores de caracteristicas composicionales para distintos grupos.

1: CARACTERISTICAS COMPOSICIONALES (SEMICUANTITATIVO DRX)
Z : CONTENIDO BAJO EN FILOSILICATOS.

X : CONTENIDO MODERADO EN FILOSILICATOS.

Y : VALOR ALTO EN % DE FILOSILICATOS Y BAJO EN % DE ILLITA.
W : VALOR ALTO EN % DE FILOSILICATOS Y ALTO EN % DE ILLITA.
11 : CARACTERISTICAS GRANULOMETRICAS

H: % FRACCION ARCILLA : 28 % FRACCION LIMO : 54

I: % FRACCION ARCILLA : 34-35 % FRACCION LIMO : 38-40

K: % FRACCION ARCILLA : 40-57 % FRACCION LIMO : 28-37

J: % FRACCION ARCILLA : 64-71 % FRACCION LIMO : 18-20

11 : % C ORGANICO Y % PERDIDA A 500° C

: % C ORGANI€O : 0.05-0.5 % PERDIDA A 500°C : 3.69-10

: % C ORGANICO: 0.97-1.34 % PERDIDA A 500°C : 8.75-9-38

: % C ORGANICO: 0.96-1.18 % PERDIDA A 500°C : 11.00-12.38
: % C ORGANICO : 2 % PERDIDA A 500°C: 12

On>»w

agrupancomo H,1,J y K, y los establecidos por
C orgdnico y porcentaje de perdida a 500° C
como A, B, Cy D . La asignacién de muestras
a los diferentes grupos se recoge en latabla 8 .
En la tabla 9, se indican los rangos de valores
para cada propiedad considerada en los distin-
10S grupos .

Latabla 10 recoge los niveles de significa-
cién de las fuentes de variacién evaluada, valo-
res de dicho nivel superiores a 0.05 indican que
el factor considerado no es significativo, y silo
es cuando el nivel es inferior a 0.05 (Box et
al.,1978).

Conclusiones.

De loexpuesto, pueden extraerse unascuan-
tas conclusiones que permiten comprender
mejor las caracteristicas composicionales y la
influencia ejercida por caracteristicas
granulométricas y composicionales sobre la
plasticidadevaluada porlos limitesde Atterberg,
y que a continuacién se relacionan.

1.- En los materiales estudiados, los conte-
nidos en fraccién arcilla de los materiales pro-
cedentes de Teruel considerados son frecuente-

mente inferiores a losobservados en los mate-
riales importados, si bien en algin caso, son
similares , y viceversa, si se consideran los
contenidos en fraccién limo.

2.- Sus contenidos en materia orgdnica
(expresados como C orgénico) se sitian entre
<0.05 % y 2.36 % , siendo normalmente < 0.3
% en materiales no grises ni negros.

3.- El andlisis clister practicado permite
poner de manifiesto una gran homogeneidad
composicional, pudiéndose obtener sucesiva-
mente clusters que discriminan: a) lamuestrade
mayor % de illita, b) las muestras de maximos
contenidos de materia orgdnica, c) las muestras
de mdximos contenidos de fraccién arcilla, d)

Tabla 10. Niveles de significacién de las dife-
rentes fuentes de variacién de LL y LP (veanse en
Tabla 9) evaluadas por ANOVA,

Fuente de Nivel de Nivel de
variacion significacién | significacién
LL LP
) 0,009 0,002
1] 0,0114 0.0002
10 0,179 0,0576
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FIGURA 10. Andlisis cluster. Dendrograma.

las muestras de mayor perdida por calcinacién
a 500°C, e) muestras de bajos contenidos en
materia orgdnica y altos contenidos en
filosilicatos, f) maximo contenido en fraccién
limo (ver dendrograma).

4.- La consideraci6n de los niveles de sig-
nificacién de tres fuentes de variabilidad
composicional {I) porcentajes de minerales
mayoritarics, II) granulometrfa y III) porcenta-
jes de C orgénico y de perdida a 500° C ] sobre
los valores de LP y LL , permite observar :

4.1.- No influencia del contenido en mate-
ria orgdnica sobre LL y LP.

4.2.- Influencia mayor de la composicién
mineralégica respecto a la distribucién
granulométrica sobre LL, y al revés sobreel LP.

5.- La conclusién. 4.2. se relaciona con las
caracteristicas composicionales de fracciones
mecdnicas (que se han puesto de manifiesto en
algunos ejemplos) y que se resumen en: dismi-
nucién de cuarzo y aumento de caolinita, con

escasa varianza de illita, en fracciones progre-
sivamente mds finas.

6.- Tomando en consideracién lo expuesto
en Gippini (1979), las arcillas con indices de
plasticidad inferiores a 10 no resultan adecua-
das para moldeo por extrusién; las arcillas
situadas en el cuadro delimitado por un IP entre
10y 30,y LL entre 40 y 60 serfan dptimas para
moldeo por extrusién y finalmente, las arcillas
mds adecuadas para uso en barbotinas de colaje
serian las de LL superior a 35.
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Sobre analisis microestructural por DRX y condiciones de
formacion de mullitas naturales dela cuenca de Oliete (Teruel).

Josefina BESTEIRO", Joaquin BASTIDA 2, José Maria AMIGO 2, Marfa Teresa LORES ?, Angel
LOPEZ BUENDIA 'y Francisco Javier SERRANO?

1. Dto. Ciencias de la Tierra. Fac. Ciencias Universidad de Zaragoza. Pza San Francisco, 28008
Zaragoza (+ Falleci6 en 1994) 2. Dto. Geologia. Universidad de Valencia. 46100 Burjasot
(Valencia). 3. Dto. Ingenieria Quimica. Universidad de Valencia. 46100 Burjasot (Valencia).

Abstract: Several occurrences of natural mullites have been found in Spain corresponding to
products of thermal transformation of clays by the action of coal burning. A microstructural X-ray
diffraction analysis of mullite from two new localities in the Oliete basin (Lower Cretaceous) is
presented. The 220 reflection of mullite has been studied by using the Voigt function method.

The observed crystallite size <Dv> values range from 442 to 1014 A and the observed values for
microstrains (e) range from 0.0012 to 0.0025. The microstructural characteristics could be used to
evaluate the formation conditions of mullite by comparison to experimental bibliographic results
obtained at normal pressure and maximal temperatures and times of firing range from 995 to 1050°
C, with times from 50 hours to 1000 hours, for the Castel de Cabras deposit and from 1100° C, 100
hours to 1300° C, 2 hours in the Oliete deposit, with normal pressure conditions.

The corundum + mullite asociation found could be originated from thermal transformation of
kaolins under fluid pressure and above 575° C according to the SiO,-AlL,O,-H,O system, and that
enables the possibility of using experimental data from experiments at normal pressure in the
interpretation of time - thermal conditions of formation in our materials.

The release of gases from the burning coal as well as from the thermally affected rocks allows
to explain as hydrothermal some secondary minerals present in mullitic materials and in related
mineral assemblages.

Key words: Mullite, microstructural analysis, kaolin, thermal transformation, hydrothermal, coal,
Teruel, Spain

Resumen: Mullitas naturales en Espaiia, se han citado como productos de transformacién térmica
de arcillas en relacién con combustién de carbones en diferentes localidades de la zona minera de
Teruel. En el presente trabajo se efectia un estudio microestructural por difraccién de rayos X, de
materiales mulliticos procedentes de dos nuevas localidades de la cuenca de Oliete (Cret4cico Inferior
Terminal). EI método aplicado ha sido el de la funcién de Voigt , (De Keijser et al.,1982) aplicado
a la reflexién 220 de la mullita. Los tamaiios de cristalito calculados est4n comprendidos entre entre
442 y 1014 A; y las microdistorsiones (e), entre 0.0012 y 0.0025.

El andlisis microestructural practicado, mediante comparacién con datos experimentales biblio-
gréficos relativos a cocciones a presi6n atmosférica, pone de manifiesto la existencia de diferencias
entre las temperaturas maximas alcanzadas en los dos yacimientos considerados y permitiria reconocer
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condiciones de cocci6én méxima intermedias entre 995 y 1050° C y tiempos comprendidos entre 50 y
1000 horas, en el yacimiento de Castel de Cabras , y entre 1100° C, 100 horas, y 1300° C, 2 horas,
en ¢l de Oliete, si se tuviera la formacién de mullita a presién normal.

La asociacién mullita + corindén, eventualmente observada, provendria de la transformacién
térmica, a elevada presién en sistema con agua, de materiales esencialmente caoliniticos; asi, consi-
derando el sistema Si0,-Al,0,-H,0, bastarfan temperaturas superiores a 575° C. No se pueden utilizar
con rigor los datos provenientes de cocciones cerdmicas a presién atmosférica, para establecer el

regimen térmico de la mullita en las asociaciones aqui consideradas.

La existencia de una fase fluida ocasionada por gases procedentes de la combustién de carbén asf
como de los materiales termicamente afectados, permite asignar origen hidrotermal a parte de los
minerales secundarios en materiales mulliticos y en asociaciones minerales relacionadas.

Palabras clave: Mullita, andlisis microestructural, caolin, transformacién térmica hidrotermal,

carbén, Teruel.

Introduccién. Marco geoldgico.

Lamullitaes un nesosilicato aluminico que
suele presentarse como producto de
pirometamorfismo de rocas ricas en Al, as{
como en lacomposicién de productos cerdmicos
y refractarios (Deer, Howie & Zussman, 1966)
del cual, pese a su rareza, existen diversas citas
de yacimientos en Espafia (Lépez Aguayo et
al., 1974; Galdn & Mirete, 1979; Amigé &
Bastida, 1984; Calvo er al., 1988, Alastuey et
al.,1993; Bastida et al., 1994) correspondientes
aproductos de pirometamorfismode arcillas en
relacién con combustién de carbones en dife-
rentes localidades, fenémeno éste, ya docu-
mentado en Estados Unidos a finales del siglo
pasado (Allen, 1874).

Materiales mullfticos procedentes del yaci-
miento de arcillas calcinadas sito en el Barranco
de Valdelapiedra (inmediaciones del embalse
de Calanda) fueron inicialmente descritos por
Amigé & Bastida (1984). En un trabajo ulterior
Alastuey et al. (1993) describen diferentes
litofacies relacionadas en dicho yacimiento, y
discuten sus condiciones de formacién,
estableciendose que para la que denominan
litofacies 1 (escorias rojas - grises con aspecto
de ladrillo, no vitreas) se habria llegado a tem-
peraturas no mayores de 1050° C, y con dura-
cién superior a 100 horas.

En el presente trabajo nos referiremos a
materiales de litofacies del tipo 1 (escorias
rojas grises) de Alastuey et al. (1993), pero de

otras dos localidades diferentes. En la figura 1,
se sitdan los puntos de procedencia de los
materiales estudiados, en un mapa de aflora-
mientosdel conjunto Fm. Escucha- Fm. Utrillas,
de la zona norte de la provincia de Teruel,
correspondiente a la zona minera de lignito. La
tabla 1, recoge las coordenadas UTM de los
puntos de muestreo. Los materiales de referen-
cias MN3, MN7, MN8, MN9 y MN10 forman
parte de una sucesién litolégica normal, en la
base de la Fm. Escucha, los materiales MN1,
MN2, MN4, MNS5 y MN6 formaban parte de
bloques grandes cuya posicién “in situ” se
desconoce, si bien hay que decir que la posici6n
de los bloques no coincidiacon unaescombrera
actual de mina de carbén.

TABLAI. Localizacién geograficade las mues-
tras estudiadas.

MUESTRA PROCEDENCIA COORDENADAS
LT
Locahded Hoya 1:50.000

MNI Castel de Cabra 28-20 951200
MN2 Castel de Cabra 28-20 951200
MN3 Oliete 28.19 954377
MN4 Castel de Cabra 28-20 951200
MNS Caste! de Cabra 28.20 951200
MN6 Case! de Cabra 28-20 951200
MNT Oliete 2819 954377
MN2 Oliete 28-19 954377
MN9 Oliete 28.19 934377
MN1I0 Oliete 28-19 95431
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FIGURA 1. Localizaci6n de los yacimientos. Los circulos corresponden a la posicién de los yacimientos
(1, de Oliete y 2, de Castel de Cabra). Los afloramientos dibujados corresponden al conjunto Fm. Escucha

+ Fm. Ultrillas.

Caracteristicas estructurales de la mullita.

Bowen & Greig (1924) identificaron por
primera vez la mullita como una fase diferen-
ciada en el sistema SiO,- AL O,, de composi-
cién muy préxima a 3 Al 0, 2810,, con fusion
incongruente a 1810° C dando corind6n y un
liquido con 55% de AlLO, y 45% de SiO,. El
interés tecnolégico de dlChO sistema en el cam-
pode lacerdmicay los refractarios hahechoque
haya sido objeto de discusién y estudio desde
esa época.

Estructuralmente, la mullna puede consi-
derarse (Griffen,1992) relacionada con los
polimorfos de ALSiO, (0 ALO,*Si0,) presen-
tando una composicién variablc entre
3A1,0,428i0, y 2A1,0,°Si0,. Puede obtenerse
por transformacién térmica de cuaquiera de los

tres polimorfos del ALSiO, (segin ALSIO, =
mullita + Si0, ), y su estructura puede imagi-
narse como derivada de la estructura de la
sillimanita, con una distribucién de Si y Al
totalmente desordenada, con reemplazamiento
aleatorio de posiciones tetraédricas de Si por Al
(2Si* + O* = 2 AI* + Q), para obtener la
adecuada proporcién de Al0,/SiO, , con lo
cual, su férmula estructural -ptiede expresarse
como V'AL(YAL,, "Si,,)O,,, , donde x es el
nimero de vacantes de oxigeno (Q) por celda
unidad promedio.

La estructura de la mullita ha sido estudia-
da por diversos autores desde los primeros
trabajos de Taylor (1928-1932), hallandose
bien documentada cn la bibliografia (Angel &
Prewit, 1986; Burnham, 1963-1964; Cameron,
1977; Saalfeld & Gusse, 1981; Sadanaga et al.,
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1962; Tokonami et al.,1980). La estructura
promedio o estadistica de la mullita (dada la
existencia ya sefialada de un nimero indetermi-
nado de vacantes de O) es rémbica (grupo
espacial Pbam),cona=7.5 A; b=7.7A yc=2.9
A (fichaJCPDS 15-776). Lafigura 2 representa
el habito comuin de cristales de mullita, con su
orientacién 6ptica (Deer, Howie & Zussman,
1978). La figura 3 sirve para comparar las
estructuras de mullita y sillimanita, utilizando
ilustraciones de Angel ez al. (1991) y Epicier et
al. (1990). '

Materiales y métodos.

Los materiales estudiados son referibles a
la litofacies 1 de Alastuey et al (1993), presen-
tando aspecto de “ladrillo” con coloraciones
diversas (véase tabla II). La observacién mi-
croscépica, en seccién pulida o en ldmina del-

| |
S

i
L~

FIGURA 2. Morfologia y orientacién 6ptica de
cristales de mullita.
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gada, no permite el reconocimiento de las fases
minerales integrantes (se reconocen formas
columnares microcristalinas aisladas <<2 pm
atribuibles a mullita, de morfologia muy simi-
lar a la de la figura 2). Su composicién
mineral6gica fue objeto de estudio mediante
difraccién de rayos X, en polvo obtenido por
molienda (<50 pm) mediante mortero de wol-
framio.

Los registros para la identificacién de la
mullita, se obtuvieron en un equipo Siemens
D500, utilizando radiacién K del Cu, a 40 Kv
y 20 mA, conrendijas I, Il y IIl de 1°, y IV de
0.15°, contando pasos de 0.025° y tiempos de 4
segundos, en el intervalo angular (20) de 2 a
62°. Laejecucién de los registros y la evalucion
de los mismos se llevé a cabo utilizando diver-
sos programas del sistema DIFFRAC AT sumi-
nistrado por Siemens.

En Alastuey et al., (1993) se utilizaron
datos de anchura a media altura (FWHM) de las
reflexiones 110 y 220 de mullita para obtener
informacién relativa a las condiciones de for-
macién de mullita, por comparacién con datos
experimentales de Serrano & Bastida (1991).

TABLA II. Composicién mineral6gica de los
materiales estudiados. Estimacién de contenido:
abundante (+), presente (*). ldentificacién: M=
mullita, Q= cuarzo, T= tridimita, Cr= cristobalita,
H=hematites, R = rutilo, Pb= pseudobrooquita, Cd=
cordierita, J= jarosita, C= corind6n.

MULSTRA COMPOSICION COLOR
el elalsl~la L ]e

MNI1 PSS LI R ans
MN2 e e . . [1
M3 - - - besge
MN4 - . . manén
MNs |- B B marrsn
MN& - e . beige
MN7? L 4 gne
MN3 . . - ocre
MN9 . . . . beige
MX10 - - - masron
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FIGURA 3. Comparacion entre las estructuras de la sillimanita y la mullita

A) Estructuras proyectadas a lo largo del eje ¢ de sillimanita (arriba) y de mullita (abajo) (Angel er al.,
1991). B) Proyeccidn segtin [001] de la estructura de la mullita y C) Modelo de desplazamientos atdmicos
(seiialados con flechas) en torno a una vacante de oxigeno (los dtomos sombreados se sitdan en z=0), segin

Epicier et al.(1990).

Posteriormente, Serrano (1995) ha propues-
to el andlisis de perfil de las reflexiones 001,
220y 111 como procedimiento estdndar para la
caracterizacion microestructural de mullitas.
Caballero et al., (1995) han significado el inte-
rés microestructural de dichas reflexiones de
mullita, al corresponder a planos estructurales
con representacion morfoldgica, hecho que se
ha puesto de manifiesto por observacion de
granos en microscopia electrénica.

Enel presente trabajo se trata fundamental-
mente de comparar la mullitizacién alcanzada
enlos dos yacimientos considerados, porellose
ha procedido al andlisis microestructural de la
mullita en los materiales muestreados tomando
en consideracion reflexiones relativas a la
direccion [110]. El interés de analizar dicha
direccién radica en que tal como ha puesto
recientemente de manifiesto Serrano (1993),
[110] debe ser la direccion de menor velocidad
de crecimiento cristalino, pues ademds de co-

rresponder a los planos de mayor espaciado
interplanar en lared de lamullita, dichos planos
se corresponden con caras F en el sentido de
Hartman & Perdok (1955), y ademads suelen
tener gran expresion morfoldgica (Deer et al.,
1966; McConnell & Fleet, 1970; Sainz & Caba-
llero, 1993).

Para el andlisis microestructural se ha utili-
zado el mismo equipo con las mismas condi-
ciones pero efectuando registros a pasos de
0,005° y tiempos de 25 seg., alectando los
intervalos angulares correspondientes a las re-
flexiones consideradas.

Para el andlisis de los registros se ha utili-
zadoel programa FIT suministrado por Siemens,
modelando todos los perfiles experimentales
mediante la funcién pseudo- Voigt, al efecto de
evitar una dispersion indeseable en los resulta-
dos [inales; por otra parte, Serrano (1995) ha
comprobado que en mullita suelen obtenerse
los mejores ajustes con dicha funcién.
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Elmétodode la funciénde Voigt(Langford,
1978; De Keijser et al., 1982) presenta la ven-
taja de permitir la obtencién de parametros
microestructurales (tamaiio de cristalito <Dv>
y microdistorsiones, e), utilizando una séla
reflexién para cada direccién de medida; una
descripcién abreviada del método puede hallar-
se en Serrano etal. (1993). Se ha aplicadodicho
método a las reflexiones 220 de la mullita,
utilizando como patrén un mullita obtenida a
1700° C y sometida a un lavado 4cido ulterior.

FIGURA 4. Difractogramas de las muestras.

Resultados. Analisis microestructural por
difraccién de rayos X.

La figura 4 presenta difractogramas de las
muestras analizadas; laasociacién mineraldgica
observada es: mullita *cuarzo *cristobalita £
tridimita hematites rutilo +pseudobrooquita
tjarositatcorind6n; lacomposicién de las dife-
rentes muestras se recoge en la tabla II.

La tabla III recoge los pardmetros obteni-
dos en el andlisis de los perfiles modelados; el

Identificaci6n de fases, de muestras MN1 y MN2 (1 y 2 de los difractogramas): punto = mullita, h=
hematites, estrella= cuarzo, asterisco= pseudobrooquita,t= tridimita,r= rutilo.

Identificacién de fases de las muestras MN3, MN4 y MN5 (3,4 y 5 de los difractogramas): punto= mullita,
h=hematites, estrella= cuarzo, asterisco= pseudobrooquita, = tridimita, r=rutilo, tridngulolleno)=cristobalita,

tridngulo vacfo= cordierita y j = jarosita.

Identificacién de fases de las muestras MN6, MN7 y MN8 (6,7 y 8 de los difractogramas): punto=mullita,
estrella= cuarzo, t= tridimita, tridngulo lleno= cristobalita, asterisco= corindén.

Identificaci6n de fases de las muestras MN9 y MN 10 (9 y 10 de los difractogramas): punto= mullita,
estrella= cuarzo, r= rutilo, tridngulo lleno= cristobalita y j= jarosita.
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modelado de perfiles permite obtener los
pardmetros correspondientes a un determinado
perfil aun cuando con el pico analizado se
solapen picos relativamente préximos, siempre
y cuando se pueda discernir la posici6n del pico
solapante. La figura 5 recoge un ejemplo de
ajuste de perfil, en un intervalo angular que
comprende dos picos de mullita y otros tres de
fases acompaiiantes (cuarzo, hematites y
tridimita), el pardmetro R - (profile fitting
reliability) da una medida de la bondad del
ajuste (mejor para valores menores).

En la tabla IV se dan los pardmetros
microestructurales obtenidos a partir de los
pardmetros de perfil de la tabla precedente. Los
valores de <Dv> y de microdistorsiones (e) se
han obtenido para la reflexién 220 correspon-
diente a la direccién [110].

Los tamafios de cristalito calculados <Dv>
estdn comprendidos entre 383 y 1335 A, entre
442y 1014 A y las microdistorsiones (e) entre
0.0012 y 0.0025.

Consideraciones genéticas.

Los materiales estudiados son asimilables
a los de litofacies | de Alastuey e al. (1993),
pudiendo asimilarse la asociacién mineral pre-
sente a la asociacion | “de dichos autores, esto

TABLA III. Parametros de los perfiles modela-
dos para la reflexion 220.

Los valores de 26, B, y FWHM, se expresan en
grados 26 (KoCu).

