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1.1. OBJETO DEL TRABAJO

La Mineralogía de la fracción fina de los sedimentos triásicos espa-
ñoles, había sido estudiada por numerosos autores, pero siempre presen-
tando aspectos muy parciales de¡ problema. Por ello, cuando iniciamos
el presente estudio, nos propusimos ofrecer una visión general de¡ mis-
mo, que nos permitiera establecer relaciones similares a las que en la
actualidad son posibles real¡.-,ar en el Trias de Francia, Alemania, Ingla-
terra o Marruecos.

Tales relaciones podríar. establecerse tras conseguir una serie de
objetivos, entre los que hay que destacar en primer lugar, el conoci-
miento de la mineralogía de la fracción arcilla, así como de¡ análisis
semicuantítativo de las fases cristalinas que la integran.

A partir de¡ conocimiento de la mine;,alogía, tanto en su aspecto
cualitativo como cuantitativo, debía establecerse las diferentes posibi-
lidades de génesis de las especies, es decir su clasificación como mine-
rales heredados, neoformadeis o transformados.

Posteriormente, y una vez conocida la génesis, era necesario fijar
las condiciones bajo las cur,les se habían formado tales minerales, así
como su distribución en el tiempo y en el espacio en las diferentes
cuencas de sedim3ntación. Con ello pretendíamos establecer las con-
diciones imperantes en las á.-eas fuente y en las cuencas en el morr.3nto
del depósito y finalmente estudiar los fenómenos postsedimentarios que
los habían afectado y que podían inducir a la obtención de concLisio-
nes erróneas.

Creemos que gran parte de los objetivos propuestos han sido cu-
biertos, con ello no queremjs decir que todos los problemas que pre-
senta la mineralogía y la gúnesis de los minerales arcillosos del Trias
hayan sido resuePos y nuevas investigaciones no deban ser emprendi-
das, al contrario muchos problemas creemos han sido solucionados,
pero nuevas incógnitas han sido puestas al descubierto y sobre ellas
han de concentraise futuras investigaciones, para de esta manera ir en-
garzando uno a uno los eslabones de la larga cadena que constituye
la ciencia y el conocimiento.
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JACKSON y WEST (1931-1933) completan el estudio de la mosco-
vita, confirmando los resultados de MAUGUIN y PAULING, precisan lbs
parámetros de la celda unidad y determinan el grupo espacial. Introdu-
cen por fin el esquema al cual estamos acostumbrados en los tratados
modernos: hojas Te-Oc-Te unidas entre sí por iones K.

1.2. ANTECEDENTES
Ciorita

1.2.1. LOS MINERALES DE LA ARCILLA SIMPLES ORCEL (1927), basándose en análisis químicos de cloritas, llega
a determinar que este es un grupo bastante complejo y muy heterogé-

A) ESTRUCTURA neo. La determinación de la "malla cristalina" realizada por MAUGUIN
(1928-1930) da una unidad a este, hasta entonces desconocido, grupo.

Micas Determina la celdilla unidad, monoclínica, en la que las distancias entre

En 1928 MAUGUIN aplica por primera vez los métodos ya clásicos
los planos elementales es de 14 Á. Hace constar que, al igual que en el

del cristal giratorio y de LAUE sobre unas ho'as de mica, y consigue
caso de las micas, el número de átomos de óxigeno en la celdilla unidad

medir con bastante precisión los intervalor en
1
tre los planos (001), lle-

es constante y posee 18 de ellos.

gando a la conclusión de que las distancias entre dichos planos es PAULING (1930), en función de los análisis químicos y de los pará-
bastante cercana a 10 Á y que su estructura puede ser representada por metros de la celda unidad, presenta una estructura formada por lámi-
un apilamiento de láminas, láminas que resultan de la repetición indefi- nas elementales, similares a las de las micas, compuestas por una capa
nida por traslación de un motivo cristalino. Establece la fórmula atómi- octaédrica y dos capas tetraédricas. Estas capas están unidas entre sí,
ca de este motivo cristalino, indicando que en él, se encuentran 12 áto- a diferencia de las micas, por una capa brucítica Mg (OH)2, siendo el
mos de oxígeno y que las diferentes composiciones químicas en las espesor del edificio cristalino de 14 Á.
micas, se deben a los átomos elEctro,jositívos que se pueden distribuir MAC MURCHY (1934) confirma las resultados de PAULING y da un
en los espacios libres, en torno a los átomos de oxígeno, sin modificar espesor a la celdilla unidad de 28 Á, es decir dos hojas elementales y
la infraestructura de estos minerales. determina el modo de apilamiento de las hojas.

PAULING (1930), basándose en los resultados de MAUGUIN y en
las estructuras ya conocidas de la gibsita, brucita, tridimita y cris-
tobalita, expone por primera vez un esquema estructura¡ de las micas, Montmorilionita
P.signándoles una estructura laminar, en la que cada lámina está forma-
da por una capa de octaedros Al-0 y de dos capas de tetraedros Si-0. HOFFMAN, ENDELL y WILM (1933) determinan que la estructura de
La capa octaédrica está constituida por dos capas de átomos de oxígeno, las hojas de la montmorrilionita es idéntica a las de pirofilita, tal como
que forman los vértices de los tetraedros, y de grupos oxídrilos dispues- PAULING (1930) había imaginado. La estructura de la pirofilita deter-
tos en empaquetamiento compacto. En los huecos existentes entre cada minada por GRUNER (1934) está formada por una capa de aluminios
seis átomos de oxígeno y OH vecinos, se coloca un átomo de AL en po- en posición octaédrica entre dos capas de silicios en posición tetraé-
sición exacoordinada. La capa tetraédrica está formada por un retículo drica. La distancia entre las hojas eléctricamente neutras en la mont-
de tetraedros de oxígeno; todos estos tetraedros tienen su base en un morillonita es mayor que en la pirofilita. El espesor de la celdilla unidad
mismo plano y están orientados en una misma dirección. Los centros en la montmorilionita es de 14 Á.
de los tetraedros son ocupados por álornos de silicio o de aluminio, en Estos autores hacen constar que el espaciado de 14 Á no es cons-posición tetracoord ¡ nada. tante, sino que depende del estado de hidratación del mineral y que
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cuando este es calentado a alta temperatura su diagrama de difracción Caofinita
de rayos X se parece al de la pirofilita.

Posteriormente MARSHALL (1935) confirma la estructura Te-Oc-Te
GRUNER, en 1932, determina que la estructura de este minera¡ está

de la montmorilionita e indica la existencia de sustituciones iónicas
formada por hojas constituidas por dos capas Te-Oc y no por tres ca-

dentro de las capas. Así, el aluminio de los octaedros es en parte re-
pas Te-Oc-Te como en las micas y las cioritas, y que su celdilla unidad
es monoclínica.

emplazado por magnesio en la montmorilionita s. e., y totalmente re-
emplazado por el hierro en las nontronitas; por otro lado, el silicio de Esta estructura, que respondía bastante bien a las propiedades de la
los tetaedros está en parte sustituido por aluminio en la beidellita. Es- caolinita fue aceptada hasta 1946 en que BRINDLEY y ROBINSON, es-
tas sustituciones provocan desequilibrios el¿ctricos dentro de las capas; tudiando diagramas de polvo muy detalladamente, observaron líneas
las cargas eléctricas negativas, creadas, son compensadas por iones de difracción, no descritas por GRUNER, que no correspondían a una
positivos mono o bivalentes. simetría monoclínica y sí a una simetría triclínica. La disposición de ca-

pas tetraédricas y octaédricas descrita por él se confirma, así como
HENDRICKS (1942) determina que la capacidad de cambio de la la posición de los iones Al en la capa octaédrica ocupando dos lugares

montmorillonita está determinada, por dos factores que mantienen la de cada tres.
neutralidad eléctrica de las capas:

- La existencia de 1/3 de carga negativa por doce iones oxígeno. Paligorskitas
- La compensación de este tercio de carga, por cationes externos

a la capas y cambiables. La estructura de estos minerales ha permanecido durante largo tiem-

En conclusión, se puede representar la estructura de la montmori-
po indeterminada. LONGCHAMBON (1937) expuso una estructura en ca-

lionita como una sucesión de capas TE-OC-TE, separadas unas de otras
dena tipo anfibol. En 1938 LAPPARENT estima que pese al aspecto fi-

por un espacio interfoliar en el cual se sitúan los cationes de cambio,
broso de estos minerales, se les podía atribuir una estructura laminar.

asociados a moléculas de agua. BRADLEY (1940) da por primera vez una interpretación estructura¡
completa de la atapulgíta. Este minera] está formado por la asociación
de dos capas tetraédricas y una octaédrica formando una lámina Te-Oc-

Vermiculita Te, pero en este caso estas láminas no son indefinidas, como en el caso
de los minerales laminares verdaderos, sino que forman bandas estre-

GRUNER, en (1834), establece la estructura de este minera¡ definién- chas, alargadas en un solo sentido. Un corte según (001), transversal a
dola como formada por un apilamiento de hojas tipo mica, Te-Oc-Te, ciertas bandas, muestra que la capa octaédrica contiene cinco posi-
neutras al igual que en el talco, Jigadas unas a otras por ocho molécu- ciones y que está rodeada por dos capas tetraédricas en cuatro posi-
las de agua por celdilla unidad. En este apilamiento, cada hoja está ciones, esto corresponde a la asociación de dos cadenas de tipo an-
desplazada con respecto a la precedente un vector igual a 1/3 a y fibol.
paralelamente al eje a. Cada banda así formada está ligada a cuatro vecinas, por los átomos

HENDRICKS y JEFFERSON (1938) confirman la estructura Te-Oc- de oxígeno pertenecientes a los tetraedros de sus aristas. En los ca-
Te de la vermiculita, determinan los valores de los parámetros de la cel- nales existentes entre las bandas se sitúan cadenas de moléculas de
dilla unidad y determinan otro desplazamiento desordenado en la direc- agua o de cationes de cambio.
ción del eje b, además del descrito por GRUNER. NAGY y BRADLEY (1955) proponen una estructura para la sepiolita

parecida a la de la tapulgita, salvo que las bandas, que poseen 9 posi-
ciones octaédricas, están unidas a sus vecinas por una arista de te-
traedro.
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BRAUNER y PREISINGUER (1956) dete-misnan que la diferencia esen-
cial entre sepiolita y atapulgita reside en el número de posiciones oc-
taédricas exis',entes dentro de las bandas Te-Oc-Te, siendo de nueve
posiciones para la sepiolita y de ocho para la atapLigita.

_n

0
C AL.—C-4G

ci.

s É P 10 L 1 T EIE- L�lc, IG

ca- N
c)`e "j

0
C

0— -1C)L-0
"10

C _,c,
cj(D OTSO

MICA MONTM.CRILLONITE C14LORI TE V�RmiCULITE
(Muscovite) (Hydratíe)

r)xy;ére 5�-1 (CH) o Siticiurn 0 si-Al CA[uminium OAl-M; C) Potassium

Fig. 1.-Representación esquemática de la estructura de los principales minerales
laminares. (Según BRINDLEY, 1951.) (Tomada de MILLOT, 1964) A T T A P U L G 1 T E

oxhydriLe OH2
En resumen, de esta primera visión de las estructuras de los mine- 0 siticlum Mg ou A¡ 0 o xyGéne 0

rales simples de la arcilla podemos deducir los siguientes resultados:
Fig. 2.-Estructura esquemática de la sepiolita (BRAUNER y PREISINGER, 1956) y de

- Todos los minerales arcillosos poseen una estructura formada la atapulgita (BRADLEY, 1940.) (Tomadas de MILLOT, 1964)

por la asociación de tetraedros de silice y de octaedros de aluminio.

- Todos los minerales laminares, salvo los de¡ grupo de la caoli-
nita que están formados por la asociación de una capa tetraédrica y una
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octaédrica, están formados por láminas Te-Oc-Te (figura 3); y no se
00diferencia más que por la distancia que separa dos láminas vecinas y

por su composición química. OOH

La sepiolita y la atapulgita, minerales llamados "fibrosos", están 0 Mo

formados por un modelo similar al de los minerales laminares excepto 0 *si,
que las láminas Te-Oc-te, no se desarrollan nada más que una dirección
formando bandas que están unidas entre sí por sus aristas (figura 4).

>--------
(b)

ion 0 du Plan infiri rum
0 ion OH du Plen infíricur
0 ion 0 du Plan SuPiritur

0 0 ¡en OH du Plan SUPériCUrJ) ----------------------------------------------
---------- --------- 0 ion Al ou MI

Ion si'

á

ZI-

-----------
Comehe lirroidrique

t0 OH -------- -Ay,
------------ il.Mº ---------------- C*wi:h* ectoídrique

1.11 0. 0 M
Fig. 4.-Relación entre la estructura laminar (a) y las estructuras de la sepiolita (b)

coliche rétraédriqw y la atapulgita (c)
si.Al ---- ------

C

calculadas para una red ideal hexagonal de oxígenos. En tal tipo de
red los oxígenos que constituyen los planos de la base de los tetaedros,
están situados en los vértices de un exágono, formado por la interpene-

Fig. 3.-Proyección de una lámina Te-OC-Te sobre los tres planos principales del tración de dos triángulos equiláteros iguales, y cuyo lado tiene un valor
retículo. (Tomada de LUCAS, 1962) de 4,59 Á. La vermiculita presenta dos triángulos equiláteros desigua-

les interpenetrados, en los que los lados tienen unas dimeniones de
B) LAS DEFORMACIONES DE LAS REDES CRISTALINAS 4,35 A y 4,84 Á, respectivamente. Los exágonos así formados son irre-

gulares y poseen un eje de simetría de orden tres. Esta distorsión es
provocada por una rotación de 5 1/20 de los tetaedros en torno a un

El avance de la ciencia y la técnica en los últimos años ha permi- eje que pasa por un vértice.
tido la aplicación de cálculos y medios mucho más precisos al estudio
de las láminas Te-Oc-Te y Te-Oc de los silicatos laminares y fibrosos, Posteriormente, en 1956, NEWNHAM y BRINDLEY, estudian la dikita
y ha demostrado que los modelos estructurales propuestos se desviaban y encuentran también una distorción del retículo de oxígenos. Distorción
muchas veces a la realidad. semejante es encontrada por RADOSLOVICH (1960) en la moscovita,

en esta mica la rotación de los tetraedros es de 130 y los lados de losAsí, MATHIESON Y WALKER, en 1954, estudian la vermiculita y pre- triángulos interpretados tienen en este caso un valor de 3,9 Á y 5,1 Acisan los parámetros y las distancias interatómicas en las láminas si¡¡- respectivamente (figura 5). Esta distorción es la más importante de lascatadas, encontrando, que las cifras obtenidas no concuerdan con las observadas en los silicatos laminares. RADOSLOVICH estima que está
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creada por desajuste entre la capa tetraétrica y octaédrica. Observa TAKEUCHI y SADANAGA (1959) observan idéntica deformación en
además que la dilatación de la capa octaédrica entraña una reducción la xantofilita. COMEY y GOSMANI (1961) estudian por difracción elec-
de su espesor, tal como BRADLEY (1959) había supuesto; así, para la trónica la montmorilionita y sus resultados no son mucho más seguros
gibsita el espesor de esta capa es de 2,53 Á, mientras que para la mos- que los obtenidos anteriormente por otros autores. Ellos piensan que la

covita es de 2,12 A. En otros estudios menos precisos e incluso menos red de oxígenos está deformada al igual que en otros minerales lamina-
res y que esta deformación desaparece después de la adición de glicol;
este produce una dilatación de los parámetros a y b, quedando la es-

b tructura muy próxima a la de¡ exágono ideal.

En resumen, todos los minerales laminares parecen estar distorsio-
0 OE nados, y esta distorsión varía con la composición química de las lá-

minas. Cada especie minera¡ se diferencia de las restantes por el valor
OD 00 M ángulo de rotación de los tetraedros, es decir por un valor diferente

en el tamaño de la capa tetraédrica.
>

C) LOS ESPACIOS INTERLAMINARES
+K Oc 0c

OC<��

Los minerales laminares, excluyendo a la caolinita, están formados
5% por láminas Te-Oc-Te, cuyo espesor oscila en torno a los 6,5 A y su di-

mensión a lo largo de¡ eje c varía desde aproximadamente 10 Á para

las micas a 14-15 A para las esmectitas. Esta diferencia es debida a la

OE distancia que separa las láminas, o sea, a los espacios interlaminares.
Estos espacios pueden existir y estar ocupados bien por iones o por
moléculas de agua que actúan de puntos de unión, o no pueden exis-

OD 512
D tír, en cuyo caso las láminas están unidas directamente las unas a las

otras.

La composición y la estructura de estos espacios interiaminares es
característica de cada grupo de minerales laminares.

Caolinita

0
En la caolinita no existen espacios interlaminares. La láminas se

Fig. 5.-Deformación de¡ retículo de la Moscovita unen directamente entre ellas por uniones de tipo hidróxilo. La escuela
(RADOSLOVICH, 1960) de BRINDLEY [BRINDLEY y ROBINSON (1946), NEWNHAM y BRIND-

LEY (1956), BRINDLEY y NMAHIRA (1958)] ha demostrado que cuando
se superponen dos láminas, se acopla un grupo oxidrilo de la capa

completos aparecen también distorsiones similares, para otros minera- octaédrica de una de ellas con un átomo de oxígeno de la capa tetraé-
les laminares. STEINFINK (1958) describe una distorción para la clorita, drica de la otra lámina. Las láminas están superpuestas de tal manera
cuyos valores son puestos en duda (MATHIESON y COL. 1959); pero, que todas las distancias 0 - OH son iguales y de valor 2,89 Á en la es-
no obstante, es admitido el fenómeno de la distorción. tructura real, es decir, en la distorsionada.
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Moscovita
Montrnorillonita

En la moscovita dos láminas Te-Oc-Te están exactamente super-
puestas, quedando un gran espacio libre en la cavidad formada por dos Las láminas de la montmorilloníta no poseen nada más que débiles
exágonos situados uno debajo del otro. En esta cavidad se sitúan ¡o- cargas negativas. Estas cargas son compensadas por iones que se si-
nes K, para compensar la carga de la red, que están rodeados por 12 túan entre ellas. Las fuerzas de unión creadas por estos iones interlami-
átomos de oxígeno a los cuales se unen en coordinación 12. En la es- nares son débiles, al mismo tiempo estos son fácilmente cambiables y
tructura real, los exágonos están deformados y los iones K están rodea- no pueden mantener el espaciado interlaminar fijo, dependiendo de la
dos de dos grupos de oxígenos en los que la distancia media es de naturaleza del ión compensador o bien de las moléculas orgánicas que
2,81 Á para los más próximos, y 2,39 Á para los más lejanos. Estos adsorban. En estado natural la montmorillonita contiene una o dos capas
iones K mantienen las láminas ligeramente separadas, al mismo tiem- de agua entre las láminas dando espaciados que oscilan entre 12 a 14 Á.
po que las unen fuertemente (RADOSLOVICH, 1960).

VermiculitaCiorita
Al igual que la montmorillonita, la vermiculita posee un espaciado

Hemos visto con anterioridad, al hablar de la estructura, que la interlaminar variable que es ocupado por cationes cambiables o por mo-
clorita está formada por la intreestratificación regular de láminas Te- léculas de agua.
Oc-Te y de láminas brucíticas, las capas brucíticas, realizan en este La vermiculita Mg, que ha sido estudiada con detalle por MATHIE-
mineral el papel de elementos interlaminares, al igual que el K en la SON y WALKER (1954) y MATHIESON (195,91), presenta una organización
moscovita. Estas capas brucíticas están formadas por octaedros cuyos en la capa interiaminar semejante a la de las cioritas.
vértices están ocupados por átomos de oxígeno y sus centros por áto-

-
Las moléculas de agua están dispuestas a cada lado de los catio-mos de Mg y Al en proporciones variables. Cada capa brucítica ocupa nes centrales formando una capa que está situada a una distancia deuna posición determinada con respecto a la capa silicatada, de tal ma-

nera que sus iones oxígeno se encuentran en la vertical de los iones 2,84 A de la superficie formada por los oxígenos de las láminas silica-

Mg, que son el centro de los octaedros de la lámina silicatada adya- tadas.
cente (MATHIESON, 1958). - Los iones Mg ocupan los centros de los octaedros cuyos vértices

La unión eintre las láminas silicatadas y brucíticas es fuerte e
se encuentran ocupados por moléculas de agua.

impide la penetración de iones extraños. Por ello la clorita es estable -
Las moléculas de agua se encuentran encima de los aluminios

a los tratamientos con glicol y no presenta propiedades de cambio
octaédricos de las láminas silicatadas y los cationes de cambio encima

de base. de los silicios tetraédricos.
- De los espacios interlaminares, 1/3 de los lugares posibles son

Puede ocurrir algunas veces, que la capa brucítica esté incompleta ocupados por los cationes cambiables y 2/3 son ocupados por molécu-
y sea discontinua, disponiéndose a modo de "pilares" entre las láminas las de agua.
silicatadas, en cuyo caso las fuerzas de unión creadas por estos "pilares"
son insuficientes para impedir la penetración del glicol entre las láminas,
pero el contrario, si son suficientes para impedir el colapso de la estruc- D) EL POLIMORFISMO EN LOS SILICATOS LAMINARES
tura frente al calentamiento. Este tipo de cioritas imperfectas han sido
denominadas cloritas hinchables (BRINDLEY, 1961). HENDRICKS y JEFFERSON (1939) aplican el método de WEISSEN-

BERG al estudio de las micas, y hacen notar que no todas ellas poseen
el mismo número de láminas en la celdilla unidad, definiendo de esta
manera el polimorfismo de las micas, e indicando que junto a la estruc-
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tura de dos láminas definida por MAUGUIN, pueden existir celdillas con
1, 3, 6, e incluso 24 láminas.

Posteriormente, SMITH y YODER, en 1956, explican el mecanismo de
este polimorfismo y determinan el número teórico de polimorfos que pue- 0 0
den existir, siendo estos los siguientes:

Todas las capas están apiladas en
el mismo sentido ... ... ... ... ... lM (monoclínico)

La rotación es alternativamente de 1 2 1 M
+ 1200 y de - 1200 ... ... ... 2M, ¿_0-0

La rotación es siempre de + 1200. 3T (trigonal)
La rotación es alternativa de + 600

6 300* 2M,y de -600 ... ... ... ... ... ... ... 2M�.
0La rotación es siempre de + 600 ... 61-1 (exagonal) 0 1 0 1

0-01 o-Q� 4 3La rotación es de + 1800 ... ... ... 20 (rómbico)
02

2 6 H

0u602En la figura 6 aparecen representados gráficamente los casos citados 60
anteriormente para la moscovita así como la equivalencia entre las po- 12 240* 2
siciones 600 y 3000, y 120' y 2401. 02 2 11

Un séptimo caso debe ser añadido a los anteriores y es aquél en el G el

0
01que existe un desorden completo, las capas exagonales se suceden con

3Tcualquier rotación. La forma que así se obtiene es denominada 1 Md.
En el caso concreto de la moscovita sólo se conoce los polimorfos

lMd, 1M, 2M,, 3T, es decir aquellos casos en los que las rotaciones son 2 1 2 0
cualasquiera, nulas o iguales a 1200.

0=01

0

En el grupo de la caolinita, numerosos autores han indicado que la
caolinita, la dikita y la nacrita pueden ser consideradas cómo tres poli-
morfos que se distinguen entre sí por el modo de apilamiento de sus lá- G
minas contenidas en la celdilla unidad. Su usamos la nomenclatura em- Fig. 6.-Polimorfismo de la moscovita (según SMITH y YODER, 1956). Los círculos re-

presentan ¡os iones K interlaminares. En el esquema (a�, el círculo en blanco representa
pleada para las micas su denominación sería 1T para la caolinita bien el ión K, situado entre el exágono superior (trazo continuo) y el exágono inferior (ra-

ordenada, 2M para la dikita y 60 para la nacrita. vadc); el círculo rayado representa el ión K, situado encima M exágono superior. En

¡os otros esquemas, los círculos 0. 1, 2 representan tres iones K superpuestos, siendo

BRiNDLEY y Col. (1950) estudian el polimorfismo en la clorita e in- el 0 el inferior
dican que pueden existir tres estructuras distintas L, M y N correspon-
dientes a un desplazamiento de la capa tetraédrica superior a a/3 a lo

morfos que pueden ser denominados: iM, 1Tc (triclínico), 2Tc y 3Tc,largo de al, a2 0 a3, con respecto a la capa tetraédrica inferior, al, a2 y a., MATHIESON y WALKER (1954) indican que el apilamiento en las láminasson tres ejes que forman entre sí un ángulo de 1200. Las láminas se pue-
de vermiculita da lugar a dos tipos que denominan M y N.den apilar de varias maneras, que corresponden a rotaciones de 1200

acompañadas de desplazamientos a lo largo W eje a, siendo siempre MAGDEFRAU y HOFMANN (1938) determinan que el apilamiento en
el eje a paralelo al plano de simetría de las láminas. !as montmorrillonitas se realiza siempre de una manera desordenada,

Lo expuesto anteriormente da lugar a la existencia de varios poli- no existiendo por tanto ninguna posibilidad de polimorfismo.
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E) COMPOSICION QUIMICA DE LOS MINERALES LAMINARES cos y trioctaédricos para los minerales en los que se ocupan los tres
huecos octaédricos.