Muerra hiil Rpg’/-) 2600 By FWHMy,
MNI 220 5 04{6] 33182 013586 0.2597
MN2 220 683[2) 33107 03427 0.2897
MN3 20 496 33220 02179 02046
MN$ 220 410}4) 13179 03077 02197
MNS 20 51215} 33187 0 4004 0.2960
MNe 220 287(3) 33198 0337 02432
MN? 220 $40 33232 ¢ 2678 Q 1966
MNS 220 438 33 26} 0.2660 01951
MN9 220 lés 33128} 0.2391 01127
MNIO 220 3e68[2) 33208 0.3302 02468
Patron 220 359 33224 ¢ 1302 00971
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es: mullita + cristobalita *tridimita *cuarzo *
hematites * espincla con la eventual presencia
de jarosita, que es uno de los componentes de la
asociacién 4, que caracteriza materiales de
litofacies 4 (arcillas, escorias blandas, nédulos
y productos de alteracién) de dicho trabajo. En
los yacimientos aquiestudiados se hadetectado
asimismo cordierita, que en el yacimiento de
Valdelapiedra, estudiado por los referidos auto-
res, unicamente se habia sefialado para materia-
les de litofacies 2 (escorias amarillas de aspecto
vitreo y textura alveolar).

A partir de los resultados del andlisis
microestructural por difraccion de rayos X
practicado, puede efectuarse una comparacién
del grado de mullitizacién alcanzado en los dos
yacimientos aquf estudiados; dada la inexisten-
cia de fases célcicas, es posible la formacién de
los materiales mulliticos correspondientes por
transformacién térmica de arcillas fundamen-
talmente caoliniticas y/o caolinitico-illiticas,
practicamente sin carbonatos (ver por ejemplo,
Bastida,1980), de caracteristicas similares a las
recogidas en las tablas 1 y 3 de Bastida et al.
(1994), provenientes de las formaciones Escu-
cha y Utrillas de las dreas de La Cafiada de
Verich, Oliete, Castellote, Santolea y
Montalbén.

TABLA IV. Parametros microestructurales de-
ducidos para la reflexién 220 por el método de la
funcién de Voigt.

Muestra <D,> e.10?
MNI1 517 0.214
MN2 707 0.254
MN3 855 0.170
MN4 616 0.161
MNS5 442 0.255
MN6 554 0.192
MN7 900 0.159
MNS8 905 0.156
MN9 1014 0.120
MNI10 686 0.226
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FIGURA 5. Ejemplo de ajuste de perfil conjunto a 5 picos en la muestra MN2, considerando las
reflexiones 111 y 130 de la mullita (h:hematites; t: tridimita, q: cuarzo)

Con un criterio semejante, argumentaron
Alastuey et al., (1993) para establecer el grado
de mullitizacién alcanzado como consecuencia
de las transformaciones pirometamdrficas liga-
das a las diferentes temperaturas alcanzadas y/
o a las diferentes duraciones del proceso de
transformacion térmica. A tal efecto, en diver-
sos trabajos (Serrano & Bastida, 1991; Alastuey
etal.,1993; Serrano et al., 1993; Serrano, 1995)
se ha puesto de manifiesto la conveniencia del
estudio de la evoluci6n del tamaiio de cristalito
en ladirecci6n [110] para analizar las condicio-
nes de crecimiento de mullita en procesos de
coccién ceramica. En las muestras estudiadas,
los valores de dichos tamafios son mayores para
el caso del yacimiento de Castel de Cabras (con
una tinica excepcién, lamuestra 2 de Oliete, que
presenta un valor superior al de 1a 10 de Castel
de Cabras), lo que significaria una coccién mas
avanzada (mayor temperatura y/o mds dura-
cién)en el yacimiento de Castel de Cabras. Si la
coccién hubieratenido lugar a presién ordinaria
por comparacién con datos de Serrano (1995),
habrfa que pensar en condiciones de coccién
méxima intermedias entre 995 y 1050° C y

tiempos comprendidos entre 50 y 1000 horas,
en el yacimiento de Castel de Cabras , y entre
1100°C, 100 horas, y 1300°C, 2 horas, en el de
Oliete.

Para comparar las condiciones térmicas,
utilizando datos experimentales provenientes
decacciones cerdmicas, como se hace porejem-
plo en Alastuey et al., (1993), Kunhel er al.
(1993), deber4 verificarse previamente que las
asociaciones minerales observadas permiten
referirse a las condiciones experimentales con-
sideradas. En el tiltimo trabajo citado, se pone
de manifiesto que en el pirometamorfismo de
materiales arcillososos en relacién con
gasificaciénsubterrdneade carbén, puedendarse
condiciones hidrotermales tanto en la fase de
inyeccidn de aire y vapor, como en la liberacién
de vapor desde las rocas de caja del carbén,
como en el periodo final de enfriamiento en el
que sobreviene la interaccién de rocas calientes
del gasificador con flujos de agua subterrdnea,
lo cual da lugar a asociaciones minerales mds
complejas que las observadas en cocciones
ceramicas, teniéndose por ejemplo, la forma-
cion de minerales secundarios tipicamente
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hidrotermales. Ejemplos abundantes de estas
mineralizaciones secundarias, se recogen en
Limacher (1963) y Lapham et al. (1980).

En el caso que nos ocupa, debe llamarse la
atencion sobre la naturaleza de las asociaciones
minerales observadas, con eventual presencia
de corindén, hecho que también se habia signi-
ficado en otros trabajos (Alastuey et al., 1993;
Amig6 & Bastida, 1984; Bastida et al., 1994).
Entendemos que la asociacién mullita + corin-
dén provendria de la transformaci6n térmica,
en presencia de fase fluida a presién, de mate-
riales esencialmente caoliniticos, ya que de
acuerdo con las curvas univariantes, entre 60 y
1680 at., del sistema SiO,-Al,0,-H,0 segiin
Roy & Osborn (1954), bastarfan temperaturas
superiores a575° alas cuales dejade serestable
la pirofilita.

En el trabajo de Alastuey et al. (1993), se
habfan distinguido 4 tipos de asociaciones mi-
nerales correspondientes a diferentes tipos de
litofacies, de las cuales tres correspondfan a
productos directamente relacionados con el
pirometamorfismo ocasionado por la combus-
tién de capas de carb6n, y la cuarta (+ anhidrita
#alunita *halloysita *illita tjarosita), era dis-
cutida particularmente en relaci6n con la pre-
senciade nédulos de halloysita y se consideraba
posible que correspondieraa materiales noafec-
tados termicamente o bien a materiales de alte-
racién mds o menos posteriores a la ignicién.

En el presente trabajo, no se analizan aso-
ciaciones del tipo 4 de Alastuey ez al. (1993),
pero si puede deducirse que para las otras aso-
ciaciones parecen plausibles condiciones de
ignicidn subterranea, que posibilitasen que la
formaci6n de fases de alta temperatura tuviera
lugar ante una fase fluida (constituida en parte,
por vapor de agua) a presién y por ello a
temperaturas sensiblemente mds bajas que las
necesarias a presion normal. Estas condiciones
de ignicién subterrdnea son frecuentemente
observadas en zonas de mineria de lignitos, y
han sido documentadas en diferentes localida-
des (por ejemplo, en Rattigan, 1967 y Greene ef
al., 1969).

En relacién con una capa de carb6n en
ignicién, pueden considerarse: los materiales
de la capa misma de carbén, sedimentos inme-
diatos por cambio lateral de facies, y capas
subyacentes o sobreyacentes, mds o menos
préximas. Las maximas temperaturas alcanza-
rian a materiales del propio cuerpo en ignicidn,
ointimamente mezclados conmateriacarbonosa
en combustién; en algunos casos registrados en
la zona minera de Teruel, los datos de campo
(Bastida & Amigé, 1984, y Alastuey et al ,
1993) muestran espesores afectados relativa-
mente importantes. La velocidad de transferen-
cia de calor aumenta sensiblemente cuando al
mecanismo conduccién se afiade el de
conveccién, fenémeno plausible en presencia
de fase fluida, y que posibilitaria que en cuerpos
rocosos relativamente alejados de la capa en
ignicién se dieran condiciones hidrotermales,
particularmente durante la liberacién de vapo-
res desde las rocas termicamente afectadas, asf
como a lo largo del proceso de enfriamiento
(Kunhel et al., 1993) y a tal drigen podrian
referirse en parte materiales con la referida
asociacién 4 de Alastuey et al., 1993,y , en
concreto, la jarosita, identificada en dos de los
materiales analizados (MN3 y MN10, que son
compactos, poco porosos -absorcién de agua
inferior al 5%- y algo permeables por fisuracién)
y que dadas las caracteristicas termodindmicas
de dicho mineral (Stroffregen, 1993), podria
haberse producido en condiciones hidrotermales
(veanse diversos ejemplos de jarosita
hidrotermal en Rye et al., 1992), y que si bien
podria hallarse inicialmente en las arcillas
(Fernandez et al,1982), su deshidroxilaci6n, en
condiciones de presién ordinaria, tendria lugar
a 400°C (Arana et al., 1985; Kulp & Adler,
1950).
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Geoquimica del conjunto pluténico tardihercinico del sector
oriental de Gredos (Sistema Central Espaiiol)

Victor Manuel HERREROS VILLANUEVA

Dpto. Petrologia y Geoquimica. Facultad de Ciencias Geolégicas
Universidad Complutense de Madrid. Avda. Complutense, s./n. 28040 - MADRID

Abstract: The aim of this paper is the geochemical characterization of the late-hercynian
granitoids outcropping in eastern Gredos (Navacepedilla and Navalosa plutonic complexes). They
are the main lithological group of this area, and show common aspects at all levels (lithology,
petrography, major-element, minor-element and trace-element geochemistry). The only observed
differences between the two plutons are small changes in both the degree of petrogenetic evolution
and the intensity of the effects of the 4th. hercynian phase. These granitoids belong to the same
high-K calc-alkalic association, with alumino-cafemic affinities, affected by a fractional
crystallization process controled by feldspars, biotite and zircon, and responsible for the minimum
compositional variation that this group exhibits.

Keywords: Late-hercynian granitoids, major-element geochemistry, trace-element
geochemistry, Gredos.

Resumen: El objetivo de este trabajo es la caracterizacién geoquimica de los granitoides
tardihercinicos aflorantes en el sector oriental de Gredos (complejos pluténicos de Navalosa y
Navacepedilla). Constituyen el grupo litoldgico predominante del drea, y presentan aspectos
comunes a todos los niveles (litologia, petrografia, geoquimica de elementos mayores, menores y
trazas), diferencidndose tan s6lo por la intensidad con que estdn afectados por la 4° fase de
deformacién hercinica y por pequeiias variaciones en el grado de evolucién petrogenética que han
experimentado. Forman parte de una tinica asociacidn calco-alcalina alta en potasio, de afinidad
alimino-cafémica, sobre lacual ha actuado un proceso de cristalizacion fraccionada controlado por
feldespatos, biotitay circén y que es el responsable de la escasa diversidad composicional existente
en el conjunto.

Palabras clave: Granitoides tardihercinicos, geoquimica de elementos mayores, geoquimica
de elementos traza, Gredos.

Introduccién delimitado por el-afloramiento metamérfico de
La Cafiada-El Tiemblo-Cebreros al E y el com-

En el drea oriental de Gredos (provinciade  plejo anatécticode la Pefia Negraal O, afloraun
Avila, Sistema Central Espatfiol), en el sector  extenso conjunto de granitoides adyacentes ala



132 HERREROS VILLANUEVA, V. M.

Sierra de Gredos y del cual son escasos los
estudios petrolégicos realizados hasta la fecha
(Bea, 1985; Bea & Moreno-Ventas, 1985ayb;
Moreno-Ventas, 1991). Este conjunto es emi-
nentemente tardicinemadtico con respecto a las
fases deformativas principales de la orogenia
hercinica (Fig. 1) y estd formado por dos com-
plejos pluténicos monzograniticos, el de
Navalosa, que presenta la mayor extensién de
afloramiento, y el de Navacepedilla, restringi-
do al extremo noroccidental de la zona. Ambos
son bastante similares en sus caracleristicas

petrogrificas y quimicas, diferencidindose fun-
damentalmente en una mayor intensidad de los
efectos de la cuarta fase deformativa hercinica
en el plutén de Navacepedilla. Estos dos com-
plejos monzograniticos intruyen en dreas
plutono-metamérficas previas (migmatitas de
la Penia Negra, granodioritas de Hoyos del Es-
pino y granitoides heterogéneos asociados) o
metamdrficas (La Canfada-El Tiemblo-
Cebreros) y son, asu vez, intruidos porunaserie
de granitoides mas tardios (plutones de Gargan-
ta del Villar, Navadijos, El Boquerdn,

LEYENDA

D Encajante metamérfico N
Plutones tardihercinicos o~ it
[:] Otros plutones e
|:] Cuenca sedimentaria —
~~b  Embalse de Burgulllo ®

(314800,
4487500)

Contacto intrusivo
Contacto gradual
Contacto discordante

Contacto mecanico

Coordenadas U.T.M.

B

(314400, 4467400)

(371000,
4473800)

ESCALA GRAFICA
0 5 Km

v
(342700, 4466700)

Figura 1: 1A) Localizacidn de la zona estudiada en el mapa del hercinico ibérico modificado de Julivert
et al. (1972) por Arenas et al, (1988). 1: Zona Cantdbrica; 2: Zona Astur occidental-Leonesa; 3: Zona de
Galicia-Tras-Os-Montes; 4: Zona Centro-Ibérica; 5: Zona de Ossa-Morena; 6: Zona Sur Portuguesa. 1B)
Esquema geolGgico del sector, segiin cartografia propia. Cadigos de plutones: I: Navalosa (facies comtin),
1P: Navalosa (facies porfidica); 2: Navacepedilla; 3: Afloramiento metamérfico de La Canada-El Tiemblo-
Cebreros; 4: Complejo anatéctico de la Peiia Negra; 5: Barajas: 6: Hoyos del Espino e inhomogéneos
asociados; 7: Navadijos; 8: Garganta del Villar; 9: El Boquerén; 10: Majadillas; 11: El Salobral; 12: El
Barraco; 13: Cuervo; 14: Venero Claro; 15: Conjunto de Villatoro-Vadillo. Las, litologias 1 y 2 son
tardihercinicas, 3-6 son el encajante de aquéllas y 7-15 son cuerpos intrusivos posteriores.
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Majadillas, El Salobral, El Barraco, Cuervo y
Venero Claro).

Para llevar acabo este estudio se harealiza-
do un total de 55 nuevos andlisis sobre otras
tantas muestras, 51 en el Centro de Laborato-
rios y Ensayos del ITGE en Tres Cantos, Ma-
drid (mayores, Zr, Y y Ba por fluorescencia de
rayos X y Na20, Li, Rb y Sr por absorcién
atémica) y 4 en el Servicio de Andlisis del
CNRS en Nancy, Francia (mayores por ICP-
AES vy trazas y REE mediante ICP-MS). Las
REE de las 51 muestras analizadas en el ITGE
fueron determinadas en la Universidad de Gra-
nada mediante ICP-MS.

Caracteristicas litolégicas

El complejo pluténico de Navalosa inclu-
ye el granitoide tipico del 4rea y muestra una
geometria irregular como consecuencia de la
intrusién de una serie de granitoides
postcinemadticos. Estd formado por monzogra-
nitos y proporciones subordinadas de términos
granodioriticos y graniticos s.s. con distribu-
cién espacial aleatoria y sin representacién
cartogréfica. Texturalmente pueden distinguir-
se dos facies, la facies comiin y la facies
porfidica.

La facies comin, ampliamente represen-
tada, consiste mayoritariamente en monzogra-
nitos biotiticos de tamaiio de grano medio (con
caracter ocasional pueden encontrarse bolsadas
leucograniticas decimétricas en trdnsito gra-
dual con aquéllos). Sus componentes mine-
ralégicos principales son cuarzo, feldespato
potésico, plagioclasa y biotita, presentando
como fases accesorias apatito, circén, ilmenita
y ocasionales monacita, allanita y turmalina.
Muestra una textura inequigranular
hipidiomorfa de tamafio de grano medio, y
destaca la presencia de megacristales de
feldespato potdsico dispersos y de hébitos
subtabulares. Las bolsadas leucograniticas sc
diferencian del monzogranito por su menor
tamafio de grano (tamaiio fino), por contener

menor cantidad de biotita y por la ausencia de
agregados policristalinos de esta fase mineral,
que son caracteristicos del monzogranito co-
miin (como se verd mds adelante).

El cuarzo forma agregados policristalinos
de tamaiios entre 0.5 y 15 mm, con geometrias
subredondeadas en los superiores a § mm. Pre-
senta una acusada extincién ondulante
direccional, reflejo de la deformacién
tardihercinica experimentada por estos
granitoides.

Los megacristales de feldespato potdsico
tienen tamaifios inferiores a 8 x 3 cm,
promediables en 3 x 1.5 cm. Sus bordes estan
ligeramente indentados con los demds minera-
les de la mesostasis.

La plagioclasa, alotriomorfa o subi-
diomorfa, oscilaentre 2 y S mm. Su zonado es
continuo, oscilatorio difuso o en parches.

La biotita presenta un acusado pleocrofs-
mo, que varfa entre pardo amarillento claro y
castaiio rojizo intenso. Forma en su mayoria
agregados de geomeltria irregular y tamaiios
entre | y 4 mm. Estos agregados proceden de la
simple coalescencia de cristales de biotita junto
con ilmenita o bien de la poligonizacién de
cristales previos de biotita. Contiene inclusio-
nes de apatito, circon e ilmenita. En proporcio-
nes minoritarias, también incluye monacita. La
alteracién mds frecuente de la biotita es la
cloritizaci6n, acompaiiada de neoformacién de
epidota, prehnita, ilmenita y titanita. Otro tipo
de transformacién usual es el reemplazamiento
por moscovita en los bordes del cristal o a favor
delos planos de exfoliacién, casi siempre acom-
pafiado de exolucién de ilmenita de caricter
secundario que quedaenglobadaen lamoscovita
neoformada. La biotita es la fase mineral que
més intensamente muestra los efectos de la
deformacién que afecta a estos granitoides. Son
frecuentes las flexiones en los planos de exfo-
liacién, produciéndose en los casos mds extre-
mos una poligonizacién del individuo que tiene
como consecuencia la generacion de un agrega-
do biotitico por fragmentacién del cristal origi-
nal. A pesar de ello, y debido al cardcter espa-
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cial discreto de la F,, que a escala regional
parece concentrarse en amplias bandas, tam-
bién es posible encontrar cristales de biotita sin
apenas deformacién intracristalina.

Los enclaves contenidos en la facies co-
min son mayoritariamente de tipo micro-
granular oscuro, aunque también estén repre-
sentados tipos microgranulares félsicos,
surmicédceos y metamorficos.

En la zona central del complejo (Sierra de
la Paramera), el monzogranito de Navalosa
adopta un aspecto textural claramente porfidico,
con tamaio de grano grueso, definiendo una
facies con entidad propia cuyos contactoscon la
facies comdn son graduales. Esta facies
porfidica se caracteriza por presentar abundan-
tes megacristales de feldespato potdsico, de
habitos menos alargados que los de la facies
comin. Muestra textura inequigranular
hipidiomorfa y sus componentes minerales son
los mismos que los de la facies comiin, salvo por
la inexistencia de turmalina y la presencia de
titanita entre las fases accesorias. Los caracte-
res petrograficos son similares a los de la facies
comiin, diferencidndose fundamentalmente por
un mayor tamaiio de grano para determinados
minerales, como la plagioclasa (3-7 mm) y los
agregados biotiticos (2-8 mm).

Los enclaves de la facies porfidica son de
tipo microgranular y, en menor porcentaje, de
tipo surmicéceo.

La orientacién debida a flujo magmatico
que muestra el plutén de Navalosa en sus dos
facies no es muy evidente. Se manifiesta por
una alineacién de megacristales de feldespato
potdsico y de enclaves segin direcciones que
quedan comprendidas entre N290° Ey N40°E,
con buzamientos elevados (entre 70°E y 90 °).

La foliaci6n deformativa, atribuible ala F,
hercinica, es también poco intensa. Consiste en
una recristalizacién direccional de biotita,
reorientacion de enclaves microgranulares y
ligero estiramiento de megacristales de
feldespato potdsico y de agregados de cuarzo.
La orientacién media se sitia en torno a N-S,
con buzamientos subverticales.
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El plutén de Navacepedilla estd formado
por un monzogranito biotitico con unadistribu-
cién espacial heterogénea de megacristales de
feldespato potdsico y de biotita. Larelacion con
el complejo pluténico de Navalosa es de tipo
gradual, mostrando el granitoide aflorante en la
zona de contacto aspectos texturales interme-
dios entre ambos monzogranitos, como es la
existencia de dos poblaciones de megacristales
de feldespato potdsico, una con morfologias
aproximadamente equidimensionales (tipicade
la facies porfidica de Navalosa) y otra més
tabular (propia del monzogranito de
Navacepedilla). Ello sugiere un minimo desfase
temporal en cuanto al momento de emplaza-
miento para dichos granitoides (el plutén de
Navacepedilla es ligeramente mds antiguo que
el de Navalosa, pues la cuarta fase de deforma-
cién hercinica se manifiesta con mayor intensi-
dad en aquél). No obstante, la mayor parte del
contacto estd borrada por la intrusién posterior
del plutén de Garganta del Villar, que consiste
enun granito biotiticomoscoviticocon cordierita
de tamaiio de grano medio a grueso.

El monzogranito biotitico de Navacepedilla
es porfidico, de tamafio de grano grueso y
ocasionalmente medio. Los megacristales de
feldespato potdsico tienen unadistribucién muy
heterogénea; son frecuentes las acumulaciones
en zonas irregulares decimétricas, donde los
megacristales estdn pricticamente en contacto
unos con otros.

Otroaspectoaresaltardeeste monzogranito
es que, localmente, las biotitas se acumulan en
bandas difusas, de potencias centimétricas, que
enocasiones corresponden aestructuras layering
peroqueen lamayorfade los casosson schlieren,
relacionados con la cercanfa a mesoenclaves
tonaliticos o cuarzodioriticos parcialmente asi-
milados por el granitoide.

El dnico mineral caracteristico de este
granitoide es la biotita. Con cardcter accesorio
estdn presentes apatito, circén, ilmenita y
monacita, mientras que faltan otras fases que
aparecen en el complejo de Navalosa (allanita,
titanitay turmalina). Latexturaes inequigranular
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hipidiomorfa, de tamafio de grano medio a
grueso.

El cuarzo forma agregados policristalinos
de tamaiios entre 4 y 7 mm y geometrias desde
irregulares hasta subredondeadas.

El feldespato potdsico forma, ademds de
megacristales, cristales intersticiales
alotriomorfos, con maclas en enrejado muy
abundantes.

La plagioclasa es subidiomorfa o
alotriomorfa, con un rango continuo de tama-
fios desde 0.5 hasta 6 mm. Su zonado es conti-
nuo u oscilatorio difuso. Frente a feldespato
potdsico desarrolla bordes albiticos
alotriomorfos con  intercrecimentos
mirmequiticos de cuarzo.

Labiotita presenta un plecroismo que varia
desde pardo amarillento hasta castafio rojizo
intenso. Constituye cristales individualizados
alotriomorfos o subidiomorfos inferiores a 3
mm, o bien forma parte de agregados biotiticos
de geometria irregular menores de 5 mm. Inclu-
ye apatito, circén, ilmenita y monacita. Estd
frecuentemente cloritizada, proceso acompa-
ilado de neoformacién de ilmenita, rutilo
sagenitico, ortosa o clinozoisita-epidota. Tam-
bién, y con mayor intensidad en las rocas mds
deformadas, estd recristalizada en los bordes de
grano aun agregado de moscovita mds ilmenita.

Los minerales accesorios (apatito, circén,
opacos, monacita) estdn en su mayoria inclui-
dos en biotita, y en menor proporcién se en-
cuentran dentro de cristales de plagioclasa.

Los enclaves que contiene el plutén de
Navacepedilla son fundamentalmente de tipo
microgranular oscuro, en ocasiones porfidicos,
encontrdndose con mucha menor frecuencia
enclaves microgranulares con indice de colora-
cién intermedio y, en escasos afloramientos,
enclaves surmicéceos.

La orientacién de flujo magmadtico que
presenta el monzogranito de Navacepedilla se
manifiesta en forma de alineacién de
megacristales de feldespato potésico y, ocasio-
nalmente, de enclaves microgranudos. Oscila
entre N320°E y N30°E, con buzamientos
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subverticales salvo en el sector centro-occiden-
tal del plutén, cerca del contacto con las
migmatitas, donde adquiere orientaciones N-S
con buzamientos tendidos (entre 10° y 20°)
hacia el O. Ello sugiere la posibilidad de que ¢l
plutén de Navacepedilla haya tenido como te-
cho en su emplazamiento al sector oriental del
complejo anatéctico de la Pefia Negra (ver
Figura 1).

Enlamayoriade los afloramientos, laorien-
tacién de flujo magmdtico estd parcialmente
enmascarada por una foliacién de caricter
deformativo generalmente penetrativa y mar-
cadaporladisposicién paralelade megacristales
de feldespato potasico, enclaves, biotitas
recristalizadas y agregados policristalinos de
cuarzo. Adopta direcciones norteadas con ele-
vados buzamientos (mayores de 70°, general-
mente entre 80 ° y 90°) tanto al E como al O.

Caracterizacién geoquimica

Los plutones de Navalosa y Navacepedilla
estdan formados en su préctica totalidad por
granitoides moderadamente peraluminicos. La
tendencia general es hacia una disminuci6n del
indice de peraluminicidad (A/CNK) de oeste
hacia este, con valores entre 1.03 y 1.19 parael
plutén de Navacepedilla, entre 1.06 y 1.09 para
la facies porfidica del complejo pluténico de
Navalosa y entre 0.97 y 1.08 para su facies
comun, algunos de cuyos términos son
metaluminicos (Tabla 1).

Las tres litologias estudiadas definen una
asociacion calco-alcalina alta en potasio (ver
diagramade variacién SiO, vs. K O, Fig. 3),con
un rango de variacién en S-iO2 desde 65% hasta
74%. Se clasifican en el diagrama Q-P como
monzogranitos y proporciones menores de gra-
nitos s.s. (Fig. 2A), aunque petrogrdficamente
no hay una distincién clara entre ambos térmi-
nos. En el diagrama de minerales caracteristi-
cos de Debon y Le Fort (1983) (Fig. 2B), todas
las muestras del plutén de Navacepedilla y la
mayoria de la facies porfidica del complejo
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Tabla 1: Valores medios, minimos y maximos de los anélisis quimicos de los granitoides de Navalosa
y Navacepedilla. En cada caso se indica el nimero de muestras empleadas (n).

NAVACEPEDILLA

NAVALOSA
Facies comun Facies porfidica

Media | Min. | Max. | n i Modia | Min. | Max. [ n [ Medla [ Min. | Max. | n
SiO2 68.31] 6513| 7379|43| 7049} 6964 7183| 5 70.52] 6955 7168| 7
TiOs 0.53 0.04 077]43 044 0.34 051 5 0.42 034 050} 7
AhOs 15.09 1348 16.12( 43 14.60 13.66 1556 & 14.61 14.21 1511} 7
FaOw: 3.38 0.84 4501 43 265 2.16 3.05| & 2.68 225 318( 7
MnO 0.11 0.00 2.16| 43 0.06 0.05 006| & 0.05 0.03 0.07| 7
Mgo 1.1 0.06 1.55] 43 0.72 0.59 081 § 0.70 047 0.83) 7
Ca0 2.35 0.52 347]43 1.81 1.62 207| 5 1.59 0.96 188| 7
Na:0 3.55 281 4.23| 43 3.23 305 339 5 3.27 285 377 7
K:0 4.17 0.16 646 43 1 4.65 4.03 536| 5 4.80 4.53 5131 7
P10s 0.21 0.15 060 43 0.17 0.14 019| 5 0.17 0.15 019| 7
P.P.C. 0.63 0.00 1.09 43 0.50 0.37 065 § 0.82 0.36 137, 7
TOTAL 99.65] 98.76) 100.08{43| 99.30| 98.80| 99.80| 5 99.86| 9919{ 10028| 7
Li 78.85] 29.00| 124.78]| 40| 52.33| 36.00| 67.00| 5 75.20| 4800( 109.00| §
Rb 179.82| 139.00| 221.00| 42 | 200.83| 179.00] 221.80( 5 | 256.71| 219.00| 33000| 7
Sr 139.59| 7150| 18800| 42| 97.57( 74.80| 156.00| S5 92,73} 7010] 110.00| 7
Ba 530.56| 33894 776.00| 42 | 330.00( 239.00{ 601.00| 5 | 395.00| 31100| 48900( 7
Y 28.55| 17.10{ 38.00|42{ 20.18| 1080} 30.00| 5 34.06| 2070| 4530( 7
Zr 160.12| 92.00| 276.00| 42 { 141.83( 112.00| 19000| & | 171.00} 109.00| 250.00| 7
Th 16.20 849 2233]18| 26.02( 1890| 34.30) S 29.40| 2320| 3400| 4
2] 4.24 2.62 742117 5.22 3.50 730 5 3.35 270 4.00| 2
Ni 13.80 421 64.20f 12 3.28 2.00 470| 5 2.21 1.30 339| 4
Co 7.67 2.11 1090 9 4.70 3.70 570} 5 4.74 3.59 530] 4
A/CNK 1.03 097 1.08) 43 1.07 1.06 108} § 1.09 1.03 119 7
K/Rb 199.08| 163.96| 25245|42 | 189.19| 150.83| 224.92| 5 | 167.74| 12779 18874| 7
ThU 4.12 2.68 6.39( 17 5.29 3.7 762 5 7.85 7.10 859| 2
La 33.08] 1539 523118 25.70( 1651 3471 5 39.33] 3241| 4970| 4
Ce 723 3246) 10760| 18| 6446| 4727| 8456 5 89.19] 7510( 10970( 4
Pr 8.60 385] 1251|18 8.30 576 1100 5 10.88 910| 1352 4
Nd 32.32| 1557 4748(18| 3215| 2269 4260( 5 4124 3499 5165( 4
Sm 6.61 332 968| 18 6.61 468 863| 5 8.92 721 1072 4
Eu 115 0.64 153)18 0.62 0.53 074 5 0.78 0.66 094] 4
Gd 5.29 296 806( 18 4.98 3a 6.52f 5 6.86 555 840 4
Th 0.82 0.48 1.14( 18 0.79 0.56 102| § 1.01 078 1.20] 4
Dy 4.52 3.00 6.21(18 4.21 290 541 & 5.51 395 7.20| 4
Ho - .0.91 0.65 1.34| 18 0.85 0.58 1110 5§ 1.20 0.79 160] 4
Er 222 1.60 313|118 2.3 1.62 295 5 3.01 204 397| 4
Tm 0.36 0.25 047|118 0.38 0.27 0.50| 5 0.50 032 066( 4
Yb 2.14 1.30 3.02( 18 22 1.57 290} 5 3.12 1.89 428| 4
Ly 0.30 019 042] 18 0.33 023 042} & 044 0.28 059] 4
TR 166.11 8230} 254.84] 18| 154.25( 10858 202.96| 5| 211,75| 17520| 26413 4
Cen/Ybu 9.58 510 1507| 18 8.10 734 9.17 5 8.41 654 1105 4
Eu/Eu® 0.60 051 072| 18 0.35 0.26 0.41 5 0.31 0.27 038| 4

. pluténico de Navalosa pertenecen al dominio
peraluminico (pardmetro A mayor que 0), al
igual que la mayorfade las muestras de la facies
comun de Navalosa. No obstante, algunas de
éstas pertenecen al dominio metaluminico, pero
se sitian en continuidad con las rocas
peraluminicas del mismo plutén.

El complejo pluténico de Navalosa queda
encuadrado en el campo de granitoides exclusi-
vamente biotiticos (Fig. 2B), salvo algunas
muesiras que se solapan a campos meta-
lumfnicos y otras que quedan representadas en
el sector de granitoides biotiticos con algo de
moscovita. Ello es, a grandes rasgos, concor-



Geoquimica del conjunto pluténico tardihercinico... 137

400 T T L) L] LS T
[Nl Navalosa comun
[™] Navalosa porfidico
300 | UEB Navacepedilla i

1 L 1 1 L '
9400 -300 -200 -100 0 100 200 300

P

@ (85 Navalosa comun
] Navalosa porfidico
[C] Navacepedilla

— B 50 40 30

-
50 =
A o
-50 [F9 Navalosa comun A
[_| Navalosa porfidico
M@l Navacepedilla h
-100 N 1
0 50 100 150
B
@ 2500 ————r————
xava;osa corrr;% L
avalosa porfidico
2000 ¢y Navacepegllla .
1500 | ]
R2
1000 |- .
500 | 4
0

0 5(I)0 10'00 15lOO 20.00 25IOO 3000
R1

Figura 2: Representacién de los granitoides del sector en diversos diagramas. 2A) Diagrama Q-P de
Debon & Lefort (1983). 2B) Diagrama A-B de Debon & Le Fort (op. cit.). 2C) Diagrama triangular Q-B-F
de Debon & Le Fort (op. cit.). 2D) Diagrama R1-R2 de De La Roche et al. (1980) modificado por Batchelor

& Bowden (1985).

dante con la petrografia observadaen este plutén,
en ¢l que el mineral caracteristico dominante es
la biotita, acompaiiado en ocasiones por
moscovita o por titanita de origen secundario.
Tan sélo una de las muestras de la facies comiin
puede ser considerada de cardcter leucocritico,
con un valor del pardmetro B menor que 38.8
(se trata de una de las bolsadas leucograniticas
diferenciadas a partir de dicha facies).

El plutén de Navacepedilla, netamente
peraluminico, cubre parte de los sectores de
granitoides exclusivamente biotiticos y de
granitoides biotiticos con algo de moscovita,
No se ha observado en él moscovita de origen
primario, porloque ladispersiénenel pardmetro
A es interpretada como consccuencia de trans-

formaciones deutéricas, presentes en el plutén
y alas cuales dicho indice es muy sensible.

Las dos facies del complejo pluténico de
Navalosa definen una asociacién alimino-
cafémica, siguiendo pautas en el diagrama A-B
de Debon & Le Fort (op. cit.) (Fig. 2B) con
pendiente ligeramente negativa y con sus miem-
bros menos evolucionados enraizados en el
limite entre los dominios metaluminico y
peraluminico. El plutén de Navacepedilla no
muestra una pauta definida, por sumayor varia-
bilidad en el cardcter aluminico (pardmetro A).
No obstante, y a grandes rasgos, se sitia hacia
el extremo mds evolucionado de la tendencia
alimino-cafémica de los granitoides de
Navalosa.
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En el diagrama Q-B-F de Debon & Le Fort
(op. cit.) (Fig. 2C), debido al estrecho rango
composicional de estos granitoides, tan sélo
uno de ellos (facies comiin del complejo
pluténico de Navalosa) sugiere una pauta pro-
pia de asociaciones calco-alcalinas, con un in-
cremento regular en los contenidos de cuarzo y
feldespatos (pardmetros Q y F) al disminuir la
cantidad de minerales méficos (pardmetro B).
En todo caso, las tres litologias se sittian en los
extremos evolucionados de las asociaciones
calcoalcalinas, no puediendo asegurarse su per-
tenencia a otro tipo de asociaciones.

En el diagrama R1-R2 de De La Roche et
al. (1980) modificado por Batchelor & Bowden
(1985) (Fig. 2D), los términos més diferencia-
dos de los plutones se sitiian en el campo de los
granitoides anatécticos, zona en la que inevita-
blemente confluyen las pautas evolutivas del
restode granitoides. No obstante, el conjuntode
las muestras define trayectorias tipicas de
magmatismo postcolisional (facies comiin del
complejo pluténico de Navalosa) y
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tardiorogénico (facies porfidica y plutén de
Navacepedilla), representando laevolucién tem-
poral de un tinico evento magmético a lo largo
de las etapas finales del ciclo orogénico.

Los dos plutones muestran en conjunto una
disminucién préicticamente constante en sus
contenidos en TiO,, AL,O,, FeQ,_ , MgO, CaO
y P,O, a medida que aumenta el grado de
evolucién, mientras que el Na20 desciende
ligeramente y el K,O tiende aaumentar también
ligeramente (Fig. 3). El MnO muestra un com-
portamiento menos definido, aunque también
parece disminuir hacia los términos mds dcidos.
Teniendo en cuenta cada facies por separado,
las unicas contradicciones a la norma general
son un ligero descenso en K,O en la facies
porfidica de Navalosa y un claro incremento en
Na,O en los miembros mds diferenciados de la
facies comin de Navalosa.

Respecto a los elementos traza, Li, Y, Zr,
Th, Uy la suma de TR presentan gran variabi-
lidad sin ninguna pauta concreta, Rb aumenta
ligeramente con el contenido en SiO,, de acuer-
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Figura 3: Diagramas de variacién de SiO, frente a diversos elementos mayores, menores y trazas. La
primera columna de gréficos corresponde al plutén de Navacepedilla, la central a I~ facies porfidica del
complejo de Navalosa y la columna de la derecha a su facies comtn. En cada grifico se representan con
estrellas los valores correspondientes al plutén en cuestién y con puntos los demés valores. Los campos del
diagrama SiO, vs. K,O han sido obtenidos de Le Maitre et al. (1989).
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do con su cardcter higromagmatéfilo, y Sr, Ba,
Co y Ni disminuyen claramente. El contenido
en Sr estd ligado al contenido en CaO de las
rocas: los granitos mas empobrecidos en Srson
los que presentan los menores contenidos en
Ca0. La clara disminucidn en el contenido en
Ba al aumentar el porcentaje de SiO, es cohe-
rente, habida cuentade la preferenciadel Bapor
entrar en la estructura de biotitas y feldespato
potdsico (los coeficientes de reparto de Sr en
biotita y feldespato potdsico para magmas dci-
dos son netamente superiores a los del resto de
fases minerales; ver, p. ej., Rollinson, 1993, pp.
110-111). Los valores obtenidos para Co y Ni
son muy bajos en el plutén de Navacepedillay
en la facies porfidica del complejo pluténico de
Navalosa, siendo la facies comiin de éste laque
presenta los mayores contenidos en estos dos
elementos de transicién. Ambos se comportan
como elementos compatibles, con pendientes
negativas. En contradicci6n con esta tendencia
general se sitdan los incrementosen Li, Coy Ni
en la facies porfidica del complejo de Navalosa.
En cuanto a las relaciones interelementales, K/
Rb y Th/U muestran una gran dispersién de
valores, mientras que el empobrecimiento en
TR (Ce /Yb,) es menor hacia los términos mds
diferenciados.

Los puntos representativos de las muestras
de estos plutones en los diagramas de variacion
definen en conjunto un tipo evolutivo continuo
sin rupturas respecto a Si0O,, aunque en detalle
existen ciertas discontinuidades, en concreto
entre 66% y 69.5% en la facies porfidica del
complejo pluténico de Navalosa y entre 70.5%
y 72% en lafacies comin. Enesta facies pueden
distinguirse dos poblaciones, unacon granitoides
cuyos contenidos en SiO, varian entre 65 y
70.5% y otra con contenidos comprendidos en
el intervalo 72-74%, siendo ocupado el vacio
composicional intermedio por las muestras co-
rrespondientes a la facies porfidica. No obstan-
te, latendenciaevolutiva general es lamismaen
los dos subgrupos, aunque algo mds acentuada
en el subgrupo 4cido.

Laausenciade valores entre 66 y 69.5% de
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SiO, en la facies porfidica puede deberse a una
falta de muestreo, pero éste no es el caso parala
facies comtn. La discontinuidad en valores de
SiO, de esta facies es interpretable consideran-
do a la facies porfidica como un miembro
intermedio en la evolucidn general del comple-
jopluténico de Navalosa. Asi, en unos primeros
estadios se generarian los monzogranitos perte-
necientes a la facies comiin, posteriormente la
serie darfa lugar a variedades porfidicas (acu-
muladas preferentemente en la Sierra de la
Paramera pero presentes en diversos puntos del
complejo) y, por iltimo, los volimenes
residuales del proceso magmdtico se emplaza-
rian en forma de granitos y leucogranitos
(subgrupo dcido de la facies comin).

En conclusidn, el solapamiento entre los
contenidos de los diferentes elementos no per-
mite una separacién neta entre los tres
granitoides estudiados, aunque parece existir
una tendencia gradual desde la facies comiin de
Navalosa hacia la facies porfidica y hacia el
plutén de Navacepedilla en el sentido de un
incrementoen SiO, y K,O y unadisminuciénen
TiO,, AL,O,, FeO,_ , MgO, CaO,Na,Oy P,O,,
mientras que MnO no muestra una variacion
notable.

Con el objeto de evaluar cudles han podido
ser los procesos petrogenéticos responsables de
laevolucién de estos granitoides, se han utiliza-
do diagramas que enfrentan elementos compa-
tibles (Sr, Ba) y elementos incompatibles (Rb),
siguiendo el procedimiento propuesto por Robb
(1983). En el diagrama Rb vs. Sr (Fig. 4) las
rocas se ajustan a una recta de pendiente nega-
tiva, aumentando groseramente el contenidoen
Rby disminuyendo el de Sr al pasar de la facies
comtin de Navalosa a la facies porfidica y al
plutén de Navacepedilla . La pauta general se
ajusta a un praceso de cristalizacién fracciona-
da fuertemente controlado por la fraccionacién
de feldespatos. En el diagrama Bavs. Sr(Fig. 4)
de nuevo se pone de manifiesto el control ejer-
cido por los vectores representativos de la cris-
talizacién de feldespato potdsico y de
plagioclasa. En cuanto a los minerales mificos,
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Figura 4: Diagramas Rb-Sr, Ba-Sr y TiO,-Zr. Los datos han sido representados del mismo modo que en
la Fig. 3. Las lineas marcadas con FK, Plag, Anf, Bi o Mt representan vectores de fraccionacion cristalina,
siendo su origen el punto comiin de todos ellos y su extremo el punto més cercano al nombre del mineral.
Ademds, se indica en cada caso el porcentaje de mineral fraccionado. Estos vectores han sido calculados por
Cuesta (1991) a partir de datos procedentes de Marmottans (1976) para los diagramas Rb-Sr y Ba-Sr y de

Pearce & Norry (1979) para los diagramas TiO,-Zr.

en el diagrama TiO, vs. Zr (Fig. 4) puede
observarse cémo la biotita también ha ejercido
un papel de cierta relevancia como fase
fraccionante.

Tanto la facies porfidica comoel pluténde
Navacepedilla podrian haberse originado por
cristalizacién fraccionada de feldespatos y
biotita a partir de los miembros menos diferen-
ciadosde la facies comiin del complejo pluténico
de Navalosa. Lo tnicociertoes que, ala vistade
las pautas evolutivas comunes que todos ellos
presentan, los magmas parentales de los que
proceden debieron ser, si no el mismo, al menos
muy semejantes composicionalmente.

En el diagrama triangular Rb-Sr-Ba (Fig.
5) se denota una evolucién dominada por la
variaci6n en los contenidos en Bay Rb, conuna
menor variabilidad relativa de Sr.

La caracleristica comin a estos dltimos

diagramas es que ninguno de ellos permite una
distinci6n clarade las tres litologias representa-
das. Los dos plutones, al igual que en los
diagramas de variacién, muestran la misma
tendencia cvolutiva. Esta pauta se ve
espectacularmente acentuada en los términos
mds evolucionados -de la serie, en los que se
alcanzan los contenidos maximos en Rb y mini-
mos ¢n Ba, Sr, TiO, y Zr.

Las tres litologias también muestran patro-
nes de tierras raras similares (Fig. 6), con una
notable fraccionacion de HREE respecto a
LREE, (valores de (Ce/Yb), comprendidos entre
5.10y 15.07 para la facies comun del complejo
pluténico de Navalosa, entre 7.34 y 9.17 parala
facies porfidica y entre 6.54 y 11.05 para el
plutén de Navacepedilla) y una marcada ano-
malia negativa de Eu (valores de Eu/Eu’ com-
prendidos entre 0.51-0.72 para la facies comiin



142 HERREROS VILLANUEVA, V. M.

Rb

Ba+—

R Rb
........ YSr Ba Sr BQ,ASr

Figura 5: Representacién de los granitoides de Gredos oriental en el diagrama triangular Rb-Sr-Ba, con

la misma simbologfa que en la Fig. 3.

de Navalosa, entre 0.26 y 0.41 en la facies
porfidica y entre 0.27-0.38 para el plutén de
Navacepedilla). La patente anomalia negativa
de Eu es una evidencia de la relevancia del
papel jugado por la fraccionacién de plagioclasa
en la evolucién de estos dos plutones. Este
proceso actiia de un modo mds intenso en los
granitoides més diferenciados (plutén de
Navacepedilla y facies porfidica del complejo
de Navalosa). En cuanto a los contenidos abso-
lutosen TR, los valores mds altos corresponden
al plutén de Navacepedilla, acorde con su ma-
yor grado de diferenciacién. La facies porfidica
del complejo de Navalosa muestra contenidos
generalmente menores a los de aquél, con una
pequeiia banda de solapamiento. La facies co-
muin presenta valores tan altos como el plutén
de Navacepedilla en LREE y como la facies
porfidica en HREE.

De cara al estudio del comportamiento de
las tierras raras en estos granitoides, es necesa-
rio tener en cuenta la presencia de minerales
accesorios con altos coeficientes de reparto
para dichos elementos. De ellos, apatito, circén
y monacita estdn presentes en ambos plutones,
mientras que allanita y titanita s6lo se encuen-
tran en los granitoides de Navalosa. Este hecho
estarelacionado con el menor contenidoen TR
presente en las muestras evolucionadas del
plutén de Navalosa, tanto en su facies comiin
como en su facies porfidica, pues la
fraccionacién de un mayor ntimero de fases

minerales portadoras de TR empobrece en ma-
yor medida a los liquidos residuales. Por otro
lado, la fraccionacién de HREE respecto a
LREE favorece la hipétesis de que es el circén
el mineral predominante en el control de las
pautas, y descarta a titanita y apatito, que cau-
sarian un enriquecimiento en MREE respecto a
LREE y HREE, y a monacita y allanita, que
serfan responsables de un empobrecimiento en
LREE.