En los apartados anteriores se ha visto que los minerales arcillosos Naturalmente cuando se ocupan solamente dos posiciones octaé-
poseen estructuras si no iguales si muy parecidas, láminas formadas dricas, los iones ocupantes deben ser trivalentes y por el contrario cuan-
por dos capas (Te-Oc) o por tres capas (Te-Oc-Te). Estos últimos pue- do se ocupan las tres posiciones los iones deben ser bivalentes.
den separarse en dos grupos uno de ellos el de los minerales laminares Por tanto, se puede representar la composición de una lámina de
y otro el de los minerales fibrosos. A continuación veremos las carac- cualquier minera¡ laminar por las fórmula siguiente:
terísticas químicas de estos tres grupos:

Oc(11) (111) Te,O,,,(OH)._,
1) Minerales laminares de tres capas 3 2

En una primera aproximación, se puede decir que los minerales la- estos dos tipos de láminas están representadas por
minares de tres capas poseen una arquitectura idéntica y que sólo se - el talco, para los minerales triotraédricos Si,0,,(01-1),Mg:,;diferencian unos de otros por los iones que ocupan los lugares vacan- - la pirofilita, para los minerales dioctaédricos Si40l,,(OH).,AI.,.tes posibles. En realidad, la dimensión de los espacios interlaminares. e
incluso la distorsión no dependen nada más que de la carga de la red A partir de estos dos tipos, sustituyendo por otros iones, e inclu-
y de¡ tamaño de los iones. so iones Si tetraédricos y Al y Mg octaédricos, pueden obtenerse todos

los minerales laminares.
MAUGIN (1930), indicó que el motivo cristalino de una lámina Te-

Oc-Te contiene 12 oxígenos. De estos doce oxígenos dos de ellos es- Micastán unidos a un hidrógeno formando grupos hidróxilos (OH); por tanto
la fórmula de la lámina podría escribirse de la siguiente manera Ojo, Son minerales en los que un ion Al"' sustituye a uno de los cuatro(OH)2. Las valencias negativas desarrolladas por los oxígenos no com- iones Silv presentes.pensados son neutralizadas por iones positivos situados en los centros
de los tetaedros y de los octaedros. De tal manera que son posibles Esta sustitución libera una carga negativa en la ¡ánima por media
cuatro posiciones tetraédricas y tres posiciones octaédricas, para con- celdilla; carga que es compensada por un ion K' situado en los es-
seguir esta compensación. pacios interlaminares.

WINCHELL (1925), al estudiar la composición química de las micas, Según el número de huecos octaédricos ocupados, existen dos tipos
encuentra que puede obtener la fórmula química de las diferentes es- de micas:
pecies, saturando las cargas de los doce iones oxígeno bien con sie-

A1,5;jAl 01(,(OH)�,, moscovitate íones positivos o bien con ocho. En función de lo expuesto, clasi-
fíca las micas en dos grupos que denomina heptalaminar y -octolami-
nar y da la expresión más general de las micas, como XY,,Z,01,(0H).,, K
en donde Y es igual a dos en las heptalaminares, e igual a tres en las

Mg,,Si-Al 0,,,(OH)2 flogopitaoctolaminares. En términos estructurales Y representa el ión positivo
octaédrico; que en el caso de los heptalaminares, dos de los tres hue-
cos octaédricos posibles son ocupados, y en el de los octalaminares
!os tres huecos son ocupados.

Los iones Al y Mg pueden ser en parte sustituidos por otros apare-
Posteriormente, STEVENS (1942-1945) propone la denominación ac- ciendo nuevos tipos de micas, como por ejemplo la biotita en la que exis-

tual de dioctaédricos para los minerales en los que se ocupan dos hue- te una sustitución parcial de¡ Mg por el Fe.
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Una vez que la difracción de rayos X fue fácilmente utilizada por los a,) Serie de la montmorillonita-beidellita.
mineralogistas, esta fue aplicada al estudio de las "arcillas" y fueron re-

- Sustitución de una parte de los silicios de los tetaedros por Al y
conocidos minerales de muy pequeña talla similares a las micas.

de una parte de los Al de los octaedros por Mg:
Estos minerales había sido ya sospechados por diferentes autores y

recibieron diferentes nombres, tales como: bravasita (MALLARD, 1878), (Al,-,Mg,)Si,O,,>(OH).! montmorillonita
hidromoscovita (JOHNSTONE, 1889), glimmerton (ENDELL y Col., 1935),

1etcétera, GRIM, BRAY y BRADLEY (1937) dan una unidad a este grupo y M
proponen el nombre de Ilita" para designar a estos minerales micáceos
de tamaño "arcilla". Al,(Si,_,Al,)Q,(01-1)2 beidellita

Los diagramas de polvo obtenidos por difracción de rayos X por 1
estos autores eran semejantes a los de micas, sólo que más pobres en M+y
el número de reflexiones. Los análisis químicos revelan un déficit de
Al tetraédrico en comparación con la moscovita. Esto entraña, natu- a2) Serie de la beidellita-nointronita.
ralmente, un déficit de K.,O. También es frecuente encontrar en estos
minerales sustituciones de iones Al octaédricos por Mg, FelI y FeIII, y Sustitución solamente en la capa octaédrica de AIIII por FeIII.

el K interlaminar puede estar sustituido, en parte, por iones Ca, Mg e H.

En consecuencia, podemos decir que bajo la denominación de "¡lita" Al,(Si,,Al,)010(0H)2 beidellita
se acogen un conjunto de partículas muy finas que comprenden desde 1
minerales que son verdaderas micas hasta minerales micaceos muy de- M+y

gradados. GRIM (1964) señala que pueden existir términos intermedios
entre las ilitas y las micas bien cristalizados y las ilítas mal cristalizadas Fe,(Si,_yAl,)0,,(0H),.> nontronita
y las montmorillonitas. 1M+y
Montmorillonitas

Gracias a los trabajos de ROSS y HENDRICKS (1945) ha sido posible Esta sustitución no introduce ninguna nueva carga en la capa octaé-

establecer la clasificación de este complejo grupo de mine'rales, de com- drica.

posición química tan diferente. Todas sus fórmulas químicas se dedu- b) Grupo Trioctaédrico: Oc (11) = Mg(Li, Fe, Ni...
cen de la fórmula general por sustitución en los tetaedros, en los octae- 3
dros, o bien, en ambos a la vez.

Su fórmula general puede ser escrita de la siguiente manera: Los dos minerales que se pueden considerar como tipo de este gru-
po son:

Oc (11) (111) Te,0,,,(01-1),
3 2 Mg:j(Si,_.AIJO,(01-1)._, saponita

1
Dentro de los montmorrillonoides es necesario distinguir también M+X

dos grupos diferentes:
(Mgo-.Li.,)Si,O,,,(OH)�,, hectorita

a) Grupo Dioctaédrico: Oc (111) = AP:, ó Fe:'., 1
2 M+X
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No se conocen series continuas de montmorillonitas trioctaédricas, - HEY (1954) utiliza el mismo factor x que los autores precedentes
pero existen abundantes especies tales como: bawdengita (CAILLERE y y un factor
HENIN, 1949), lembergita (SUDO, 1943), stetvensita (FAUST, HATHAWAY

Fey MILLOT, 1959), etc... ROSS, en 1960, publicó las fórmulas químicas de
R =minerales típicos M grupo de las montmorillonitas. Fe Mg

Cioritas
Todas estas cioritas son minerales trioctaédricos-
Teóricamente las cloritas dioctaédricas poseen una lámina de tipo

Pueden ser también obtenidas a partir de la fórmula general de la lá- moscovita, y son perfectamente posibles. No obstante tales cloritas no
mina silicatada Te-Oc-Te. La introducción de una cierta cantidad de iones han sido encontradas en estado puro. Varios autores señalan la presen-
Al que sustituyen a los Si en los tetaedros provoca la aparición de una cia de láminas de clorita dioctaédrica (RICH y OBENSHAIN, 1955; BROWN
carga negativa. Esta carga es comprensada no sólo por la carga de la y JACKSON, 1958); pero son interestratificados con láminas de tipo trioc-
lámina interfoliar, sino también por los octaedros. En ambos casos esta taédrico. CAILLERE y Col. (1962) señalan la presencia de una clorita dioc-
compensación se lleva a cabo por sustitución de¡ ión Mg bivalente de taédrica alumínica en las bauxitas del Pirineo-Oriental. Estos hechos de-
los octaedros y de la lámina brucítica por un ión trivalente generalmente muestran que tales cloritas son extremadamente raras.
Al o Fe. Llegando a una fórmula estructural general del siguiente tipo:

Las cloritas son minerales conocidos desde muy antiguo, pero re-

[M93-,,(Al, Fe),- (Si,_.AIJI0,o(0H)2 cientemente determinados en las arcillas.

i CORRENS (1937) es quien por primera vez determina la clorita en los
(M93-.AL) (OH)(; sedimentos, posteriormente MAC EWAN (1948), MILLOT (1949-1954) de-

terminan clorita en los sedimentos y encuentran que esta es muy abun-
en donde se verifica que y -x = z. dante en los suelos y en los sedimentos.

Las cloritas de los sedimentos se pueden presentar bajo diferentes
La variación en la cantidad y tipo del ión reemplazante del Mg pro- aspectos, bien bajo la forma de muy buenos cristales como ya indicó

duce una gran variedad de cioritas, para las cuales se han propuesto nu- LUCAS (1962) y nosotros mostraremos más adelante, o bien bajo lamerosas clasificaciones. forma -ésta es la más frecuente- de cristales muy degradados, que
- TSCHERMAK (1890-1891) las clasificó entre dos extremos opues- presentan diferentes comportamientos frente al calentamiento o los lí-

tos: antigorita 3Mg0, 2SiO2, 2HO.> y amesita 2MgO, A130«1, Si03, 2H,>O. quidos orgánicos. Estas anomalías, así como el gran número de interes-
tratificados, descritos en la bibliografía, en los cuales interviene la clo-

ORCEL (1927) que utilizó para los grupos principales la relación rita como componente, muestra que el pequeño tamaño de las cloritas
Si02 sedimentarias cambia su comportamiento y sus propiedades.

S - y para los grupos secundarios las relaciones
A1103

Vermiculitas
Fe0 Fe.,O, Cr2O.,

F -, a -, c =- La fórmula tipo de las vermiculitas se obtiene reemplazando iones
MgO ALQ, ALO, Si por iones Al en la lámina trioctaédrica con tres capas.

ORCEL, CAILLERE y HENIN (1952) dan una clasificación en fun- M93(Si4_.AIJOlo(0H)2
de la estructura, en una tabla de doble entrada, utilizando la variación 1
de los coeficientes x e y de la fórmula general citada. Mg2`o,33y(H20)
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Los Mg en posición octaédrica pueden ser parcialmente reemplaza-
La caolinita y sus variedades polimorfas son los minerales dioctaé-dos por Feffl, FeII, Al, Ti, etc.

dricos pertenecientes a este grupo y su fórmula general es la siguiente:
El coeficiente x indica el número de iones Al que reemplazan al Si y

varía entre 1 y 1,33, la carga negativa así creada está compensada en Al.Si,0,(0H),
parte por los iones Mg interiaminares y en parte por la carga positiva
procedente de la sustitución octaédrica.

sin que exista, al parecer, sustitución isomorfa alguna. Los minerales
El Mg es el ión interiaminar más frecuente, pero es fácilmente cam- trioctaódricos, están representados por las septecloritas y la serpentina,

biable por iones tales como: Ca, Ba, Sr, Li, etc. esta última la más simple de ellos y de fórmula:

Todas las macrovermiculitas, bien cristalizadas, son trioctaédricas;
los estudios por difracción de rayos X de arcillas de suelos han mostra- M93S¡205(0H)4
do que las vermiculitas muy finas pueden ser dioctaédricas (WALKER,
1957; MARTIN-VIVALDI y SANCHEZ CAMAZANO, 1961). Las sustituciones de Si y de Mg son factibles en este grupo, apare-

Al igual que la ciorita, ésta ha sido reconocida muy recientemente ciendo minerales tales como: Amesita, Cronstedtita, Grenalita y Cha-
entre los constituyentes de¡ suelo y de los sedimentos, MAC EWAN mosita.

(1948), JACKSON y Col. (1952), MILLOT (1949).

Estas vermiculitas de suelos y sedimentos no suelen presentar las 111) Minerales fibrosos. Paligorskita, Sepiolita.

características de las vermiculitas macroscópicas. El criterio seguido
La fórmula de la sepiolita para media celdilla unidad puede ser es-para su reconocimiento es el comportamiento frente al calor y al etilen-

glicol. Frente al calor su espaciado a 14 Á baja a 10 Á y el etilen-gilcol
crita de la siguiente forma:

no modifica su retículo, permaneciendo la línea a 14 Á. No obstante, WAL-
Sil2MgSO3O(OH)4(OH2) 48H20

KER (1957-1958) ha mostrado que gran número de vermiculitas pueden
absorver líquidos orgánicos.

BROWN (1953), HATHAWAY (1955) y WALKER (1957) entre otros, han
en la que (OH2)4 representa el agua ligada y 81420 el agua libre que ocu-
pa los canales de su estructura.

demostrado que estas vermiculitas pueden ser dioctaédricas y trioctaé-
dricas. A veces existen sustituciones moderadas, de Si por Al y Fe y de Mg

En resumen, definir y reconocer las vermiculitas de suelos y sedimen-
por Fe, Mn, Ni, etc.

tos es un problema arduo. A menudo, bajo el término de vermiculitas, se De igual manera, la fórmula de la atapulgita para media celdilla uni-
acogen mucho minerales en los que las láminas micáceas de tipo Te- dad es:
Oc-Te están unidas entre ellas débil, irregular y desordenadamente.

SiSM97,020(0H)2(0H'-»44H�O

11) Minerales laminares de dos capas.
En ella la sustitución de Si por Al es igualmente moderada; pero, por el

La fórmula general de las láminas de los minerales con dos capas contrario, la sustitución de Mg por otros iones puede ser importante.
puede ser escrita de la siguiente manera:

Le sepiolifia y atapulgita son constituyentes frecuentes de las tierras

Te.0Q111), (ii)]O:;(OH), de Batán y de las "bentonitas" comerciales, en donde ellas se encuentran

2 3 asociadas a la montmorillonita. La microscopia electrónica permite ob-
servar las finas agujas cuyo tamaño es frecuentemente inferior a la micra.
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Son minerales frecuentes en sedimentos de cuencas endorreicas ter-
ciarias. Estos minerales resisten mal la alteración y no se presentan nun- TABLA 1
ca bajo forma degradada.

VALORES MEDIOS EN Á DE LAS LINEAS DE DIFRACCION CARACTERISTICAS DE LOS

Como resumen a lo expuesto en los apartados anteriores podemos MINERALES DE LA ARCILLA SIMPLES DESPUES DE DIFERENTES TRATAMIENTOS

establecer que en la fracción fina de los suelos y sedimentos encontra-
dos junto a minerales laminares bien caracterizados, minerales difíci- N. 7,1 3,58 2,33
les de clasificar en una especie determinada encontrando muy a menudo

Caolinita EG. 7,1 3,58 2,33
edificios cristalinos intermedios entre especies diferentes como es el
caso de los minerales interestratidicados. 490` Desaparición de todas las líneas después de 2 horas.

N. 10 5,0 3,33 2,50

llita EG. 10 5,0 3,33 2,50

F) DETERMINACION POR DIFRACCION DE RAYOS X
5500 10 5,0 3,33 2,50

DE LOS MINERALES LAMINARES SIMPLES
N. 14 7 4,70 3,50 2,83 2,33

El problema del reconocimiento de los minerales de la arcilla por Clorita EG. 14 7 4,70 3,50 2,83 2,33

difracción de rayos X ha sido abordado por numerosos autores y dado ¡u- 5500 14

gar a la aparición de obras completas (BRINDLEY, 1956; BROWN, 1961) N. 14 7 4,70 3,50 2,83
o de artículos seguidos de tablas de determinación (LUCAS, CAMEZ, Clorita
MILLOT, 1959; MARTIN VIVALDI y MAC EWAN, 1969; WARSHAW y ROY, hinchable EG. 17 8,85

1961; MARTIN VIVALDI y RODRIGUEZ GALLEGO, 1961). Por ello sólo

expondremos de una manera esquemática en la Tabla 1 el comportamien-
5500 igual a la clorita normal

to de los principales minerales de la arcilla frente a los tratamientos N. 15-14 5,1 3,0
con etilen-glicol y calentados a diferentes temperaturas, así como el del Montmo-
minera¡ estudiado sin ningún tratamiento previo. rillonita EG. 17 8,5 5,7

5500 10

N. 14

Vermiculita, EG. algún cambio
Mg

5500 10

N. 10,5 6,44 5,42 4,49 4,18 3,69

Atapulgita EG. sin cambio

5500 10

N. 12 7,6 5,0 4,60 3,82

Sepiolita EG. sin cambio

5500 10
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A) TIPOS DE INTERESTRATIFICACION

1.2.2. LOS MINERALES DE LA ARCILLA INTERESTRATIFICADOS Según MAC EWAN (1949) se pueden distinguir tres tipos de interes-
tratificación diferentes:

Durante la elaboración de su trabajo sobre la estructura de la ver- j.a lnterestratificación regular.
miculita, GRUNER (1934) encuentra unos minerales que presentan sólo
algunas de las propiedades de la vermiculita. Los diagramas de difracción 2.a Interestratificación al azar.
que obtiene de estos minerales presentan una línea a 12 Á aproxima- 3.a Interestratificación con segregación en zonas homogéneas de
damente, línea que no correspondía a ninguno de los minerales lamina- cristales de una misma especie.
res conocidos. Para justificar tal línea considera que el minera¡ que la
provoca, que él denomina hidrobiotita, está formado por la interestratifi- Nosotros expondremos con más detalle los dos primeros casos, ya
cación de dos tipos de láminas distintas, una lámina de tipo biotita y una que el tercero es difícil de distinguir de los otros dos, puesto que si los
lámina de tipo vermiculita. Estas dos láminas alternan regularmente y paquetes de láminas son gruesos las reflexiones que se obtienen a ra-
provocan la aparición de una nueva celdilla unidad cuyo espesor es igual yos X tienden a ser las de cada uno de los minerales representados, por
a la suma de los espesores de las dos láminas que la forman, siendo por e¡ contrario si son delgados el comportamiento de interestratif¡cado tien-
tanto la línea a 12 Á, la de índices (002) de este nuevo edificio cristalino. de hacia el segundo tipo.

HENDRICKS y JEFERSON (1938), al reanudar el estudio detallado
1) Interestratificación regular.de la estructura de la vermiculita, confirma la existencia de la interestra-

tificación descrita por GRUNER y encuentra, además, una interestrati-
ficación clorita-vermiculita. Este tipo de interestratificación está formada por el apilamiento de

láminas de dos o más tipos diferentes, con un período de repetición fijo.

Estos hechos abren un campo al descubrimiento de nLirnerosas com- Dicho período de repetición permite distinguir dos grupos diferentes:

binaciones, de tal manera que poco a poco muchos minerales mal defi- - Un primer grupo en el que cada lámina tiene por vecinas dos lá-
nidos fueron reconocidos como interestratificados, como por ejemplo, la minas análogas de diferente especie, dando una secuencia de repetición
bravasita reconocida como un i nterestratif¡cado ¡lita-montmorilionita (NA- de tipo ABABAB ...
GELSCHGIDT, 1944; BRADLEY, 1945) y la rectorita como interestrati-
ficación de pirofilita y vermiculita (BRADLEY, 1950). El número de láminas de una especie es igual a la mitad del núme-

ro total de láminas que componen el cristal. Se dice en este caso que se
A medida que la técnica de difracción de rayos X se usó con mayor trata de una interestratificación regular al 50 por 100.

frecuencia en el estudio de las arcillas, los minerales interestratificados
son reconocidos más fácilmente, SCHEMEHL y JACKSON (1956) los des- En este primer grupo pueden ser incluidas aquellas interestratifica-
criben en los suelos, WEAVER (1956) estima que se encuentra en más ciones en las que el tanto por ciento de interestraficación sea de[50
del 70 por 100 de los sedimentos. por 100, pero en los que una lámina de tipo A puede tener por veci-

nas a una lámina A y a otra B. Obteniéndose secuencias tales como

Es un hecho que los minerales interestratificados han pasado, en el AABBAABB ... o AAABBB ... Es evidente que el número de láminas del

espacio de tres lustros, de ser una rareza mineralógica a ser minerales mismo tipo seguidos debe ser pequeño, pues en caso contrario obten-

corrientes, tan abundantes como los minerales simples. dríamos un caso de segregación regular.
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Un segundo grupo de interestratificación regular es aquella en por una distancia de 7,5 Ao. Desde un punto de vista exclusivamente
la que el porcentaje de interestratificación es diferente de¡ 50 por 100, geométrico un edificio interestratif ¡cado posee como característica prin-
pero se produce una repetición periódica de un cierto motivo, las se- cipal que una de sus láminas silicatadas está, o puede estar, separada
cuencias A1313ABB y AABBBAABBB..., pertenecen a este tipo. de sus dos vecinas por distancias desiguales (LUCAS, 1962).

La característica principal de estos apilamientos es su regularidad. Este es el punto de vista de MERING (1949), que estudia las refle-
se pueden considerar como un solo cristal, ya que poseen un retículo xiones sobre los paquetes de láminas paralelas separadas por distan-
tridimensional regular. Son verdaderos minerales, en los que el perío- cias diferentes dl, d2 ... dr.
do a lo largo M eje c es igual a la suma de los períodos de los ele-
mentos que forman el motivo de repetición.

í 17/111) lnterestratificación irregular.

M77-77�Está formada por el apilamiento desordenado, al azar, sin ley de re-
petición de láminas de dos o varios tipos diferentes. Por tanto en este M
tipo de interestratificación no existe una periodicidad a lo largo de¡
eje c. Una secuencia de este tipo sería por ejemplo A131313AA13BA1313A... 77,17
LUCAS (1962) denomina a este tipo de interestratificación con el ape-
lativo de edificios interestratificados.

M
'7777`7Tanto estos edificios interestratificados como los interestratificados í

regulares no son apilamientos de minerales simples, sino que cada uno ------
de ellos es un ente diferente a cada uno de los componentes poseyen-

J 7/7/7/7/7/7/7//W,do unas características totalmente diferentes a las características par-
ticulares de las especies que lo forman. Q b c d

Sabemos que los minerales con tres capas tienen la misma arqui- 1,anAna 'Ve-0c_'re ~i 1,amina brucitica
tectura estructurab todos están formados por láminas silicatadas de es-

Fig. 7.-Representación esquemática de edificios interestratificadospesor cercano a 6,50 Á. Si prescindimos de su composición química,
los diferentes minerales se distinguen por las distancias que separan
las láminas silicatadas y por las posibilidades de variación de esta dis-

En la figura 7, se representa una apilamiento irregular, que se pue-tancia con diferentes agentes (calor, polialcoholes, etc ... ). Si conside-
de considerar formado por láminas a 10 Á y láminas a 14 Á. Si se pre-ramos ahora un edificio interestratif¡cado, regular o irregular, formado,
tende individualizar las especies ¡lita y montmorillonita, puede reali-por ejemplo, por láminas de tipo ¡lita y láminas de tipo montmoríllonita,
zarse esta operación de dos maneras diferentes a y b, de modo que lase puede hablar, en términos que se refieren a la longitud del eje c, de
lámina silicatada 2, por ejemplo puede ser atribuida bien a la ¡lita, bien auna interestratificación de láminas de 10 Á y láminas de 14 Á. El espe- la montmorilionita. Teniendo en cuenta que las composiciones químicassor de la lámina Te-Oc-Te es constante, pero no ocurre igual con las
de la ¡lita y de la montmorillonita son muy diferentes, no tienen los mis-distancias interlaminares que son diferentes, 3,5 Á para la ¡lita y 7,5 Á mos reemplazamientos iónicos y las cargas que aparecen sobre laspara la montmorilionita. Podemos, pues, decir que la interestratifica- superficies de las láminas silicatadas son muy diferentes, es de todoción de láminas a 10 Á y a 14 Á proviene del apilamiento de láminas punto inconcebible que la lámina 2 puede pertenecer indistintame nte

del mismo espesor (6,50 Á) separadas ya por una distancia de 3,5 Á, ya a la ¡lita o a la montmorilionita.
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Sólo la lámina 3, separada de sus vecinas por 7,5 Á, puede decirse
que pertenezca a la montmorilionita, por razón similar la lámina 7, se-

turaleza de las láminas a 14 Á que presentan inestabilidad. El problema
actualmente reside en asignar el nombre de Corrensita a una de las

parada de sus vecinas por 3,5 Á, puede decirse que pertenezca a la tres interestratificaciones descritas anteriormente. Nosotros juntamente
¡lita. Las otras láminas no son de¡ uso, ni de¡ otro tipo. En el caso con CAILLERE y HENIN (1964) creemos que este nombre debe ser re-
de una interestratificación regular 1/1 (fig. 7 c y d) ninguna de las lá- servado a la interestratificación de láminas de clorita normal y de ciorita
minas puede ser asimilada a un mineral en particular. hinchable en proporciones de 1/1 propuesto por MARTIN VIVALDI y

Como resumen de lo expuesto anteriormente, podemos decir de una MAC EWAN (1960).
manera general, que una interestratificación compuesta por láminas de Por tanto, todas las interestratificaciones regulares deben de reci-espaciados determinados, láminas que se comportan como el mineral bir su nombre propio; este hecho, de acuerdo con LUCAS (1962), noA y el mineral B, es llamado interestratif ¡cado A-13 por extensión de¡ aumentaría nada más que en seis nombres la nomenclatura mineraló-lenguaje, que es justificado nada más que por el comportamiento a gica. No obstante, si se admite que también las láminas de dos capasrayos X.

pueden interestratificarse con láminas de tres capas -como ha demos-
trado BRINDLEY y GILLERY (1954) y SHIMOYAMA y Col. (1969)-, y

B) NOMENCLATURA DE LAS INTERESTRATIFICACIONES no sólo las láminas de tres capas entre sí:

Nosotros a lo largo de¡ presente trabajo emplearemos para designar El comportamiento de estas láminas elementales a rayos X ofrece

a los minerales interestratificados la nomenclautra propuesta por LU- seis posibilidades diferentes y no cuatro como opina LUCAS (1962),

CAS (1962) por parecernos una de las más simples y a la vez gráficas, estas posibilidades son las siguientes:

de entre las muchas que se han propuesto, al mismo tiempo dicha no-
- Espacio interlaminar insensible a los tratamientos conmenclatura tiene por bases el sistema propuesto por el subcomité de no-

etilen-glícol y destrucción de las estructuras con el calentamien-menclatura de¡ grupo inglés de arcillas (BROWN, 1955).
to. Distancia interlaminar de 7 Á similar a la de la caolinita ... 7k.