Conclusiones

Los complejos pluténicos tardihercinicos
de Navalosa y Navacepedilla, cuya superficie
de afloramiento ocupa la mayor parte del sector
oriental de Gredos, constituyen una asociacién
calco-alcalina alta en potasio con un estrecho
rango de variacién composicional si los compa-
ramos con series de igual afinidad pertenecien-
tes a otros sectores orogénicos (p.e. los plutones
de Quérigut (Leterrier, 1972), Cauterets orien-
tal y Panticosa (Debon, 1975 y 1980) en Piri-
neos o la supersuite Jindabyne (Chappell et al.,
1991) del Lachlan fold belt Australiano). Estan
formados por monzogranitos biotiticos conden-
sidad variable de megacristales de feldespato
potdsico y representan los términos mds evolu-
cionados de asociaciones alimino-cafémicas.

Las pautas de diferenciacién de estos
granitoides en diversos diagramas son muy
semejantes, tanto a nivel de elementos mayores
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Figura 6: Diagramas de tierras raras de las tres litologfas analizadas. El primer diagrama incorpora a los
tres restantes, con el objeto de resaltar la similitud entre los tres granitoides. Los factores de normalizacion
son los valores del manto primitivo obtenidos del programa informédtico NEWPET (Newpet (¢) (1987-1994),
Memorial University of Newfoundland, Department of Earth Sciences, Centre for Earth Resources Resarch).

como de menores y trazas, lo cual impide reali-
zar una separacién neta entre ellos sin invocar
otras caracteristicas como son aspectos
litologicos y tecténicos.

La similitud en la impronta geoquimica de
ambos y la naturaleza de ésta ponen de mani-
fiesto la importancia del mecanismo de crista-
lizacién fraccionada, controlado por feldespatos
y, en menor medida, por biotita y circén, como
principal responsable de la evolucion de estos
granitoides.
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Abstract: The Mérida wollastonite mineralizations are located in the inner part of a contact-
metamorphic aureole developed on impure limestone by a late Hercynian granite. The masses are
largely monomineralic, and consist of fibrous and bladed crystals of wollastonite-Tc, which are generally
close to pure CaSiO, in chemical composition, indicating the lack of metasomatic additions of Fe and
Mn. According to available data, the wollastonite was formed from chert layers embedded in limestone,
by local exchange between CaO and SiO,, resulting in a reaction skarn.

Key words. Wollastonite, Bidiffusional metasomatism, Reaction skarn, Mérida, Spain.

Resumen: Las mineralizaciones de wollastonita del drea de Mérida se localizan en la aureola
interna de un plutén granitico tardihercinico. Las masas wollastonfticas son précticamente
monominerdlicas, y, en general, estdn constituidas por agregados fibrosos o columnares de wollastonita-
Te, con una composicién quimica muy préxima a la tedrica o ideal, que sugiere una falta de aportes
metasométicos de elementos externos, tales como Fe y Mn. La wollastonita se ha originado por un
intercambio local de CaO y S8iO, entre calizas y niveles de chert, dando lugar a un skarn tipicamente
reaccional.

Palabras clave. Wollastonita, Metasomatismo bidifusional, Skarn reaccional, Mérida.

1. Introduccion y antecedentes

Lawollastonita (CaSiO,) es un piroxenoide
relativamente frecuente en algunos depésitos
de skarn, que hasta mediados del presente siglo
s6lo tenia interés petrolégico, como un compo-
nente accesorio mas de las rocas metamérficas.

Sin embargo, en los dltimos tiempos se ha
convertido en un mineral estratégico de interés
econdémico (Fattah, 1994), con una produccion
creciente para satisfacer la demanda de la in-
dustria moderna y la proteccién del medio
ambiente, en cuanto a suempleo como material
sustitutivo de los asbestos y como agente de



148 FERNANDEZ CALIANLJ. C. et al.

carga de elevadas prestaciones, sin renunciar a
sus aplicaciones cerdmicas tradicionales.

Esta excepcional coyuntura ha estimulado
la exploracién minera en nuestro pais (Anéni-
mo, 1992), y, consecuentemente, se han ejecu-
tado diversos programas de prospeccién atin
disponiendo de un conocimiento sesgado y
muy limitado de las caracteristicas
mineralégicas, fisico-quimicas y texturales del
mineral, y, a veces, partiendo de una infraes-
tructura geoldgica deficiente para localizar ya-
cimientos explotables ¢ interpretar su génesis
con cierto rigor.

En efecto, hasta el presente la wollastonita
es un mineral que ha recibido muy poca aten-
cion por parte de los investigadores espafioles,
a pesar de la reconocida existencia de algunos
yacimientos importantes en los Pirineos, en el
Sistema Central y en varios puntos del suroeste
peninsular. En general, los mineralogistas y
petrélogos que trabajaron en los depésitos de
skarn y aureolas de contacto de estas regiones
ofrecen algunas descripciones petrograficas y
andlisis quimicos de la wollastonita, pero en
ningtin caso este mineral constituye un objetivo
concreto de la investigacién. Excepcionalmen-
te, Soler et al. (1991) presentaron una comuni-
cacién especifica sobre los skarns de
wollastonita del Pirineo Central.

El objetivo fundamental de este trabajo es
la caracterizacién mineralégica, textural y qui-
micade la wollastonita de un yacimiento poten-
cialmente explotable, localizado en las proxi-
midades de Mérida, e interpretar los resultados
obtenidos en relacién con el proceso
mineralogenético.

Las referencias mds antiguas que hacen
alusién ala wollastonita de Mérida fueron reco-
gidas por Calder6n (1910) en su tratado sobre
Los Minerales de Espaiia, donde cita a Piquet
(1872) y Kenngot (1873) como los primeros
autores que la describen e identifican, respecti-
vamente, La noticia de este yacimiento induce
aFerrer et al. (1955) ainvestigar las posibilida-
des de emplear wollastonita de dicha proceden-
cia en la industria cerdmica, y concretamente a

estudiar su influencia sobre las propiedades
mecdnicas y eléctricas de las porcelanas. Estos
autores destacan la calidad del mineral analiza-
do y, a tenor de sus resultados, invitan a conti-
nuar las investigaciones en este campo.

El profesor Sos Baynat (1962) localizé con
mayor precision geogrifica y geolégica los
afloramientos de wollastonita, a lo largo del
contacto entre unas calizas marmdreas y una
intrusién granitica. Las labores de campo efec-
tuadas por este geélogo le permitieron vislum-
brar un yacimiento singular de gran interés
mineraldgico.

Mds tarde, Liso y Guixd (1980) presenta-
ron los primeros datos mineral6gicos de la
wollastonita, y estimaron unos recursos posi-
bles de 25.000 Tm aproximadamente, que, de
acuerdo con el informe Roskill (1987) sobre los
recursos potenciales de wollastonita en el mun-
do, entonces representaba el iinico de importan-
cia existente en Espaiia y en los paises de la
Comunidad Europea.

Teniendo en cuenta estos antecedentes y la
posicién competitiva de la wollastonita en el
sector minero-industrial, la Junta de
Extremadura reconoci6 la necesidad de verifi-
car las posibilidades del drea de Mérida en
cuanto a la riqueza y aprovechamiento de este
mineral, otorgando un Proyecto de Investiga-
cién a nuestro equipo de trabajo (Galdn et al.
1991), en ¢l marco del cual se ha realizado la
Tesis Doctoral de Ferndndez Caliani (1995),
sobre la geologia y génesis de las
mineralizaciones de wollastonita, y el presente
trabajo.

2. Localizacién geografica y aspectos
geologicos

Las principales mineralizaciones de
wollastonita se encuentran en la ladera septen-
trional del cerro Carija, a menos de S Km alNO
del nicleo urbano de Mérida (Fig. 1). Se puede
acceder por la carretera local que enlaza dicha
poblacién con el embalse romano de Proserpina.
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Plutén de :
Proserpina .

© Wollastonita

1 2 3 4 5
QOOBO e
DR

Figura 1.- Localizacién geografica y geolégica de las mineralizaciones de wollastonitadel drea de Mérida

(modificado de Gonzalo, 1987).

Leyenda: 1) Granitos porfidicos; 2) Dioritas anfib6licas; 3) Serie Anfibolitica (Precambrico); 4) Serie

Carbonatada (Cambrico); 5) Cobertera sedimentaria.

Desde el punto de vista geolégico, las
mineralizaciones se localizan en la zona mds
interna de la aureola de contacto de un plutén
granitico tardihercinico (Plutén de Proserpina,
cf. Gonzalo, 1987), en relacién espacial y
genética con los niveles y nédulos de chert
intercalados en unas calizas carbonosas (Galan
et al. 1993), atribuidas al Cdmbrico inferior.
SegiinFerndndez Caliani (1995), la wollastonita
se ha originado en un sistema metamorfico
abierto, a partir de lareaccién de las calizas con
los niveles y nédulos siliceos, en presencia de
un fluido acuoso hipersalino, y de derivacién
magmadtica, que fue infiltrado en la aureola a
favor de los contactos litolégicos y las fractu-
ras, en una etapa subsiguiente al metamorfismo
de contacto isoquimico.

Las mineralizaciones presentan morfo-
logfas bandeadas y nodulares heredadas de los
niveles siliceos reemplazados, y por consi-
guiente se disponen segtin las direcciones de
estratificacién (N120-140° E). La wollastonita
se concentra preferentemente en las zonas de
charnela de los pliegues, donde el engrosa-
miento de las capas de chert era superior, razén
por la cual las principales dreas mineralizadas

se ubicanen los cierres periclinares de antiformes
adyacentes al plutén granitico.

Por lo general, la wollastonita se presenta
en agregados de cristales prismdticos alarga-
dos, entrelazados, o bien orientados perpendi-
cularmente al borde de los niveles y nédulos de
chert, alcanzando en algunos casos un tamafio
de cristal superior a 5 cm de longitud. También
son comunes los haces de fibras radiadas
englobados en las calizas marméreas. Los cris-
tales son de color blanco lechoso, aunque las
superficies expuestas a la meteorizacién suelen
presentar una coloracién crema.

3. Metodologia

Paralacaracterizaciénde la wollastonitase
han empleado los siguientes métodos de estu-
dio: microscopia 6ptica de luz transmitida,
microscopia electrénica de barrido, andlisis
quimico puntual, difraccién de rayos-X (DRX),
y espectroscopia de infrarrojos (IR).

El estudio petrogréfico y microestructural
de las muestras se harealizado sobre 42 1dminas
delgadas, por microscopia 6ptica de luz trans-
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mitida. Algunas muestras seleccionadas fueron
examinadas también en un microscopio elec-
trénico de barrido Jeol JSM-5400, conel objeto
de efectuar un estudio cristalométrico y
morfoscépico de detalle.

El andlisis quimico de la wollastonita se ha
efectuado sobre 12 secciones pulidas en una
microsonda electrénica Jeol Superprobe 773,
empleando un haz de 5 um de didmetro, una
intensidad de corriente de 25 nA y un potencial
de aceleracién de 15 kV. En total, se analizaron
42 cristales de wollastonita. En algunas mues-
tras también se efectuaron barridos y andlisis
puntuales cualitativos, mediante un
microanalizador Link de fluorescencia de ra-
yos-X con dispersion de energias (EDX). Los
datos quimicos fueron tratados estadisticamente
con el programa Systat, mediante andlisis
multivariante de componentes principales.

Elestudio cristalogréficode la wollastonita
se ha llevado a cabo por DRX (método de
polvo) en un difractémetro Philips PW1130/90
conmicroprocesador PW1710, provistode ren-
dija automdtica y usando radiacién Ko del Cu.
Los pardmetros de celdilla de la wollastonita
han sido refinados mediante la aplicacién del
programa informdtico AFFMA, basado en el
célculo por minimos cuadrados. Como datos de
entrada se han utilizado los dngulos 26 corres-
pondientes a las primeras 25 reflexiones, y
como pardmetros reticulares de referencia se
han empleado los que aparecen en la ficha
JCPDS n° 27-1064, aceptdndose como hipéte-
sis una estructura de simetria triclinica para la
wollastonita.

Por otra parte, se ha realizado un estudio
comparativo de las principalesreflexiones de la
wollastonita, con el prop6sito de conocer la
posible influencia que ejerce el tiempo de
molturacién de las muestras sobre el patrén de
difraccién. La experiencia ha consistido en re-
coger cada 1, 15 y 30 minutos una muestra de
wollastonita sometida a una molienda en un
molino de bolas de 4gata, para su posterior
andlisis difractométrico. Asimismo, varias pre-
paraciones de una misma muestra de
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wollastonita fueron sometidas a un calenta-
mientode 500y 1.000° C, durante una hora, con
el fin de analizar el comportamiento térmico de
las principales reflexiones.

La caracterizacién vibracional por
infrarrojos se ha realizado con la finalidad de
interpretar el comportamiento espectroscépico
de la wollastonita en funcién de su estructura y
composicién quimica. Los espectros de absor-
cién IR fueron registrados en un
espectrofotémetro Perkin Elmer FT-IR, utili-
zando el método convencional de la pastilla
prensada con el mineral molido y mezclado con
KBr al 2%. El barrido se ha efectuado en un
rango de frecuencias comprendido entre 400 y
4.000 cm™.

4, Caracterizacion
4.1. Microscopia dptica de luz transmitida

Los cristales de wollastonita son incoloros
al observarlos con luz polarizada plana y, gene-
ralmente, presentan un aspecto limpio y brillan-
te, si bien, en detalle, se reconocen impurezas
de calcitay clinopiroxenos diopsidicos, y even-
tualmente vesubianita y granates. Algunas
muestras de wollastonita con tonalidades
grisdceas contienen finas diseminaciones de
materia carbonosa grafitizada. Asimismo, es
importante seiialar la presencia de abundantes
inclusiones fluidas en la wollastonita, tanto de
origen primario como secundario, que ya fue-
ron descritas por Ferndndez Caliani et al. (1994).

Las secciones paralelas a la direccién de
mdximo alargamiento de los cristales (eje
cristalografico b), polarizan en colores de inter-
ferencia de primer orden, y muestran rumero-
sas lineas de exfoliacién netas y regulares, as{
como abundantes maclas polisintéticas. Estas
secciones prisméticas alargadas presentan una
extincién oblicua, si bien el Angulo de extincién
y*b es muy bajo (oscilaentre 3 y 5° en todas las
mediciones efectuadas). Por otra parte, las sec-
ciones transversales (010) de los prismas, co-
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rrespondientes a las secciones de mdxima
birrefringencia (naranja-rojo de primer orden),
presentan dos sistemas de planos de exfoliacion
{100} y {001} subortogonales (= 85°), que
recuerdan a las secciones basales de los
piroxenos.

Segtn las propiedades 6pticas determina-
das, y de acuerdo con la nomenclatura reco-
mendada por la International Mineralogical
Association, se trata especificamente de
wollastonita-Tc, es decir la forma triclinica
del silicato célcico de baja temperatura
(CaSiO,-at). En ninglin caso se ha detectado la
presenciade la forma monoclinica (wollastonita-
2M), cuyaidentificacién desde el puntode vista
cristaléptico se basa en su extincién completa-
mente recta (y*b= 0°).

La textura general de las muestras estudia-
das es tipicamente cristalobléstica, aunque se
han reconocido diferentes tipos texturales en
funci6n de las caracteristicas morfoldgicas y de
las relaciones intergranulares de los agregados
cristalinos (Fig. 2).

En las grandes masas de wollastonita -
wollastonititas- son frecuentes las texturas
decusadas, consislentes en un entramado de
cristales prismdticos, subidioblasticos y entre-
lazados, formando agregados de grano grueso,
donde los monocristales pueden alcanzar va-
rios centimetros de longitud. A menudo, los
cristales de wollastonita contienen numerosas
inclusiones de diépsido, dando lugar a verdade-
ras texturas poiquiloblésticas; en este caso, el
clinopiroxeno se presenta en pequefios granu-
los de contorno redondeado, en equilibrio
textural con la wollastonita. En los mdrmoles
wollastoniticos, el mineral presenta una morfo-
logia més fibrosa o acicular, y los cristales se
disponen en agregados fasciculares.

Las muestras que contienen wollastonita
entre el carbonato y los restos de cuarzo
proterégeno, sin transformar, se han utilizado
para realizar una descripcién minuciosa de la
textura reaccional. Asf, el andlisis
microestructural de estos niveles y nédulos
wollastoniticos que conservan relictos de cuar-

Figura 2.- Esquemas texturales de las rocas wollastoniticas. A) Nucleacién preferencial de wollastonita
esferulftica en los puntos triples de un agregado de cuarzo; B) Textura granobléstica; C) Textura decusada;
D) Textura poiquilobldstica; E) Crecimientos radiados de wollastonita sobre una superficie de nucleacién
calcita-cuarzo; F) Agregados fasciculares de wollastonita en mérmol.
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zo en su interior ha permitido diferenciar dos
dominios texturales, uno en el nicleo y otro en
el borde, que parecen haber evolucionado inde-
pendientemente (Fig. 3).

En el nicleo de los niveles y nédulos
calcosilicatados se observan crecimientos
esferuliticos y fibroso-radiados de wollastonita,
reemplazando parcialmente al cuarzo. En este
dominiointerno, lanucleacién de lawollastonita
ha tenido lugar preferentemente en los bordes
de los granos de cuarzo, sobre todo en los

Figura 3.- Diferenciacién en dominios texturales
de un nivel wollastonitico. 1) textura granobldstica;
2) agregados radiados; 3) crecimiento paralelo; 4)
mdrmol encajante; 5) nivel wollastonitico adyacen-
te. Barra: I mm.

puntos triples, y el reemplazamiento ha sido
progresivamente mds intenso desde el nicleo
haciael exterior. En algunas muestras el cuarzo
ha sido totalmente transformado, y sélo se ob-
servauna masa de wollastonita fibrosade grano
muy fino, de la que sobresalen algunos agrega-
dos fibroso-radiados o rosetas de mayor tama-
fio. A veces, en lugar de un nicleo fibroso, las
bandas calcosilicatadas presentan un mosaico
granobldstico de wollastonita, compuesto por
cristales xenomorfos de tamafo uniforme e
inferior a 25 (tm. Este dominio es mds rico en
grafito, y los cristales de wollastonita no contie-
nen inclusiones fluidas significativas.

En el borde, la wollastonita se presenta en
grandes cristales prismidticos alargados,
maclados, y de aspecto columnar, orientados
perpendicularmente al contacto entre el mdr-
mol y el nivel cuarcitico. En su primeraetapa de
desarrollo, los cristales estdn agrupados en ha-
ces radiados en forma de abanico, que conver-
gen en centros especificos de la superficie que
separa este dominio textural del dominio inter-
no. El crecimiento posterior de la wollastonita
se produce por sustitucién de la calcita, prefe-
rentemente en la direccion normal a dicha su-
perficie, debido alas dificultades que plantea la
interferencia lateral de los agregados radiados.
Asimismo, el crecimiento perpendicular de la
wollastonita estd limitado por la yuxtaposicién
deniveles calcosilicatados adyacentes. Enefec-
to, el agotamiento de la calcita ha provocado
una «colisién» entre los cristales de wollastonita
de dos niveles contiguos, resultando una textu-
ra de tipo impingement. En este dominio los
cristales de wollastonita contienen abundantes
inclusiones (luidas, y estdn practicamente exen-
tos de grafito.

4.2. Microscopia electrdnica de barrido

Elaspecto morfolégico general de las mues-
tras analizadas consiste en un apilamiento de
cristales prismdticos alargados, en forma de
tablillas, bien acoplados mutuamente, dando
lugar a bloques o paquetes multicristalinos con
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un marcado crecimiento paralelo o ligeramente
divergente (en forma de abanico). En la super-
ficie de los cristales se observan las trazas de los
planos de unaexfoliacion perfecta, y ocasional-
mente se pueden encontrar impurezas de
diépsido (Fig. 4) y microcavidades correspon-
dientes a inclusiones fluidas abiertas.

La mayor parte de los cristales son de fibra
media o corta, y mds concretamente predomi-
nan los cristales con una relacién longitud/
anchuracomprendidaentre 5:1 y 10:1. En cam-
bio, los cristales de elevada fibrosidad (>16:1)
representan menos del 10% del total de las
muestras.

En las muestras que presentan texturas
granobldsticas, la wollastonita tiene un aspecto
granular, con morfologfas irregulares, sin mos-
trar caras cristalinas bien desarrolladas. En este
caso, los granos son relativamente isométricos,
con un didmetro medio variable entre 10 y 20
pm.

Por otra parte, es importante sefialar el
hallazgo de algunos cristales de wollastonita
parcialmente cubiertos por calcitay abundantes
esferulitos de naturaleza opalina, cuyo tamano
no suele exceder de | pm de didmetro medio.

4.3. Andlisis quimico

Los espectros EDX ponen de manifiesto,
en los barridos efectuados sobre los cristales de
wollastonita, la presencia constante y generali-
zadade los picos correspondientes a Si, Cay O.
Eventualmente, se hadetectado Mg en menores
proporciones, debido a las inclusiones de
diépsido.

La composicidén quimica cuantitativa de
algunoscristales representativos analizados con
la microsonda electrénica (Tabla 1) se aproxi-
ma a la composicion tedrica o ideal de la
wollastonita (CaSiO,). En efecto, la pureza
quimica del mineral es muy elevada, puesen la

Figura 4.- Fotomicrografia SEM ilustrando el aspecto morfoldgico de un cristal de wollastonita con

impurezas de didpsido. Barra: | pm.
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Tabla 1.- Composicién quimica (% en peso) y férmula estructural (calculada en base a 6 oxigenos) de
algunas wollastonitas representativas.