1) lnterestratificación regular. - Espación interlaminar estable, insensible a los tratamientos. con
etilen-glicol y calentamiento, dis'ancia interlaminar de 10 A si-

El caso más simple de interestratificación de este tipo es la alter- milar a la de ¡lita . ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... 101-
nancia regular 1/1 de dos tipos de láminas. En este caso el mineral
debe ser llamado por un nombre particular. Por ejemplo Allevardita, de- - Espacio interiamínar estable, insensible a los tratamientos con
finida por CAILLERE, MATHIEU-SICAUD, HENIN (1950) y más tarde por etilen-glicol y calentamiento, distancia interlaminar de 14 Á si-
BRINDLEY (1956) como un interestratif ¡cado 1/1 de láminas a 10 Á y milar a la de la clorita ... ... - .. ... ... ... . . ... ... ... ... 14�.
láminas a 14 Á inestable al etilen-glicol. 0 incluso la discutida "Corren-
sita" (ya sea una interestratificación regular de láminas a 14 A esta- - Espacio intetriaminar inestable, aumentando bajo la acción de¡
bles al calor y al etilen-glicol y láminas a 14 Á inestables al calor BRAD- etilen-glicol y permaneciendo fijo bajo la acción de¡ calor,
LEY y WEAVER, 1956; LIPMANN, 1956), ya sea una interestratificación distancia interlaminar de 14 Á similar a la de la clorita hin-
de láminas a 14 Á estables a¡ calor y al etilen-gilcol y de láminas chable ... ... ... ... . - . ... ... ... ... .. . ... ... ... ... ... ... 14.1,.
a 14 Á inestables al calor y al etilen-gilcol (EARLY y Col. 1956; LIP-

- Espacio interiaminar inestable, aumentando bajo la acción delMANN, 1959), ya sea una interestratificación de láminas a 14 Á estables
etilen-glicol y disminuyendo bajo la acción del calor, distanciaal calor y al etilen-glicol y láminas a 14 Á estables al calor e inestables

al etilen-gilcol (MARTIN VIVALDI y MAC EWAN, 1960) debe ser consi- interiaminar, entorno a 14 A cuando el catión interíaminado es
derado como un mineral i nterestratifi cado regular sea cual sea la na- Mg similar a la de la montmorilionita ... ... ... ... ... ... 14�.
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Espacio interlaminar inestable, disminuyendo bajo la acción M
w íS CDcalor y permaneciendo estable a la acción de¡ etilen-glivol, dís- L4 Ir Ln LS
0 Lo

tancia interiaminar entorno a 14 Á cuando el catión ínterlaminar E
co0 < > 1 r_ Ces Mg similar a la vermiculita .. . ... ... ... ... ... ... ... ... 14,. S? co co

M W E E

0 ca ca CL a
Si combinamos dos a dos estos seis tipos de láminas obtenemos M co z J J

quince posibilidades de interestratificación regular que indicaremos de C>
la manera que a continuación exponemos: 00 c1t Iq Iqlo coLo II Z> C11 C\1 cm

0

(7k - 10i) (1 Q - 14,) w w(7, - 1 4J (1 Q - 14,J (14,-14,) U5 <0 r_
(6 Cq(7k_ 14,J (10,-14,J (14,-14,) 0 w C\1 C\1 CI

(7k_ UJ (1 Q - 14,) (1 4�h-14.) w U)w
(7k_ 14J (14,:- 14,1J (14,h - 14J re

<> z -e Ln 0 cn a>
Por tanto, sólo quince nombres han de ser impuestos a estas inter- 0 cm cw e) cm cm

estratificaciones, tres de ellas ya han sido dadas: Allevardita, Recto- w
rita y Corrensita. <-J

M C> 0
< C> 0 1* 0 <D 1* co 1* 1* 1* e>

En la tabla 11 aparecen los valores teóricos de las líneas de difrac-
ción para estos posibles interestratificados y los observados para las WZ 0
especies ya encontradas.

0
-e CO

En el caso en que la interestratificación sea regular pero diferente cm cm cm cm cm Cw cm cico w
wa 1/1 el mineral puede ser denominado o bien con el nombre M mi- ir0

neral M grupo al que pertenece indicando el porcentaje, por ejemplo, 0
corresinta 2^ o bien como 2-1 clorita-clorita hinchable, que es la de- >> P- zz z� z� i� CO co co co co co

cm 04 CU cm cm cm CV CUnominación propuesta por BLOSS (1966) para estos casos. w

0

011) lnterestratificación irregular. z
0 7 7

En el caso de las interestratificaciones irregulares no es correcto
dar un nombre a cada una de ellas, ya que estos "edificios" minerales

0son por definición mal definidos. Por ello nosotros emplearemos una
>nomenclatura similar a la de los minerales interestratificados regulares, - 15

indicando con el subfijo nr la no regularidad de la interestratifi- >C> 0 0 0= IVcación. Así, un interestratif¡cado no regular de ciorita-mica vendrá in- < er
dicado por el siguiente símbolo (10, - 14,),,
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C) DETERMINACION POR DIFRACCION DE RAYOS X DE MINERALES
En la práctica, la determinación de interestratificados por difracción

INTERESTRATIFICADOS DE LA ARCILLA
de rayos X tiene que utilizar métodos cualitativos, basándose en la ob-
servación de los primeros órdenes e incluso algunas veces sólo en la

HENDRICKS y TELLER (1942) son los que por primera vez abordan primera reflexión así como en su comportamiento frente a diferentes
este problema y posteriormente MERING (1949). Los resultados obteni- tratamientos.
dos por estos autores son fundamentalmente teóricos, ya que se trata En el caso de interestratificados regulares, en los que la regulari-
de resultados obtenidos a partir de apilamientos indefinidos de capas dad de¡ apilamiento de láminas, se traducirá por una serie racional de
de diferente espesor pero de idéntica naturaleza, en donde el compor- reflexiones (001), la primera de ellas (001), representará el espesor
tamiento particular de cada una de ellas no es tenido en cuenta, es de- de¡ motivo de repetición. En el caso más frecuente de una interestrati-
cir, las láminas son consideradas desde un punto de vista geométrico ficación regular de láminas de tipo A y de tipo B, es espesor será igual
y no mineralógico. al espesor A + B. La reflexión dA+B es igual a d. (001) + d B (001)'

Posteriormente MAC EWAN, RUIZ AMIL y BROWN (1961) atacan el Uno de los ejemplos más característicos en el Trias de una interes-
problema para el caso de interestratificaciones de minerales de la ar- tratificación de este tipo es el de¡ minera¡ (14� - 14�). Uno de los me-
cilla. Después de un tratamiento matemático llegan a la obtención de jores diagramas, descritos en la bibliografía de esta interestratificación,
ecuaciones que permiten determinar la posición y la intensidad de los corresponde a una muestra de Laveron (Doubs) en el Jura (LUCAS,
picos de los edificios interestratificados; o, a la inversa, la composición 1962). En la tabla 111 aparecen los espaciados para este minera¡ sin
de los ínterestratificados conociendo el diagrama de difracción de los tratamiento previo, tratado con glicerol (G), con etilenglicol (EG) y ca-
mismos. Obteniendo dos importantes conclusiones: lentado a 5500 C.

En el Trías español aparece frecuentemente este tipo de interestra-
A) Las reflexiones observadas son anormales y no se les puede tificación, pero desgraciadamente en ninguna de las muestras, estu-

atribuir índices racionales. diadas por nosotros, aparece en tal cantidad como para obtener diagra-
B) La reflexión fundamental (001) de un interestratif ¡cado forma- mas tan netos como los obtenidos por LUCAS.

do por láminas A y B está comprendida entre la reflexión (001) Vemos, por tanto, que la determinación de un i nterestratif ¡cado re-
de A y la reflexión (001) de B. Esta reflexión (Q01) de¡ interes- gular se realiza a partir de¡ comportamiento de¡ mayor de los espacia-
tratificado tiende hacia la (001) de B cuando el porcentaje de B dos obtenidos, y de sus órdenes, bien sin tratamiento o después de¡ tra-
en A tiende de 0 a 1. Siendo esta variación no lineal. tamiento con líquidos polares o sometido a calentamiento.

Lo que es imposible determinar por difracción de rayos X es la dis-
MAC EWAN y Col. (1961) dan un conjunto de curvas de variación tribución geomética de las láminas que componen el i nterestratif ¡cado,

de (001) = f(a), calculadas a partir de fórmulas de diferentes autores. es decir, el tipo de sucesión. Un i nterestratif¡cado al 50 por 100 de lá-
Posteriormente, RUIZ AMIL, RAMIREZ GARCIA y MAC EWAN (1965) minas A y B puede poseer una sucesión 1/1 ABABAB o una sucesión

publican unas curvas teóricas para un amplio conjunto de mezclas de 2/2 AAB13AA1313. Hemos de esperar que la naturaleza opere en la forma
dos espaciados diferentes. más simple y por ello creemos que la forma más frecuente será la l/l.

Desgraciadamente estos cálculos no son aplicables en su totalidad En las interestratificaciones irregulares la ausencia de un período
al estudio práctico de los minerales arcillosos que componen las rocas regular de repetición, a lo largo del eje c se manifiesta por la aparición
y los sedimentos, ya que las interestratificaciones naturales no siguen de un conjunto de reflexiones irracionales, que vendrán en cierto modo
una ley de distribución exponencial, por lo que las fórmulas de HEN- determinadas por las reflexiones normales de las láminas que las cons-
DRICKS y TELLER (1942), y de MERING (1949) no son aplicables. E in- tituyen.
cluso los cálculos de MAC EWAN y Col. (1961) no se pueden aplicar, El método a utilizar está basado en los resultados obtenidos por
al obtener diagramas pobres en reflexiones basales y éstas mal defi- M E R 1 N G (1949). Consiste en llevar sobre una recta los vectores
nidas, por lo que es muy difícil aplicar la transformada de Fourier al con- 1 1
junto de reflexiones (001) irracionales, SI = - y S2 = -, es decir el emplazamiento de las reflexiones

di d ~.
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de dos minerales simples A y B. El espacio limitado por las dos refle-
No obstante, y de acuerdo con MAC EWAN, RUIZ AMIL y BROWN

xiones más cercanas determina el campo de valores que puede tener
(1961) puede admitirse en una primera aproximación y sin cometer un

una reflexión del edificio interestratif¡cado (fig. 8). Cuando el por ciento
gran error que el desplazamiento del pico se realiza de una manera

de interestratificación de A en B varía de 0 a 100 la reflexión resultante
neal a partir de uno de los constituyentes puros hacia el del vecino.

se desplaza de S, hacia S2, de 2S, hacia 3S.,, etc ... Esta consideración nos permite evaluar el por ciento de interestra-
tificación del componente B en A aplicando la fórmula dada por KLU-
BER (1961).

52 252 352 452 552 652

351 espaciado medio

Fig. 8.-Representación esquemática de las zonas de reflexión de un edificio d� = JA + (¿la - JA) dA espaciado de la lámina A

interestratif ¡cado formado por láminas de tipo A y B dB espaciado de la lámina B

Dos observaciones deben ser hechas: 1.2.3. GENESIS Y TRANSFORMACION DE MINERALES ARCILLOSOS

- El nudo 2S2 está aislado; se queda por tanto inmóvil. Sólo su
EN CUENCAS SEDIMENTARIAS

forma e intensidad varía con el tanto por ciento de interestratificación.
Cuando el tanto por ciento pase de 0 a 100, el pico se refuerza o de- Son conocidas desde hace tiempo las diferentes posibilidades de
bilita sin desplazarse. génesis de los minerales arcillosos en diferentes cuencas sedimentarias

- El desplazamiento de un pico entre sus dos extremos no es li-
GRIM, DIETZ y BRADLEY, 1949; FUCHTBAUER y GOLDSCHMIDT, 1956;

neal. Las curvas que representan la posición del pico en función del
LUCAS, 1962; GRIM y LOUGHAN, 1962; MILLOT, 1964; KRUMM, 1969;

tanto por ciento de interestratificación han sido calculadas por diferen
HUERTAS y Col., 1970; MARTIN VIVALDI y Col. 1971; etc. Pero indu-

tes autores (BROWN y MAC EVAN; 1951) (MAC EWAN, RUIZ AMIL y
dablemente los dos trabajos más extensos son, sin duda alguna, los de

BROWN; 1961) (RUIZ AMIL, RAMIREZ GARCIA y MAC'-EWAN; 1965).
LUCAS (1962) y el de MILLOT (1964), el primero de ellos dedicado ex-

clusivamente a la sedimentación triásica y el segundo, excelente libro

de consulta y estudio, de carácter mucho más amplio que abarca

TABLA 111 diferentes tipos de sedimentos y cuencas.

ESPACIADOS OBSERVADOS PARA LAS REFLEXIONES (001)
Los minerales arcillosos en una cuenca sedimentaría en general y

DE LA INTERESTRATIFICACION REGULAR (14r-14.) (LUCAS, 1962)
en una cuenca triásica en particular, pueden poseer un origen hereda-

do, transformado o neoformado, es decir, existen tres posibilidades

Indice N. G. EG. 5500 C
genéticas diferentes.

001 28,5 31,5 30,5 24
002 14,2 15,5 15,2 12

HERENCIA

003 9,5 9,9 9,9 8,0
004 7,1 7,8 7,69 Denominaremos minerales heredados a aquellos que llegan a la
005 - 6,3 - cuenca de sedimentación procedentes del continente y que subsisten en
006 4,73 5,2 5,13 ella sin modificación. A estas arcillas se les denomina de diferentes
007 4,1 4,5 4,38
008 3,55 - 3,8 maneras: arcillas heredadas, arcillas alóctonas, arcillas detríticas, arci-

009 3,18 3,45 3,42 llas de origen mecánico (MILLOT, 1964).
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Nosotros, particularmente, creemos que cualquiera de los términos intenso lavado, etc ... Por el contrario, esta evolución finalizará
citados anteriormente puede ser empleado salvo el último, ya que éste si estos minerales son llevados a un medio favorable para su
prejuzga un solo origen para estos minerales. Una arcilla heredada en reorganización con carácter alcalino, e incluso pueden evolucionar
una cuenca sedimentaría ha podido tener en el continente un origen di- a reconstituir las micas y las cloritas originarias.
ferente a la alteración puramente mecánica; alteración edáfica, alteración
hidrotermal, etc ... La atapulgita y la sepiolita son minerales de neoformación en se-

dimentos básicos ricos en sílice y en magnesio. En estos sedimen-
El que un mineral arcilloso trasladado a una cuenca sedimentaría per- tos son estables pero muy vulnerables en medios lavados, en es-

manezca como mineral heredado es función de su estabilidad en el nue- pecial en los suelos, donde desaparecen rápidamente. En las arci-
vo medio; si las condiciones son tales que el mineral es inestable, éste llas negras tropicales muy favorables a la neoformación de mont-
es destruido o sufre una transformación. morillonita, la atapulgita se degrada y se transforma en montmo-

Las condiciones de estabilidad varían para cada edificio cristalino, rillonita (MILLOT, 1964).

así por ejemplo: La montmorillonita es un mineral de múltiples orígenes, mostran-

La caolinita es un mineral que se transforma esencialmente en las
do una doble inestabilidad. Por un lado se destruye fácilmente en

alteraciones y en los suelos. Ha sido descrita como un mineral
medios de intenso lavado que provoquen la desaturación en ca-

muy estable en la hidrosfera, pero esto no es cierto bajo todas las
tiones y en sílice. Por otro lado, durante la diagénesis y en medios

condiciones. Así, si ella es sometida a un drenaje intenso por so-
iónicos, presenta una gran tendencia a fijar iones potasio o mag-

luciones desaturadas en sílice, como ocurre en los perfiles late-
nesio y engendrar retículos micaceos o cioríticos.

ríticos fuertemente lavados, puede desilicificarse y transformarse
en gibsita. Inversamente si durante la diagénesis la afectan solu- TRANSFORMACION
ciones salinas alcalinas a elevada temperatura, puede ser ilitizada,
como ocurre en el "gres" sahariano (MILLOT, 1964). Se denominan transformaciones de los minerales arcillosos a los

Fuera de estos dos casos extremos la caolinita es estable en cambios que los modifican cuando éstos mantienen su tipo estructura¡,
la hidrosfera, en los suelos o en los sedimientos, slendo el mi- es decir al paso de una especie mineral a otra sin entrada en solución.
neral heredado más típico y más resistente. Es una modificación cristalina producida por un cambio de iones de los

espacios interlaminares e intralaminares, con mantenimiento del tipo de
- ¡lita y clorita son dos minerales detríticos comunes, heredados en estructura Te-Oc ó Te-Oc-Te.

muchos suelos y sedimentos. -Son estables en las alteraciones, La transformación se puede producir durante la alteración, durante
sobre todo en los de caí»ácter físico, en los suelos con débil dre- la sedimentación, durante la diagánesis e incluso durante el metamor-
naje y con acciones químicas débiles, en los sedimentos con aguas fismo.
alcalinas, y en la diagénesis alcalina.

Por el contrario, serán vulnerabies en medios ácidos, lavados De acuerdo con MILLOT (1964), ejemplos de estas transformaciones
por aguas dulces, es decir, en casos de alteraciones con carácter son los siguientes:
químico (podzolización, laterización) y de diagénesis con carácter

Biotita Clorita 1 l ita (1 M - 114)ácido. Ambos minerales evolucionan por transformación de tipo
Biotita Sericita llita Vermiculita (di)"degradación", siendo la clorita la más vulnerable.
Biotita Vermiculita (tri) Vermiculita (14.,- 14.)

- Los minerales de tres capas degradados, interestratificados y las Clorita Vermiculita (tri) Vermiculita Montmorillonita
vermiculitas son minerales que aparecen en el ciclo, en el curso Vermiculita -- Montmorillonita (tri) ¡lita Montmorilionita
de la alteración. Las etapas de degradación proseguirán si estos Clorita -- Vermiculita (di) ¡lita Clorita
minerales son heredados en medios degradantes, agresivos, de Clorita - - (114 - 14)
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1
Las transformaciones en minerales de dos capas son menos co- BROWN (1953); MITCHELL (1955); WHITTING y JACKSON (1955, 1956);

nocidas CAMEZ, FRANC DE FERRIERE, LUCAS y MILLOT (1960); CAMEZ (1962),
Caolinita Caolinita desordenada (fireclays) etcétera.
Caolinita Halloysita

Las degradaciones son características de las alteraciones continen-Halloysita-Caolinita desordenada
tales, pero pueden existir en el curso de la sedimentación o de la diagé-

Este autor plantea el problema límite, M paso de un minera¡ de tres nesis. En la sedimentación son difíciles debido a que los medios sed¡-

capas a uno de dos o viceversa, es decir, transformaciones como: mentarios, son en general medios "saturados" y por tanto no apropiados.
Se producen generalmente por alteraciones subacuáticas denominadas

¡lita —— Caolinita o Bertierina — Ciorita halmirolisis (HUMMEL, 1922). Las alteraciones de productos volcánicos
en medios marinos son excelentes ejemplos, tales como las transformacio-

La primera transformación parece posible como han demostrado MAR- nes de biotita en glauconita, o de barros volcánicos en montmorillonita.

TIN POZAS y Col. (1971), pero en condiciones hidrotermales e incluso Durante la diagénesis soluciones percolantes pueden degradar a mi-
el paso de bertierina a ciorita puede ser factible durante la diagénesis. nerales arcillosos como han mostrado SMOOT (1960) en el Pensilvanien-

Todo fenómeno de transformación puede realizarse por medio de una se americano, ARBEY y LE FOURNIER (1962) en el gres diagenético M

alteración y pérdida de sustancia en cuyo caso se denominará trans- Sahara.

formación negativa o degradación, o bien, por una transformación posi- Los mecanismos de estas transformaciones negativas han sido estu-
tiva, en el sentido de la construcción y de la adquisición de sustancia en diadas por numerosos autores: JACKSON y Col. (1948, 1952, 1954,'1959);
cuyo caso se denominará agradación (LUCAS, 1962), (MILLOT, 1964). WALKER (1949-1950); MURRAY y LEININGER (1956); DROSTE y Colabo-

En las transformaciones naturales, se puede pasar de minerales es- radores (1962), etc .... siendo recopilados y expuestos por MILLOT (1964).

tables en las rocas sedimentarias, metamórficas o cristalinas, como son Las agradaciones son las transformaciones contrarias a las degrada-
las- micas o las cioritas, a minerales abiertos, con espaciados variables, ciones, ellas se producen después de la alteración y durante el meta-
más frecuentes en los productos de alteración o en medios ricos en morfismo.
agua; éstos serán casos de degradación. Por el contrario, 'el paso de mi-
nerales con espaciados variables, abiertos e inestables a micas o clori- Numerosos ejemplos de estas transformaciones han sido descritos

tas deben ser denominados como agradaciones. por GRIM y JOHNS (1954); GRIFFIN e INGRAM (1955); POWER (1957-
1959); MILNE y EARLY (1958); JOHNS y GRIM (1958); GRIFFIN y JOHNS

Ejemplos de ambos tipos de transformaciones son los siguientes: (1958); NELSON (1960); PINSAK y MURRAY (1960); PETERSON (1961-
1962); LUCAS y BORNNER (1961); LUCAS (1962); TOOKER (1962); etc...

Degradación
En cuanto a los mecanismos que sufren los minerales degradados,

en las cuencas sedimentarias para transformarse en minerales agrada-
¡lita (10i -14) - Vermiculita - (14,- UJ - Montmorilionita dos, han sido estudiados por WEAWER (1958), el cual supone que las
Biotita - Hidrobiotita - Vermiculita (tri) - Montmorillonita (tri) láminas de los minerales de tres capas, abiertas por la alteración, pue-
Biotita - Clorita - (14� - 14J - Vermiculita (di) - Mantmorillonita (di) den, en los ambientes marinos, captar iones que cicatricen estas "heri-

das", originándose el primitivo minera¡ no degradado; por ejemplo, la
Agradación cicatrización con cationes K de ¡lita degradadas, originándose micas ver-

<_ daderas. Este caso no se trata de una verdadera transformación, sino

Los ejemplos de degradación son innumerables y los más espectacu-
de un "rejuvenecimiento" de la estructura cristalina.

lares han sido descritos por numerosos autores: MAC EWAN (1948); No obstante, es posible que esta fijación de iones en los retículos de-
JACKSON (1948, 1952); GIESEKING (1949); WALKER (1949, 1950); gradados, entrañe profundas modificaciones en las estructuras, corno
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han mostrado GRIM y JONES (1954) en el Golfo de Méjico, en el que Las agradaciones son transformaciones por adición, que se pro-
el aumento de ¡lita y clorita se realiza a espensas de la montmorilionita ducen en medios confinados o cargados de cationes, caracteri-
heredada de las formaciones volcánicas y de los suelos de Texas. zados por la entrada de cationes en los retículos de los minera-

LUCAS (1962) ha mostrado la transformación de minerales micaceos les arcillosos (MILLOT, 1964). Son frecuentes en la sedimentación,

degradados en ciorita magnésícas, de tipo penninita-clinocioro en las la diagénesis y el metamorfismo, raros y mal conocidos en la zona

zonas centrales de las cuentas triásicas del Jura y de París incluso con de alteración.

la aparición de términos intermedios como son los interestratificados
clorita-montmorillonita. NEOFORMACION

BURST (1959) ha expuesto evidentemente este tipo de transformacio-
nes, durante la diagénesis, en el Eoceno de la serie GULF COAST desapa- Se denominan minerales neoformados a aquellos que nacen íntegra-

rición de la montmorilionita, aumento de la ¡lita y de la ciorita, disminu- mente en la cuenca a partir de iones en solución.

ción de la capacidad de hinchamiento de los interestratificados, aumento Cuando los iones necesarios para la "elaboración" de un minera¡ se
de la crist.alinidad de la clorita. encuentran en proporciones adecuadas para su formación y las condi-

La agradación lleva por tanto toda una serie de cambios que se ex- ciones fisicoquímicas son favorables, un nuevo cristal puede aparecer

tienden desde la simple fijación de cationes hasta la reorganización com- en la cuenca. La neoformación exige un medio iónico, tal como los mares

pleta de la estructura con la consiguiente aparición de un nuevo cristal. sobresalados triásicos o las cuencas continentales neógenas.

En este último caso la transformación se realiza lámina por lámina de una Al igual que en las transformaciones se distinguen dos caminos di-
manera progresiva dando lugar a la aparición de los minerales interes- ferentes -una sustración o una adición de materia; en la neoformación
tratificados. pueden diferenciarse, igualmente, ambos caminos. La "caolinización" de

De acuerdo con los trabajos de POWER (1957-1959), WHITEHOUSE los feidespatos es un fenómeno de neoformación por sustración, que se

y MAC CARTER (1958) y CARROL y STARKEY (1960), el Mg es el catión produce en medios fuertemente lavados y ácidos ... Los iones son libera-

fijado con preferencia, pudiendo ser captado por la capa octaédrica dos por hidrólisis y los electrolitos evacuados. El aluminio puede unirse

cuando el K se encuentra a su alrededor, lo que provoca una nueva te- a la sílice y originar caolinita (MILLOT, 1964).

tracoordinación del Al y aproximándose la estructura a la de las micas. Por el contrario, en medios confinados, alcalinos, ricos en cationes
También el Mg puede ser fijado en la capa octaédrica, permaneciendo y en los que este enriquecimiento es progresivo pueden formarse mine-
el Al en su posición tetraédrica, volviendo la estructura a ser magnesia- rales tales como ilitas, montmorilionitas, cioritas, sepiolita y atapulgita.
na, el minera¡ es trioctaédrico y la carga aumenta cementando, las capas
brucíticas interlaminadas.