Oxidos 1 2 3 4 5 6 7 8 ] 10 11 12

S02 || 50,911 50,75 | 51,04 | 50,92 | 51,81 | 51,81 | 51,14 | 51,18 | 50,77 | 50,73 | 51,19 | 51,62
Tio2 0,01 - - 0,01 - - 0,03 - 0.01 | 0,01 - 0.04
AI203 - - 0,01 | 0,02 M 0,0t | 0,01 | 0,01 - 0,01 - 0,01
Cr2Qd {| 0,03 01 - - - 0,01 | 0,05 - 004 | 003 | 0,06 | 0,03
FeO (|} 0,48 - 0,04 | 0,03 | 0,02 i 0,05 | 0,03 | 0.09 - 0,02 | 0,01 -

MO 0.56 - . - - 0.02 | 0,01 | 002 | 0,01 | 0,03 | 0,02 | 0,02

| MO 006 | 0,04 | 009 | 0,08 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,04 | 0,02 | 0,04 | 0,02 | 0,02

Ca0 46,53 | 48,1 | 48,08 | 48,03 | 48,08 | 47,07 | 48,55 | 48,45 | 48,12 | 48,96 | 48,48 | 48,37
Na20 || 0,03 | 0,02 [ 0,03 - 0,03 | 0,03 | 0,01 | 0,03 - 0,03 | 0,01 -
K20 - 0,02 . 0,01 | 0,01 - 0,02 | 0,01 . 0,01 | 0,02 -
TOTAL|) 08,61 | 99,03 | 99,29 | 99.10 /100,01 99.96 | 99,91 | 99,83 | 98,97 | 98.87 | 99.81 100,11
] 2,00 |1,987]1,991] 1,89 | 2,002 2,002| 1,986 1,968 | 1,989 | 1,975} 1,988 | 1,996
Ti - - - - - 0,001 - - - - 0,001
Al - - 0,001 0,001 | 0,001 - 0.001 - 0,001
a 0,001 | 0,003 - - . 0,002 . 0.001 | 0,001 | 0,002 | 0.001
Fe 0,016 - 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,002 0,001 | 0.003 - 0,001 - -
Mn 0,019 - - - 0,001 - 0,001 - 0.001 | 0,001 | 0,001
Mg 0,004 | 0,002 | 0,005 ] 0,004 | 0,003 | 0,603 | 0,003 | 0,002 | 0,001 | 0,002 | 0,001 | 0.001
Ca 1,859 | 2,018 2,01 (2,012]1,901]1,987]|2,019(2,016} 2,019 | 2,042 | 2,017 | 2,004
Na 0,002 | 0,001 | 0,002 . 0,002 | 0,002 0,001 | 0,002 - 0,002 | 0,001 -
K - - - - 0,001 0,001 | 0,001 - 0,001 | 0,001 -

mayorfa de las muestras los 6xidos de los ele-
mentos que aparecen como impurezas repre-
sentan menos del 0,1% del peso total, a pesar de
que la estructura de la wollastonita teéricamen-
te liene capacidad para acomodar hasta 12%
mol. de Fe y 25% mol. de Mn (Rutstein, 1971).
Excepcionalmente, en una muestra la
wollastonita contiene Fe y Mn en proporciones
algo mds significativas, que se desvian por
encima de los valores medios, si bien los 6xidos
de ambos elementos conjuntamente s6lo alcan-
zan 1% en peso.

Las variaciones composicionales observa-
das entre diferentes cristales de la misma mues-
tra son discretas y, aunque no se ha podido
comprobar de un modo sistemdtico, podrfan ser

laconsecuenciade unazonacién composicional,
dado que los valores mds ricos de Fe y Mn se
obtienen generalmente en los bordes de los
cristales.

De acuerdo con la matriz de Pearson (tabla
2) obtenida a partir de 42 anidlisis de
wollastonitas, existe una buena correlacién li-
neal (r= 0,86) entre Fe y Mn, y, al mismo
tiempo, ambos elementos se correlacionan ne-
gativamente con el Ca, lo que sugiere una cierta
sustitucién parcial de Ca por Fe y Mn en las
posiciones octaédricas delaestructuratriclinica
dela wollastonita. En efecto, mediante la repre-
sentacién gréfica vectorial de las cargas
factoriales de las variables (Fig. 5), el primer
factor principal pone de manifiesto la sustitu-
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cién isomérfica de Fe y Mn por Ca en lared de
la wollastonita, mientras que el segundo factor
discrimina claramente el Mg del resto de los
componentes quimicos de la wollastonita.

4.4. Difraccion de rayos-X

El estudio difractométrico ha tenido como
principales objetivos identificar con més certe-
za el politipo de la wollastonita, y analizar la

Tabla 2.- Matriz de correlacién de Pearson para
los principales componentes quimicos de la
wollastonita, tomando como base los resultados de
42 andlisis obtenidos por Fernandez Caliani (1995).

§i02 | FeO(®) | MnO MgO Ca0
§i02 1
FeO(t) -0.34 1
MnO 0.14 0,86 1
MgO 024 0,19 0,07 1
Ca0 014 | 059 | 047 | 022 1
1,
0 T T MgO T
05} -1
e FeO()
=
g /
8 00f N
E Ca0 MnO
S Si02
051 n
-1.0 1 1 L
-1,0 -0.5 0.0 0.5 1.0

Componente 1

Figura 5.- Diagrama de cargas de los dos prime-
ros componentes principales.
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respuesta de sus constantes reticulares ante los
cambios composicionales.

Los patrones de difraccién de la
wollastonita-Tc y la wollastonita-2M son muy
parecidos, pero existen unas reflexiones carac-
teristicas que permiten diferenciar ambos
politipos (Heller y Taylor, 1956), aunque su
intensidad sea relativamente baja. Los picos
diagndsticos de ta forma monoclinica (a 4,37 y
3,73 A) no aparecen en ninguno de los
difractogramas estudiados, por lo que todas las
muestras probablemente corresponden a
wollastonita-Tc, como ya se habia indicado a
partir de sus propiedades Spticas.

Por otra parte, la caracterizacién
mineralégica por DRX refleja, una vez mds, la
elevada pureza de las muestras wollastoniticas.
Aparte de las reflexiones de la wollastonita,
sélo se ha detectado la presencia de calcita, si
bien no se descartan algunas impurezas de
piroxenos en menores proporciones.

Las diferencias mds notables que se obser-
van entre los difractogramas de distintas mues-
tras, e incluso entre distintas preparaciones de
la misma muestra, radican en las variaciones de
intensidad relativa de los picos. El efecto de
difraccién mds intenso puede corresponder a 4
espaciados diferentes (a 3.83, 3.31, 3.089 y
2.979 A), probablemente debido a la orienta-
ci6n preferencial de los cristales, que unas ve-
ces favorece m4s las reflexiones de determina-
dos planos.

En cuanto a los espaciados interplanares,
también se han encontrado algunas diferencias.
En efecto, considerando las impurezas de calci-
ta como estdndar interno, se han detectado
ligeros desplazamientos de ciertos picos de la
wollastonita, que podrian atribuirse a los cam-
bios composicionales detectados con la
microsonda. Asi, para cuantificar la posible
influencia de la composicién quimica en la
variacién del espaciado interplanar, se hadeter-
minado la posicién de la reflexién (600) de 1a
wollastonita con respectoala (104)de lacalcita
utilizada como estdndar interno, y la distancia
medida se ha enfrentado con el contenido de Fe
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y Mn en un diagrama bilogaritmico (Fig. 6). De
acuerdo con los resultados obtenidos, parece
existir una cierta correlacién entre los espacia-
dos y la entrada de Fe y Mn en la red de Ia
wollastonita. No obstante, para proponer un
método determinativo de Fe y Mn en
wollastonitas, mediante DRX, se requiere un
niimero mayor de muestras y una variabilidad
composicional mis amplia.

Encualquier caso, las variaciones observa-
das entre los pardmetros reticulares de las dis-
tintas muestras son muy pequefias (Tabla 3), del
ordendelacentésimade A, y, por consiguiente,
se puede considerar que el refinamiento de los
pardmetros estd bien ajustado para todas las
muestras.

Finalmente, cabe sefialar que las intensida-
des de las reflexiones, en general, no se ven
afectadas por lamolienda, si bien se haobserva-
do un ligero incremento del drea de los picos
con el tiempo de molturacién, debido a la pér-
dida de cristalinidad del mineral. Con respecto
al tratamiento térmico, la wollastonita también
presenta un comportamiento difractométrico
relativamente estable, del que no se pueden
extraer conclusiones importantes, aunque algu-

FERNANDEZ CALIANL J. C. et al.

nos autores (e.g. Ibafiez, 1993) consideran que
el calentamiento de la wollastonita natural ori-
gina un progresivo reajuste de las intensidades
en el difractograma, que evoluciona lentamen-
te hacia el espectro de la wollastonita sintética.
Sin embargo, en este estudio no se ha observa-
do dicho comportamiento.

Log FeO(+MnO

-3
1,740 1,742 1,744 1,746 1,748 1,750 1,752 1,754

T T T T T T

Log Wo (600) - Cc (104)

Figura 6.- Diagrama de variaci6n del espaciado
interplanar de la wollastonita en funcién de su con-
tenido en hierro y manganeso.

Tabla 3.- Pardmetros cristalogréficos refinados (en A), volumen de celdilla (en A%, y contenido medio

de FeO+MnO de algunas wollastonitas.

Muestras CONSTANTES RETICULARES Volumen | FeO(t) +
a b [ a 1} Y celdilla MnO
Estdndar 7.934 7,334 7,075 89,95 | 9526 | 103,45 | 398,61 0,97
M4 7,905 7,328 7,055 89,68 | 9549 | 103,28 | 38589 0,02
M-16 7,906 7,340 7,060 89,75 | 95,29 103,60 396,45 0,08
M-26 7.917 7,328 7.062 89,71 95,42 103,14 397,11 049
M-131 . 7,901 7.345 7,060 89,85 | 95,29 103,43 396,76 0,02
M-152 7.912 7.345 7,059 89,89 | 9530 | 10362 | 396,87 0,07
M-156 7914 7,345 7,059 89.88 | 9524 103,54 397,19 0,12
M-157 7.909 7.346 7,060 8988 | 9524 | 10349 | 397,11 0,01

M-184 7,897 7333 7.058 89,96 | 9520 | 103,41 395,84 -

* Ficha JCPDS n°® 27-1064
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4.5. Espectroscopia de infrarrojos

El espectro IR de 1a wollastonita se carac-
teriza, como el de todos los silicatos, por la
existencia de 2 grupos de bandas bien diferen-
ciados en la regién de alta frecuencia (1.100-
850 cm'), cada uno compuesto por 3 bandas de
absorci6n relativamente intensas. Estos picos
de mayor energia se atribuyen a las vibraciones
de los enlaces Si-O en los tetraedros de [SiO,].

Asimismo, en la regién del espectro com-
prendida entre 500 y 750 cm™ se observan 3
bandas de absorcién importantes, que se pue-
denasignara vibraciones de cationes octaédricos
[Ca0,], e indican el nimero de tetraedros de
[SiO,] que contiene la unidad de repeticion de
las cadenas silicatadas de los piroxenoides
(Rutstein y White, 1971). A este respecto, con-
viene recordar que la wollastonita contiene 3
tetraedros por celda unidad en la direccién del
eje b.

El estudio comparativo de los espectros IR
(Fig. 7) revela que todas las wollastonitas pre-
sentan la misma dindmica vibracional. Efecti-
vamente, no se observan diferencias significa-
tivas entre las bandas de absorcién, en cuanto a
frecuencia de vibracién e intensidad. Sélo se
aprecian ligeros desplazamientos de algunos
picos, que podrian obedecer simplemente al
método analitico, mds que a diferencias
cristaloquimicas o estructurales. Las variacio-
nes composicionales de las wollastonitas anali-
zadas son muy limitadas, y por lo tanto no
tienen una influencia aparente en los espectros
de absorcion.

En cambio, los espectros IR ponen de ma-
nifiesto la existencia de impurezas en algunas
muestras. Asi, en el espectro de la figura 7B
aparecen las frecuencias de absorcién del anién
carbonato (a 1.400 y 690 cm™), debido a la
presencia de calcita; y en la figura 7C se detec-
tan 2 bandas de absorcién (a 3.510y 1.700 cmr
Y), caracteristicas de los minerales que contie-
nen grupos hidroxilos (OH"), que en este caso
podria tratarse de vesubianita, de acuerdo con
los antecedentes petrogréficos.
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5. Aspectos mineralogenéticos: Discusion y
conclusiones

Elestudiotextural y microestructural de las
muestras sugiere que la génesis de la wollastonita
tuvo lugar, segtn la reaccién CaCO, + SiO, =
CaSiO, + CO,, mediante un mecanismo de
transferencia de materia entre las calizas y los
niveles de chert, por metasomatismo
bidifusional en el sentido cldsico de Korzhinskii
(1970).

La nucleacidn y el crecimiento orientado
de los cristales prismaticos de wollastonita,

®

Wollasionita pura

Transmisién (%)
3

25

Wollasionita con e
impurezas de caicita g)3 T§
* -

75

25
Wotlastonta con
impurezas de vesubianita

0
4000 3000 2000 1500 1000 500

Frecuencia (cm-1)

Figura 7.- Espectros IR de algunas muestras
wollastoniticas.
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dispuestos con la direccién de médxima
elongacién perpendicular al contacto entre el
mdarmol y el metachert, es indicativo de un
gradiente de potencial quimico normal a la
superficie de equilibrio, motivado por el con-
traste composicional existente entre ambas
litologfas (cf. Joesten y Fisher, 1988). El
gradiente de potencial quimico promovié la
difusién y redistribucién de CaQ y SiO, en
sentidos opuestos, a través de la banda de reac-
cién, dando origen a un skarn tipicamente
bimetasomadtico.

Lacomposicién quimica de la wollastonita
refleja, por una parte, la ausencia relativa de
impurezas de Fe y Mn en las calizas y el chert
que actuaron como materiales reactantes para
desarrollar las mineralizaciones, y, por otro
lado, evidencia una falta de aportes
metasomdticos de origen externo, que pudieran
introducir tales elementos. El Mg también estd
précticamente ausente en la composicién de la
wollastonita, atin cuando las rocas carbonatadas
originariamente contenian dicho elemento en
bajas proporciones (Ferndndez Caliani etal.,en
prensa). En este caso, el Mg se ha incorporado
preferentemente a la estructura de los cristales
de didpsido, que siempre acompafian a la
wollastonita en forma de inclusiones, dado que,
virtualmente, no existe solucién sélida entre
ambas fases minerales.

Asi, pues, la bidifusién de CaO y SiO, se
produjo asistida por un fluido que actué como
agente catalizador de la reaccién de formacién
de la wollastonita, en lugar de vehiculo de
transporte de componentes quimicos méviles,
externos al sistema CaO-SiOz-(HZO-COZ), como
se deduce de la elevada pureza quimica del
mineral. En consecuencia, parece razonable
admitir que la formacién de wollastonita es el
resultado final de un reajuste composicional y
termodindmico, encaminado a eliminar el
gradiente de potencial establecido entre dos
sistemas en desequilibrio.

La diferenciacién de dominios texturales
observada en algunos niveles wollastoniticos
se puede interpretar de acuerdo con la compo-

sicién de la fase fluida equilibrada con la
wollastonita, tomando como base los datos ex-
perimentales de Kridelbaugh (1973) y Tanner
et al. (1985) sobre la cinética de la reaccién de
formacién de la wollastonita. Asf, las observa-
ciones texturales de las bandas de reaccién y la
abundancia de inclusiones fluidas acuosas su-
gieren que los grandes cristales aciculares de
wollastonita se desarrollaron esencialmente a
expensas de la calcita, en presencia de una fase
fluida rica en H,O que favoreci6 la actividad y
difusi6n de SiO, hacia las calizas (Fig. 8). La
interfase original calcita-cuarzo actué como
sustrato de nucleacién para la wollastonita. Por
su parte, la wollastonita granobldstica que apa-
rece en el niicleo de algunas bandas se generé
posteriormente, por reemplazamiento del cuar-
zo en presencia de una discreta fase fluida
intergranular, mésricaen COZ, debido al agota-

MARMOL

Figura 8.- Modelo esquemético propuesto para
explicar el crecimiento de la wollastonita por
metasomatismo bidifusional de CaOy SiO,, de acuer-
do con las observaciones texturales y los datos
cinéticos experimentales. La longitud de las flechas
indica la magnitud relativa de los coeficientes de
difusién,

1°) Crecimiento de wollastonita acicular a ex-
pensas de la calcita.

2°) Formacién de wollastonita granoblastica
por reemplazamiento del cuarzo.
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miento del fluido acuoso percolante, derivado
de la intrusién granitica. En este dominio mds
interno, la difusién de CaO prevalecio sobre la
difusién de SiO, a través de la banda de reac-
cién. En conclusién, los mecanismos de
nucleacién y crecimiento de la wollastonita por
metasomatismo bidifusional estuvieron rigida-
mente controlados por la naturaleza de la fase
fluida y por la cinética de la difusién.

Por otra parte, la alteracién retrograda de
las mineralizaciones de wollastonita es
volumétricamente insignificante (Ferndndez
Caliani, 1995), sin embargo al microscopio
electrénico de barrido se han hallado indicios
de una alteracién incipiente. En concreto, se
trata del recubrimiento superficial observado
en algunos cristales de wollastonita, por una
pétina de calcita con crecimientos esferuliticos
de silice, probablemente opalina, que sugiere el
efecto de un proceso local de carbonatacidn.

Tanner et al. (1985) han estudiado experi-
mentalmente los mecanismos de carbonatacién
de lawollastonita, bajo condiciones geol6gicas,
llegando a la conclusién de que este proceso se
produce por las siguientes reacciones:

CaSiO, + 2H,0 + CO, = CaCO, + H,SiO,
H,SiO, = Si0, +2H,0

Segin esto, la carbonatacién de la
wollastonita es un fenémeno que consume cier-
tas cantidades de H,0 y CO,, y probablemente
estd relacionado con la meteorizacién quimica
inducida por las aguas carbonatadas, de origen
metedrico, que discurren superficialmente por
el macizo calcdreo que alberga las
mineralizaciones de wollastonita.
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Caracterizacion de las zeolitas y minerales de la arcilla en los
«Caliches» de los depositos de nitratos y yodatos de la region
de Antofagasta (Norte de Chile).
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** Dpto. de Petrologia y Geoquimica, Facultad CC. Geolégicas, U.C.M., 28040 Madrid.
“** Dpto. de Geologia, Universidad Catélica del Norte, Antofagasta (Chile).

Abstract: The aim of this paper is to know the silicate-mineralogical composition of the «caliches»
related to the chilean nitrate deposits in the Antofagasta Region in northern Chile, between the Maria
Elena and Pedro Valdivia district. Petrographic and X-ray diffraction analysis, scanning and transmision
electron microscopy and about one hundred spot analyses of elemental particles have provided evidence
of an important and heterogeneous presence of authigenic silicated phases, such as opal CT, crystobalite,
potassium feldspar, albite, zeolites (clinoptilolite, heulandite, laumontite, mordenite and natrolite) and
clay minerals (smectite, palygorskite, chlorite, sepiolite and illite).

This mineralogical association, considering its textural relationship with the nitrates and the other
salts present, turn out to be the product of diagenetic and hydrothermal reactions of the volcanic
detritus with the thermal fluids. In these reactions the temperature occasionally reaches up to 100°C
and they occur preceding the sulphate, chlorure, nitrate and yodate precipitation.

There is broad avidence that the general paragenesis is due to the chemical difference in the
thermal fluids as well as the chemical fluctuation of the meteoric waters, these can substantiate the
heterogeneity in the spatial distribution of the authigenic silicates.

Key Words: Zeolites, Clays, Neoformation, Chilean nitrate deposit, Antofagasta, Chile

Resumen: Se ha estudiado la composicién mineral6gica silicatada de los «caliches» (menas de
nitratos), relacionados con los yacimientos de nitratos y yodatos de la Regién de Antofagasta en el
Norte de Chile, entre las oficinas de Maria Elena y Pedro Valdivia.

Mediante técnicas de microscopfa Gptica, electrénica (de transmisién y barrido), y difraccién de
rayos X, se han caracterizado los principales minerales autigénicos silicatados. La asociacién estd
formada por: 6palo CT, cristobalita, feldespato potdsico, albita, zeolitas (clinoptilolita, heulandita,
laumontita, mordenita y natrolita) y minerales de la arcilla (esmectita, paligorskita, clorita, sepiolita
¢ ilita). Esta asociacién silicatada, teniendo en cuenta sus relaciones texturales con los nitratos y otras
sales presentes, indica que es el producto de reacciones diagenéticas e hidrotermales de los compo-
nentes volcdnicos con los fluidos termales, donde puntualmente se alcanzaron temperaturas proximas
a 100°C, precediendo temporalmente a la precipitacién de sulfatos, cloruros, nitratos y yodatos.

Los datos obtenidos indican que la paragénesis mineral dominante es debida tanto a la diferencia
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en la quimica de los fluidos termales como a la fluctuacién del quimismo de las aguas superficiales,
lo que justifica la falta de homogeneidad en su distribucién espacial.
Palabras clave: Zeolitas, Arcillas, Neoformaci6n, Depdsitos nitratos, Antofagasta, Chile

Introduccién

Este trabajo forma parte de un Proyecto de
Investigacién (Proyecto Fondecyt 90/105) en-
tre las Universidades de Antofagasta (Chile),
Barcelona, Madrid y Birmingham (U.K.) sobre
la mineralogia y génesis de los depdsitos de
nitratos, boratos y yodatos en la parte septen-
trional de Chile (regiones de Tarapacd,
Antofagasta y Atacama). Los yacimientos se
encuentran en una franja NNW entre 18°00" y
27°00' de latitud sur, existiendo una estrecha
relacién entre su emplazamiento y un arco de
rocas volcdnicas del Terciario Inferior
(Paleoceno-Eoceno). Este arco volcdnico estd
constituido por potentes secuencias de rocas de
composicién 4cida e intermedia con predomi-
nio de riolitas y dacitas sobre andesitas y algu-
nos escasos basaltos de olivino. Corresponden
a coladas de lavas, flujos piroclésticos y hori-
zontes vitreos con obsidiana y perlitas. Se dis-
tribuyen como restos de sistemas volcénicos
profundamente erosionados asocidndose a
intrusivos subvolcédnicos de la misma composi-
cién que afloran como diques, «ring-diques»,
filones, ap6fisis de «stocks» y «plugs» siliceos.
Los afloramientos se encuentran casi exclusi-
vamente en la Depresién Central. Este sistema
magmalico aparece atravesando el basamento
que, por su composicién, corresponderia a una
verdadera barrera quimica capaz de aportar una
gran cantidad y variedad de elementos (Chong-
Diaz, 1991).

En este contexto geolégico, los yacimien-
tos de nitratos estdn constituidos por una gran
complejidad de minerales salinos y otros mine-
ralesdetriticos y autigénicos-hidrotermales, pro-
ducto de alteracién de las rocas volcdnicas, asi
como otros minerales de rara presencia en la
naturaleza (Chong-Diaz, 1991). Sus menas son

nitratos de sodio y potasio, y los subproductos
son yodo y sulfato sédico. En ocasiones, se han
intentado recuperar yodatos (Chong-Diaz,
1991). El producto elaborado es el salitre y la
mena el «caliche».

El objetivo de este trabajo es el estudio de
los minerales silicatados que componen los
caliches con el fin de contribuir a su determina-
cién mineralégica. Asimismo, se pretende esta-
blecer la sucesién de procesos que tienen lugar
entre laetapade enfriamiento y alteracién de las
rocas volcdnicas y los depdsitos de los nitratos
y sales asociadas, que se forman reemplazando
y recubriendo a los detritos o regolitos volc4ni-
€os.

La descripci6n de estos depdsitos salinos
puede encontrarse en los trabajos de Ericksen y
Mrose (1972), Ericksen (1981, 1983), Chong-
Diaz, 1991 y, la mineralogia de las sales que
componen los caliches en Chong-Diaz y Pueyo
(1992), aunque hasta la actualidad no se habia
realizado un estudio de las asociaciones
diagenéticas-hidrotermales silicatadas que apa-
recen en relacién con los dep6sitos salinos.