En resumen, podemos concretar que: 1.2.4. EL AMBIENTE DE LA SEDIMENTACION TRIASICA

Las degradaciones son transformaciones por sustracción, que se
producen en medios abiertos, lavados, caracterizados por una se- Al final del Pérmico, gran parte de Europa Occidental y de Africa del
paración de los constituyentes de los minerales arcillosos (MIL- Norte se encontraba emergida. Dos mares existían al este de España y
LOT, 1964). Francia: al NE., el mar de Zechstein, cuya zona central ocuparía la región

actual de Turingia en Alemania, y se extendería por la mayor parte de
Las degradaciones se producen durante las alternaciones y la pedo- Alemania y Europa del Norte hasta Rusia, era este un mar poco profundo

génesis fundamentalmente. y son raros en la sedimentación y en la día- con caracteres de mar interior. Por el contrario, al SE., un mar profundo,
génesis. abierto, ocupaba la parte orienta¡ del Mediterráneo actual. Probablemen-
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te estos dos mares estaban separados por un ancho istmo situado en De acuerdo con VIRGILI (1958), las características de¡ área sedimen-
la actual Suiza, uniendo la Europa occidental con la Plataforma Rusa. taria española no fueron uniformes. La parte oriental de la península es-

Durante el Pérmico una intensa erosión había destruido la mayor taba ocupada por un mar de tipo epicontinental cuya profundidad aumen-

parte de los relieves producidos durante la orogenia hercínica y los ma- taba rápidamente con la distancia a la costa, existiendo en la zona más

teriales erosionados, sedimentos groseros y mal clasificados, son depó- meridional una área mucho más profunda, un verdadero geosinclinal en

sitados en cuencas locales, colmatándolas y produciendo al mismo tiem- el que se depositaron los materiales de facies alpina.

po un nivelamiento de¡ paisaje europeo, que de acuerdo con RICOUR
(1962) debía de tratarse de una superficie ondulada pero sin grandes

Entre el geosinclinal y la plataforma continental en la que se depo-

desniveles topográficos. Sobre esta superficie se va a instalar el mar sitaron los sedimentos de facies germánica, existía una zona de trán-

Triásico. sito, de profundidad intermedia en la que se depositaron sedimentos de
facies intermedia que correspondía a la Subbética, Baleares y - Cata-

El mar que invadía el E. de Francia, las cuencas de París y de¡ Jura, lanides.
provenía de un desbordamiento de¡ mar de Zechstein de acuerdo con
PERRIEAUX (1961) durante el Buntsandstein se produce la transgresión En el N. de España existían dos pequeñas cuencas independientes,
marina en la que los sedimentos de¡ Trías inferior se depositan en un me- casi verdaderos mares interiores, la pirináica y la cantábrica. Su prow
dio continental en lagos de agua dulce y en ríos divagantes con frecuen- fundidad fue siempre relativamente escasa y su evolución no siempre
tes desbordamientos, al mismo tiempo que otros sedimentos pueden de- paralela al resto de la cuenca.
positarse en un medio marino inestable, con inundaciones pasajeras y
retirada de las aguas, es decir, se trata de un mar con pulsaciones (R1- Esta rápida visión paleogeográfica permite crear una idea de¡ paisaje

COUR, 1959-1962). La influencia marina va siendo cada vez más acusada, y de las condiciones de sedimentación triásicas. Uno de los factores

extendiéndose las aguas por toda la llanura continental dando lugar a más importantes que presiden estas condiciones de sedimentación, es

un mar de poca profundidad. Varias cuencas subsisten en el interior de indudablemente el clima, ya que éste es el responsable de la alteración

esta llanura continental y son rellenadas por grandes espesores de sedi- de los continentes y por tanto de la naturaleza de los productos enviados

mentos, pero las subsidencias son lentas, los descensos en los fondos al mar. Según MILLOT, PERRIAUX y LUCAS (1961) debía de tratarse

de las cuencas son rápidamente compensados por la acumulación de de un clima cálido, ni desértico ni tropical, con alternancia de estaciones

nuevos sedimentos y los mares no adquieren mayor profundidad, pose- secas y húmedas que provocan una alteración química bastante intensa

yendo prácticamente la misma que en las zonas estables, no subsidentes. de las rocas aflorantes. Los minerales silicatados son destruidos por

Las tierras emergidas no poseen relieves acusados y las costas son
hidrólisis con liberación de hierro que colorea los sedimentos detríticos.
No obstante, la hidrólisis no es tan intensa como en 'un clima tropical;

bajas e imprecisas. Las aguas circulan sobre los continentes a débil velo- los feidespatos alcalinos no son destruidos, los granos de cuarzo no son
cidad y son incapaces de transportar otros productos que no sean par- cariados, y la caolinita se encuentra en poca cantidad.
tículas microscópicas ya en suspensión ya en solución. A partir del
Muscheikalk la sedimentación toma un carácter químico acusado, Este clima que domina sobre el Pérmico y se prolonga en el Triásico,
alcanzando su climax en el Keuper. determina que al final del Bundsandstein los continentes se encuentran

El S. de Francia, España y el N. de Marruecos eran, en parte, ocu- muy erosionados y aplanados. Las aguas que discurre sobre ellos no
pados por un amplio mar; el Tethys, que se extendía, aproximadamente, poseen suficiente energía para arrastrar partículas groseras; las acciones
por el emplazamiento del actual Mediterráneo. Las zonas de mayor pro- pedogenéticas son largas y más completas; los feidespatos son poco a
fundídad estaban situadas en el sector oriental. Por el contrario, hacia poco hidrolizados y transformados en minerales micáceos degradados;
el Sur, Oeste y Noroeste se extendían amplias zonas de mucho menor los cristales de cuarzo son muy fracturados y reducidos a una talla muy
profundidad, que correspondían en realidad a la plataforma del citado pequeña y probablemente solubilizados. Por tanto no es necesario in-
acéano. No obstante, la existencia de macizos y umbrales en esta plata- vocar una variación en el clima para explicar la variación en la sedimen
forma costera aislaban diversas cuencas epicontinentales más o menos tación, sino que la evolución geomorfológica de los continentes es su-
relacionadas entre sí con el océano oriental. ficiente (LUCAS, 1962).
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Bajo un clima cálido como el descrito y un mar epicontinental de de- ALONSO y VIRGILI (1959) estudian por microscopia de polarizacióncenas de kilómetros, que separa el mar profundo de los continentes y por microscopia electrónica un posible paleosuelo, que aparece comoarrasados, la evaporación es muy intensa y los aportes de los continen- un delgado nivel de arcillas en la base de¡ Trias catalán, separándolo de¡tes son insuficientes para restablecer las pérdidas de agua por evapo- zócalo Paleozoico. En él encuentran ¡lita y moscovita parcialmente de-ración. Se crean corrientes continuas desde el mar libre y profundo ha- gradada.
cia el mar epicontinental, aporte de agua del mar libre que lleva consigo
gran cantidad de sal con lo que el mar epicontinental va aumentando su MARTIN VIVALDI y RODRIGUEZ GALLEGO (1961), en su trabajo so-
salinidad. El proceso es similar al descrito por OCHSENIUS (1877) en bre la identificación de minerales de la arcilla en mezclas, emplean cio-
las cuencas evaporíticas relacionadas con el mar; estos hechos explican rita de tamaño arcilla perteneciente al Trias de facies alpina.
la formación de los numerosos depósitos salinos que se suceden desde

LUCAS (1962) cuando realiza su detallado estudio del Trias francés yel Muschelkalk al Keuper, sin que sea necesario, como hace WALTHER
del norte de Marruecos, efectúa, tal como indica textualmente, un rápido(1900), al invocar un medio contínental desértico.
estudio de las arcillas del Trias español de algunos afloramientos del

Los estudios de FINATON (1934-1935) y de DEICHA (1942) han de- Pirineo catalán, de la Cadena Costero-Cata lana y del "Bélico de Málaga".
mostrado que un medio sobresalado, no es necesariamente un medio Hace constar una gran similitud entre el Trias español, el francés y el
cerrado; basta que exista un equilibrio entre la evaporación y los apor- marroquí. Asimismo indica una repartición, en el tiempo y en el espacio,
tes a la cuenca, de tal manera que la barra prevista por OCHSENIUS de los minerales idéntica a la observada por él en Francia y Marruecos.
(1877), puede ser sustituida por una gran superficie de agua con poca

La base del Trías es fundamentalmente ilítica. La ¡lita, acompañadaprofundidad, o por un "alto fondo". Estas ideas están de acuerdo con
de caolinita o de ciorita, caracteriza a las facies detríticas. A medida quelos trabajos de SLOSS (1953) que explican la formación de evaporitas
se asciende en las columnas estratigráficas y los sedimentos van per-en pleno mar, bajo la existencia de umbrales submarinos o de depre-
diendo su carácter detrítico, los interestratificados de tipo (14, - 14,,) ysiones en el fondo.
la ciorita aparecen, siendo esta última abundante en los Pirineos y en
el "Bético de Málaga".

1.2.5. ANTECEDENTES MINERALOGICOS DEL TRIAS- ESPAÑOL KRUMM (1969) señala la presencia de kanditas e ¡¡¡las en el Buntd-
sandstein inferior de España. Las cloritas, según este autor, se encuen-
tran restringidas al Muschelkak inferior, los interestratificados y las es-

El Triásico español ha sido estudiado desde antiguo, y desde diversos mectitas al Muschelkalk superior y al Keuper medio (Carniense-Norien-
puntos de vista: estratígráfico, paleogeográfico, tectónico y mineralógico se) y la sepiolita al Keuper superior (Noriense-Retiense), siendo ésta
de minerales no arcillosos, como indican las obras de FAURA y SANS prácticamente el único minera¡ presente en estos pisos.
(1919); BATALLER y GUEDIN (1930); RICHTER y TEICHMULLER (1933); MARFIL (1969) en su Tesis Doctoral sobre el Keuper del sector meri-BATALLER (1950); VIRGILI (1958); RIBA (1959); etc ... dional de la Cordillera Ibérica, estudia la fracción menor de 5 micras por

Pero hasta 1957 no aparece el primer trabajo de índole mineralógico ATI) y microscopia electrónica encontrando que las cloritas "verdaderas"
en el que se estudien los minerales de la arcilla de estos sedimentos, como las "seudocloritas" (hinchadas) y los interestratificados de tipo
MARTIN VIVALDI y MAC EWAN determinan y caracterizan por primera 1,corrensita" son los minerales dominantes, incluso estima que su por-
vez la ciorita en sedimentos triásicos españoles de la Cordillera Costero- centaje es superior al 50 por 100. Admite que el porcentaje de ciorita au-
Catalana. menta a medida que se asciende en las series y se adentra en la cuenca.

Considera que el tipo de ciorita corresponde a una penninaclinocioro.Posteriormente, en 1958, VIRGILI publica una extraordinaria monogra-
fía sobre el triásico de los catalanides, haciendo constar la presencia de Posteriormente, ALONSO y MARFIL (1970) publican un estudio mor-
¡lita en muestras del Keuper, ¡lita y Montmorillonita en las del Muschel- fológico, por microscopia electrónica, sobre las cloritas de Keuper de la
kaik y Caolinita en las pertenecientes al Buntdsandstein. Cordillera Ibérica, encontrando numerosos cristales de ciorita con hábi-
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to rómbico, que al comparar con una ciorita de Méjico de tipo chasmo-
sita, también de hábito rámbico les induce a suponer que la clorita de¡
Keuper de tipo clinocioro pueden por procesos postdimentarios transfor- 1.3. MINERALES ARCILLOSOS SIMPLES
marse en chamosita.

E INTERESTRATIFICADOS DEL TRIAS ESPAÑOL
GONZALEZ MARTINEZ, FENOL HACH-ALI y MARTIN VIVALDI (1970)

estudian la composición mineralógica de¡ Trias de facies alpina de los
cuatro mantos de corrimiento que componen el complejo Alpujarride
al S. de Sierra Nevada encontrando clorita, caolinita, moscovita y para- En el presente apartado expondremos algunos ejemplos de los di-
gonita, este último mineral determínado por primera vez en materiales ferentes minerales triásicos encontrados por nosotros en las cuencas es-
triásicos alpinos, es originado por reacción de la caolinita con el CI—Na. tudiadas. Estos ejemplos han sido ilustrados con los diagramas de difrac-
Esta reacción produciría una acidificación de¡ medio que ocasionaría la cíón de rayos X obtenidos sobre las muestras naturales, tratadas con
degradación parcial de las cloritas, que justificaría la baja cristalinidad etilen-glicol y calentadas a 5000 C. Los difractogramas han sido deno-
de las cioritas encontradas por ellos. minados: N, EG y 5500 respectivamente.

SANCHEZ CELA (1971) estudia el Trias Prebético en la zona de Lina- Realizaremos un detallado comentario de cada uno de los ejemplos
res-Alcaraz y encuentra, en las muestras de¡ Buntstndstein, ¡lita; en los con objeto de establecer claramente cuáles han sido los criterios segui-
de¡ Muschelkak caolinita, ¡lita y clorita hinchable, y en las de¡ Keuper, dos para la determinación de la composición mineralógica de las mues-
¡lita fundamentalmente. Estas variaciones mineralógicas llevan al autor tras estudiadas por difracción de rayos X, con objeto de evitar en el
a invocar un cambio climatológico durante el Triásico medio. capítulo 111 (Resultados experimentales) la monotonía de exponer más de

MARFIL, ALONSO y GARCIA (1971 )estudian el material cementante trescientos diagramas de difracción realizados en la elaboracaón de¡

de] Trías inferior de la Cordillera Ibérica y encuentran montmorillonita presente trabajo.

de tipo nontronita, vermiculita, ¡lita, micas, caolinita, dikita y ciorita. Esta Para la obtención de esto5 diagramas se han realizado las siguientes
mineralogía es explicada por los autores por una serie de fenómenos de operaciones:
transformación por agradación y degradación e inclusa de diagénesis,
contemporáneos. - Extracción de la fracción <2:t.

CABALLERO y LOPEZ AGUAYO (1972) y LOPEZ AGUAYO y CABA- - Preparación de tres agregados orientados.

LLERO (1972) presentan en la Vi Reunión del Grupo Español de Sed¡- - Saturación en atmósfera con etilen-glicol de uno de los agregados

mentalogía la primera síntesis sobre las condiciones genéticas de los orientados.

minerales de la arcilla en cuencas Triásícas y Cretácicas inferiores (Fa- - Calentamiento durante dos horas a 5500 C de otro de los agrega-

cies Wealdense) españolas. En ella establecen la evolución de las cuen- dos orientados.

cas Triásicas españolas desde un carácter detrítico durante el trias in- - Obtención de los diagramas de difracción de los tres agregados

ferior, con marcado detritismo, hasta el químico alcalino de algunas orientados. Procurando, en especial, que el agregado orientado

cuencas del Trias superior. Justifican la génesis de los minerales interes- calentado a 5500 C no se rehidratase.

tratificados, de las esmectitas, cioritas bien cristalizadas y paligorskitas.
Estas operaciones han sido descritas con detalle en el c

.
apítulo 11

(Material y Métodos Experimentales).

1. Caolinita

Dos diagramas son expuestos para ilustrar el comportamiento de este
mineral frente a los diferentes tratamientos.
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Muestra CS-4.-Serie de Chiclana de Segura. Trías indeterminado (fig. 9). Muestra PH-17-C.-Serie de Puerto de Horna. Keuper, sup. (fig. 10).

En esta muestra la caolinita (reflexiones a 7,2 Á; 3,58 Á y En esta muestra la caolinita (7,2; 3,5 Á) es el minera¡ que se

2,60 Á) aparece acompañada de una gran cantidad de ¡lita (10,1; encuentra en menor proporción frente a la ¡lita (9,92; 4,99; 3,32 Á)
y a la montmorillonita (14,86; 7,2 Á, etc.). La presencia de mont-5,01; 3,33 A). Puede observarse cómo el tratamíetito con etilen-

glicol no afecta a los espaciados, por el contrario el calentamien- morillonita determina que el pico a 7,2 A se abra hacia los peque-
to durante dos horas a 5500 C determina la desaparición de todas ños ángulos, ya que una reflexión ancha (002) de la montmorillo-
las líneas de la caolinita. nita solapa con la (001) de la caolinita.

CS-4 PH-17C

N

e G

550*C E.G

Fig. 9

L -1 L L1 3.32 152 4,99 72 6,2 9.92 14.817.0

Fig. 10
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li. ¡lita

Tres diagramas han sido seleccionados para ilustrar el comporta-
miento de los minerales micáceos triásicos frente a los diferentes trata-
mientos.

Muestra V-12.-Serie Viñon. Permotrias. (fig. 11).

El diagrama de difracción sin tratamiento previo (N) presenta
un ancho pico a 10.0 Á dentado y algo abierto hacia pequeños
ángulos, bastante más irregular que los picos a 4,99 Á y 3,33 Á.

En el tratamiento con etilen-glicol (EG) puede observarse cómo
el pico a 10,0 A se abre aún más hacia los pequeños ángulos,
mientras ¡os restantes permanecen invariables.

En el, calentamiento a 5500 C el pico a 10,0 Á aparece con una
gran simetría, estrechándose y perdiendo las indentaciones y aber-
tura hacia los pequeños ángulos.

Este tipo de ¡lita, que en su comportamiento frente al etilen-LL
glicol y calentamiento recuerda en cierto modo a la montmorillo-

7 nita, es determinado por LUCAS (1962) ln. Nosotros preferimos
emplear el término de ¡lita "abierta".

Muestra CS-5.-Serie de Chiclana de Segura. Trias indeterminado. Posi-
ble Muschelkalk (fig. 12).

En esta muestra es fácil observar cómo las reflexiones a
10,0 Á, 5,0 Á y 3,33 Á no sufren ninguna variación visible frente a
los diferentes tratamientos. No obstante, la indentación de la re-
flexión a 10,0 A y la abertura hacia los pequeños ángulos nos con-
firma que se trata de una ¡lita "abierta% aunque indudablemente
con un grado de cristalinidad mayor que la descrita anteriormen-
te. Esto está plenamente de acuerdo con las ideas de GRIM
(1962) que señala la posibilidad de que existan todos los términos
intermedios entre las ilitas y las micas bien cristalizadas.
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cidido denominarlo con el apelativo de "¡lita-mica". El estudio por
CS-5 microscopio electrónico ha revelado, como veremos más adelante,

efectivamente un mayor tamaño de partículas para estos minera-
les, en comparación con las ilitas propiamente dichas.

C-1

N

E.G

550

swc

1 33 5,0 10.0

Fig. 12

Muestra C-1.-Serie Camoca. Permotrias (fig. 13).

En este ejemplo puede observarse cómo los picos a 10,0 A, 3,33 49 100

4,9 Á y 3,33 Á son muy simétricos y no se abren hacia los peque- Fig. 13

ños ángulos, en especial el pico a 10,0 Á. Los tratamientos con 111. Sepiolita
etilen-glicol y calentamiento no afectan la simetría de] pico.

Este tipo de minera¡ micáceo goza indudablemente de una cris- Dos diagramas han sido escogidos para exponer el comportamiento
talinidad superior a los de las ilitas abiertas. Nosotros hemos de- de este minera¡ fibroso.
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Muestra M-9.-Serie Monteana. Keuper (fig. 14).

El diagrama de difracción de la muestra sin tratamiento pre-
vio presenta un pico neto a 11,9 Á junto con las reflexiones aM-9 o
4,9 A, 4,60 A y 3,80 A; la reflexión a 7,6 A no aparece claramente,
pero puede observarse que el pico a 7,0 está abierto haciar G
los pequeños ángulos.

! N

Í

5501C

33 3.8 �o 10 11.9 139 17 7.2 ido ti o W 119

Fig. 14 Fig. 1 5
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En el diagrama tratado con etilen-glicol puede observarse Esta muestra contiene junto a la clorita una pequeña canti-
que no existe ningún cambio notable en estas líneas. dad de ¡lita (9,9 Á; 4,9 Á englobada dentro de la 4,7 Á de la clo-

En el calentamiento a 5500 C se observa que desaparecen
rita y 3,3 Á).

todas las reflexiones anteriores salvo la 4,9 Á (en este caso ex- (004)clusivamente de la ¡lita). La reflexión a 10 Á se ve reforzada de-
bido al paso de la reflexión a 12 Á de la sepiolita a 10 A' y al
mismo tiempo por el paso de la reflexión (001) de la montmori- ¡J
llonita a 10 Á. (0 3) (U00

En esta muestra existen junto a la sepiolita, ¡lita, caolinita,
clorita, montmorilionita y un interestraf ¡cado de¡ tipo (10i-14J.

Muestra M-4.-Serie Monteana. Keuper (fig. 15).

En esta muestra puede observarse un comportamiento simi- Í),A0N
lar al descrito en los párrafos anteriores para las reflexiones que (00 5)

ocorresponden a la sepiolita (12,0 A; 7,6 A; 4,9 A). Junto a este
mineral se encuentra montmorilionita e ¡lita.

F G

IV. Clorita

Tres ejemplos han sido elegidos para mostrar los diferentes diagra- 550ocmas de difracción que puede presentar este mineral.

Muestra A-5.-Serie Ambas. Keuper (fig. 16).

La ciorita de esta muestra presenta uno de los registros más
claros y nítidos que hemos podido observar en las muestras
triásicas estudiadas. Indudablemente se trata de un mineral que
goza de una gran cristalinidad.

Puede observarse en el diagrama sin tratamiento previo cómo
28 3.31 35 1.7 70 99 141

los picos que corresponden a las reflexiones basales son agudos
Fig. 16y gozan de una gran simetría.

Después del tratamiento con etilen-glicol no se observa nin-
gún cambio en el diagrama.

Muestra C-4.-Serie Camoca. Permotrias (fig. 17).
En la muestra calentada a 5500 C puede observarse cómo

las intensidades de las líneas a 14,1 Á (001) y 7,0 Á (002) se in- Los diagramas de difracción de la clorita que se encuentra
vierten, disminuyendo sensiblemente la intensidad de esta últi- en esta muestra, presentan sensibles diferencias con los expues-
ma, permaneciendo las restantes reflexiones invariables. tos anteriormente.
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En el diagrama sin tratamiento previo pueden indicarse como
diferencias notables, la mayor intensidad de la reflexión a 14,2 Á
(001) frente a la de 7,1 Á (002), al mismo tiempo pueden observar
se cómo los picos de difracción de las reflexiones basales (001),
(002), (003), etc ... no gozan de la simetría y nitidez que los del
diagrama anterior. Estos están ligeramente abiertos hacia los pe-
queños ángulos, y presentan indentaciones. No obstante los pi-
cos son en este caso, aún bastante agudos.

En el diagrama obtenido después del tratamiento con etilen-

AON glicol puede verse cómo la reflexión (001) ha experimentado un
ligero cambio, la s restantes reflexiones permanecen iguales ex-
cepto la de 7,1 A, que se abre ligeramente hacia pequeños án-
gulos.

EG
Después del calentamiento a 5000 C casi desaparece la re-

flexión a 7,1 (002) y se refuerza la reflexión (001) que apareceo
a 103,7 A, al mismo tiempo que presenta una ligera asimetría
abriéndose hacia la región de mayores ángulos.

Indudablemente en este caso nos encontramos ante una clo-
rita cuya cristalinidad es inferior a la descrita en el ejemplo an-
terior; en su estructura deben existir láminas con tendencia a
hinchar frente al etilen-glicol y a colapsar cuando se calienta.
Este tipo de cioritas deben poseer capas de montmorillonita
interlaminadas.

Muestra H-6.-Serie de Hornos. Keuper (fig. 18).

En esta muestra puede apreciarse en el A. 0. sin tratamiento
previo como la reflexión a 14,1 Á se presenta muy dentada y li-
geramente abierta hacia los pequeños ángulos.

El tratamiento con etilen-glicol determina el paso de la re-
flexión anterior a 14,2 Á al mismo tiempo que se abre ligeramente
hacia los pequeños ángulos.

Después del calentamiento a 5500 C puede observarse cómo
A 33 is la reflexión desciende a 13,8 A y se abre hacia los grandes án-47 49 71 100 14 2 gulos, aumentando ligeramente en intensidad, por el contrario, la

Fig. 17 reflexión (002) a 7 Á desaparece.

A la vista de este ejemplo y comparándolo con los anteriores,
hemos de suponer que se trata en este caso de una clorita labil
en la que la capa brucítica no está completa.
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H-6
�AON V. Clorita hinchable

Un ejemplo ha sido seleccionado para mostrar el comportamiento
de este minera¡ frente -a los diferentes tratamientos.

Muestra M-3.-Serie Monteana. Keuper (fig. 19).

E G En el diagrama obtenido sin tratamiento previo, puede ob-
servarse un pico simétrico pero muy dentado a 14,2 Á.

En el tratamiento con etilen-glicol este pico de 14,2 Á pasa
a 17,0 A, dando un pico ancho y muy dentado.

En el calentamiento a 5500 C después de dos horas, puede ob-
servarse cómo el pico 17,0 A ha desaparecido pasando a 10,0 A
(aumenta su intensidad) salvo un pequeño pico que permanece
a 14,2 A.

En el diagrama sin tratamiento previo en el espaciado de 14,2
coinciden las reflexiones (001) de la montmorillonita y de la
clorita hinchable, igual ocurre en el pico a 17,0 Á después de
tratar la muestra con etilen-glicol. Sólo cuando se calienta a
5500 C se separan las reflexiones (001) de ambos minerales, ya
que la montmorillonita colapsa a 10,0 A y la clorita hinchable
a 14,2 Á.

Junto a la clorita hinchable aparecen en esta muestra mont-
morillonita, ¡lita y un interestratif ¡cado (10i - 14J.

Vi. Vermiculita

En el ejemplo que se expone a continuación aparece el compor-
tamiento de este mineral frente a los diferentes tratamientos.

Muestra A-7.-Serie Ambas; Keuper (fig. 20).

El diagrama de difracción sin tratamiento previo presenta un
gran pico muy simétrico a 14,1 Á seguido de picos, también muy
netos a 10,0 Á; 7,0 Á; 4,9 Á y 4,7 Á.

1 15 47 49 70 100 141 En el tratado con etilen-glicol no se observa ninguna varia-
ción sensible en cuanto a las intensidades y espaciados de las

Fig. 18 líneas de difracción citadas anteriormente.
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M-3

A-7

AON

'EG

AON

5500c

IG

ssoc

A 4 7 49 70 100 13714 2

Fig. 20

70 ICIO 120 14,2 170

Fig. 19
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Por el contrario, después del tratamiento a 5500 C puede ob- M-4
servarse cómo la línea que existía en torno a los 14 Á descien- AON
de a 13,7 A al mismo tiempo que disminuye de intensidad, y au-
menta sensiblemente la intensidad de la línea a 10,0 Á desapa-
deciendo la reflexión a 7,0 A.

En el diagrama sin tratamiento previo, la reflexión a 14,0 A
pertenece a las reflexiones (001) de la clorita y (002) de la ver-
miculita, así como la 7,0 A pertenece a la (002) de la clorita y EG
(004) de la vermiculita; la reflexión a 4,7 Á pertenece a la (003)
de la clorita y a la (005) de la vermiculita.

El tratamiento con etilen-glicol no afecta las reflexiones
de los minerales presentes. Al calentar a 550° C la reflexión en
torno a los 14 Á disminuye en intensidad y al mismo tiempo la
reflexión en torno a los 10 Á aumenta debido al colapso que su-
fre la vermiculita al calentar su estructura, pasando su reflexión
(002) de 14 A a 10 Á. La reflexión a 7 Á desaparece después del
calentamiento de la clorita y al colapsamiento de la vermiculita.