Materiales y metodos

En la regién de Antofagasta y entre las
oficinas {(minas de industria salitrera) Maria
Elenay Pedro Valdivia (Fig.1) se han recogido
40 muestras pertenecientes a variedades de
caliche. Estas muestras consisten en un regolito
cementado por sales, correspondiendo a las
rocas volcdnicas, generalmente pirocldsticas,
aunque también se reconocen lavas de lamisma
composicién atacadas por las sales («bed rock
caliche» o yacimientos en roca). En otros casos,
son rocas sedimentarias silicicldsticas o
volcanocldsticas erosionales en las que los ni-
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Fig.1.- Localizacién de la zona donde se han recogido los «caliches» estudiados. Los puntos donde s¢
han colectado las muestras estan situados dentro del rectdngulo marcado entre las oficinas M® Elena y Pedro
Valdivia.
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tratos se encuentran como cemento, rellenando
los micro y macroporos. Esta porosidad es
dominantemente de fractura («alluvial caliche»
0 yacimientos sedimentarios).

Las muestras recogidas s¢ estudiaron de
acuerdo con el siguiente esquema:

1) Muestra total.

la)- Estudio por microscopia 6ptica. Se
realizaron las ldminas delgadas por impregna-
cién en resina epoxidica y usando en el pulido
aceite mineral para impedir la disolucién de las
sales. '

1b)- Estudio por microscopia electrénica
de barrido (MEB).

lc)- Estudio por difraccién de rayos X
(polvo total).

2) Residuo insoluble en agua.

(eliminacién previa de sales solubles por
repetidos lavados en agua desionizada).

2a)- Estudio por difraccién de rayos X del
residuo molido (polvo total) y agregado orien-
tado (AQ) de la fraccién <10 um.

2b)- Estudio por microscopia electrénica
de transmisién (MET) de la fraccién <10 pm.

En el estudio por difraccién de rayos X de
las muestras se emple un difractémetro Philips
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PW 1840, usando radiacion Cu Ko. Para la
observacién de las muestras se emple6 un mi-
croscopio electrénico de barrido Jeol 6400 y
un microscopio electrénico de transmisién Jeol
2000 provistos ambos de espectrémetros de
energfas dispersivas (EDAX).

Composicién mineralégica

a} Determinaciones por difraccién de ra-
yos X.

Los andlisis de difracci6n de rayos X de la
muestra total pusieron de manifiesto el dominio
de la siguiente asociacién salina: nitratos
(nitratinay darapskita), cloruros (halita y silvita),
sulfatos (thenardita, bloedita, yeso, anhidrita,
epsomita, basanita, kieserita, glauberita,
polihalita) y boratos (probertita y ulexita), acom-
paflados mayoritariamente por cuarzo,
cristobalita-tridimita, feldespato potdsico y
plagioclasa.

En el residuo insoluble en agua se han
reconocido las siguientes fases: anhidrita, cal-
cita, clinoptilolita, cristobalita, cuarzo,

-(r:z':tl::)gs'lcién mineralégica de las muestras estudiadas {eliminadas sales solubles).
MUESTRAS | Cuarzo | Crist/Trid | Feld. K | Plag. | Filosilicatos Yeso | Anh. | Carbonatos | Clinoptilolita
1-26-11-88 s 15 . 25 20 . . 25 10
2-08-03-89 10 15 - 30 35 - 5 5
2-18-10-84 30 10 . 20 30 <S5 - - 10
3-21-11-88 15 10 - 45 25 5
4-07-03-89 10 10 - 30 45 - 5

" 4-20-11-88 s 10 5 10 50 - . . 20
5-26-11-88 <5 <S5 35 - 5 55 -
10-26-11-88 - - S 15 30 - 10 10 20, 10L
13-26-11-88 15 10 - 20 50 - ] - -
14-07-03-89 10 10 - 30 45 - 5 -
15-07-03-89 ] 30 - 25 35 - - 5 -
18-26-11-88 S - - 10 35 - 35 15

L: Laumontita |
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esmectita, feldespato potdsico, laumontita, ilita,
paligorskita, plagioclasa, sepiolitay yeso. Usan-
dolos poderes reflectantes siguientes: recopila-
dos por Dominguez (1994). cuarzo (1'45),
cristobalita y tridimita (0'60), feldespato
potdsico, plagioclasa y calcita (1°00),
filosilicatos (0° 10), yeso (1°50), anhidrita (1°40)
y clinoptilolita (0°80), se han calculado las
composiciones mineralégicas de las muestras
que aparecen en la Tabla 1. Para este cdlculo se
ha utilizado como poder reflectante de
laumontita a 9’4 A, el mismo valor que el
admitido para clinoptilolita a 8’8 A, es decir,
0’8. En los diagramas de agregado orientado de
la fraccién <10 um, se han reconocido las
zeolitas clinoptilolita, laumontita y natrolita
(trazas), y los filosilicatos esmectita, ilita, clorita,
sepiolita y paligorskita. No se ha podido cuan-
tificar la composicién mineralégica de esta
fraccién al no existir datos sobre poderes
reflectantes en A.O. de algunos de estos mine-
rales. En la Tabla 2 se presenta una estimacién
semicuantitativa del contenido de estas fases en
las muestras estudiadas.

Es dificil diferenciar, mediante difraccién
de rayos X, heulandita y clinoptilolita ya que

Tabla 2.
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sus diagramas son muy parecidos. Gottardi y
Galli (1985), basdndose en el distinto compor-
tamiento térmico de ambas fases, proponen el
siguiente procedimiento de diferenciacién: al
mantener durante 8 6 10 horas a 450°C una
muestra de heulandita, se consigue la destruc-
cién de su estructura, mientras que en las mis-
mas condiciones no se alteralade clinoplilolita.
Realizando este procedimiento en las muestras
10-26-11-88y 13-21-11-88, nose haobservado
cambios en los difractogramas confirmando,
portanto, que la fase mayoritariaesclinoptilolita
en ambas muestras (Fig.2).

EnlaFig.3 se muestran algunas morfologias
de las zeolitas mayoritarias y en la Fig.4 los
aspectos texturales de los filosilicatos analiza-
dos.

b) Determinaciones por microscopia épti-
cay MEB.

En las observaciones mediante el micros-
copio petrografico y MEB se pudieron diferen-
ciar los dos tipos de «caliches». En el «bed rock
caliche» se reconocen bien los fragmentos de
roca volcdnica aunque estd cementadae invadi-

Composicién mineraldgica de la fraccion <10pm de las muestras estudiadas. {A.O.}

MUESTRAS | Clinop. | Laum. Natro. Esmiec, Ilita Clorita | Paligoss.
1-26-11-88 ++ ++ + +4++
2-08-03-89 ++ - + +++ +

2-18-10-84 +++ + + 4+ +
3-21-11-88 - - + + 4+ ++ ++

4-07-03-89 ++ ++

4-20-11-88 +++ +++

5-26-11-88 +++
10-26-11-88 ++4+ ++ + ++4 - . +
13-26-11-88 +++ ++ 4
14-07-03-89 + - + +
15-07-03-89 + - +++ + ++
18-26-11-88 ++ +++ - - +
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(020)

(200)
(201)

Natural

Calentada

2¢ Cu Ko

Fig.2.- Diagrama de difraccion de rayos X de
una muestra (13-21-11-88) natural y calentada a 450
durante 10 horas. Puede observarse como las re-
flexiones 020, 200 y 201 de la clinoptilolita perma-
necen despues del calentamiento, mientras que la
banda de 15 A de la esmectita colapsaa 10 A.

da por nitratos y otras sales. En los «alluvial
caliche» el esqueleto de la roca lo forma una
mezclade nitratos, yodatos mas yeso, anhidrita,
thenardita, polihalita, glauberita y calcita, con
escasos relictos de componentes silicicldsticos.

Enel primertipo de «caliches» las transfor-
maciones diagenéticas-hidrotermales que se
observan y que han sido confirmadas mediante
estudio por MEB y EDAX son:

Plagioclasa _ paligorskita y albita

Fragmentos roca volcdnica _ paligorskita,
sepiolita, clorita (Fig. 4D) zeolitas fibrosas
(Fig. 3D) y 6palo-CT

Vidrio volcédnico — 6palo CT

Vidrio volcdnico — palagonita — zeolitas
y esmectita (Fig. 4C)

En vacuolas y poros se forma — épalo CT,
zeolitas prismdticas (Fig. 3B) y fibrosas su-
bordinadas.

Todas estas transformaciones estdn par-
cialmente oscurecidas por la invasién posterior
de una «colada» salina que destruye la roca
original (Fig. 3B). Entre las sales también se
observa que anhidrita, thenardita, polihalita y
glauberita preceden a los nitratos y yodatos.

Los «alluvial caliche» presentan una textu-
ra de mosaicos mesocristalinos (2-0’5 mm de
didmetro) algo redondeados, o en puzzle, de
nitratina plagada de inclusiones de otras sales.
Intercreciendo con estos mosaicos, aparecen
cristales de halita, parches de anhidrita
poiquilotépica y mosaicos mesocristalinos de
thenardita. Englobados en la halita y anhidrita
se reconocen cristales con hébito acicular de
posible polihalita.

En bandas alternantes, de color algo més
rosa e incluso rojizo, laroca se hace mésricaen
fragmentos pirocldsticos que al igual que en el
«bed rock» caliche, se alteran a paligorskita,
clorita (Fig.4D), 6palo CT, 6xidos de Fe y otros
opacos. La plagioclasa también es reemplazada
por paligorskita y zeolitas fibrosas, las vacuolas
aparecen rellenas de 6palo-CT y zeolitas pris-
mdticas (Fig. 3B y 3C). Enestoscaliches halita,
anhidrita y thenardita, reemplazan a los clastos
volcénicos y cristales de plagioclasa alterados,
siendo, a su vez, estas sales invadidas por la
«colada» de nitratos.

Composicion quimica de zeolitas y
filosilicatos

Mediante microscopioelectrénicode trans-
misién provisto de EDAX, se han realizado
andlisis quimicos puntuales en particulas de
zeolitas con tamaiio préximo a | tm, utilizando
los siguientes factores de proporcionalidad re-
feridos al silicio: Al (1.155), Ca (0.929), Fe
(0.952), Na (1.944) y Mg (1.358). A partir de
estos resultados se han calculado las férmulas
estructurales de clinoptilolita, heulandita,
laumontita y mordenita que aparecen en la
Tabla 3. Para el cdlculo de estas férmulas se han
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Fig.3.- Fotografias al MEB de: A) Cristales de laumontita recubiertos por una pelicula de sal; B) Cristales
de clinoptilolita recubiertos también por una pelicula salina; C) Cristales de heulandita-clinoptilolita
creciendo en un poro de un «caliche aluvial»; D) Zeolita fibrosa, posiblemente mordenita creciendo en un
vidrio volednico.

admitido las siguientes simplificaciones: 1) el
contenido total de hierro se encuentra en la
estructura como Fe*, y 2) para el contenido en
aguade las zeolitas estudiadas se han empleado
los valores de Gottardi y Galli (1985). Hay que
indicar que se ha encontrado un pequefio nime-
ro de particulas cuya composicién quimica co-
rresponde a heulandita; la escasa proporcién de
estos cristales justificaria su no deteccion en
DRX. Como se indicaen la Tabla 3, los andlisis
quimicos de laumontita y heulandita presentan
relaciones Na/Ca mucho mds altas que las que
aparecen en la bibliograffa.

Se han representado las composiciones de
las zeolitas estudiadas en el diagrama triangular
de Coombs et al. (1959). Mordenita y
clinoptilolita aparecen en el campo de las
paragénesis estables con rocas sobresaturadas,
en lanto que heulandita y laumontita se proyec-

tan en el de las paragénesis estables con rocas
saturadas. Los andlisis de clinoptilolita y
heulandita se han representado en el diagrama
de Boles, 1972 (en Gottardi y Galli, 1985). Las
distintas composiciones calculadas para
clinoptilolita se agrupan en laregién central del
campo delimitado por dicho autor. Sin embar-
2o, las composiciones de la heulandita quedan
mds dispersas y en la zona de mas bajo conteni-
do en silice (Fig. 5).

Conjuntamente con los andlisis de zeolitas
s¢ han realizado también los de esmectita,
paligorskita y sepiolita, los resultados se pre-
sentan en la Tabla 4. Las férmulas estructurales
se han calculado en base a 20 oxigenos y 4
grupos OH para esmectita, 20 oxigenos y 2
grupos OH para paligorskita y 30 oxigenos y 4
grupos OH parasepiolita. En la tabla 4 aparecen
las formulas estructurales calculadas para estos
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Fig.4.- Folografias al microscopio electrénico: A) Aspecto al MET de masas fibrosas de paligorskita; B)
Aspecto al MET de agregados de esmectita; C) Aspecto al MEB de agregados concrecionales, muy
abundantes en todos los «caliches», de esmectita y cristales esqueléticos de sal; D) Aspecto al MEB de
cristales de clorita autigénica, tapizando un poro de un fragmento de roca volcdnica.

minerales a partir del promedio de anilisis
realizados en distintas particulas. Laférmulade
la esmectita corresponde a un mineral de alta
carga interlaminar, 1’21, un 35% de este valor
se debe ala carga de la capa tetraédrica. A partir
de estos datos y de su composicion quimica se
puede clasificar a este mineral, de acuerdo con
Newman y Brown (1987), como una
montmorillonitatipo Wyoming, con alto conte-
nido en magnesio.

La férmula de la paligorskita confirma la
inexistencia de sustituciones en la capa
tetraédrica y una relacién M*/M** en la capa
octaédrica préxima a 5/3, tipica de la
paligorskita. Sin embargo, la férmula de la
sepiolita se aleja de la norma, debido al excesi-
vo contenido en silice y el déficit de cationes
octaédricos.

Con objeto de comparar la composicion
quimica de la capa octaédrica de los tres
filosilicatos, siguiendo a Paquetetal. (1987), s¢
ha calculado la composicién de una hipotética
capa octaédrica comun en base al nimero de
Al™, Fe™ y Mg** por 6 cargas positivas (por
media celda unidad), lo que permite comparar-
los a pesar de sus diferencias estructurales. En
el grifico de la Fig.6 se presentan los valores de
(AP* + Fe™ frente a (Mg*)Y" para los 15
andlisis considerados. En el mismo se han tra-
zado, con lineas de puntos, los limites entre
minerales dioctaédricos y trioctaédricos. Segtin
Weaver y Pollard (1973) para esmectitas
dioctaédricas el nimero total de cationes
trivalentes debe exceder de 1'3 por media celda
unidad. Segtin Foster (1960) el total de cationes
divalentes debe excederde 1’83 en unaesmectita
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Tabla 3
Anélisis quimicos de las zeolitas.
Heulan.  Clinop. Morden. Laumon.
Prom. (3) Prom.(5) Prom.{(1l) Prom. (4)
sio, 55.37 66.77 62.63 50.56 si0,
Al,0, 17.29 10.62 12.80 20.66 A1,0,
Fe,0, 1.41 - - 0.59 Fe,0,
Cao 5.24 0.57 3.72 2.74 Ca0l
Na,0 1.52 3.92 3.99 6.97 Na,0
K;0 0.72 2.28 0.54 0.42 K,0
H,0 cal. 18.45 15.66 16.31 18.06 H,0 cal.
Total 100.00 100.00 100.00 100.00 Total
s1 26.496 30.310 38.517 16.368 si
a1 9.757 5.684 9.278 7.884 Al
Fe™* 0.507 - - 0.143 Pe™
Ca 2.686 0.277 2.454 0.949 Ca
Na 1.412 3.448 4.761 4.374 Na
K 0.440 1.319 0.427 0.175 K
o 72 72 96 48 o
H,0 24 20 28 16 H,0
trioctaédrica. Como indica la figura, la compo-
sici6n de las particulas de esmectita pertenecen Tabla 4
al_ dominio dioctaédrico, las de sepiolita al Analisis quimicos de los filosilicatos.
trioctaédrico. Las de paligorskita, como cabia
fl:{sp'era;,9 de acuerdo con Martin Vivaldi y Cano Esmect. Paligors. Sepiolit.
uiz ( 55), y Weaver y Pollard (1973), en la Prom. (7) Prom.(6)  Prom. (2}
zona intermedia.
S10, 58.70 57.98 62.70
Al,0, 19.12 12.03 3.75
Fo,0, 7.69 1.57 1.18
) » ¥go 4.32 8.45 18.98
Discusién y conclusiones Ca0 3.99 0.31 2.14
K0 1.23 - 1.96
HO cal. 4.95  19.54 9.29
La formacién de evaporitas en los Andes Total 100.00 100.00 100.00
Centrales ha implicado la concurrencia de va- o Ti3eg bro0e 12-146
rios factores entre los que destacan la tecténica,
. . . YAl 2.428 1.959 0.857
el vulcanismo, el termalismo, el endorreismo y re’ 0.742 0.163 0.172
el clima (Alonso, 1991). Mg 0.827  1.73%  5.480
L.os componentes quimicos que originaron ca 0.549  0.046  0.444
.ye . K 0.202 - 0.484
las sales solubles y silicatos relacionados pro-
{ £ oH 4 2 4
cederian, por un lado, de If)s p.roduclos volcz'lm— o 20 20 30
cosy, por otro, del retrabajamicnto de depdsitos H20 - 4 4

evaporiticos preexistentes, intercalados con
eventos volcdnicos. Los iones cloruro, sulfato,
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Fig.5.- Representacion de la composicién quimica de heulandita y clinoptilolita en el diagrama de Boles
(1972). Asteriscos: andlisis realizados; Circulos abiertos: promedio.
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Fig.6.- Diagrama del contenido en (Al**+Fe*?) frente a Mg*? de la capa octaédrica de los filosilicatos
analizados. Aspas: Esmectitas; Triangulos : paligorskitas; Estrellas: sepiolitas; circulos: promedios en cada

grupo.
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nitrato, calcio, sodio y potasio procederian de
las tobas rioliticas (Ericksen, 1961); otros ele-
mentos menos méviles como magnesio, hierro
y aluminio procederian de las alteraciones de
rocas volcdnicas intermedias (dacitas-andesitas)
e incluso basaltos. Asimismo, paraChong-Diaz
(1991) los iones nitrato provendrian de las
grandes erupciones ignimbriticas, donde que-
darian atrapados en vacuolas durante el enfria-
miento de las tobas, para posteriormente formar
distintos compuestos con los elementos metili-
cos.

La asociacién paligorskita-clinoptilolita,
dominante en el «bed rock» caliche es muy
frecuente en sedimentos cretdcicos como alte-
racién de productos volcanicos (Couture, 1977,
Sebastian er al., 1984 y Lépez Galindo, 1986).
La presencia de varios polimorfos de la silice
(cristobalita y 6palo C-T) en los caliches estu-
diados indica que se alcanzé en el medio una
altaactividad desilice (debidoalasolubilizacién
de los vidrios rioliticos) o como es interpretada
por Ericksen (1981) procederia de la erosidn de
vetas de silice producto de la actividad termal
derivada del enfriamiento de ignimbritas. Esta
alta actividad de silice favorecid la formacién
de silicatos ricos en este componente, como
clinoptilolita, paligorskita y sepiolita.

Thiele et al. (1991), estudiando la altera-
cién derocas volcdnicas siliceas miocenasen la
zona central de Chile, encuentran que el vidrio
volcénico se altera a una asociacién compleja
formada por clinoptilolita con cantidades me-
nores de esmectita, cristobalita y mordenita. La
zonamds profundamente alterada incluye cuar-
zo, calcita, feldespato potasico autigénico, albita,
clorita e interestratificados. Esta paragéncsis es
muy similar a la del drea aqui estudiada salvo
por la ausencia de laumontita. La presencia de
laumontita en nuestro caso sugiere, en princi-
pio, una diagénesis de alta temperatura de los
materiales volcdnicos, condiciones universal-
mente admitidas paralaformacién de estazeolita
(Coombs, 1971; Boles y Coombs, 1977). Sin
embargo, segiin McCullooh et al. (1981) este
mineral también puede proceder de la transfor-

macién a temperaturas inferiores a 100°C de
otras zeolitas mds siliceas, tales como
clinoptilolita y heulandita. Este podria ser tam-
bién ¢l origen de la laumontita que aparece en
algunos «bed rock» caliches.

Se ha indicado anteriormente el excesivo
contenido en sodio y potasio, junto con una
disminucién en el porcentaje de calcio, de las
zeolitas laumontita y heulandita encontradasen
el «bed rock» caliche. Puede justificarse esta
andémala composicién considerando en primer
lugar la elevada capacidad de cambio catiénico
de ambas especies y en segundo, la alta activi-
dad en Na* que introducen las sales sGdicas. Por
tanto, estas zeolitas pudieron formarse original-
mente con mayores contenidos en calcio para
alcalinizarse posteriormente por cambio
catiénico, con los iones Na* de la «colada»
salina de cloruros y nitratos.

Laclorita aparece generalmente asociada a
los caliches aluviales, por lo que su formacion
debe relacionarse con el ambiente sedimentario
evaporilico, aunque no se descarta su génesis a
partir de la alteracién de los materiales volcéni-
cos. (Bish y Aronson, 1993; Thicle et al, 1991;
Turner y Fishman, 1991; Vitali et al., 1995)

En resumen y de acuerdo con Ratterman y
Surdam (1991) y los demds autores anterior-
mente citados, la variacién de lamineralogfa de
las zeolitas y filosilicatos autigénicos de los
caliches estudiados es debida a la variacién en
laquimicade los fluidos termales o de los flujos
de las aguas superficiales. En un ambiente so-
metido a grandes fluctuaciones climaticas y
tecténicas no se puede excluir la posibilidad de
surgencias puntuales que localmente produci-
rian anomalias en las paragénesis silicatada y
salina.

De lo anteriormente expuesto, se puede
concluir:

- La asociacién autigénica/hidrotermal
silicatada en los caliches estudiados, est4 for-
mada por épalo CT, cristobalita, feldespato
potdsico y albita, zeolitas (clinoptilolita-
heulandita, laumontita y esporddicamente
natrolita y mordenita). y minerales de arcilla
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(esmectita, paligorskita, clorita y en menor pro-
porcidn ilita y sepiolita).

- No se observa una clara diferenciacién
mineralégica entre los dos tipos de caliche
definidos en campo. Sin embargo, los «bed
rock» caliches son mds ricos en clinoptilolitay
paligorskitay los «alluvial» caliches, enclorita.
La laumontita sélo estd presente en los «bed
rock» caliches.

- Las observaciones al MEB y MET de-
muestran que la paligorskita procede en todos
los casos de la transformacidn directa de los
componentes de laroca volcdnica sin precursor
de esmectita. Asimismo, la esmectita procede
directamente de la transformacién de vidrios
volcdnicos con precursor, en ocasiones, de
palagonita.

- Las observaciones de microscopio
petrografico y la paragénesis mineral encontra-
da no indican que se produjera un proceso de
metamorfismo de bajo grado regional aunque
puntualmente pudieran alcanzarse temperatu-
ras préximas a 100°C.