Acompañan a la vermiculita en esta muestra, clorita e ¡lita.

VII. Montmorillonita

550°C
Dos ejemplos han sido seleccionados para exponer el comporta-

miento de este mineral.

Muestra M-4.-Serie Monteana. Keuper (fig. 21).

El diagrama de difracción sin tratamiento previo presenta un
gran pico simétrico, pero muy dentado a 13,9 A seguido de pi-
cos que pertenecen a sepiolita (12,1 A) y a ¡lita (10,0 A). Después
del tratamiento con etilenglicol el pico a 13,9 Á pasa a 16,9 Á.
Espaciado que desciende a 9,9 A al colapsar el mineral después
del calentamiento a 550° C.

Muestra CM-8.-Serie Cerro Mortero. Keuper inferior (fig. 22).

Comportamiento similar al descrito en el apartado anterior,
presenta la primera reflexión de la montmorillonita. En este caso - 70 10.0 121 13.9169
se encuentran acompañándola caolinita e ¡lita. Fig. 21
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CM-8 VHL Interestratif¡cado (10i - 14,)

ÁON
Un ejemplo ha sido seleccionado para mostrar el comportamiento

de este interestrati f ¡cado frente a los diferentes tratamientos.

Muestra M-7.-Serie Manteana. Keuper (fig. 23).

El diagrama sin tratamiento previo puede observarse cómo en
EG la región de los 12 A aparece un pequeño pico que está incluido

en casi su totalidad en el de 14,8 Á.

Después de¡ tratamiento con etilenglicol este pico no varía
su espaciado sensiblemente y se resuelve un pico a 23,6 Á.

El diagrama obtenido después de calentar a 5500C muestrao
espaciados a 24,2 A y a 12,0 A.

El comportamiento de los picos en torno a 12 Á y a 24 Á in-
dica que el mineral está formado por láminas de dos tipos dife-
rentes, unos a 10 A tipo mica y otros a 14 Á tipo clorita, ambos
estables frente al etilenglicol y al calentamiento.

Junto al interestratif ¡cado (10i - 14,) aparecen en esta muestra
¡lita, montmorilionita y caolinita.

IX. Interestratilf ¡cado (10¡-14_)

Muestra pH-12.-Serie Puerto de Horna. Keuper (fig. 24).

El diagrama sin tratamiento previo presenta un pequeño pico
a 11,6 Á.

Después de¡ tratamiento con etilenglicol desaparece el picoo
de 11,6 A y aparece un pequeño pico a 8,4 A.

El diagrama correspondiente al calentamiento a 5500 C pre-
senta un pico neto a 20,0 Á.

Esto nos indica que el mineral está formado por láminas es-
tables frente al etilenglicol y al calentamiento, y láminas ines-
tables al etilenglicol y al calentamiento.

Muchas de las líneas de difracción de este interestratif ¡cado

49 7.1 10 0 149 17.1
quedan englobadas dentro de las líneas de difracción de los mi-

Fig. 22
nerales que lo acompañan, como son: clorita, ¡lita y un interestra-
tificado de tipo (14, - 14J.
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M-7 PH-12

Aom

ÁON

EG

E G

sso*c

sso*c

7.1 12 0 200J00 120 240 A

Fig. 23 Fig. 24
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X. Interestratificado (14, - UJ C-7

Dos ejemplos han sido seleccionados para exponer el comporta-
miento de este interestratif¡cado frente a los diferentes tratamientos.

Muestra C-7.-Serie Camoca. Permotrias (fig. 25). E 0

El diagrama de difracción sin tratamiento previo presenta
un pequeño pico a 25,9 Á, seguido de un gran pico a 14,4 Á y
a 7,3 Á.

Después del tratamiento con etilen-glicol el pico a 14,4 Á pasa
a 15,4 A y el de a 7,3 pasa a 7,6 A, haciéndose más dentado y
abierto hacia menores ángulos.

El diagrama de difracción calentado a 5500 C muestra un pico
pequeño a 23,8 Á seguido de un gran pico a 12,3, a la vez que
aparece un pico a 8,2 Á.

Este edificio interestratif ¡cado está formado indudablemente
por láminas con espaciados de 14 Á

'
estables al etilen-glicol y "O*C

al calentamiento, y por láminas a 14 A inestables al etilen-glicol
y al calentamiento. Dados los espaciados, que aparecen, por ejem-
pío, en el diagrama calentado a 5500 C (23,8 Á, 12,3 Á, 8,2 Á) he-
mos de suponer que se trata de un interestratif ¡cado bastante
regular.

Junto a este minera¡ aparece en esta muestra ¡lita (10 A, 5 A).

Muestra EV-4.-Serie Este de Villaviciosa. Permotrias- (fig. 26).

El diagrama natural, sin tratamiento previo, presenta un pico
neto a 14,2 Á ligeramente abierto hacia los pequeños ángulos,
seguido de picos a 9,8 Á y 7,0 Á, este último también abierto ha-
cia los pequeños ángulos.

Después de tratada la muestra con etilen-glicol, el diagrama pre-
senta un primer pico compuesto, dentro del cual se pueden dis-
tinguir la reflexión de 15,1 Á y la reflexión a 14,2 A', este pico es
seguido del de 9,9 Á igual en intensidad y simetría al del diagra-
ma sin tratamiento previo, y de un pico también compuesto en
el que se pueden observar reflexiones a 7,6 Á y a 7,0 Á.

Tras el calentamiento a 5500 C el primer pico continúa siendo 73 75 52 e 3 4 ¡54 230 ^9

compuesto, permaneciendo un espaciado en torno a 14 Á mien- Fig. 25
tra5 que el espaciado a 15,1 Á del diagrama anterior desaparece
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y aparece uno a 12,5 Á , el de 9,8 Á permanece invariable, prácti- Xl. Interestratificado (14, -14ch)
camente , y el pico compuesto de 7,6 Á - 7,0 Á se resuelve en un
pico muy complejo y asimétrico con menos intensidad. Siendo Un ejemplo se ha seleccionado para exponer el comportamiento

máxima a 7,0 Á. de este interestratificado.
Indudablemente el mineral interestratificado estará formado

Muestra SC-5.-Serie de Cabra de St. Cristo. Keuper (fig. 27).
por láminas estables al calentamiento y al glicol y láminas ines-
tables al calentamiento y al glicol, siendo su proporción posible-

SC-5mente diferente al 50 por 100 y al mismo tiempo distribuidas no
regularmente.

Se trata de un interestratificado (14, - 14,,,), similar al del ejem-
plo anterior, pero no regular.

E V-4

A O N
AON

E 3
E.G

/ 55OOC

550'C

- -- - -J `A 7.0 e.o 14.2 16.4
A 70 76 98 125137 151 240

14.2 Fig. 27
Fig. 26
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El diagrama de la muestra sin tratamiento previo presenta un.a
reflexión a 14,2 A seguida de otra, aguda y simétrica a 10,0 A.
Tras el tratamiento con etilen-glicol la reflexión a 14,2 Á decrece AON
en intensidad y aparece una nueva reflexión a 16,4 Á.

En el diagrama obtenido después de¡ calentamiento de la
muestra durante dos horas, la reflexión de 16,4 Á ha desapare-
cido, apareciendo una reflexión a 14 Á. La reflexión a 10 Á no ha
variado en intensidad en ninguno de los tratamientos.

El i nte restratif ¡cado estará formado por láminas estables al
calor y al etilen-glicol y láminas estables al calor e inestables al
etilen-glicol, éstas últimas en mayor proporción. Junto al interes- E.3
tratificado aparecen en esta muestra ¡lita y clorita. La presencia
de montmorillonita debe ser desechada. ya que tras el calenta-
miento a 5500 C, la reflexión a 10 Á no aumenta en intensidad.

XII. Interestratificado (14, - Uj

Muestra pH-5.-Serie Puerto de Horna. Keuper inferior (fig. 28).

El diagrama sin tratamiento previo presenta un pequeño pico
asimétrico y muy dentado a 14,1 A seguido de un gran pico a 10 A
ligeramente abierto hacia los pequeños ángulos.

Después de¡ tratamiento con etilen-glicol, aparece un pico
a 15,01 Á dentado e irregular, al mismo tiempo que en la zona
de los 30 Á aparecen fuertes indentaciones. Este pico de 15,01 Á,
es seguido de un pico de 10 Á similar en intensidad y simetría al
de¡ diagrama sin tratamiento previo.

El diagrama obtenido tras el tratamiento a 5500 C presenta
un pequeño pico en la región de 20 Á seguido de un gran pico
a 10 Á de mayor intensidad y simetría que los que aparcen en
los diagramas sin tratamiento previo y tratado con etilen-glicol.

El desplazamiento de¡ pico de 14,1 Á a 15.01 Á indica que el
minera¡ que lo produce está formado por láminas estables al w,

etilenglicol y por láminas inestables, en proporciones diferentes
----i--

14115.0 20.0
49 7,1al 50 por 100. A

Fig. 28
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El colapso producido después del calentamiento a 5500 C
(15.01 Á a 10,0 Á) indica al mismo tiempo que el mineral está
formado por láminas inestables frente al tratamiento térmico.

Por tanto la interestratificación debe ser de vermiculita con
montmorillonita en proporciones diferentes a 11, ya que una in-
terestratificación de este tipo es la única que cumple los espa-
ciados indicados.

MATERIAL Y METODOS

EXPERIMENTALES



2.1. DESCRIPCION DE LOS AFLORAMIENTOS Y LAS
MUESTRAS ESTUDIADAS

'En el Presente apartado, realizaremos una descripción somera de
las características estratigráficas y litológicas de¡ Trías en cada una de
las cuencas sedimentarias estudiadas, así como una detallada descrip-
ción de las series y muestras elegidas para su estudio.

2.1.1. EL TRIASICO DE LA CUENCA ASTURIANA

Entre el Carbonífero y el Trias de la Cuenca Asturiana se suceden
una serie de materiales generalmente margoareniscosos, en los que no
siempre se puede llegar a discernir con claridad el nivel estratigráfico
a que pertenecen, debido a la gran escasez de restos paleontológicos.
Los términos superiores poseen indudablemente facies Keuper, mien-
tras que los inferiores no siempre pueden atribuirse, con suficientes ga-
rantías, al Pérmico. Así al E. de Villaviciosa, sobre el Carbonífero se
apoya un conglomerado poligénico al que siguen areniscas con cantos
sPíceos y pizarras rojizas, la serie termina con un tramo de margas y
arcillas de color rojo y verde. Los términos inferiores son asimilados por
unos autores al Pérmico (PATAC, 1956) y por otros al Muschelkalk (AL-
MELA Y RIOS, 1962). Los términos superiores infraliásicos, con abun-
dantes jacintos de Compostela, son indudablemente asimilables al Keu-
per. Por eso nosotros hemos decidido nombrar a esos términos de difí-
cil asimilación, como Permotriásicos.

La serie claramente triásica se inicia con un Buntsandstein integra-
do por areniscas, conglomerados y margas, bien representado al S. de
Villaviciosa (JULIVERT, TRUYOLS y GARCIA-ALCALDE, 1971), y con
una potencia incluso de 100 m. (KARRENBERG, 1934). Sobre este tra-
mo se disponen unos pocos metros de margas, calizas margosas
y arcillas margosas que quizá correspondan a un posible Muschelkalk
(KARRENBERG, 1934). Los materiales superiores de la serie son margas
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rojas, a veces irisadas con vetas y filoncillos de yeso y con cuarzos bi- 0
piramidados, de facies Keuper con una potencia media de 200 m. (JULI- 2
VER1-, rRUYOLS y GARCIA-ALCALDE, 1971), pero que en determinados

t, U>puntos como en Peon, al W. de Villaviciosa pueden alcanzar los 700 m. e 0 0 0
E >(ALMELA Y RIOS, 1962). L) W

C
0

SERIE DE AMBAS vi

En la figura 29 se muestra la situación geográfica de esta serie y su
emplazamiento con respecto a las otras series asturianas estudiadas.
En la tabla IV se expone la latitud y longitud de] punto muestra¡ junto a
las de las restantes series.

En la figura 30 se muestra la columna litológica y la situación de los
materiales recogidos. Comprende unos 64 metros de materiales, arci-
llosos con intercalaciones de yesos, asimilables al Keuper, cuyo techo
son las calizas liásicas, en ella se han recogido las siguientes muestras
de muro a techo. -- ----

LL

TABLA IV

LONGITUD Y LATITUD DE LAS SERIES TRIASICAS ESTUDIADAS

EN LA CUENCA ASTURIANA

S E R 1 E LONGITUD W LATITUD N PISO

Ambas ... ... ... ... .. . 1048'00" 43026'00" Keuper.

Bazanes ... ... ... ... 1046'00" 43028'35" Permotrias.

Camoca ... ... ... ... 1046'40" 4302T35" Permotrias.

E. de Villaviciosa ... ... 1('44'30" 43028'45" Permotrias y Keuper.

Monteana . ... ... 2003'32" 4303V30" Keuper.

Viñón ... ... ... ... ... 104415" 43025'3Y Permotrias.

Muestra A-1.-Arcillas rojas y grises pertenecientes al nivel inferior de
la serie, de aproximadamente 22 metros de potencia. Tomada a
57 m. de¡ techo.

Muestra A-2.-Perteneciente al mismo nivel que la anterior. Tomada
a 57 m. de¡ techo,
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KEUPER
Muestra A-3.-Idem a las anteriores. Tomada a 55 m. de] techo.

Muestra A-4.-Arcillas blanquecinas pertenecientes a un nivel de 6 m.
de potencia. Muestra tomada a 45 m. de¡ techo.

Muestra A-5.-Pertenece a un nivel de arcillas rojas con manchas azu-
les, de 4,50 m. de potencia, situado encima de un nivel de yesos CALIZAS LIASICAS
masivos de 3 m. de potencia. Muestra tomada a 28 m. de( techo.

Muestra A-6.-Arcillas rojas y blancas con abundantes yesos, pertene-
cientes a un nivel de unos 10 m. de potencia. Muestra tomada
a 23 m. del techo.

ARCILLA ROJIZA
Muestra A-7.-Pertenece al mismo nivel que la muestra anterior. Toma-

da a 19 m. del techo.

Muestra A-8.-Corresponde al tramo superior de la serie, formado por
arcillas rojizas sin yesos, con una potencia de 15 m. Muestra to-

A-7mada a 6 m. del techo.
ARCILLA ROJA Y BLANCA CON YESOS

A-6

CON MANCHAS AZULESSERIE DE BAZANES A-5 - ARCILLA ROJA

Comprende un tramo, de aproximadamente 46 m. de potencia, inte-
Y ESO

grado por materiales muy detríticos de difícil asimilación cronológica,
por lo que son denominados Permotriásicos, aunque por su litología pu-
dieran ser Buntsandstein. En la figura 29 se muestra su situación geográ-
fica y en la tabla IV sus coordenadas, y en la figura 31 la calumna litoló- A-4 ARCILLAS BLANQUECINAS

gica y la ubicación de las muestras dentro de ella.

Muestra B-1.-Nivel inferior de 20 m. de potencia integrada por un con- A-3
glomerado de cantos calizos con abundante matriz arcillosa.

A-2 ARCILLAS ROJAS Y GRISES
Muestra tomada a 39 m. del límite superior de la formación.

Muestra B-2.-Nivel intermedio, constituido por una arenisca con abun- A-1
dante matriz arcillosa roja, con una potencia de 25 m. Muestra
tomada a 25 m. del límite superior de la formación.

ESCALA
Muestra B-3.-Nivel superior de la formación, de unos 15 m. de poten- Oyn sm m

cia, constituido por areniscas rojas muy compactas y con poca
SERIE DE AMBASmatriz arcillosa. Muestra tomada a 10 m. del limite superior de la

formación.
Fig. 30

Muestra B-3.-Nivel superior de la formación, de unos 15 m. de poten-
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cia, constituido por areniscas rojas muy compactas y con poca triásica. Por su litología puede asimilarse posiblemente a un términomatriz arcillosa. Muestra tomada a 10 m. de¡ límite superior de la aún más inferior de¡ Buntsandstein que al que pertenece la serie deformación.
Bazanes, ya que el conglomerado de cantos calizos que constituye el

PERMOTRIAS término inferior de la serie de Bazanes, es asimilable al término supe-

rior de esta serie. La figura 29 muestra la ubicación geográfica de la se-

rie, la tabla IV sus coordenadas y la figura 32 la columna litológica y la

situación de las muestras recogidas en ella.

Muestra C-1.-Tramo inferior de la serie constituida por una arcilla ro-

jiza con abundante arena, de 20 m. de potencia. Muestra tomada

a 65 m. de¡ límite superior de la formación.

B-3
ARENISCA DURA

Muestra C-2.-Pertenece al mismo tramo que la muestra anterior, sólo

que tomada a 53 m. de¡ límite de la formación superior.

Muestra C-3.-Tramo de unos 9 m. de potencia de arenas con arcillas

rojas. Muestra tomada a 43 m. de¡ límite superior de la formación.

L
ARENISCA ARCILLOSA ROJA Muestra C-4.-Tramo de arcilla arenosa, muy similar al tramo inferior,

B-2 de 15 m. de potencia. Muestra tomada a 33 m. de¡ límite superior

de la formación.

Muestra C-5.-Tramo de areniscas rojas con abundante matriz arcillo-

sa, de 13 m. de potencia. Muestra tomada a 20 m. de¡ límite su-

perior.

CONGLOMERADO DE CANTOS CALIZOS Muestra C-6.-Tramo superior de la formación constituido por arci-
Y MUCHA MATRIZ ARCILLOSA ¡las gris amarillentas con abundantes nódulos calcáreos, de unos

13 m. de potencia. Muestra tomada a 8 m. del límite superior.

ESCAiA Muestra C-7.-Pertenece al mismo tramo que la muestra anterior, salvo

om sm lom ISM
que ha sido tomada a 5 m. del límite superior.

SERIE DE BAZANES
SERIE ESTE DE VILLAVICIOSA

Fí9, 31
Posee 78 m. de potencia y su techo está constituido por calizas liá-

SERIE DE CAMOCA
sicas, por lo que los términos superiores son asimilables al Keuper y

los inferiores son denominados Permotriásicos, aunque nosotros esti-

Esta serie está integrada por 70 m

mamos, en virtud de los resultados obtenidos y que exponemos en ca-

vadas cantidades de material detítric
- de materiales arcillosos

pítulos posteriores, que pueden tratarse de un Keuper inferior o un

o. con ele- Buntsandstein superior. En la figura 29 se expone la situación geográ-
igual que la serie anterior

Su asimilación cronológica, al fica de esta serie, así como en la tabla IV sus coordenadas y en la figu-
, es difícil, PO, lo que es denominada Permo- ra 33 la columna litológica y situación de las muestras.
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PERMOTRIAS Muestra EV-1.-Tramo de areniscas rojas de 15 m. de potencia. Mues-
tra tomada a 74 m. de¡ techo de la formación.

Muestra EV-2.-Idéntico al anterior. Muestra tomada a 60 m. del techo
de la formación.

1 ro-Muestra EV-3.-Tramo de 20 ni. de potencia, formado por margas
C-7 ARCILLA GRIS AMARILLENTA CON jizas y abigarradas. Muestra tomada a 55 m. del techo de la for--

71 MODULOS CALCARI�OC-6 mación.

-4.-Pertenece al mismo tramo que la anterion Tomada aMuestra EV
55 m. del techo de la formación.

-es. Tomada a 40 m. del techo.Muestra EV-5.-ldem a las dos anterio,C.-S ARENISCA MUY ARCILLOSA ROJA Muestra EV-6.-Pertenece a un posible nivel de rocas volcánicas in-
terestratificadas, muy alteradas, de 5,5 m. de potencia. Muestra
tomada a 33 m. del techo.

Muestra EV-7.-Tramo de areniscas muy finas de color rojo y de 6 m.
de potencia. Tomada a 28 m. del techo.C-4

ARCILLA ARENOSA
Muestra EV-8.-Pertenece al tramo superior de la serie, constituido por

un nivel de 25 m. de arcillas rojas y abigarradas. Tomada a 25 m.
deltecho.

C-3 ARENA ARCILLOSA Muestra EV-9.-Idem a la anterior. Tomada a 12 m. del techo de la for-
7=1: mación.

Muestra EV-10.-Idem a las dos anteriores. Tomada a 3 m. del techo
de la formación.C-2

SERIE MONTEANA
ARCILLA ARENOSA

Está constituida por unos 70 m. de arcillas y margas de colores abi-
garrados con cuarzos bipiramidados e intercalaciones de yesos, siendo

C éstos más abundantes en la zona inferior de la formación. De ella se
han tomado 10 muestras de muro a techo, que han sido denominadas

ESCALA desde la M-1 a la M-10.
m sm lom ism

SERIE DE CAMOCA SERIE DE VIÑON

Fig. 32 En la figura 29 se indica la situación geográfica de esta serie. En la
tabla IV se muestran sus coordenadas geográficas. Comprende unos 100
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KEUPER Y PERMOTRIAS
metros de materiales, constituidos en la zona inferior por un tramo de

36 m. de potencia, formado por una alternancia de pizarras grises y ca-

lizas, de¡ cual se han tomado las muestras V-1, V-2, V-3, V-4 y V-5 a

CALIZA LIASICA 96 m., 92 m., 75 m., 72 m., y 65 m., respectivamente, M límite superior
de la formación.

EV-10 Inmediatamente encima de este tramo se encuentra una capa de ro-
cas volcánicas que lo separan de un nivel de arcillas rojas con 22 m.
aproximadamente de potencia, del que se han recogido las muestras-

EV-9 ARCILLA ROJA V-6, V-7 y V-8 a 52 m., 39 m. y 36 m. del límite superior de la formación,
respectivamente.

Por último, el conjunto anterior es coronado por 32 m. de areniscas
más o menos arcillosas, de las que se han tomado las muestras V-9,

EV-8 V-10, V-11 y V-12 a 27 m., 9 m., 5 m. y 1 m. respectivamente, del límite
superior.

EV-7 ARENISCAS FINAS En la figura 34 se expone la columna litológica de estos matetriales,

EV-6 NIVEL VOLCANICO
así como la situación de las muestras dentro de ella.

---- La asimilaión cronológica de estos materiales es dudosa, por lo que

EV-5 han sido denominados Permotriásicos.

EV-4 MARGAS ROJIZAS 2.1.2 EL TRIASICO DE LA CORDILLERA IBERICA

La Cordillera Ibérica constituye, indudablemente, el conjunto geoló-
E V-3

gico, en el que el Triásico alcanza mayor desarrollo y al mismo tiempo

E V-2 se encuentra mejor representado, de toda la Península Ibérica.

El sistema se suele presentar completo, en facies germánica, con

su clásica separación en tres pisos, siendo muy pocos los lugares enARENISCA ROJA
donde aparecen estos pisos agrupados y bajo la denominación única

de Trías.

EV-1 El Buntsandstein está constituido por una serie detrítica en la que

casi siempre pueden distinguirse dos unidades. Los conglomerados ba-
ASIA LA sales de carácter brechoide con un gran porcentaje de matriz rojiza,
0 3 con mala clasificación y litología variable y la serie superior de conglo-

SERIE ESTE DE VILLAVICIOSA merados y areniscas con intercalaciones arcillosas en el techo, donde

llegan a individualizarse. La separación entre ambos conjuntos está
Fig. 33 lejos de ser una isocrona, aproximándose a grandes rasgos a una su-

perficíe transgresiva.
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PERMOTRiAS
La potencia M Buntsandstein es muy variable según los puntos, aun-

que en general se observa una disminución de la potencia hacia el WV-12
VILLENA (Tes. doc. ined.) estima que la potencia oscila entre 60 y 420 m.

V-1 i
El Muschelkalk aparece bastante bien desarrollado, con frecuentes

variaciones laterales de facies y espesores. Las series son abundantes
APEMSCA ARC OjÁ a pesar de que accidentes tectónicos rompen frecuentemente su con-

tinuidad.

VILLENA (Tes. doc. ined.) diferencia dos tramos, uno inferior, cons-
tituido por margas y arcillas de tonos rojos y verdes que en la zona su

V-9 ARINÍSCA MUY ARCUOSA perior pasan a dolomias masivas o cavernosas y a dolomias bien estra-
tificadas; y otro superior constituido por dolomias tableadas, calizas y
dolomias arcillosas y margas azuladas o blanquecinas como término

V-A
más alto.

APÍCM..A pOj,4 La potencia, como ya se dijo anteriormente, es muy variable, osci-
¡ando entre los 110 a 150 m., como ocurre en la zona de Molina de
Aragón y 10 a 20 m. como ocurre en zonas más al W.

V-6 El Keuper está constituido por su facies típica de arcillas y margas
.... abigarradas vivarnente coloreadas, con yesos rojos, a veces fibrosos o

C;'li`A VJLCANICA masivos, jacintos de Compostela y sales.

Su potencia es en ocasiones considerable, llegando incluso a los

V-5 CALIZA 250 m., aunque frecuentement- se encuentra adelgazado, dada su plas-
ticidad, por influencias tectónicas. Al igual que en los dos pisos ante-

"1ZAPV-�4 GRIS riores, su potencia disminuye hacia el W.
V-3

CALIZA

SEME DE PUERTO DE HORNA

Esta serie ha sido tomada en un perfil que se extiende desde el pue-

blo de Torralba al Puerto de Horna. Las coordenadas geográficas de esteV-2 PIZAPRA
último punto son: 10 08' 50" E. y 410 08' 00" N.

V-1 CALIZA

PIZARRA La potencia de la serie es en este punto de 223 m., de los cuales los
ESCA1,4 8 metros inferiores corresponden al Muschelkalk y los restantes al Keu-

Orn -'?"0',"�l5 per. En la figura 35 se indica la situación geográfica de la serie. En la

SERIE DE VIÑON
figura 36 se muestra la columna litológica con la situación de las mues-
tras estudiadas, dentro de ella. La secuencia de materiales según CA-

Fig. 34 TALA y SANCHEZ DE LA TORRE (1968), es la siguiente:
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rna

Keuper

Muestra PH-5.-Pizarras margosas abigarradas. Nivel de 1,50 m. de
potencia.r rca

Muestra PH-6.-Margas pizarrosas acintadas con tramos verdosos y
rojo vinosos. Nivel de 5,50 m. de potencia.