- La variacién de la mineralogia de las
zeolitas y filosilicatos autigénicos es debida
tanto a la diferencia en la quimica de los fluidos
termales como ala fluctuacién del quimismode
las aguas superficiales lo que justifica la faltade
homogeneidad en su distribucién espacial.
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The information given here is provided by the Commission on New Minerals and Mineral Names, I. M. A. for
comparative purposes and as a service to mincralogists working on new species.

Each mineral is described in the following format:

IMA No. (any relationship to other minerals)

Chemical Formula
Crystal system, space group
unit cell parameters
Colour, lustre; diaphaneity.
Optical properties.
Strongest lines in the X-ray powder diffraction pattem.

The names of these approved specics are considered confidential information until the authors have published

their descriptions or released information themselves.
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J. A. Mandarino, Chairman Emeritus and J. D. Grice, Chainnan

Cormmission on New Minerals and Mineral Names
International Mineralogical Association

1995 PROPOSALS

IMA No. 95001 A member of the crandallite
group.
SrFe* ,(POs)(OH,H0)
Hexagonal (tngonal): R3m
a 728 c 1685A
Yellow, brown; vitreous 1o resinous; transparent
to translucent.
Uniaxial (-), ® 1.872, ¢ 1.862
5.88 (10), 3.65(6), 3.06 (9),2.96 (5), 2.81 (5),
2.53(5),2.25 (6), 1.969 (5), 1.820 (5).

IMA No. 95002  The Mn? and (O.F) analogue of
paulkerrite.
(HOK,Ti(Mn® Fe¥ h(Fe* Ti*' ),
(PO)AO Fpx14H,0
Orthorhombic: Pbca
a 10.561 b20.858 cl2.516 A
Greenish-yellow, sometimes light brown;
vitreous; transparent,
Biaxial (+), a 1.612, B.1.621, y 1.649,
2V(cale.) 59.9°.
10.40 (90), 7.50 (80), 6.28 (100), 5.22 (40), 3.97
(40), 3.77 (50), 3.13 (100),2.88 (40).

IMA No. 95-003
Cu(PLIryS4
Cubic: Fd3m
29940 A
Steel grey, metallic; opaque.
In reflected light: white with greenish ting,
isotropic, no bireflectance or pleochroism.
R: (37.3 %A70nm, (37.7%)546nm,
(38.1 %)589nm, (38.6 %)650mm.
5.72(4),2.98 (6),2.48 (5), 1.90 (7), 1.75 (10),
1.29(5), 1.014 (5).

IMA No. 95005  The strontium end-imember of
the cryptomelane group.
(Sr,Ba,K)MngO)¢
Monoclinic: P2,/n
a10.00 b5.758 c9.88A
B 90.64°
Black; submetallic; opaque.
In reflected light: grey, strong anisotropism, grey
-blue to white bireflectance, pleochroism strong.
Remax & Reun: (34.2, 26.0 %) 470nm,
(31.7, 24.4 %)546nm, (30.6, 23.4 %)589nm,
(27.9, 22.3 %)650nm.
3.15(100), 3.13 (80), 2.409 (80), 2.229 (40),
2.170 (60), 2.170 (60), 1.556 (50).
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IMA No. 95006  The silver analogue of roquesite

in the chalcopyrite group.

Agn$,

Tetragonal: 14 2d

a 5.880 cli2lA

Havana brown; metallic; opaque.

In reflected light: brownish grey, abundant red
intemnal reflections; strong anisotropism in oil
from red brick with orange tint to bluish-grey and
purplish; pleochroism weak, brown to clear
brown-grey in oil. Rroex & Raan: (29.3,27.8 %)
460nm, (27.5, 25.9 %) 540nm, (27.65, 25.6 %)
580nm, (27.4, 27.5 %) 660nm.

3.351 (100), 2.941 (80), 2.082 (75), 2.030 (75),
3.352 1.767 (80), 1.188 (40).

Probably belongs to the
marcasite group.

CoSbAs

Orthorhombic: space group unknown

a3.304 b6.092 cl026A
White;, metallic; opaque.In reflected light: silver-
white, weak to distinct anisotropism, weak
bireflectance, nonpleochroic. R; & R;: (58.2,
55.5 %) 470nm, (56.8, 55.6 %) 546nm, (55.8,
55.5 %) 589nm, (55.0, 55.5 %) 650nm.
2.63(10),2.53 (8),1.942(10), 1.730 (4),
1.640 (4), 1.3963 (4), 1.1182(8).

The natural analogue of
synthetic PtSe;.

PiSe; _

Hexagonal (trigonal): P3ml|

a3.730 c5.024 A

Silvery lead grey, metallic; opaque.

In reflected light: white; anisotropism moderate
to strong with tints from pinkish-yellow to dark-
grey-lilac; strong bireflectance; pleochroism:
Ranax light-yellow, R light-lilac. Runu & Renin:
(48.4, 35.1 %) 470mn, (48.3, 35.0 %) 546nm,
(49.1, 35.3 %) 589mm, (50.8, 36.5 %) 650nm.
5.04 (3),2.72 (10), 1.983 (5), 1.859 (5),

1.747 (3), 1.360 (4).

IMA No. 95-011

Cu(Mg,CuFe Zn)Te™ Osx6H;0
Hexagonal (trigonal): P3

a 5.305 c9.693 A

Pale yellow to pale orange-yellow;, vitreous;
transparent to somewhat translucent.

IMA No. 95-013

Uniaxial (-), ® 1.803, £ 1.581 (calc.).
9.70 (100), 4.834 (80), 4.604 (60), 2.655 (60),
2.556 (70), 2.326 (70), 1.789 (40).

IMA No. 95-012
Cu[AsO;OH]x2H,0
Triclinic: Pl
a6.020 b7.632 c11.168 A
o 7443° B 89.32° v86.55°

Turquoise blue; vitreous; transparent.
Biaxial (-), a 1.615, B 1.660, ¥ 1.700,
2V(meas.) 82°, 2V(calc.) 84°.

7.35(100), 5.239 (50), 4.440 (60), 3.936 (60),
3.302 (40), 3.008 (50), 2.840 (35).

The zinc analogue of
arsenbrackebuschite.
Pby(Zn Fe)[(As,S)0ah¥H0
Monoclinic; P2, or P2)/m

a 8.973 b 5.955

B 112.20°

Pale olive green with streaks of white;
adamantine; transparent.

In reflected light: pale brownish grey, abundant
colourless to very pale yellow intemal reflections;
anisotropism not detectable by eye; bireflectance
measurable but not noticeable by the eye;
nonpleochroic. Riin & R (11.2, 11.5 %)
470nm, (10.8, 10.9 %) 546nm, (10.7, 10.8 %)
589nm, (10.7, 10.8 %) 650nm.

4.85 (50), 3.659 (30), 3.246 (100), 2.988 (60),
2.769 (60), 2.293 (30), 2.107 (50), 1.889 (30).

c7.766 A

IMA No. 95-014

CﬂzFeCl[B90|3(OH)6]’<4H20
Monoclinic: P2,

alléd b9.38

B 98.40°

Pale yellow, vitreous; transparent.

Biaxial (+-), & 1.550, B 1.554, v 1.592,
2V(meas.) 36.6°, 2V(calc.) 32.6°.

8.65 (3), 7.29 (10), 5.32 (2), 4.50 (2), 2.958 (3),
2.744(2),2.113(3).

c8735A

IMA No. 95015

Cag(Si04):S0,4

Orthorhombic: Pnma

a6.863 b 15.387 c10.181 A
Bright blue; vitreous;, transparent.

Biaxial (-), & 1.630, § 1.637, v 1.640,
2V(meas.) 63.3°, 2V(calc.) 66.2°.

3.198 (27), 3.042 (32), 2.853 (40), 2.830 (100),
2.617(32), 2.565 (57), 1.9612 (26), 1.8924 (27).



IMA No. 95-017

IMA No. 95018

IMA No. 95019

1995 NEW MINERAL DATA 177

IMA No. 95016

MmV(V,As)Y072H,O
Monoclinic: P2/n
a7.809 b 14.554
B 93.25°

Orange-red; vitreous; transparent.

Biaxial meann 1.82, 2V small.

5.32 (80), 3.436 (50), 3.260 (50), 3.039 (100),
2.723 (60), 2.573 (50b), 2.441 (50), 1.592 (60).

c6.705 A

The natural analogue of
synthetic FeNb3S¢.FeNb3Se

Dark grey to black; metallic; opaque.

In reflected light: grey, distinct to strong
anisotropism from blue-grey to dark-brown;,
distinct bireflectance; pleochroism, light grey to
grey. Rmax & Rmini(36.3, 29.5 %) 470nm,

(36.6, 29.4 %) 546nm, (36.1, 28.9 %) 589nm,
(34.7, 28.1 %) 650nm.

6.11(8), 3.04 (6), 2.88 (5), 2.606 (8), 2.096 (10),
1.665 (8), 1.524 (6).

A member of the mica group
(comgare 95-019).

K(Fe ,1\43)(1“8‘,/\1)sl,:o.o(OH)2
Monoclinic: C2/m
a5270 b9.106 c10.125A
B 100.27°

Blue green; earthy, translucent in thin section.
Complete optical data could not be measured,
mean n 1.640.

3.65 (52), 3.358 (86), 3.321 (100), 3.090 (60),
2.584 (50).

A member of the mica group

(eomgare 95-018).
Mg)ALFe*)Si01(OH),

Monochmc C2Ym

a5270 b9.106 c10.125A

B 100.27°

Blue green; earthy, translucent in thin section.

Complete optical data could not be measured,

mean n 1.625.

3.65(52), 3.358 (86), 3.321 (100), 3.090 (60),

2.584 (50).

NOTE: The minerals represented by 95-018 and

95-019 occur intimately mixed, have the same
unit cell parameters, and give the same X-ray
powder diffraction data. They differ in chemical
composition.

IMA No. 95021

IMA No. 95-024

IMA No. 95-020

CaByO(OH)
Monoclinic: Pe

27234 b8.130
98.22°

Colourless to white, vitreous, transparent (o
translucent.

Biaxial (-), & 1.580, B 1.605, v 1.623,
2V(meas. ) 63°, 2V(calc.) 80°.

4.30 (64), 3.379 (100), 3.169 (25), 3.122 (31),
2.151 (20), 1.919 (20), 1.846 (45).

c8378A

The natural analoguc of
synthetic PbSb;Oe.

PbSbh,Os

Hexagonal (trigonal): P31m

a5.295 c53NA

Colourless to pale yellow; resinous;, transparent.
Uniaxial (), ® 2.092, £ 1.920

3.49(VS), 2.648 (M), 2.110 (W), 1.887 (W),
1.651 (W), 1.531 (W).

IMA No. 95022

KFe” { PO,)OH)<8H;0
Monoclinic: C2, Cm or C2/m
a29.52 b 5.249

B 109.27°

Yellowish brown, pale yellow, creamn to white;,
vitreous to silky; translucent.

Biaxial (+), @ 1.780, B 1.785, y g 1.800,
2V(calc.) 60°.

9.41 (60), 4.84 (90), 4.32 (70), 4.25 (50),
3.470 (60), 3.216 (100), 3.116 (80).

cl1856A

IMA No. 95023

SraNa(La,CeXPOs)(F,0H)

Hexagonal (trigonal): P3 .

a9.647(1) c7.170(1)A

Bright yellow to greenish-yellow, vitrcous;
transparent.

Uniaxial (-), @ 1.653, € 1.635.

3.59(87), 3.30(65), 3.17 (32), 2.897 (100),
2.884 (100), 2.790 (54), 1.910 (36), 1.796 (36).

The cubic polymorph of lueshite
and natroniobite.

NaNbOs

Cubic: Pm3 or P23

a39naA

Brownish-black; adamantine; opaque.

In reflected light: bluish; reddish-brown internal
reflections; isotropic; nonpleochroic.

R: (15.75 %)480n, (15.00 %)540nm,

(14.70 %)580nm, (14.35 %)660nm.

3.915(35), 2.765 (100), 1.953 (53), 1.747 (8),
1.594 (30), 1.380 (22), 1.234 (7).
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IMA No. 95-025

[Zng xAL(OH)16J[(SOa)va+y2Nay(H0 )]
Hexagonal (trigonal) : P3

a3.082 c1L116A

Pale blue, vitreous to waxy, translucent.
Uniaxial (sign unknown), ® 1.532, € unkiniown.
11.12 (100), 5.549 (24), 3.704 (15), 2.595 (6),
2.408 (6), 2.167 (4), 1.926 (4).

IMA No. 95026 A member of the zeolite group.
NaCaA 1181704 x7TH;O
Orthorhombic: Cmem
a9.747 b23.880 c20.068 A

Colourless; vitreous; transparent.

Biaxial (+),a 1.476, B 1.478, v 1.483,
2V(meas.) 65°, 2V(calc.) 65°.

11.94 (40), 9.04 (33), 8.23 (29), 7.69(29), 3.79
(100), 3.61 (40).

IMA No. 95027

Cug(V0310:<0(Cs,Rb,K)Cl

Hexagonal (trigonal): P3

a6.375 c8399A

Black; resinous-metallic; opaque.

Reflectance measurements could not be made
because the material is too fine grained.
3.43(7),2.810(4),2.315(10),2.131 (3),
1.598 (4).

IMA No. 95028  An hexagonal polymorph of
alabandite.
MnS
Hexagonal: P63mc
a23.9817 c6.4447 A

Dark brown to black; resinous; opaque.
In reflected light: steel- grey, brown-red internal
reflections; anisotropism, 2.62 to 2.77,

bireflectance, 0.15; nonpleochroic. R & Rain:

(24.5, 2.1 %A70nm, (22.6, 20.5 %)546nm,
(22.1,20.0 %)589nm, (21.6, 19.6 %)650nm.
3.445 (89), 3.217(72), 3.036 (66), 1.988 (82),
1.820 (100), 1.691 (63).

IMA No. 95029  The Mn-analogue of berthierite.
MnSb;S4
Orthorhombic: Pnam
all47 b 14.36 c381A
Black; submetallic; opaque.

In reflected light: light grey, distinct
anisotropismy; faint bireflectance; nonpleochroic.
Runax & Rain: (35.0, 24.0 %)470nm,
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(36.1, 23.9 %)546nm, (36.9, 24.9 %)589nm,
(35.6, 25.7 %)650nm.

4.46 (40), 3.69 (90), 3.23 (70), 3.05 (40),2.90
(80), 2.65 (100), 2.18 (40), 1.906 (40),

1.813 (50).

IMA No. 95030
Zn3Cux(SO4)y{OH )}x4H,0
Triclinic: P1
a 35415 b6.338 cl0475A
@ 94.38° B 90.08° y 90.24°
Greenish blue; vitreous; transparent.
Biaxial (+), o 1.629, B 1.630, y 1.637,
2V(meas.) 60°, 2V(calc.) 42°.

10.459 (61), 5.230 (74), 3.486 (40), 3.157 (6),
2.728 (6), 2.493 (7), 2.355 (7), 1.743 (9).

IMA No. 95031
(K.,Na)(Nb,Ti):8i0:i(0,0H),*4H,0

Monoclinic: Cm

a 14.692 b 14.164 c7.859 A
p117.87°
White, vitreous; translucent.

Biaxial (+), o 1.649, B 1.655, v 1.759,
2V(ineas.) 20°, 2V(calc.) 28°.

7.10(9),4.98 (6), 3.262 (10), 3.151 (8b), 2.956
(6),2.549 (4), 1.723 (4), 1.591.(4b), 1.451 (4b).

IMA No. 95032
(Fe,Os,Ru,Ir)
Hexagonal: P6y/mmc
a2.591 c4.168A
Megascopic colour unknown, metallic; opaque.
In reflected light: white; weak anisotropism.
R: (57.4 %)4701m,(53.4 %)546nm,
(53.3 %)58%m, (54.4 %)650nm.
2.246 (5), 2.087 (6), 1.976 (10), 1.297 (6b),
1.180 (6b), 1.100 (5b).

IMA No. 95033
NagMn(Ti,Nb)Sijo(O,0H)sx4H,0
Monoclinic: 2/m
a13.033 b 18.717 c12264A
$ 99.62°
Yellow, pinkish-yellow or pink; vitreous to
greasy, translucent to transparent.

Biaxial (-), « 1.536, B 1.545, v 1.553,
2V(meas.) 87°, 2V(calc.) 86°.

10.56 (100), 6.38 (50), 5.55 (45), 4.78 (40),
4.253 (40), 3.196 (80), 2.608 (50).
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IMA No. 95-034

NBS(Y,Dy,GdXTi,Nb)SioO|3"6[ l;O
Hexagonal (trigonal): R32

a10.696 c15728A

Colourless; vitreous; transparent or cloudy.
Uniaxial (-), ®"1.612, € 1.607.

5.99 (60), 3.21 (100), 3.093 (40), 2.990 (85),
2.61 (40}, 1.998 (55), 1.481 (44b).

IMA No. 95-035

(Nb,Ta)C

Cubic; Fm3m

a445A

Bronze-yellow; metallic; opaque.

In reflected light: yellowish- to rose-cream; no
anisotropism, bireflectance or pleochroism.
R:(33.9 %)480nn1, (38.5 )540nm,

(45.1 %) 580nm, (52.8 %)660nm.

2.56 (10),2.22 (9), 1.574 (8), 1.343 (8),
1.289(7), 1.115(3).

The calcium-dominant analogue
of belovite{Ce).

Na(Ca,Sr);Ce(POnF

Hexagonal (trigonal): P3

a9.51 c7.01A

Bright yellow; vitreous; transparent.

Uniaxial (-), © 1.682, € 1.660.

3.51(30), 3.12 (40), 2.84 (100b), 2.753 (40),
1.967 (30), 1.870 (30).

The natural analogue of
synthetic Fe3 PO

F&PO;

Hexagonal (trigonal): R3m

a7.9%4 c6.855A

Brown to red brown; greasy, non-translucent.
Optical data could not be obtlained because of the
small size of the domains.

4.86 (10), 3.09 (100), 2.446 (16), 2.078 (20),
1.997 (13), 1.845 (11), 1.623 (23), 1.545 (12),
1.440 (16).

The natural analogue of
synthetic Fe* PO,

Fe*PO,

Hexagonal (trigonal): P3,21

a5.048 cll.215A

Brown to red-brown; greasy. non-translucent.
Optical data could not be obtained because of the
small size of the domains.

4.360 (19), 3.445 (100), 2.518 (7), 2.362 (14),
2.298(7),2.180 (10), 1.8846 (12), 1.5814 (8),
1.4214 (10).

IMA No. 95-039

CusZny(Te” 05){ Ol )xTH,0

Triclinic: P1 or P]

a8.794 b 9.996 ¢5.660 A

o« 104.10° B 90.07° ¥96.34°

Pale blue to decper blue-green; vitreous to
pearly, transparent to translucent.

In retlected light: very pale light brown; light
emerald green internal reflections; anisotropism
unknowy, slight bireflectance. R values could
not be measured with certainty.

9.638 (100), 8.736 (50), 4.841 (100), 2.747 (60),
2.600 (45).

IMA No. 95-040

Ba;Ce(COs)sF

Monoclinic: P2)/m or P2,
a13.3% b 5.067

B 106.58°

Yellow, vitreous; transparent.
Biaxial (-), o 1.584, B 1.724,y 1.728,
2V(meas.) 16°, 2V(cale.) 18°.

4.000 (10), 3.269 (100), 2.535 (20), 2.140 (40),
2.003 (40), 1.635 (10), 1.373 (10).

c6.701 A

IMA No. 95-041

]]'l;Pl - _ _

Cubic: Fm3m, F432 or F43m

a6.364 A

Bright white; metallic; opaque.

In reflected light: bright white with yellowish
tint; no anisotropism, bireflectance or
pleochroism.  R:(49.3 %) 470nm,

(60.6 %) 550nm, (68.5 %) 590iun,

(80.1 %)650nm.

2.25 (100, 1.92 (60), 1.59 (60), 1.299 (80),
1.125 (60), 1.076 (60), 1.006 (60).

IMA No. 95042

InPt3 -

Cubic: Pm3m

a3.988 A

Bright white;, metallic; opaque.

In reflected light: bright white with yellowish
tint; no anisotropism, biretlectance or
pleochroism. R: (56.1 %)470nm,

(62.5 %)550nm, (65.7 %) 590nm,

(71.3 %)650nm.

2.30 (100), 1.99 (60), 1.411 (40), 1.203 (80),
1.151 (40), 0.997 (20).
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IMA No. 95-043

FexTaNb) B}
Hexagonal: P6y/mmec, P63 mc or P62c

a4.87 c776A

Greyish-yellow; metallic; opaque.

In reflected light: greyish white; no anisotropism,
bireflectance or pleochroism. R: (55.4 %)
460nm, (60.8 %)540nm, (65.7 %)590nm,

(71.3 %)660nm.

2.84(7),2.46 (6),2.22(9),2.00(3), 1.92 (4),
1.41 (3), .34 (8).

IMA No. 95-044  The natural analogue of

synthetic B1;sCrOz7.

BiysCrOy -

Tetragonal: 4, 4 or [4/m

a8.649 c1724 A

Orange-brown; adamantine; translucent.
Uniaxial (+), ® 2.50, € 2.55.

In reflected light: greyish white to light orange;
orange internal reflections; weak anisotropism;
weak bireflectance; very weak pleochroism.
Ree & Ro: (21.46, 19.40 %)470nm, (27.46,
25.22 %)546nm, (29.80, 26.22 %)589nm,
(29.98, 25.96 %)650nm.

3.19(100), 2.730 (40), 1.980 (40), 1.715 (30),
1.655 (55), 1.124 (25), 1.054 (25).

IMA No. 95045 A member of the amphibole
group.
LiAMgFe™ 1Fe;” SigOn(OH),
Monoclinic: C2/m
a9474 b17.858 c5268 A
B 101.88°
Black; vitreous; translucent.

Biaxial (+), o 1.699, B 1.703, v 1.708,
2V(meas.) 72°, 2V(calc.) 84°.

8.222 (61), 4.458 (19), 3.044 (100), 2.741 (53),
2.712 (1), 2.341 (14), 1.433 (46), 1.392 (14).

IMA No. 95-046

Nay(Sr,Ba)NaAl; Fe{F.OH)s
Monoclinic: C2/m

a16.046 b 10.971

b 101.734°

Colourless to white; vitreous; translucent.
Biaxial (-), . 1.436, B 1.442,v 1.442,
2V(meas.) 0-5°, 2V(calc.) 0°.

7.844 (8), 3.643 (9), 3.453 (10), 3.193 (10),
3.112(9),2.989 (9), 2.220(8), 2.173 (9),
2.001 (8).

c7281A

IMA No. 95-049

IMA No. 95-047

IBiS

Cubic: P2,3

a6.164 A

Steel black; metallic; opaque.

In reflected light: bright white with yellowish
tint, isotropic.