Muestra PH-7.-Calizas margosas. Nivel de 0,20 m. de potencia.

Sigüen Muestra PH-8.-Margas rojovinosas, ligeramente pizarrosas. Nivel de
6 m. de potencia.

Estrieguna Muestra PH-9.-Margas vinosas con intercaLaciones de yesos. Nivel
de 1,20 m. de potencia.

Muestra PH-10.--Margas algo pizarrosas, abigarradas, de color verde
grisáceo y vinosas. Nivel de 4,5 m. de potencia.

Muestra PH-11.-Yesos acintados con delgados niveles dolomíticos. Ni-

Keupe,r
ve¡ de 0,90 m. de potencia.

Muestra PH-12.-Margas abigarradas y vinosas, pizarras con disyun-

EmMuschelkalk ción en pequeñas escamas. Aparecen niveles muy delgados de

SuntscLndstein yesos verdosos. Nivel de 22 m. de potencia.

Muestra PH-13.-Yesos y margas rojas, abundantes yesos estratifica-

ESCALA 1:200.OW
dos. Nivel de 25 m. de potpncia.

Muestra PH-14.-Margas rojo vinosas, abigarradas con niveles verdo-

sos y delgadas capas de dolomias. Nivel de Mioforias 8 m. de
Fig, 35 potencia.

Muschelkalk Mue-tra PH-15.-Margas abigarradas con yesos en letejones sin dar

niveles masivos. Nivel de 6 m. de potencia.
Muestra PH-1.-Calizas acintadas, margosas Muestra PH-16.-Yesos con margas intercaladas. Nivel de 15 m. de po-

de Potencia. Nivel de 0,15 a 0,20 m. tencia.

Nivel de 1,40 m. de potencia.
Muestra PH-17.-Nivel de 55 m. de potencia de margas abigarradas.Muestra PH-2.-Pizarras margosas, ve rdoso-a mar¡ ¡lentas, muy fisible Dentro de él se han tomado ocho muestras cuya localización

Muestra PH-3.-Calizas margosas dolomíticas, pardo amarillentas, com-
aparece en la figura 36.

pactas y algo brechoides. Nivel de 0,10 m. de Potencia. Techo de la formación.-Cal izas compactas de¡ Retiense.
Muestra PH-4.-Pizarras margosas muy fisibles de color gris.de Potencia. 1,50 ni.
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Ln

2.1.3, EL TRIASICO DE LA ZONA PREBETICA
w r

CALIZAS COMPACTAS
Los afloramientos triásicos de la zona Prebética son los más sep

PH-17H tentrionales de las cordilleras Béticas. La existencia en esta zona
F`H- 17(5 de los tres pisos triásicos ha sido muy discutida, tanto a favor de su
PH-17F existencia como en contra. (MALLADA, 1883; FALLOT, 1934 y 1948).

---PH-17E MAPISAS A131GARRADAS CON YESOS No obstante, y después de los recientes estudios de SANCHEZ CELA
PH-170 ANASTOSOMADOS EN FILONC 11 1 05Y ALGUNOS BANCOS NODutoSoe
PH-17C (1971) y LOPEZ GARRIDO (1971), la existencia de los tres pisos ha que-

PH-17B dado suficientemente demostrada.

PH-17A El Buntsandsieín está constituido por un conglomerado basa¡ con
rantos silíceos y angulares, cementados por material calcáreo, con in-
tercalaciones de areniscas rojas. Su potencia oscida entre 90 y 210 m.,
decreciendo ésta hacia el W.

-
7-7-- PH-16 YESOS ROJOS CON MARGAS INTERCALADASw El Muschelkalk es el único piso que ha podido ser datado con crite-

rios paleontológicos, está constituido por calizas dolomíticas con inter-
w PH-15 MARGAS ABIGARRADAS CON YESOS EN LENTEJONES calaciones de margas irisadas o incluso arenas compactas. Su potencia

PH-14 MARGAS Rojo VINOSAS, ABIGARRADAS DELGADAS INTER- es muy variable según los puntos, oscilando entre 70 y 130 m.CALACIONES DOLOMITICAS. NIVEL DE MIOFOFA5

El Keuper está constituido por margas y arcillas rojizas en las que
existen frecuentes intercalaciones de yesos y arenas rojPH-13 YESOS Y MARGAS ROJAS,APARECEN YESOS ESIRATIFICADOS

'as. La potencia
de este piso oscila entre los 60 y 120 m.

PH-12 MARGAS ABIGARRADAS, SERIE DE CERRO MORTERO
k VINOSAS, PIZARR'AS CONDiSYUNCION EN PEQUENAS ESCAMAS

Está constituida por, aproximadamente, 200 m. de materiales funda-
P1-I-j 1 YESOS ACINTADOs CON NIVELES DOLOMITiCOS

mentalmente detríticos, dentro de los cuales es posible diferenciar tres
PH - 0 MARGAS ALGO PJZAF<ROSAS,ASiGARRADAS tramos, los dos inferiores asimilables al Buntsa:ldstein y al Muschelkalk
PH~ 9 MARGAS CON INTCRCALACIONES DE YESOS y el superior claramente asimilable al Keuper.PH~ 8 MARGAS Rojo VII`JOSAS LIGERAMENTE PIZARROSAS- PH- 7 CALIZAS MARGOSAS- PH- 6 ~GAS P'ZARROSA�S ACiNrADAS CONTONDS En la tabla V se indican las coordenadas geográficas de la serie y en

VERDosos Y R= VINO
MIR la figura 37 se expone la columna litológica con la situación de las mues-

PH- 1-- J-ARR AS-F z 1 AS MAR60SIS, VERDOSO AMARILLENTASw CALIZAS ACINTADAS MARGOSAS tras recogidas. En la figura 38 se muestra la situación geográfica de la
serie.

ESCALA

SERIE DE PUERTO DE HORNA

Fig, 36
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-J TABLA V

CM-13 LONGITUD Y LATITUD DE LAS SERIES TRIASICAS ESTUDIADAS

EN LA ZONA PREBETICA
CM-12

S E R 1 E LONGITUD E LATITUD N PISOMARGAS A131GARRADAS Y YESOS---- - ------w

CM-11 -MusChi-Keuper.Cerro Mortero ... ... 0010,10,1 3801V45" Bunts
w
ac Chiciana de Segura ... 0038'40" 38018'40" Trías indeterminado.

MuschelkalkCM-10 Hornos .. ... ... ... 0058'00" 38013'00" -Keuper.

í_- CM-9

CM-8
CM-7 ARENISCAS Buntsandstein

CM-6 Muestra CM-1.-Margas arenosas de color rojo. Nivel de 20 m. de po

tencia.
< MARGAS VINOSAS CON HILADILLAS CALIZAS

Muestra CM-2.-Pertenece al mismo nivel anterior. Tomada a 8 m. porw
Cw5 encima de la anterior.u

Muestra CM-3.-Margas rojas. Nivel de 34 m. de potencia.
ARENISCAS ROJAS CON ESTRATIFICACION

Muestra CM-4.-Pertenece al mismo nivel que la muestra anterior. To-CRUZADA

mada a 25 m. por encima de la anterior.C M-4

w MARGAS
Muschelkalkc)

Z CM-3
Muestra CM-6.-Nivel de margas vinosas con calizas intercaladas. Con

Z ARENISCAS
una potencia aproximada de 38 m.

CM-2
MARGAS ARENOSASC M - l Muestra CM-6.-Pertenece al mismo nivel que la muestra anterior. Mues-

tra tomada a 22 m. por encima de la anterior.

Keuper

ESCALA
om Muestra CM-7.-Nivel de areniscas rojas con intercalaciones margoso

SERIE DE CERRO MORTERO

areniscosas. Nivel de 21 m. de potencia.

Muestra CM-8.-Pertenece al nivel anterior. Tomada a 4 m. por enci-

Fig. 37
ma de la anterior.

Muestra CM-9.-Nivel de margas abigarradas, con intercalaciones de
yesos rojos y verdes. Nivel de 69 m. de potencia.
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Muestra CM-10.-Idem. Tomada a 9 m. por encima de la anterior.

Muestra CM-11.-Idem. Tomada a 25 m. por encima de la CM-9.
É

Muestra CM-12.-Idem. Tomada a 46 m. por encima de la CM-9. 2
Muestra CM-13.-Idem. Tomada a 59 m. por encima de la CM-9.

*Arquiiios

LL

L i nares
uj

ESCALA 1.200.000

IOKm

Fig. 38

SERIE DE CHICLANA DE SEGURA

La serie fue descrita por LOPEZ-GARRIDO y RODRIGUEZ ESTELLA
(1970) y posteriormente por LOPEZ-GARRIDO (1971). Las muestras fue-
ron recogidas a SW. de¡ pueblo de Chiclana de Segura y en la ladera S.
de la loma de¡ mismo nombre. En la tabla V se indican las coordenadas
geográficas de la serie así como en la figura 39 se muestra su situación
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ráfica. En la figura 40 aparece la columna litOlógica con la situa

áSTUDIO DE LA FRACCI N FINA 113

c cuentes, y a veces potentes, intercalacionesción de las muestras. Tal como indican los autores precedentes, se tra
de areniscas con estratificación cruzada. En los niveles superiores apata de una serie de unos 500 m. de potencia que se dispone discordante-

colores abigarrados on fre

las margas y arcillas.recen intercalaciones de yesos entremente sobre el Paleozoico, plegado y erosionado, fosilizando un relievepreexistente. litológicamente está constituida por margas y arcillas de

SERIE DE HORNOS

potencia por unos 800 m. deEstá constituida en la zona de máxima
materiales asimilables al Muschelkalk y al Keuper. La serie ha sido des

crita detalladamente por LOPEZ GARRIDO (1971), por lo que evitamosCS-6 MARGAS Y ARCILLAS YESIFERAS ROJO-VERDOSAS
la repetición. En la tabla V se indican sus coordenadas geográficas, así

como en las figuras 39 y 41 se indica la situación geográfica de la serie
y la columna litológica con la situación de las muestras estudiadas.

2.1.4. EL TRIASICO DE LA ZONA SUBBETICA

tudios, bien deNumerosos han sido los autores que han realizado es
índole estratigráfica, bien tectónica, sobre el triásico de la zona Subbé

BLUMENTHAL (1927) el primero en observartica, pero fue la analogía

de este Trías Subbético con el Trias de Centroeuropa, denominándolo

por ello, Trías Germánico Andaluz.
CS-5 ARENISCAS ROJAS CON NIVELESESTRATIFfCACION CRUZADA AMARILLENTOS Todos los autores que han realizado estudios sobre este dominio bé-

tico, reconocen unánimemente la complejidad que encierra, lo que hace

muy difícil la caracterización de niveles y pisos.

GARCIA DUEÑAS (1967) en un detallado estudio de las Cordilleras
CS-4 ARENISCAS Y ARENAS ROJAS CoMpACTAS Béticas, reconoce no poder establecer ninguna columna estratigráfica

ESTRATIFICACION CRUZADA completa, basando su postura en estos tres puntos:

CS-3 ARCILLAS ROJAS 1,0 Ausencias de fauna y flora característica.
CS-2 ARCILLAS ROJAS 2.0 Intensos fenómenos diastróficos, que han alterado las posiciones

CS-1 MARGAS Y ARCILLAS ROJAS CON INTERCALACIONES
primitivas de los materiales.

VERDOSAS
3.0 Falta de buenos cortes naturales.

ESCAIA

0 Tras estas consideraciones, GARCIA DUEÑAS expone: "A pesar de

SERIE DE CHICLANA DE SEGURA
estas dificultades se puede afirmar que el Buntsandstein aflora en con-

tadas ocasiones. Del Muschelkalk predominan los afloramientos disper-
Fig. 40 sos, y se atribuyen al Keuper la mayor parte de los terrenos trásicos que

afloran".
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En líneas generales todos los autores reconocen que e) Trias superior
se presenta en unos niveles con facies muy característica, constituidos

H-6 ARC111AS ROJAS Y VERDES principalmente por unas margas irisadas de colores abigarrados, entre

ARENISCAS
las que se intercalan areniscas y limolitas con colores y tonos similares,

ARCILLAS
siendo también abundantes los cuarzos bipiramidados.

ARENISCAS Establecer la potencia de¡ Keuper en esta zona es un problema arduo
y de difícil solución, ya que los intensos fenómenos diastróficos que lo

w han afectado, han producido en unos puntos fuertes laminaciones, deján-
H-5 ARCILLAS ROJAS dolo reducido a pocos metros; y en otros, duplicaciones que le dan po-

ARENISCAS tencias incluso superiores a los 2.000 m.

Al mismo tiempo, en la mayoría de los casos las posiciones actuales
de los afloramientos no corresponden a los puntos originales de depósito,
ya que una gran parte de estos materiales poseen carácter alóctono,
generalmente han sido el nivel de lubrificación de los materiales superio-
res que constituyen los mantos de corrimiento de la zona Subbética.

H-4 MARGAS Y ARCILLAS
H-3 MARGAS Y ARCILLAS

SERIE DE SANTA LUCIA

Pertenece esta serie al gran afloramiento de Trias, que ocupa la zona
comprendida entre los pueblos de Cambril, Huelma, Arbuniel y Car-

H-2 ARCILLAS ROJAS Y VERDES
chalejo. En la figura 42 se indica la situación geográfica de la serie. Sus
coordenadas geográficas son: 00 23' 10" E. y 370 40' 50" N.

En la figura 43 se expone la columna litológica con la situación de las
muestras estudiadas. Las observaciones de campo así como la sucesión

< CALIZAS de materiales parece indicar que en este punto la serie se encuentra
invertida.

Las muestras estudiadas han sido las siguientes:

Muestra SL-1.-Nivel de 3 m. de potencia de margas amarillo grisáceas.
H-1 ARCILLAS ROJAS Y VERDES situado encima de un banco de yesos de 4 m. de potencia.

Muestra SL-2.-Nivel de 1 m. de potencia de arcillas muy compactadas
y duras de color rojo.

LUSCALA
Muestra SL-3.-Nivel de 0,50 m. de potencia similar al de la muestra an-

m -
om =m terior, situado encima y perfectamente diferenciado.

SERIE DE HORNOS Por encima de los niveles anteriormente descritos, aparecen 22 m.

Fig. 41 constituidos por una alternancia de arenas rojas, margas y arcillas abiga-
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JAEN

de
Cristo

C SL-5
So

Ca
......

SL-4
AiOrnedilic

Sarita Lucia ALTERNACIA DE ARENAS ROJAS. MAOGAS Y ARCILLA!
MUY COMPACTASABIGARRADAS

PtO Carretero

Serie de St, t,cio E .1 4 0 0 (>()o
2 ,ene de Cobra (le 0

'10 Cristo

Fig. 42

rradas muY compactas
muestras:

De este tramo se han tomado las siguientes SL-3 ARCILLA LUTITICA MUY DURA
SL-2

MARCAS AMARILLO GRISACEASMuestra SL-4.-Nivel de 0,5 m. de arcillas rojas compactas.
Muestra SL-5.-Nivel de 2 m. de margas rojas muY compactas.

... YESOS

SERIE DE CA13RA DE SANTO CRISTO

un1
¡[$CALA

Pertenece este afloramiento a la gran masa de Trias que aflora
SERIE DE SANTA LUCIA

al NE. de¡ pueblo de Huelma. Poseen estos materiales un claro carácteralóctono, perteneciendo según GARCIA DUEÑAS (1967) al denominado Fig. 43"Manto de Cambil". En la figura 42 se indica la situación geográfica deesta serie, siendo sus coordenadas: 00 23' 10" E. y 370 40' SO" N. En lafigura 44 se muestra la columna litológica con la situación de las mues-tras estudiadas, siendo ésta la siguiente:
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Muestras SC-1.-Nivel de 3,50 M. de potencia de arcillas y margas abi-

garradas, intercalado entre niveles de areniscas.

DOLOMIAS Muestra CS-2.-Nivel de 12 m. de potencia compuesto por margas y ar-

cillas abigarradas.

SC-6 MARGAS AMARILLO VERDOSAS Muestra SC-3.-Nivel de 12 m. de potencia compuesto por margas y ar-

cillas se encuentra cerca de¡ contacto con el nivel superior cons-

SC-5 ARCILLAS ROJAS ALTERNANDO
tituido por:

CON NIVELES DE
POCA POTENCIA

Muestra SC-4.-Nivel de 3,50 m. de potencia de arenas margosas rojas y
ARCILLITAS VERDES DE MUY

verdes.

Muestra SC-5.-Nivel de 24 m. de potencia, constituido por arcillas rojas

alternando con delgados niveles de arcillitas de color verde.

Muestra SC-6.-Nivel de 5 m. de potencia formado por margas amarí-

w
llo verdosas, situado por debajo de¡ techo de la formación consti-

lar
tuido éste por- dolomías posiblemente Retienses.

ARENISCAS ROJAS Y VERDES

SC-4 LIMOLIA5 LUTITICAS ROJAS y VERDESSC~3
MARGAS Y ARCILLAS AE31GARRADASSC-2

SC-1 ALTERNANCIAS DE ARENISCAS, LUTITAS yARCILLAS ABIGARRADAS

E�CALA
0 71 30m

SERIE DE CABRA DE -SANTO CRISTO

Fig. 44
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2.2. METODOS EXPERIMENTALES 2.2.4. ELIMINACION DE MATERIA ORGANICA

En aquellas muestras en las que por su color era previsible la pre-
2.2.1. TOMA DE MUESTRAS sencia de materia orgánica, se procedió a la eliminación de la misma

de la siguiente manera:
Durante la recogida de las muestras en el campo, se ha procurado Se toman 50 gr. de muestra, libres de carbonatos si los poseían, seque ésta se realizase en zonas de pendiente acusada, con objeto de evi- colocan en un vaso de litro y se agregan 50 cc. de agua destilada, ca-tar las acumulaciones de derrubios de las zonas superiores, que podían lentando en baño maría. Se añade agua oxigenada al 6 por 100, a inter-impurificar el punto muestraL Al mismo tiempo y con objeto de evitar, en valos de 10-15 minutos, en fracciones de 20 cc. las dos primeras veces,10 Posible, las alteraciones de tipo edáfico y de aguas muy superficiales, y las restantes en fracciones de lOcc. hasta un total de 100 cc., dejandose procuró recoger las muestras profundizando al menos unos 50 cm. por finalmente evaporar a sequedad.debajo de la superficie topográfica. En el caso de materiales consolida-dos, Procuramos siempre obtener fracciones de la roca fresca.

2.2.5. EXTRACCION DE LA FRACCION FINA

2.2.2. PREPARACION DE LAS MUESTRAS Se tomaron 50 gr. de muestra, a la que previamente se le había eli-
minado la materia orgánica y los carbonatos si los poseían, se introdu-Una vez en el laboratorio, todas las muestras fueron secadas Por me- jeron en un vaso agregándoseles 1.000 cc. de agua destilada y 20 cc.dio de lámparas de infrarrojo, procurando que la temperatura no sobre- de solución al 1 por 100 de "Calgon" (preparado industrial a base depasase los 400 C. Una vez desecadas se trituraron groseramente Y se polimetafosfato); este último producto fue empleado como agente dis-pasaron por un tamiz de 2 mm. de diámetro con lo que se eliminaron persante.gran parte de las raíces Y restos vegetales que en algunas ocasiones A continuación se agitó mecánicamente durante 20 minutos y sePoseían.

dejó reposar durante 8 horas a 20OC, con lo que todas las partículasDe la muestra así tratada, se tomaron 50 gr., a los que se le añadie- de tamaño superior a 2 micras, se encontrarían bien sedimentadas oron 1.000 cc. de agua destilada. Se agitó mecánicamente durante 15 bien por debajo de los 10 cm. superiores, procediento posteriormenteminutos y se dejó reposar hasta el total depósito de¡ material Sólido. a la extracción hasta una profundidad de 10 cm. con ayuda de un sifón.Posteriormente, y por decantación, se eliminó el líquido sobrenadante, Esta operación se repitió varias veces, hasta la total extracción de lael cual arrastró a los restos vegetales que pasaron por el tamiz de 2 mm. fracción arcilla.

2.2.3. ELIMINACION DE CAR130NATOS 2.2.6. HOMOGENEIZACION DEL COMPLEJO DE CAMBIO
En aquellas muestras en las que existían carbonatos, previamente La fracción arcilla, una vez extraída, fue tratada con un exceso dedeterminados con el calcímetro de Bernard, se procedió a una elimina- solución 2N de C¡ M,,, con objeto de homogeneizar el catión de cambio.ción con el objeto de que no impidieran una buena dispersión de laspartículas tamaño arcilla. El exceso de CL M, fue eliminado por lavados sucesivos con agua
La eliminación de los carbonatos se realizó según el método pro-

destilada, filtrando con bujías Chamberlain de¡ tipo L-3.
Puesto Por BREWER (1964), con CIH. 2N. lavando posteriormente conagua destilada Y filtrando con bujías Chamberlain L-3.
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vio se saturó con etilenglicol (A. 0. E. G.), siguiendo la técnica indicada
2.2.7. ESTUDIO POR DIFRACCION DE RAYOS X por BRUNTON (1955).

Se realizaron estudios por esta técnica sobre preparados de polvo
La muestra se introduce durante 24 horas en una atmósfera satu-

y sobre agregados orientados (A-0). En estos últimos se obtuvieron dia
rada de etilenglicol, para lo cual se coloca en una caja Petri en la

que hay una cápsula con algunas gotas de etilenglicol. Esta caja se in-
gramas sobre muestras naturales, solvatadas con etilenglicol, calen- troduce en una estufa a 600 C. con objeto de conseguir la atmósfera
tadas a 5500C. y tratadas con solución ácida. A continuación se deta- saturada de etilenglicol adecuada. Una vez solventada la muestra se pro-
llan cada una de estas operaciones. cede a obtener su diagrama de difracción de rayos X.

Obtención de diagrama$ de polvo
Obtención de diagramas de agregados orientados calentados a 5500 C

Se tomó una parte alicuota de la fracción arcilla homiónica y se pro-
Un tercer agregado orientado de los obten ¡dos se calentó en un hor-cedió a molerla hasta que toda ella pasó por un tamiz número 270 de la

no a 5500 C. durante dos horas, obteniéndose inmediatamente su día-serie A.S.T.M. A continuación se procedió a rellenar una rendija de drataciones.1 X 2 cm. de un portamuestras metálico, ayudándonos de una espátula grama de difracción co.n objeto de evitar posibles rehi

y un vidrio, aplastando el polvo hasta dejar completamente lisa la su-
perficie que se había de exponer al haz de rayos X. Obtención de diagramas de agregados orientados

El rodaje se comenzó a 20 y se finalizó a 700. La velocidad de barri- tratados con solución ácida
do de¡ goniámetro fue en principio de dos grados por minuto, varián-

En aquellas muestras en las que existía ciorita, se procedió a real¡dose posteriormente a 10 e incluso a 1/20 si se consideraba necesario
zarles un ataque ácido con objeto de poder determinar la presencia depara una mayor seguridad en las determinaciones mineralógicas. En
caolinita. Para ello se procedió de acuerdo con el método propuestotodos los casos la radiación empleada fue de Cu Koe.
por MARTIN VIVALDI y RODRIGUEZ GALLEGO (1961), tratando la mues-

adecuada (0,5 gr. de mues-tra con SOH. al 20 por 100, en proporciObtención de diagramas de agregado orientado
tra y 30 cc. de SO, H.-, al 20 por loo). La muestra se lavó posteriormente

sin tratamiento previo
por filtrado, usando para ello filtros Millipore, hasta la total ausencia de

Con una fracción alicuota de la arcilla homoiónica se preparó una sulfatos, y no por centrifugación corno indican estos autores. Con la

suspensión al 1. por 100 de la muestra natural en agua destilada. Esta muestra atacada se procedió a preparar un agregado orientado tal como

suspensión se depositó en unos anillos de plástico pegados sobre por- se ha expuesto anteriormente, obteniendo a continuación su diagrama

tamuestras de cristal, desecando posteriormente en estufa a 350 C. De de difracción de rayos X.
esta manera se prepararon cuatro agregados orientados sin ningún
tratamiento previo (A.O.N.). Estimación semicuantitativa de fases minerales

De esos cuatro agregados orientados se tomó uno de ellos y se ob-
Uno de los problemas de más difícil solución que plantea el estudiotuvo su diagrama de difracción, rodándolo desde 20 a 600, a una velo-

mineralógico por difracción de rayos X de los minerales de la arcilla,cidad de barrido de 20 por minuto. ntegran una mues-es el análisis cuantitativo de las fases minerales que i,

tra natural.Obtención de diagramas de agregados orientados
Los factores que afectan las intensidades de las reflexiones son nusolvatados con etilenglicol

merosos: naturaleza de¡ catión de cambio, sustituciones isomórficas,
Uno de los agregados orientados obtenidos sin un tratamiento pre- grado de orientación, grado de cristalinidad, etc. Todos estos factores
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1. P� . 100
determinan que la estimación cuantitativa sea difícil de realizar y en P. + lb Pb + - - -+ In /Pnalgunos casos imposible, por ello los resultados obtenidos deben con-
siderarse como una estimación sem ¡cuantitativa. MARTIN POZAS (1968) en la que:realiza un detallado estudio de los factores que afectan a las intensida-

p.% = tanto por ciento de¡ minera¡ x.des de los filosilicatos de la arcilla y determina el "poder reflectante"
i . = intensidad de la reflexión (001) minera¡ x.de varios de ellos, referidos a la línea (001) M la caolinita, a la que
p. = poder reflectante de¡ minera¡ x para lale asigna el valor de 1. De tal manera que cuando un minera¡ posea
In = intensidad de¡ mineral n.

línea (001).
Poder reflectante X para su línea (001), quiere esto decir que reflejará
X veces más que la caolinita. Pn = poder reflectante del mineral n. para la línea (001).

Nosotros hemos tomado como intensidad de las reflexiones las altu-En la tabla Vi se muestran los poderes reflectantes de algunos mine-
ras de ellas, ya que en la mayoría de los casos los picos obtenidos es-rales de la arcilla. Estos datos han sido tomados de la bibliografía salvo
tán compuestos por reflexiones vecinas de especies minerales diferenel del interestratif ¡cado regular (14.-14—) que ha sido determinado
tes y la medida del área correspondiente a cada uno de ellas es muy dipor nosotros, preparando muestras con caolinita y calculando la rela-

ción entre las intensidades de las reflexiones (001) de la caolinita y la fícil.
(002) del interestratif ¡cado, después de solvatado con etilenglicol. Se

2.2.8. ESTUDIO POR A. T. D.ha tomado la reflexión (002) solvatada con obieto de evitar las inter-J
ferencias con la línea (001) de la clorita.

Las muestras fueron analizadas en un equipo Deltatherm, modelo

D-2.000, de la firma Techrlical Equipment Corp.

TABLA VI Se utilizó portamuestras de inconel, termopares de cromel-alumel y

PODERES REFLECTANTES DE ALGUNOS MINERALES DE

una velocidad de calentamiento de 10OC/minuto. Todas las experien-

LA ARCILLA cias fueron realizadas bajo atmósfera natural. Las muestra antes de su

EN AGREGADOS ORIENTADOS empaquetamiento en el pocillo portamuestras fueron diluidas al 50 por

100 con alúmina calcinada. El tamaño de partícula utilizado fue el ob-

Mineral
tenido al hacer pasar las muestras por un tamíz número 270 de la serie

t o rAuPoder reflectante

ZE1

A. S. T. M.

Caolinita ... ... . .. ... ... 1 (001) Martín Pozas (1968).
¡lita . .. ... ... ...

—Ir ). ]
0,5 (001)

�, l�

Clorita ... ... ... ... ... .
Martín Pozas (1968). 2.2.9. ESTUDIO POR MICROSCOPIA ELECTRONICA

0,6 (001) Martín Pozas (1968).
Montmerilionita ... ... ... ... ... 2 (001 E, G.) Martín P�ozas (1968).
Vermiculita ... ... ... .. . ... ... . 2,9 (ool)

Las muestras para estudio por microscopia electrónica fueron dis-

Sepioiita ... ... ... ... ... ... ... ...
Martín Pozas (1968).

Talco ... ... ... ... ... ... ... ...
1,1 (110) Dorronsorro (1969).

persadas por ultrasonido y posteriormente, una vez preparadas en los

(14� - 14,n) ... ... ...
2 (001) Galán Huertos (1972). portamuestras, se observaron con un microscopio electrónico modelo

... ... ... ... 0,2 (002 E - G.) Caballero (1972). M-300 de la casa Philips.

Una vez conocidos los poderes reflectantes de cada uno de los
minerales que integran la muestra, la estimación semicuantitativa se rea-
lizó dividiendo la intensidad de las líneas escogidas por su poder reflec-
tante, refiriendo la suma de todos estos cocientes a 100 y recalculando
cada uno de IOS cocientes. Es decir aplicando la siguiente ecuación:
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3.1. EL TRIASICO DE LA CUENCA ASTURIANA. RESULTADOS
EXPERIMENTALES

3.1.1. SERIE DE AMBAS. DIFRACCION DE RAYOS X

En la tabla VII se recogen los valores en A de las líneas de difracción
más características de cada uno de los minerales que integran las mues-
tras de esta serie, así como los resultados del análisis sem¡cuantitativo.

Muestra A-1.-La composición mineralógica de esta muestra es la si-
guiente: clorita en el 66 por 100, ¡lita en el 26 por 100 y talco
en el 8 por 100.

La clorita presenta líneas de difracción muy netas y bastante
simétricas, aunque frente a los tratamientos con etilenglicol y
calentamiento su espaciado a 14,1 A, varía ligeramente, lo que
indica se trata de una clorita lábil. La línea que aparece en tor-
no a los 9,9 Á es compuesta y en ella es posible apreciar los
picos 9,4 Á y 9,9 Á correspondientes al talco y a la ¡lita.

Muestra A-2.-Su composición mineralógica está integrada por un in-
terestratif¡cado del tipo (14, - 14m) en un 80 por 100 e ¡lita en
un 20 por 100.

El interestratif¡cado es bastante irregular como puede apre-
ciarse por los valores de su línea de difracción (002). Práctica-
mente puede considerarse como una clorita con algunas capas
de montmorillonita.

La ¡lita presenta unas líneas de difracción bastante anchas
que se abren hacia la región de los menores ángulos con el trata-
miento con etilenglicol y hacia los mayores ángulos con el trata-
miento por calentamiento lo que indica se trata de ¡lita abierta.

Muestra A-3.-Su composición mineralógica está constituida por clorita
en un 74 por 100 e ¡lita en un 26 por 100.
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La clorita es muy similar a la de la muestra A-1, es decir, se
trata de una clorita lábil. La ¡lita en esta muestra presenta un
pico de difracción a 9,9 A agudo y simétrico sin variaciones sen-
sibles frente a los diferentes tratamientos, de lo que se deduce

lee C> (D(0 cm N r4 CO cm CO cm que se trata de una ¡lita bastante cristalina, posiblemente de
una mezcla de ¡lita y verdadera mica.

Z
Muestra A-4.-Su composición mineralógica está constituida por clorita

en un 68 por 100 e ¡lita en un 32 por 100.
CO

« = La clorita de esta muestra goza de una gran cristalinidad, sus.2 É .2
líneas de difracción son bastante agudas y muy simétricas. Fren
te a los diferentes tratamientos sus espaciados no sufre varia-

:E Z ciones sensibles. La reflexión a 9,9 Á es por igual muy aguda y
simétrica, lo que indica que pertenece a una verdadera mica

Ó más que a una ¡lita.

Muestra A-5.-Su composición mineralógica está integrada por cloritaZ
> 0 en un 93 por 100 e ¡lita en un 7 por 100.

< 0 CM CO CO <» La ciorita es el constituyente fundamental de esta muestra.a(o «0 c! o¡ o� cí :i i Ch CO CO (D (D q a!-Ir W c! cy� c,� <Y� ci C, <nw cn Es, indudablemente, una de las de mayor grado de cristalinidad
Z que hemos encontrado. Su diagrama de difracción aparece en la
0 figura 16 y ha sido comentado en el apartado correspondiente

a "Minerales arcillosos simples e intetrestratificados de¡ Trias",cí
de¡ Capítulo 1, por lo que omitimos su descripción.AL w w Iq eq b-� q al 1—i Iq q cq. q cm <»

Ó cn w ci q: cr� La ¡lita, que acompaña en baja proporción a la clorita, posee,
0 al igual que la de la muestra anterior, una buena cristalinidad,

tratándose más de una mica que de una verdadera ¡lita.0 1-----------

0 Ó CD - CO Muestra A-6.-Su composición mineralógica está integrada por clorita
"r c� q: ,t cn< en un 58 por 100 e ¡lita en un 42 por 100.

c,

q eq

:E Tanto la ciorita como la ¡lita de esta muestra gozan de cris-
talinidad similar a las de la muestra anterior.

< Muestra A-7.-Su composición mineralógica está constituida por clo-Z < < rita en un 66 por 100, ¡lita en un 31 por 100 y vermiculita en un
3 por 100.

Su diagrama de difracción se muestra en la figura 20 y ha
sido descrito en el apartado 1.3 de¡ Capítulo 1, por lo que omi-
timos cualquier otro comentario.
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Muestra A-8.-Mineralógicamente está constituido por ciorita en un
81 por 100 e ¡lita en un 19 por 100.

Tanto la clorita como la ¡lita son similares a las descritas en
las muestras anteriores, es decir, ambas gozan de muy buena
cristalinidad.

3.1.2. SERIE DE AMBAS. A. T. D.

Se han estudiado por A. T. D. las muestras A-1, A-2, A-3, A-4, A-5 y
A-7. Sus registros aparecen representados en la figura 45.

Muestra A-1.-Su registro se caracteriza por presentar un pequeño pico
endotérmico a 1300 C. seguido de un gran pico endotérmico a
6500 C., este pico se abre hacia la región de bajas temperaturas. A-4
Este gran endotérmico es seguido de otro efecto similar a 8300 C.
al cual le sigue inmediatamente un exotérmico a 8400 C y por úl- A-3timo un pequeño endotérmico a 8500 C.

El primer endotérmico (1300 C) es característico de la ¡lita. A-2
El gran endotérmico a 6500 C corresponde a la descomposición
de la capa brucítica de la clorita. El efecto endo-exo que aparece A-1
entre 8300 C y 8400 C. se debe a la ruptura de la capa micácea
y a la recristalización de nuevas fases. El pequeño endotérmico
a 8500 C. ha de ser atribuido al talco, ya que este minera¡ presen-
ta un endotérmico entre 8500 C y 1.0500 C.

Muestra A-2.-La curva perteneciente a esta muestra es bastante simi-
lar a la de la muestra anterior, salvo que en ella no aparece el ---�9oo�iocooendotérmico correspondiente al talco.

#C 100 200 300 400 5w
AMBAS

Muestra A-3.-Registro muy similar también a los dos anteriores excep-
Fig. 45to que el endotérmico a 1300 C. es más neto y que el efecto endo-

exo de 83011 C.-8400 C. está formado por dos verdaderos picos y ndo-exono por un pico endotérmico y un escalón exotérmico como en las te. No obstante, puede observarse cómo los efectos e

muestras A-1 y A-2. Este último hecho podría indicar un aumento finales son dos verdaderos picos y no un escalón.
del grado de cristalinidad en la clorita.

Muestra A-5.-Su resgistro constituye uno de los más claros ejemplos
Muestra A-4.-Este registro ha sido obtenido con menor sensibilidad

de curva de A. T. D. para una ciorita magnesiana. Se caracteriza
que los anteriores, por ello el endotérmico de 1300 C. correspon-

por presentar un agudo y simétrico endotérmico a 6501 C., y un
diente a la ¡lita, ha casi desaparecido y los rentantes efectos son

efecto endotérmico también MUY agudo -aunque de menor in-
menos llamativos que los de las muestras descritas anteriormen-
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De acuerdo con las curtensídad que el de 6500 C. a 8300 C
vas dadas por CAILLERE y HENIN (1957), para una ciorita tipo
Pennina, y la similitud que presenta este registro con ellos, he
mos de admitir que se trata de tal especie.

Muestra A-7.-Registro muy similar al anterior, salvo que el endotér-
mico a 6500 C es más ancho y abierto hacia la región de menores

Fio. 46.-Cristal de ciorita
temperaturas, debiéndose posiblemente al aumento de la can

junto a una masa de cristales tidad de ¡lita con respecto a la muestra precedente.
de ¡lita aglomerados En la región de 1500 C. se observa un pequeño pico endotérmi-

co que podría deberse a la presencia de vermiculita en la muestra.X 31.920)

3.1.3. SERIE DE AMBAS. MICROSCOPIA ELECTRONICA

1 Se han estudiado por microscopia electrónica las muestras A-1,
A-2 y A-5.

Muestra A-1,-Presenta una gran abundancia de cristales de ciorita
alotriomorfos, entre los que se encuentran pequeños cristales de
¡lita y algunos grandes cristales de mica. Los cristales de talco
son poco abundantes y se presentan en forma de placas y listo-
nes.

Muestra A-2.-La ¡lita y la ciorita son redondeadas, difíciles de dife-
renciar entre sí. Existen algunos cristales de clorita con hábitos
rómbicos.

En la figura 47 aparece una mica con hábito pseudoexagonal
Fiq. 417.-Cristal de mica jun. y un cristal de i nterestratif ¡cado (14,-14,), junto a pequeños
to a Un cristal de¡ interestra- cristales de ¡lita.
tificado clorita - rromtmorillo-
nita Y Pequeños cristales de Muestra A-5.-Masa homogénea de cristales de ciorita entre la que exis-

¡lita. Serie de Ambas ten alaunos cristales de mica. Muchos de estos cristales de clo-
(X 10.260) rita son idiomorfos pseudoexagonales como el que se muestra

en la figura 46.

3.1.4. SEPIE DE AMBAS. CONCLUSIONES

De los resultados expuestos anteriormente es posible deducir que
la serie de Ambas es una serie en la que el mineral dominante es, en
mucho, la ciorita. En la figura 48 se expone la variación cuantitativa de
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los minerales a 14 A, en los que hemos incluido la vermiculita y los in-
terestratificados y los minerales a 10 Á, en ¡os que se encuentran
la ¡lita-mica y el talco. Puede apreciarse fácilmente cómo la ciorita au-
menta a medida que se asciende en la serie, incluso en algunas mues-
tras tales como A-5 y A-7 alcanza valores superiores al 80 por 100.

Al mismo tiempo, la cristalinidad de las cloritas aumenta desde los
niveles inferiores ha-,ta los superiores, pasando desde cioritas lábiles
en las muestras A-1 y A-2, hasta cioritas muy bien cristalizadas, e inclu----------------- so idiomorfas con hábitos exagonales, de tipo Pennina. En un trabajo
anterior (CABALLERO y MARTIN VIVALDI, 1972), señalábamos que apli-
cando los cálculos expuestos por PETRUK (1964) para determinar el

estas cioritas, obteníamos un valor de 0,3, lo quegrado de asimetría de
indica prácticamente un contenido de 0 en átomos pesados de la capa
octaédrica, hecho que confirma el carácter eminentemente magnesiano
de estas cioritas.

No sólo es de hacer notar el aumento de cristalinidad en las cioritas,
sino que al mismo tiempo la ¡lita, aunque decrece en cantidad a medi-
da que ascendemos en la serie, su cristalinidad aumenta; en los nive-
les inferiores existen ilitas abiertas, en los intermedios encontramos una

2wg . . . . . . . mezcla de cristales de ¡lita y de mica y en los superiores encontramos
una mezcla de cristales de ¡lita y de mica y en los superiores encon-
tramos verdaderas micas que presentan agudas líneas de difracción y
sin variaciones sensibles frente a los diferentes tratamientos.

3.1.5. SERIE DE BAZANES. DIFRACCION DE RAYOS X

En la tabla Vffl se recogen los valores de las líneas de difracción
más características de cada uno de los minerales que integran las mues-
tras de esta serie, así como los resultados de¡ análisis sem ¡cuantitativo.

Muestra B-1.-Su composición mineralógica está integrada por ciorita
en un 30 por 100, ¡lita en un 61 por 100 y caolinita en un 9 por 100.

La línea de difracción (001) de la ciorita es ancha y muy den-
tada en el agregado orientado sin tratamiento previo. Tras la
solvatación con etilenglicol esta línea se abre hacia la región
de menores ángulos. Tras el tratamiento térmico el pico se agu-

SERIE DE AMBAS diza y aumenta ligeramente en intensidad abriéndose, al mismo

Fig. 48 tiempo, hacia la región de mayores ángulos. Hemos, pues, de
estimar que se trata de una ciorita con poca cristalinidad.
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La reflexión en torno a 10 Á es ligeramente abierta y den-
tada hacia las regiones de menores ángulos, su espaciado no
varía sensiblemente con los diferentes tratamientos, por lo que

C) o)
i
0 C> cn

hemos de suponer se trata de una ¡lita relativamente cristalina.

cn i cli co Muestra B-2.-Su composición mineralógica está constituida por clori-wl- ta en un 20 por 100 e ¡lita en un 70 por 100. Al igual que en laZw muestra anterior la clorita goza de baja cristalinidad y la ¡lita no
wZ es claramente abierta.

Muestra B-3.-Su composición mineraiógica está constituida por ciorita
en un 21 por 100 e ¡lita en un 79 por 100. También existen indi-

o 0< cios de un interestratif¡cado de tipo (14, - 14,,) pero en muy poca
cantidad y es por lo que no se ha reflejado en la tabla Vill. La
ciorita, al igual que en las muestras anteriores, goza de muy baja

2 Z
5 cristalinidad, siendo sus picos anchos y dentados. Se trata, pues,

de clorita lábil.<

X L)Z 3.1.6. SERIE DE BAZANES. A. T. D.LU0

< Se ha estudiado por A. T. D. la muestra B-1. Su registro es bastante
w 1= 1-� <:� 1 pl.� <:� Cq Cli-J tn * C» C9 (n V) o)Z complejo y a partir de él es muy difícil determinar la composición mi-

< Z N neralógica y, aún menos, cualquier otra información sobre característi-
2 cas particulares de cada una de las especies. En la figura 49 se mues-

tra el registro que, como se puede observar, presenta un primer endo-
w ci2 térmico a 2100 C muy ancho, seguido de un endotérmico a 6200 C. que
W w 1* M 0 cm C) cm 0": cr; tl: "r (S -q� cp podemos atribuir a la descomposición de la capa brucítica de la clori-cs

ta. En la región de 8500 C. aparece un llamativo exotérmico que bien0 -1 .¿IL « puede atribuirse a la recristalización de especies formadas a expensas0
de los productos originales calcinados.

0-J cJ C) C) C\! c� a> La difícil interpretación de este registro está de acuerdo con lo ex-« . - r -
i Z C> c¡ a¡ puesto por COLE y HOSKING (1957) sobre lo difícil que es, en muchosZ

casos imposible, la interpretación de los diagramas de A. T. D. de mez-
clas naturales.

«Z u 1 cm M
eb 3.1.7. SERIE DE BAZANES. MICROSCOPIA ELECTRONICA

Con objeto de obtener más información sobre la muestra B-1, se es-
tudió por microscopía electrónica, encontrándose una baja cristalinidad
en todos los minerales, especialmente en la clorita, la cual en algunos
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cristales presentaba aspecto de esmectita. La caolinita es de pequeño
tamaño, pero con muy buena morfol1gía exagonal; en la figura 50 pue-
den observarse en la zona izquierda de la microfotografía pequeños cris-
tales de caolinita junto a una masa aglomerada de cristales de ¡lita.

Se han podido observar también pequeños cristales de carbonatos,
sales y goetita, que indudablemente han contribuido a aumentar la com-
plejidad de la curva de A. T. D.

3.1.8. SERIE DE BAZANES. CONCLUSIONES

En la figura 52-A se expone la variación de los minerales de 10 A
y 7 Á agrupados y los de 14 Á, a lo largo de¡ perfil. En lo figura 52-13
se muestra esta variación desglosada en las diferentes especies que in-

< tegran cada una de las muestras. La presencia de interestratificadosZ
< se ha señalado de una manera dispersa en la zona superior de la serie.w1--
Z Puede deducirse de las figuras anteriormente citadas, así como de0 los resultados expuestos en la tabla VI¡¡ y de los comentarios realizados
> en los apartados de rayos X, A. T. D. y microscopía electrónica, que se
U) LL trata de una serie fundamentalmente ilítica, con bajo contenido en clo-
w
Z rita, nunca superior al 30 por 100 y en la que la caolinita se presenta
< también en muy baja proporción y restringida al nivel inferior de conglo-N
< merados. Todos los minerales gozan, bien de baja cristalinidad como lasm

cloritas (especialmente) y las ilitas, o son de muy pequeño tamaño, como
la caolinita.

3.1.9. SERIE DE CAMOCA. DIFRACCION DE RAYOS X

En la tabla IX se exponen los valores en Á de las líneas de difracción
más características de todos los minerales que integran las muestras
de esta serie, así como los resultados de la estimación semicuantitati-
va de las mismas.

Muestra C-1.-La muestra está compuesta en su totalidad por ¡lita. Su
diagrama de difracción se expone en la figura 12 y ha sido co-
mentado en el apartado correspondiente de¡ Capítulo 1, por lo
que omitimos cualquier otro comentario, salvo el volver a indicar
que se trata más de una verdadera mica que de una ¡lita.

Muestra C-2.-Mineralógicamente está constituida por un interestrati-
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IO A.7X �4 X La línea (001) de la clorita, muestra agudas indentaciones y
su espaciado no permanece fijo frente a los diferentes tratamien-
tos, lo que indica una no buena cristalinidad o bien que no es una

clorita en sentido estricto. La reflexión de 10 A es aguda y simé-
trica, no sufriendo ninguna variación sensible con los diferentes
tratamientos, perteneciendo por lo tanto a una mica.

Muestra C-3.-Mineralógicamente está compuesta por un interestratifi-
ó - �` cado de tipo (14, -14m) en un 43 por 100, clorita en un 21 por

- 100 e ¡lita en un 36 por 100.
ñ

;

El interestratif¡cado, al igual que en la muestra anterior, es
irregular y con mayor número de capas de clorita que de mont-

�~• r morilionita. La clorita y la ¡lita posee iguales características a
-��- las de la muestra anterior.

Muestra C-4.-Está compuesta por clorita en un 57 por 100 e ¡lita en un

A e 43 por 100. El diagrama de difracción perteneciente a esta mues-
tra se encuentra representado en la figura 17 y ha sido comen-
tado en el apartado correspondiente del Capitulo I.

(LITA
Se trata, tal como se indicó, de una clorita lábil con láminas

®CLOAITA con tendencia a hichar y a colapsar tras los tratamientos ade-
cuados.

�CAOLINIT�
ESCALA La mica posee características similares a las de las muestras

om Sm lom 15m MINTEAESTAATIFICA005 anteriores.

SERIE DE BAZANES Muestra C-5.-Mineralógicamente está compuesta por un interestratifi-
cado de tipo (14,,-14m) en el 62 por 100, clorita en el 19 por

Fig. 52 10 e ¡lita en el 19 por 100.

El interestratif¡cado sigue siendo irregular como en los casos

Picado del tipo (14. -14m) en un 43 por 100, clorita en un 21 por anteriores, aunque parece acercarse más a la relación 1:1. La

100 e ¡lita en un 36 por 100. línea (001) se encuentra débilmente resuelta (27,4 Á) y la línea
(003) puede predecirse por las indentaciones que aparecen en la

El intetrestratif¡cado es irregular, con mayor número de lámi- región de 9,6 Á.
nas de clorita que de montmorilionita, ya que tras los tratamie•J- ¡lita y clorita son similares a las de muestras anteriores.tos con etilenglicol y calentamiento, los espaciados de su línea
(002) son inferiores a 15,5 Á en el primer caso, y superiores a Muestra C-6.-Su composición mineralógica está integrada por un in-
12 Á en el segundo. Al mismo tiempo, la reflexión (001) no apa- terestratif¡cado de tipo (14,-14m) en un 86 por 100 e ¡lita en
rece claramente en el diagrama, aunque en la región de 28 Á (en un 14 por 100. El interestratif¡cado, al igual que en la muestra
el A. O. N.) aparecen algunas indentaciones pero sin resolverse anterior, se aproxima a la relación 1:1 y es bastante regular. La
en un verdadero pico. ¡lita goza de buena cristalinidad.
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Muestra C-7.-Mineralógicamente está compuesta por un interestrati-
ficado en el 78 por 100, clorita en el 9 por 100 e ¡lita en el 13
por 100.

Su diagrama de difracción aparece en la figura 25 y ha sido
comentado en el apartado correspondiente ("Minerales simples 0
e interestratificados del Trias EspañoV) del Capítulo 1. Basta
decir, pues, que se trata de un interestratif ¡cado bastante regular
y cercano a la relación 1:1. Es preciso hacer notar que la ciorita 00que acompaña al i nterestratif ¡cado y a la ¡lita es dudosa, ya CO
que su presencia se ha deducido de una pequeña indentación
que existe en las líneas 14,4 Á y 15,5 Á del interestratif ¡cado.

3.'1.10. SERIE DE CAMOCA. A. T. D.

Se han estudiado por análisis térmico diferencia¡ las siguientes 00
muestras: <

oMuestra C-1.-En la figura 53 se muestra su registro; éste se caracte-
riza por presentar un endotérmico, en la región de bajas tem- <peraturas, a 1300 C, endotérmico ancho y poco agudo. A 6300 C.
presenta otro endotérmico también muy ancho y poco agudo y
por último en la región de los 9000 C. presenta un escalón exo- C>térmico.

Esta curva se aleja bastante de las descritas en la bibliografía
para micas e ilitas, no obstante nosotros hemos podido observar
que este registro-és muy similar al de todas las muestras estudia-
das por nosotros y que poseen contenidos elevados en micas o ili-
tas. El efecto en escalón endo-exo que aparece en la región de los
9000 C. puede deberse a que se trata de una mica en la que al- 8rededor del 15 por 100 de las posiciones tetraédricas están ocu-
padas por AIIII y en cada una de cada tres posiciones octaé-
dricas el AIIII es sustituido por Mg1I (MUÑOZ y ALEXAINDRE,
1957).

Muestra C-4.-En la figura 53 se muestra la curva obtenida; en ella
7puede observarse un gran endotérmico a 2000 C. dentro del cual

a 1300 C. puede apreciarse una ligera inflexión.

A 6300 C. aparece un agudo endotérmico debido a la descom-
posición de la capa brucítica de la ciorita, y a 8400 C. aparece
el tipo efecto endo-exo de los materiales cioríticos.
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Muestra C-7.-Curva algo similar a la anterior. Sus diferencias esen-
ciales consisten en que el primer endotérmico aparece a 1500C.
y el exotérmico final no es agudo como en C-4, sino bastante
romo y desplazado a 8800 C.

Es necesario volver a hacer notar que en mezclas naturales
y complejas como las que nos ocupan, los registros obtenidos
distan bastante de los que cabría esperar a partir de los registros

Fig. 54.-CriStaler, G'0 CIOFit,de minerales puros.
junto a cristales de mica. Cris-
tal de carbonitn y de rutilc.

Serie de Camoca
3.1.11. SERIE DE CAMOCA. MICROSCOPIA ELECTRONICA (X 25.080)

Se han estudiado por microscopía electrónica las siguientes mues-
tras:

Muestra C-2.-Posee grandes cristales de mica con muy buena cristal¡-
nidad, como se puede observar en el diagrama de difracción elec-
trónica de la figura 51. Entre estos grandes cristales de mica exis-
ten pequeños cristalitos que parecen ilitas, pero que en realidad
son producto de la degradación mecánica de estos grandes cris-
tales de mica.

En la figura 55 se muestra el aspecto de¡ interestratif ¡cado
(14, - 14_); obsérvese cómo su morfología recuerda a las de las
esmectitas, esto es lógico, ya que un edificio interestratif ¡cado tien-
de a adoptar la morfología de la especie que posee en mayor can-
tidad o la que es más llamativa como ocurre en este caso.

Las cioritas son alotriomorfas y difíciles de distinguir de[ in-
terestratif ¡cado.