R: (46.2 %)470nm, (47.2 %)550nm, (47.6
%)590nm, (47.4 %)6501m.

2.75 (70), 2.51 (60), 1.860 (100), 1.090 (50),
1.090 (50).

IMA No. 95-048 A polymorph of geminite.
Cu¥(AsOyOH)*H;0
Triclinic: P1 or P1
a6.435 b 11.257 cl18662A -
a 79.40° p 86.48° v 83.59°

Very light green to colourless, vitreous;,
transparent.

Biaxial (+), & 1.602, B 1.642, v 1.725,
2V(meas.) 70°, 2V(calc.) 73°.

18.3 (25), 11.00 (100), 3.171 (30), 2.952 (50),
2.920 (60), 2.816 (50), 2.492 (25).

The Pt-dominant analogue of
taimyrite.

(P,Pd,Cu)CusSn,

Orthorhombic: Pmmm, Pmm2 or P222

a789 b4.07 c1T3A
Pinkish lilac, metallic; opaque.

In reflected light: pinkish lilac, distinct to
moderate anisotropism, weak to djstinct
bireflectance, pleochroic from brownish pink to
pinkish lilac.

Rinax & Run: (44.1,42.8 %4 70nm,

(50.0, 49.5 %)546nm, (54.6, 51.8 %)589un,
(56.8, 55.6 %)6501un.

2.283(10), 2.163 (4),2.030(2), 1.369 (3),
1.218 (2), 1.143 (2). .

IMA No. 95050  The vanadium analogue of
atelestite. .
Bi;O(OH)VO,

Monochinic: P2y/c
a6.973 b7.539 c10.881 A
$ 107.00°

Light brown; adamantine; transparent to
translucent.

Biaxial (+), @ 2.26, B 2.27, v 2.30,

2V(meas.) 65°, 2V(calc.) 61°.

6.667 (23), 6.102 (22), 4.279 (38), 3.267 (100+),
3.150(62), 2.734 (36), 2.549 (21), 1.889 (21).
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IMA No. 95-051 A member of the zeolite group.

CaqCa,Sr.K,Ba);CusAl12Si1206(OH )
»~H0

Cubic: Fm3m

a3l62A

Light blue; vitreous; transparent.

Isotropic: n 1.505.

1834 (100), 15.82 (50), 9.69 (5), 4.43 (5),
3.87(5), 347 (5).

IMA No. 95-052A member of the mica group,
the Cr-dominant analogue of muscovite.

KCrfAlSi;010( OHF),

Monoclinic: C2/c

as5.32 59.07 €2020A
p9s5.6°

Emerald green; vitreous, transparent.

Biaxial (-), a 1.619, P 1.669, 7 1.673,
2V(meas.) 31°, 2V(calc.) 31°.

9.94 (6), 4.52 (8), 2.60 (10), 2.40 (6), 2.15 (6),
1.519 (10).

IMA No. 95-053The lanthanum-dominant
analogue of ancylite(Ce).
SrLa(CO3)}(OH)*H,0

Orthorhombic: Pmcen

as.072 b 8.589 c7276 A
Light yellow to yellowish brown; vitreous;
transparent.

Biaxial (+), o 1.640, B 1.668 (calc.), y 1.731,
2V(meas.) 70°.

(92), 3.738 (88), 3.705 (90), 2.955 (100), 2.664
(89), 2.358 (87), 2.092 (80).
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Mineral names applied to synthetic substances

ErnesT H. NICKEL

Division of Exploration and Mining, CSIRO.~WcmbIcy. WA 6014, Australia
(Vice-chairman, IMA Commission on New Minerals & Mineral Names)

Abstract: In order to avoid confusion between a mineral and the artificial substance corresponding to this mineral,
the I.LM.A. Commission on New Minerals and Mineral Names (CNMMN) presents recomméndations for the

designation of the artificial substance.

Introduction

Guidelines on mineral nomenclature published
by the Commission on New Minerals and Min-
eral Names (CNMMN) of the International Min-
eralogical Association (Nickel & Mandarino,
1987) include the following statement: “If an ar-
tificial substance has been given a name, and a
mineral corresponding to that substance is sub-
sequently discovered, the name given to the arti-
ficial substance does not necessarily have to be
applied to the mineral”. However, when the arti-
ficial substance corresponds to an exisiting min-
eral, it is commonly referred to by the name of
its mineralogical analogue. Ideally, mineral
names should be given only to naturally-occur-
ring substances formed by geological processes,
yet it is recognized that a mineral name is a con-
venient short-hand way of referring to a synthetic
substance that corresponds to a particular min-
eral. Following requests from editors of several
major mineralogical journals for guidance in the
editorial treatment of manuscripts containing
such names, members of the CNMMN have dis-
cussed this question with a view to making rec-
ommendations acceptable to the mineralogical
community. The recommendations are as fol-
lows:

Recommendations

1) Unmodified mineral names are not to be
used for synthetic substances corresponding to
existing minerals, chemical analogues of existing
minerals, or hypothetical minerals

2) If the synthetic substance has a simple
formula, then preference should be given to the
use of a chemical formula instead of a mineral
name.

3) Synthetic substances that correspond to ex-
isting minerals with long or complex chemical
formulae may be given mineral names suitably
modified to clearly indicate their synthetic origin.
Thus, for example, a synthetic topaz can be re-
ferred to as synthetic topaz, synth-topaz or
topaz (synth).

4) Synthetic substances that are chemical ana-
logues of existing minerals with long or complex
chemical formulae may also be given mineral
namcs suitably modified to clearly indicate their
synthetic origin. Thus, for example, a synthetic
hydroxyl analogue of topaz can be referred to as
synthetic OH-topaz, synth-OH-topaz or topaz-
(OH)-synth.

5) If modified mineral names are used as indi-
cated above, then this usage should extend
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throughout the published paper, including title,
_text, figure captions, and table captions.

6) In languages other than English, the trans-
lated equivalents of “synthetic™ and “synth” may
be used in modified mineral names.

7) Abstractors and compilers should faithfully
copy the modified mineral names in their ab-
stracts and/or compilations, and not refer to syn-
thetic products by unmodified mineral names.

Reference

Nickel, E. H. & Mandarino, J. A. (1987): Procedures
involving the IMA Commission on New Minerals

and Mineral Names, and guidelines on mincral no-
menclature. Bull. Minéral., 110, 717-741.

(Publication of this paper has been authorized by
the Commission on New Minerals and Mineral
Names of the International Mincralogical Asso-
ciation)

Received Ociober 1995
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In Memoriam

Emilio del Valle Menéndez (19924-1994)

El pasado 25 de Noviembre de 1996 se cumplié el segundo aniversario del
fallecimiento de Emilio del Valle, Presidente Honorario que fue de la Sociedad Espanola de
Mineralogia.

Habia nacido en Reinosa (Cantabria) en abril de 1924. Cursé sus estudios de
bachillerato en Ledn. Posteriormente se trasladaria a Madrid donde realizé los estudios de
Ingenicria de Minas. El grado de Doctor lo alcanzo en 1962,

Recién finalizada su carrera (1953) se incorpord como Ingeniero de Minas a la S.A.
Hullera Vasco-Leonesa, segunda empresa minera mas importante de la region Castellano-
Leonesa. Su dedicacion a la Sociedad fue tal que practicamente no se interrumpiria en
cuarenta largos anos de su vida, periodo en que ocupd los puestos de Director, Consejero
Delegado y Vicepresidente. Cargos de la misma relevancia llegd a desempenar en otras
compaiias mineras vinculadas al sector del carbon. Tambien fue Presidente del centro de
Investigacién y Desarrollo, S.A. (CIDSA).

Sin embargo, con ser destacada su labor como ingeniero de minas, gestor, propulsor,
habil negociador y poseedor de un excelente talante dialogante, fue mucho mds importante su
figura humana, y la firmeza en su cardcter, que no era intolerancia sino la consecuencia
logica de quien posee convicciones intimas bien cimentadas y es consecuente con ellas. B
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Su tenacidad, su paciencia, su persuasion le llevaron a conscguir Jas metas que se
proponia por arduas que parccieran. Su respeto y carifio hacia sus colaboradores (yo lo fui
durante mucho tiempo) te hacian sentir lo mismo hacia él.

Fue Presidente de la SEM durante el decenio 1979-1989. Durante este periodo
impulsé a esta Sociedad para integrarla en la European Mineralogical Union, maxima
institucion europea, integrada por catorce paises y dedicada al estudio de la mineralogia,
petrologia, geoquimica y aplicaciones. La SEM llegé a agrupar entre sus miembros, durante
dicha época, a dos colectivos bien diferenciados: los “‘cientificos™ (asi los llamaba) y los

~ coleccionistas, y todo ello gracias a su modo y voluntad firme de hacer las cosas.

Tremendamente escrupuloso en su trabajo, le obsesionaba la exactitud de sus
determinaciones. Tal vez por ello tenia todos sus minerales cuidadosamente descritos y
debidamente ordenados ; sus fichas contienen hasta €]l mas minimo detalle. Poseia una de las
colecciones de minerales mas completas de Espafia. Su método de clasificacion se basaba
tinicamente en Ja observacién de los caracteres externos de los minerales, su aspecto, estado
de agregacion y forma. Es decir, todas aquellas propiedades sensibles que pueden ser
utilizadas para distinguir un mineral de otro. Para €] los minerales podian ser analizados sélo
mediante el uso de nuestros sentidos, y por tanto ser determinado por simple inspeccién.

Apasionado por su bisqueda, que cn alguna ocasién compartimos, tanto por campo
(era un gran amante de la naturaleza), como en incursiones mineras, se descubria en ¢l al
hombre infatigable con una entrega y un entusiasmo total a su gran aficién.

Quien esto escribe tuvo la ocasién de probar la veracidad de sus indicaciones,
cuando se trataba de acudir a lugares de interés mineraldgico. Cicrtamente, desconozco el
procedimiento, pero las directrices que te marcaba desde su despacho te conducia
indefectiblemente al hallazgo. Parte de su coleccién de minerales se obtuvo de esta manera.

Los que tuvimos la suerte de conocerle y trabajar con €1, compartimos el dolor de su
perdida, pero al mismo tiempo sabemos que su recuerdo y la estela del bien que siempre hizo
es la mejor herencia que pudo dejarnos.

Fernando Villegas Herrero
Miembro de la SEM
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Carta a 1a Direccion de Edicion

Nota aclaratoria sobre «Caracterizaciéon quimica y mineraldgica..» de M. Vendrell Sax
y T. Pradell Cara en Boletin de la Sociedad Fspafiola de Mineralogia, 15, pp. 31-40) (1992).

En ¢l nimero 15 (1992), pp.31-40 del Boletin de 1a Socicdad Espafiola dc Mincralogia, s¢
publicé cl articulo de Mario Vendrell Saz y Trinitat Pradell Cara *“Caracterizacién quimica y
mincraldgica dc la cerimica sigillata tardia producida cn Clunia (s.IV al VII). Creemos, sin duda
alguna, quc la buena fc y gencrosidad de la direccidn del Boletin fucron burladas por los autores,
amparandosc cn ¢l desconocimicnto, absolutamente justificable en la dircccién de una revista de
mincralogia, dc cicrtos aspectos relacionados con cl conocimicnto arqueolégico de las cerdmicas
romanas. En nucstro caso, a la burla, dcbe aiadirse una utilizacién de nucstros nombres que dafia
irrcparablemente nuestro prestigio profesional como arquedlogos ¢ historiadores y ponc en
peligro, al hacernos cémplices de lo que se dice y de lo que se omite en el articulo, nucstras
relaciones con la DGICYT. Adcmads, aunque aparccemos en ¢l iexto como arquedlogos colabora-
dores en cl trabajo y sc nos vuclve a citar en los agradecimicntos del articulo, hemos de destacar
que hemos sabido dc la publicacién dcl mismo al consultar ¢l Bolctin y no por comunicacion de
los autores.

Como s¢ pucde comprobar, los autores nos agradecen «... su colaboracién en la seleccién de
las mucstras cstudiadas y sus indicaciones de indole histdrica» (pag. 39) y, en otro lugar, el que «la
mayoria de éstas fucron interpretadas tipolégicamente como importaciones (F. Tuset comunica-
cién personal)» (pag. 35). De cstos tres comentarios, cualguier iector con conocimientos clemen-
tales sobre cerdmica romana hispanica, nos imputard a nosotros los errores en el planteamicnto de
los objetivos, cn la mctodologia del trabajo, y cn las manifestaciones histdricas. Por todo cllo
quisiéramos aclarar algunas cucstioncs que creemos, que de haber sido conocidas en el momento
quc sc presento ¢l articulo a la direccidn del Boletin para su publicacion, habrian supuesto la no
publicacién dcl mismo.

1. M.Vendrell y T. Pradcll formaban parte, junto a otros investigadores cntre los que nos
cncontridbamos, de un cquipo interdisciplinar que trabajaba cn un proyccto dc investigacion
financiado por 1a CICYT (PB85-0086), sobrc caracterizacion arquecométrica de ceramica sigillata
hispanica, cuyo Investigador Principal cra JLM. Gurt i Esparragucra. Nosotros no colaboramos en
la scleccion de las mucstras. Las scleccionamos -con lo que csto implica en cuanto a critcrios y
objetivos-, ya que cra partc de nuestra responsabilidad como arquedlogos.

2. A pesar de nuestros muiltiples requerimicntos, los tinicos resultados de los andlisis que se
pusicron en nucstro conocimicnto, sc limitaron a tres [otocopias que contenian una informacién
absolutamente insuficicntc de algunas de las mucstras que les fucron entregadas. Nos gustaria saber
si, recalmente, otros lectores mas afortunados que nosotros mismos, han podido conscguirlos,
haciendo verdad quc «los autorcs suministraran cstos datos a los investigadores quc lo solicitcn»
(pag. 33). Por nucstra partc, nos comprometemos igualmentc a suministrar estas fotocopias a los
investigadores que lo soliciten.

3. En ningin momcnto, los autorcs, comunicaron a los demds miembros dcl cquipo dc
investigacion su intencidn de publicar resultados de! proyecto. Ademas, no sciialaron, como es
preceptivo, que estos andlisis sc habian realizado dentrode un proyccto de investigacion financiado
por la CICYT. Tampoco sciialaron que los anilisis s¢ realizaron cn los Scrvceis Cicntifico-Teenics
de 1a Universital dc Barcclona, incumplicndo asimismo con la norma de esta universidad.

4. En la Introduccion a su articulo, M. Vendrell y T. Pradell dicen lo que nunca un arquedlogo
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diria con lo que sc sabe cn la actualidad, que Ia Terra Sigillata Hispanica (TSH) sc fabrica «...hasta
por lo menos cl siglo VII» (pdg. 31). Tras una afirmaci6n tan categdrica, nunca, una persona
consecuente diria, apenas unas lincas mds adelante, «...1a cerdmica sigillawa hispénica tardia, cuya
producciénsc iniciacn clsiglo1V yde 1a que se desconoce con precisién su momento final...» (pag.
32). Refiriéndose al caso concreto de Clunia, sefialan que «... sin embargo se conoce una amplia
produccién local que se inicia con scguridad encl's. IV wras una época de crisis y que probablemente
perdura hasta entrado ¢l 5. VII: csta produccién cerdmica corresponde al grupo que hemos citado
mds arriba como sigillata hispénica tardia y se caracteriza por: a) barnices rojos delgados con mala
adherencia a la pasta y b) barnices amarillos dorados de tonos poco uniformes aplicados por lo
general a formas relativamente abicrtas (Palol 1959 y 1984).» {pag. 32). Los dos primeros pasajcs
del articulo de M. Vendrell y T, Pradell, que hemos sacado a colacién, los autores los incluyen
dentro de un pardgrafo que finaliza con una cita a un trabajo dc M. Roca Roumens de¢ 1984: cn cste
trahajo la autora nunca da una cronologia final para la TSHT en ¢l siglo VII. El tercer pasaje, los
autores lo incluyen dentro de un paragrafo referido a Clunia que finaliza con dos citas de trabajos
de P. de Palol, excavador del yacimicnto: en el primer trabajo citado (1959), P, dc Palol s¢ limita
a comentar que en Clunia aparecen sigillatas; cn ¢l segundo (1984), no hace la mds minima
referencia a la Terra Sigillata de Clunia. Ademas, lo que nunca ha hecho P. de Palol es considerar
como sigillata hispanica tardia la Cerdmica Dorada Clunicnse (CDC), por ¢l individualizada y a
la que sin duda se reficren los autores en su apartado «b» antes citado.

Concluyendo la Terra Sigillata Hispanica Tardia (TSHT), como su propio nombre indica, es
la produccion tardia de 1a TSH; su produccion esta atestiguada ya a finales del siglo 11T y a lo largo
dclossiglos IV y V,desconociéndose el momento en que cesa su produccion, aunque existen dudas
mésque razonables sobre su pervivenciaen el siglo V1. Hablarde TSH sin mas precisiones significa
hablar de todas sus distintas producciones, incluida la TSHT, y, como cs légico, hablar de TSHT
en Clunia, en Mérida, en Tarragona o donde queramos, significa hablar dc TSH. De todo ¢llo dcbe
concluirse que el fin de 1a produccién de la TSHT significa el fin de la produccién de la TSH.

> 5.Enclltimo parédgrafo dc su introduccién, M. Vendrell y T, Pradell dicen: «Esta produccién
cluniense [la TSHT] fuc ampliamente distribuida, particularmente cn el norte de la mescta,
juntamente con cerdmicas procedentes de otros posibles centros de produccién» (pag. 32). Estacs
una afirmacién falsa, dado que no existe ningiin estudio cientifico quc lo confirme. Se trata de una
mera suposicién amparada en estudios arqueoldgicos de base cronolégica, tipoldgica y estilistica
que no permiten jamds, dadas las circunstancias histéricas y lascaracteristicas de la TSHT, estudios
de difusidn fiables sobre los que sustentar afirmaciones como la antes citada. Uno de los objctivos
del proyecto de  investigacion era, precisamente, scntar las bases para poder iniciar trabajos dc
estudio de difusidn. Pcro antes cra preciso confirmar y caractcrizar arqucométricamentc la
produccién de TSHT cn Clunia, de la que s6lo sc tenian indicios arqucoldgicos.

6. En ¢l apartado dedicado a la metodologia y en su primer pardgrafo se hacen una scric de
manitestaciones absolutamente falsas.

a) De las 77 mucstras entregadas por nosotros a M. Vendrell y T. Pradcell, «...todas cllas
correspondicntes a sigillata tardia. .. « (pdg. 33), 19 perienccian a 19 individuos de laque en Clunia
se conoce como Cerdmica Dorada Clunicnsc (CDC) que cn ¢l caso de Clunia, no guarda con la
TSHT ningiin tipo de relacién cronoldgica, tipoldgica, estilistica o funcional. El interés de su
andlisis residia en inlentar conocer si eran producciones clunienses o importaciones y, de
producirse la primera posibilidad, ampliar el conocimicnto dc las producciones clunicnses de
época alto imperial (cerdmicas pintadas de tradicién indigena) como precedentes locales dc la
posible produccién dc TSH. Ademds, entre las restantes estaban representadas las producciones de
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TSH de época allo imperial, de TSHA (Terra Sigillata Hispanica Avanzada) y de TSHT.

b) Siguen los autores «...aunque, desde el punto de vista tipoldgico, sc sospecha que algunas
de ellas no eran producci6n clunicnse sino que correspondian importaciones procedentes de otros
centros.» (pig. 33). Como arquedlogos y contando dnicamenic con criterios tipolégicos «sospe-
chiabamos» de todas cllas.

¢) Prosiguen los autores «Las mucstras atribuidas arqueolégicamente a Clunia correspondian
a dos niveles distintos, lo que hace que su asignacién cronolégica se atribuya a dos épocas también
distintas.» (pag. 33). Como arqucélogos y contando Gnicamente con criterios arqueoldgicos, s
decir, sin estudios arquecométricos, cuando hablamos de atribucién de procedencias de TSH,
tenemos por costumbre no atribuir absolutamente nada. Intentando entender ¢l sentido de nivel y
¢época para los autores, debemos sedialar que las muestras a cllos entregadas correspondian a
individuos de producciones muy concretas a las quc corresponden cronologias bastante precisas.
A épocas distintas pertienecen la CDC y 1a TSH alto imperial (siglos I-1T), la TSH-TSHA (scgunda
mitad del siglo II), la TSHA (dcl siglo III) y la TSHT (de los siglos IV-V).

7. Abundando en ¢l sentido de lo dicho hasta aqui, F. Tusct y tampoco J.M. Gurt nunca «
interpretan» a partir de las tipologias ¢l lugar de produccién dec una ceramica. Si fuera asi no
habriamos tenido ta necesidad de querer caracterizar arqucométricamente las cerdmicas y con ello
nos habriamos evitado la pérdida dc tiempo, de materiales alqueolégicos y de dinero publico que
ha representado ¢l intentar trabajar con M. Vendrell y T. Pradell.

De todo este embrollo histérico-arqueoldgico, mérito exclusivo de M. Vendrell y T. Pradell,
los objetivos y la justificacién del trabajo, cn los términos por cllos expuestos, resultan absurdos
¢ injustificables, la mctodologia fucra de lugar y los resultados experimentales imposibles de
utilizar para cualquicr tipo de conclusién. Sin duda alguna, al no querer compartir y discutir los
resultados de los andlisis con los arquedlogos del proyecto, perdicron la posibilidad de contrastar-
los correctamente. Ademds, la informacién arqueoldgica de que disponian desde el inicio del
proyecto fue, a juzgar por cl articulo, utilizada de cualquicr mancra, emplcando nuestros nombres
para dar credibilidad al uso que de ella hicicron.

F. Tusct i Bertran

J.M. Gurt i Esparragucra

(ERAUB, Dept. de Prchistoria, Historia Antiga i Arqueologia dc la Universitat de Barcelona, C/
de Baldiri i Reixac, s/n, 08028 Barcclona)

Réplica

Los abajo firmantes, autores del articulo «Caracterizacién quimica y mineralégica de la
ceramica sigillata tardia producida ¢n Clunia», aparecido en este Boletin vol 15 (1992) desean
hacer constar;

a) su agradecimicnto al comité cditorial del Boletin por brindarles la oportunidad de responder
a los comentarios vertidos sobre ¢l citado articulo.

b} que el contenido del mismo responde a la informacién disponible en el momento de su
redaccién (1991) y lamentan los errores de cardcter histérico o arqueoldgico que, a la luz de los
comentarios, parece fucron vertidos en el texto. Dichos errores deben ser atribuidos parcialmente
a los autores, cuyo conocimicnto en 1991 de esta problemdtica arqueolégica era cicrtamente
limitada (y quizds mal comprendida).
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¢) que los comentarios de referencia se califican por si solos y el lector puede, a la vista de su
contenido, juzgar la su oportunidad, motivacién y razones que los inspiran.

Barcelona, 28 de diciembre de 1995.
Marius Vendrell y Trinitat Pradell

Dept. Crystalografia y Mineralogia
‘Universidad de Barcelona
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