Fig, 55. Cristales de¡ inter-
Junto a los minerales descritos anteriormente existe. geotita. cstratificado ciorita-momtmo-

rnionita. Serie de C,,,lcca

Muestra C-4.-Las cioritas no presentan hábito exagonal ni rómbíco, x 20.520)

sólo algunos cristales presentan hábitos pseudoexagonales o
pseudorómbicos. En la figura 54 se muestra el aspecto de las
micas y un cristal pseudoexagonal de ciorita, junto a un listón
de rutilo y un grano de carbonato. El hierro goético es frecuente
en toda la muestra, presentándose muchas veces con su típica
macla en asterisco.

Muestra C-7.-El interestratif ¡cado aparece en grandes cristales de as-
pecto montmorillonoide. La mica se presenta generalmente en
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grandes cristales, aunque también existen pequeños, estos últi- lo¡
mos son consecuencia de fragmentación mecánica. La goetita
es muy abundante. .. ............

. ......................
..........

.. . .......3.1.12. SERIE DE CAMOCA. CONCLUSIONES

En la figura 56-A se muestra la variación de los minerales a 10 A (mi-
ca) y a 14 A (clorita y edificios intetrestratificados) a lo largo de¡ perfil
de la serie. En la figura 56-13 aparece esta variación desglosada en las
diferentes especies que componen las muestras. De ellas puede dedu-
cirse cómo, a medida que se asciende en la serie, los porcentajes de 0
minerales a 10 Á decrecen sensiblemente en favor de los minerales a
14 A. Al mismo tiempo, los porcentajes de interestratificados aumentan (L
en los términos superiores de la serie.

De los estudios por difracción de rayos X, A. T. D. y microscopía
electrónica, se deduce que la cristalinidad de las ilitas es elevada, tra-

:77-tándose en realidad de verdaderas micas, que los edificios interestrati-
ficados aumentan su porcentaje desde los términos inferiores hacia los
superiores al mismo tiempo que pasan de interestratificaciones irregula-
res con predominio de las capas de ciorita sobre las de montmorilionita,
a edificios regulares en donde los por cientos de interestratificación B
son prácticamente del 50 por 100.

Las cioritas en general se encuentran en bajo porcentaje, y cuando 1
éste es elevado (57 por 100) se trata en realidad de un m'inera¡ difícil

ESCALA CLORITA
de asimilar a una ciorita en sentido estricto, pudiendo incluso tratarse
de un edificio interestratif ¡cado con un pequeño por ciento de láminas INTERESTRATIFICADOS

de montmorilionita. En todos los casos, la clorita posee láminas inesta-
bles a los tratamientos con etilenglicol y calentamiento. SERIE DE CAMOCA

Fig. 56

3.1.13. SERIE DE E. DE VILLAVICIOSA. DIFRACCION DE RAYOS X

Muestra EV-2.-Al igual que la muestra anterior su composición es ex-
En la tabla X aparecen los valores en Á de las líneas de difracción clusivamente ilítica y con características similares a las descri-

más características de los minerales que integran las muestras de esta tas en el párrafo precedente.
serie, así como los resultados de la estimación semicuantitativa.

Muestra EV-1.-Su composición mineralógica está limitada sólo y ex- Muestra EV-3.-Mineralógicamente está constituida por un interestrati-

clusivamente a la presencia de ¡lita. Sus reflexiones basales son ficado de tipo (14� - 14.) en el 46 por 100, ciorita en el 32 por

bastante simétricas y no sufren variaciones sensibles tras los di- 100 e ¡lita en el 22 por 100.
ferentes tratamientos. - El interestratif ¡cado es irregular, así como la ciorita es lábil.
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La ¡lita posee una línea de difracción (001), bastante abierta y
dentada, por lo que hemos de suponer se trata de una ¡lita abierta.

Muestra EV-4.-Mineralógicamente está compuesta por un interestra-
0 w cw p, o M in LO P- C1 <0 kg Ln M o o5 C> 0 N w cm (n M lo ,t Cw tificado de tipo (14, - 14,j en el 67 por 100, ciorita en el 20 por

100 e ¡lita en el 13 por 100.

El diagrama correspondiente a esta muestra se expone en
la figura 26 y ha sido comentado en el apartado de "Minerales
simples e interestratificados de¡ Trias EspañoV del Capitulo 1.0 M ca (t

b i ii 5 0 0 ii La ¡lita y la ciorita poseen características similares a las deZ Z z la muestra anterior.

Muestra EV-5.-Su composición mineralógica está integrada por clo-
rita en un 65 por 100 e ¡lita en un 35 por 100.

Zw ci a9) 1 a) La clorita presenta ligeras variaciones en los espaciados de
su línea (001) después de los tratamientos con etilenglicol y ea-
lentamiento, lo que indica la existencia dentro de su retículo deX o algunas capas de tipo esmectita.><

ci 1 Ck <q Iq q c1t q cq Cq q cn co co r, (»Iq 1:� ct q La ¡lita parece más cristalina que las de las muestras ante-cn cn cm M C) cm o) -�r 0 a� a� e,¡ c�
< W riores.

Z w2
Muestra EV-6.-Está compuesta por clorita en el 57 por 100 e ¡lita en el

43 por 100. La elorita posee mayor cristalinidad que la de las
w uj q ciq, -o� el o e o M 0, co 0 cn muestras anteriores, pues su línea de difracción (001) es bas-a ó S cí ci

tante aguda y simétrica, aunque su espaciado varía ligeramente
frente a los diferentes tratamientos.0 w
La ¡lita posee buena cristalinidad, sus líneas de difracción son

0 simétricas y muy agudas, sin indentaciones. Pueden correspon-
Cw -1 q c1t q der a una mica más que a una verdadera ¡lita.

cs 1* le 0 z0 "C» -COwZ
:E Muestra EV-7.-Está compuesta por clorita en el 34 por 100 e ¡lita en

el 66 por 100. Tanto la clorita como la ¡lita poseen característi-
cas similares a las de la muestra anterior.

> > > > T >
w W w w W >w w >w Muestra EV-8.-Su mineralogía está integrada por clorita en el 85 por

100 e ¡lita en el 15 por 100.

Las líneas de difracción correspondientes a la clorita son bas-
tante agudas y simétricas, sus espacidos no sufren variaciones
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sensibles frente a los diferentes tratamientos; parece, pues, una
ciorita con buena cristalinidad.

Muestra EV-9.-Mineralógicamente está constituida, al igual que la mues- C>

tra anterior, por clorita e ¡lita en un 76 por 100 y un 24 por 100
respectivamente.

Tanto la ciorita como la ¡lita gozan de muy buena cristalini- C)
dad, tratándose la última de una verdadera mica.

Muestra EV-10.-Su mineralogía está integrada por ciorita en un 70 por
100 e ¡lita en un 30 por 100.

La clorita y la ¡lita son extremadamente cristalinas, con líneas
de difracción muy netas, agudas y simétricas.

co
3.1.14. SERIE DE E. DE VILLAVICIOSA. A. T. D. 0

Se han estudiado por A. T. D. las muestras EV-2, EV-3, EV-6, EV-9 <
y EV-10. En la figura 57 se exponen los registros térmicos de estas >
muestras. w

Puede observarse cómo el registro correspondiente a la muestra Q
w

EV-2 (¡lita 100 por 100) es similar al de la muestra C-1 (Hita 100 por 100)
que expusimos en la figura 53, ambas presentan los mismos efectos a

U)

temperaturas similares.

En los siguientes registros puede observarse cómo a medida que la
cristalinidad de las clorítas aumenta, el primer endotérmico se despla-
za hacia temperaturas más elevadas, igual fenómeno ocurre en el caso
del` segundo endotérmico al mismo tiempo que el efecto endotérmico-
exbtérmico final se hace mucho más intenso.

3.1.15. SERIE DE E. DE VILLAVICIOSA. MICROSCOPIA
ELECTRONICA

Se han estudiado por microscopía electrónica las muestras EV-2,
EV-3 y EV-8.

Muestra EV-2.-La muestra está formada exclusivamente por grandes cris-
tales de mica entre los que existen otros más pequeños también >1
de mica. El porcentaje de cristales de ¡lita es muy pequeño com-

w wi
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parado con el de micas. En la figura 58 aparece la microfotogra-
fía en la que se muestra el aspecto de los cristales de mica e ilito. <

Muestra EV-3.-Las micas son similares a las de la muestra anterior.
Cristales de ck)rita con morfología rómbica. Los cristales de¡ in-
terestratif ¡cado poseen una rnorfología muy parecida a los de
las montmorillonitas, tratándose siempre de grandes cristales. Z17-

En la figura 59 puede observarse el aspecto que presenta en est.n
Fig. 58.-Cristales de mica emuestra el interestratif ¡cado.
¡lita de la Serie de Este de

Muestra EV-8.-La mayoría de los cristales de clorita poseen morfolo- Villaviciosa (X 15.960)

gía rómbica (fig. 60), aunque existen algunos con morfología exa-
gonal (fig. 61), similar a la descrita por LUCAS (1962). Ambos
tipos de cristales deben de poseer muy buena cristalinidad.

Las micas son rnuy a l:iG de la muesfi-as anteriores.

3.1.16. SERIE DE E. DE VILLAVICIOSA. CONCLUSIONES

En la figura 62-A se muestra la variación de los minerales a 10 A (iii-
ta-mica) y 14 Á (clorita e interestratificados) a lo largo del perfil de la
serie. De ello puede deducirse que los términos inferiores son ilíticos
y a medida que se asciende en la serie aumenta la cantidad de edifi-
cios a 14 Á, observándose un claro descenso en su porcentaje, coinci-
díendo con la existencia de un ¡nivel detrítico intercalado en la serie
margoso-arci ¡ losa.

En la figura 62-13 aparece la variación de los minerales, desglosada
por especies a lo largo de la columna. Puede observarse cómo los edi-
ficios interestratificados se encuentran restringidos a la zona inferio,
del tramo de margas. La ciorita aumenta su porcentaje a med"ida que se
asciende en la serie, salvo un descenso que experimenta er; el nivel Fig. 59. - Interestratificado

de areniscas. ciorita-momtmorilionita de la
Serie de Este de V¡'¡av;c¡,jsa

La cristalinidad de micas y cioritas aumenta desde la zona inferior (x 15.95,0)

de la serie hacia la zona superior.

3.1.17. SERIE DE MONTEANA. D;FRACCION DE RAYOS X

En la tabla IX se exponen los valores en A de las líneas de difracción
más características de los minerales que integran las muestras de esta
serie, así como los resultados de la estimación sem ¡cuantitativa.
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Muestra M-1.-La composición mineralógica de la muestra está inte-
grada por un i nterestratif ¡cado de tipo (10i-14,) en el 34 por
100, clorita en el 8 por 100 e ¡lita en el 58 por 100.

La ¡lita presenta picos simétricos y agudos que no sufren va-
riaciones en su simetría después de los tratamientos, lo que de-
termina que se trata, bien de una verdadera mica o de una mez
cla de cristales de ¡lita y de mica.

Fig. 60.-Gran cristal de clo- La clorita presenta picos dentados y asimétricos, lo que pone
rita con Morfología rombica de manifiesto si, no muy alta cristalinidad. El edificio interestra-
perteneciente a la Serie de tificado es bastante regular, como se deduce de los valores de

Este de Villaviciosa sus líneas de difracción.
(x 60.420)

Muestra M-2.-Su composición mineralógica está integrada por un in-

tetrestratif ¡ cado de tipo (10i-14,) en el 15 por 100, clorita en

el 10 por 100 e ¡lita en el 75 por 100.

El interestratif ¡cado es irregular, ya que el valor de su línea

de difracción (002) es diferente a 12 A y su línea (001) no apare-

ce definida en la región de 24 Á, igualmente el tanto por ciento

de interestratificación es diferente al 50 por 100, poseyendo ma-

yor número de capas de clorita que de ¡lita.

La clorita posee baja cristalinidad, ya que su línea de difrac-

ción (001) es ancha y muy dentada.

ramente abierta hacia laLa ¡lita posee una línea a 10 A lige

--gion de los pequeños ángulos que tras el tratamiento por ca-

-�ntamiento se abre hacia la región de mayores ángulos, tratán-

-ijse por lo tanto de una ¡lita abierta.

—Cristales de ciorita Muestra NA-3.-Su composición mineralógica está intcgiada por un in-Fig. 61
torestratif ¡cado de tipo (10,-14J en el 37 por 100, ciorita hin-con morfología exagonal per-

tenecientes a la Serie de Este chable en el 17 por 100 e ¡lita en el 40 por 100.
de Villaviciosa (x 20.520)

Su diagrama de difracción se muestra en la figura 19 y ha

sido comentado en el apartado de 'Unerales simples e interes-

oV de¡ Capítulo 1, por lo que orniti-tratificados de¡ Trías Españ

mos cualquier otra referencia.

Muestra M-4.-Su composición mineralógica está constituida por mont-

morillonita en el 20 por 100, sepiolita en el 25 por 100 e ¡lita en

el 55 por 100.
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El diagrama de difracción correspondiente a esta muestra
se expone en la figura 15 y ha sido comentado anteriormente,
sólo queda hacer notar que la ¡lita posee baja cristalinidad, tra-

J tándose de una ¡lita abierta.
z I-F

Muestra M-5.-Mineralógicamente está constituida por un interestra-
tificado de tipo (10i-14J en el 28 por 100, montmorillonita en
el 21 por 100, ciorita en el 22 por 100 e ¡lita en el 29 por 100.

El i nterestratif ¡cado al igual que el de la muestra M-3, es irre-
gular y con tanto por ciento de interestratificación diferente al
50 por 100.

La ciorita y la ¡lita poseen baja cristalinidad.

-6.-Su composición mineralógica está integrada por mont-Muestra M
morilionita en el 34 por 100, clorita en el 13 por 100, sepiolita en
el 7 por 100 e ¡lita en el 46 por 100.

Las características de la clorita e ¡lita son muy similares a
n cristalinidad.las de muestras anteriores, es decir, son pobres e,

....... Muestra M-7.-Su composición mineralógica está constituida por un in-
..... terestratif ¡cado de tipo (10, - 14J en el 37 por 100, montmorillo-
..... nita en el 25 por 100, ¡lita en el 34 por 100 y caolinita en el 4 por

100. En la figura 23 se expone el diagrama de difracción de esta
muestra y su diagrama ha sido ya comentado con anterioridad.
Añadiremos solamente que el interestratif¡cado es en este caso
bastante regular y con un por ciento de interestratificación cer-
cano al 50 por 100.

a Muestra M-8.-Su composición mineralógica está integrada por mont-
morillonita en el 14 por 100, sepiolita en el 15 por 100, caolinita

=¡LITA en el 8 por 100 e ¡lita en el 63 por 100.
11SCALAS- lo -N EMCLORITA Todos los minerales enumerados poseen características simi-

El
INTEREST*Atli- ¡CADO 5

lares a las descritas para los de muestras anteriores.

SERIE ESTE DE VILLAVICIOSA
Muestra M-9.-Mineralógicamente está constituido por montmorillonita

en el 17 por 100, sepiolita en el 35 por 100, ¡lita en el 39 por 100 y

Fig. 62
caolinita en el 9 por 100.
Su diagrama de difracción de Rayos X se expone en la figura 14
y ha sido comentado en el apartado correspondiente a "Mine-
rales simples e interestratificados de¡ Trias EspañoV de¡ Capí-

11
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TABLA Xi tulo 1. Añadiremos solamente que la clorita continúa siendo de
baja cristalinidad y que es posible advertir en el diagrama indi-

ANALISIS MINERALOGICO POR DIFRACCION DE RAYOS X DE LA MUESTRAS
cios de un interestratif ¡cado de tipo (10,-14J.

PERTENECIENTES A LA SERIE DE MONTEANA (CUENCA ASTURIANA)
Muestra M-10.-Su composición mineralógica está integrada por un

i 1 interestratif ¡cado de tipo (10li-14J en el 19 por 100, ciorita enMuestra A. 0. N. A. 0. E. G. 5500 Minerall % el 13 por 100, ¡lita en el 21 por 100 y un edificio interestratif ¡cado

12,3 24,2-112,11 12,1 (101-14J 34
de tipo (14� - 14.) en el 47 por 100.

M-1 14,2 14,2 13,8 Clorita 8 La interestratificación (112li-14,) es bastante regular y con10,0 10,1 10,0 ¡lita 581- un por ciento de intetrestratificación cercano al 50 por 100 como
12,5 12,6 12,0 (1 Oí - 14c) 15 puede deducirse de los valores de sus líneas de difracción. PorM-2 14,2 14,3 14,1 Clorita 10 el contrario el edificio de tipo (1& - 14,,,) es irregular y con un10,0 10,0 9,9 ¡lita 75

-
mayor porcentaje de capas de montmorillonita que de clorita.12,0 12,6 12,0 (10¡ - 14c) 37

M-3 14,2 (18,0) 10,0 Montmorillonita 6 La clorita es de baja cristalinidad y la ¡lita es más cristalina
14,2 14,2 14,2 Clorita 17 que la de las muestras anteriores.9,9 10,0 10,0 ¡lita 40
13,9 16,9 10,0 Montmorillonita 20M-4 12,0 12,0 10,0 Sepiolita 25 3.1.18. SERIE DE MONTEANA, A. T. D.10,0 10,0 9,0 llita 55
- 12,6 12,0 (1 Oí - lk) 28 Se ha estudiado por análisis térmico diferencia¡ la muestra M-6. Su14,9 16,9 10,0 Montmorillonita 21

registro aparece representado en la figura 49. Este se caracteriza porM-5 14,2 14,2 13,8 Ciorita 22
10,0 10,0 10,0 ¡lita 29 presentar un primer efecto endotérmico a 1400 C, seguido de otro pe-
14,7 16,9 10,0 Montmorillonita 34 queno efecto también endotérmico, a 3000 C. En la región de 6000 C

M-6 14,1 14,1 13,5 Clorit
:
a 13 aparece un pequeño endotérmico y finalmente en la región de 8300 C.

12,1 12,0 10,0 Sepiolita 7 se presenta un llamativo efecto endo-exotérmico.
19,0 10,0 10,0 ¡lita 46

En el primer endotérmico (1400 C.) coinciden indudablemente los12,0 23,6-112,4 12,0 (10¡ - 14J 37
14,8 16,9 9,0 primeros efectos de ¡lita, montmorillonita y sepiolita, ya que estos mi-M-7 Montmorilionita 25
10,0 10,0 9,9 ¡lita 34 nerales poseen endotérmicos en esa región. El segundo endotérmico
7,1 7,1 - Caolinita 4 es debido a la presencia de montmorilionita y de sepiolita, ya que este

--�4,7 17,0 9,9 Montmorilionita efecto es característico de montmorilionitas trioctaédricas (SCHMIDT
M-8 11,9 12,1 9,9 Sepiolita 15 y HEYSTEK, 1953) y de sepiolita (MARTIN VIVALDI y CANO RUIZ, 1953),

9,9 10,0 9,9 ¡lita 63 aunque dada la escasa cantidad de sepiolita presente en la muestra,7,1 7,1 - Caolinita 8 debe de corresponder en su mayor parte a montmorilionita.
14,5 17,1 <)'9 Montmorillonita __17

M-9 11,9 12,2 9,9 Sepiolita 35 El pequeño efecto a 6000 C. debe ser producido por ruptura de la
10,0 10,0 9,9 ¡lita 39 capa brucítica de la clorita y finalmente el gran endoté rm ico-exotérm i-
7,0 7,0 - Caolinita 9 co corresponde a la suma de los efectos de montmorillonita, clorita y

12,2 -23,0-12,0-�4.5--12,2 (10,14J sepiolita.
M-10 14,5 15,7 12,0 (1 4, - 14rn) 47

1 ' 14,2 13,6 Ciorita 13
10,0 10,0, 10,0 ¡lita 21
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3.1.19. SERIE DE MONTEANA. MICROSCOPIA ELECTRONICA

Se han estudiado por microscopía electrónica las siguientes mues
.JJ. tras:J.,

Muestra M-2.-La mayor parte de la muestra está integrada por cristales
de ¡lita entre los que existen algunos cristales de mica.

La clorita se presenta en cristales totalmente alotriomorfos.
63.-Grandes cristales de

El interestratif ¡cado se presenta en masas aglomeradas demica jL;nto a pequeños cris-
tales de ¡lita. Serie de Puerto cristales muy similares a la ¡lita en morfología.

de Horna (X 20.520)

Muestra M-9.--Gran abundancia de tubos de sepiolita dispuestos for-
mando sus típicos haces (fig. 64). Los cristales de sepiolita son
de fibra muy larga.

Cristales de mica e ¡lita junto a caolinitas poco abundantes
y de pequeño tamaño.

3.1.20. SERIE DE MONTEANA. CONCLUSIONES

En la figura 65-A se expone la variación de los minerales a 7
y 10 Á (caolinita e ¡lita) frente a los de 12 Á y 14 Á (interestratificaclos,
ciorita, montmorilionita y sepiolita) a lo largo de¡ perfil de la serie. En
la figura 65-13 aparece esta variación desglosada en las diferentes espe-
cies que componen las muestras.

De ella puede deducirse que la proporción de minerales a 12 A y
14 Á aumenta desde los tramos superiores, así como los inferiores están

Fig. 64.-Haz de ciistalcs c:O constituidos por clorita, interestratificados e ¡lita, mientras que en la zona
sepiolita de la serie de Mon- 1 4i. i central la montmorilionita alterna con sepiolita, interestratificados e inclu-

teana (X 25.980) l.Q so con pequeñas proporciones de caolinita.

Es interesante hacer notar que la sepiolita aparece repetida en tres
estadios de la serie y siempre entre capas que poseen interestratifica-
dos tipo (10i-14J, montmorilionita y clorita o caolinita (esta última
sólo en la zona superior).

Tanto la clorita como la ¡lita son de baja cristalinidad, el interestra-
tificado (10i-14J aumenta su regularidad desde las zonas inferiores
hacia las superiores. El interestratif¡cado (14�-14.) que sólo se en-
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71-4
cuentra en el tramo superior, es muy irregular y con predominio de las
capas tipo montmorilionita.

La sepiolita en todos los casos posee buena cristalinidad y se pre
senta en cristales de fibra muy larga.

3.1.21. SERIE DE VIÑON. DIFRACCION DE RAYOS X

En la tabla XII se exponen los valores en A de las líneas de difrac
ción más características de los minerales que integran las muestras de
esta serie, así como los resultados de¡ análisis sem ¡cuantitativo.

Muestra V-1.-M i nera lógicamente está constituida por ¡lita en el 96 por
100 y caolinita en el 4 por 100.

La ¡lita presenta una reflexión a 10,0 Á, ligeramente abierta
y dentada hacia la región de menores ángulos, lo que indica se
trata de una verdadera ¡lita.

H, J¡ J

Muestra V-2.-Mineralógicamente está constituida exclusivamente por
¡lita, con características de crístalinidad similares a la de la mues-
tra anterior.

+ Muestra V-4.-Mineralógicamente está constituida por ¡lita en el 92
por 100 y caolinita en el 8 por 100.

La reflexión de la ¡lita (001) posee mayor simetría que las de
las muestras anteriores, pero aún presenta algunas indentacio-
nes en la región de los menores ángulos. Esta línea puede co-
rresponder a una mezcla de ¡lita y mica.

Muestra V-6.-Su composición mineralógica está integrada por ¡lita en
el 91 por 100 y caolinita en el 9 por 100.

Ambas presentan, en cuanto a cristalinidad, características
similares a las de muestras anteriores.

om sm ITM�IS, UITA SEPIOLITA
Muestra V-7.-Mineralógicamente está constituida por ¡lita en el 90 porEILORITA

MMONTMORILLONITA CA00NITA
100 y ciorita en el 10 por 100.

La reflexión a 10 Á corresponde, al igual que en muestras
SERIE DE MONTEANA anteriores, a una mezcla de ¡lita y verdadera mica.

Fig. 65 La ciorita presenta una reflexión (001) ancha y muy denta-
da, lo que indica una no buena cristalinidad.
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MuestraV-8.-Su composición mineralógica está integrada por ¡lita en
el 93 por 100 y ciorita en el 7 por 100. Ambas poseen caracterís-

e" co
ticas similares a las descritas en el párrafo anterior.

o 6 5; 0 p p, <,
Muestra V-9.-Mineralógicamente está integrada por un interestratifi-C)

Z cado de tipo (14,-14.) en el 12 por 100, montmorillonita en el
2 por 100, ciorita en el 13 por 100 e ¡lita en el 70 por 100.

El i nterestratif ¡cado es bastante irregular y alejado de la re-ca
¡ación de interestratificación 1:1. Clorita e ¡lita poseen una cris,tu -C tu ' talinidad similar a la de muestras anteriores.5 -0 1.2 0 oCJ

0 Muestra V-10 Constituida mineralógicamente sólo por ¡lita, tratándose
en realidad de una mezcla de ¡lita y mica.a Z

Muestra V-11.-ldéntica composición a la de la muestra anterior, aun-
Ó

cn
(n CD q que en ésta, la cristalinidad de la ¡lita es superior.

X 0
Z Muestra V-12.-Constituida, al igual que las dos muestras anteriores,X o W> exclusivamente por ¡lita, aunque efectivamente ha de considerar-

se como una verdadera mica, dado lo agudas y simétricas que sonZ 06 a)w 0 la <» <» M cr� cq c� c� el
sus reflexiones.cnZ 0 0 i Su diagrama de difracción de Rayos X se expone en la fi-2

U) gura 11.i 0 0
-Co

Lú cp c, N o c, 1,�-e q - ' c,�co 3.1.22. SERIE DE VIÑON. A. T. D.0

0 En la figura 66 se exponen los registros obtenidos de las muestras
estudiadas por esta técnica. Puede observarse la gran similitud que pre-0

C> sentan con las muestras expuestas anteriormente (C-1 y EV-2) y en lasc) c)
< que la ¡lita-mica es el mineral mayoritario o el único presente.

3.1.23. SERIE DE VIÑON. MICROSCOPIA ELECTRONICA
Z

TC? cm Se han estudiado las siguientes muestras:> > >> >
Muestra V-4.-Grandes cristales de mica entre los que existen abun-

dantes cristales de ¡lita. La caolinita se presenta en pequeños
cristales, pero con excelentes hábitos exagonales. El hierro goe-
títico es muy abundante.
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Muestra V-12.-Abundancia de grandes cristales de mica entre los que
existen algunos cristales de ¡lita. En algunas zonas de la prepa-
ración existen escasos cristales de montmorillonita.

0ay 3.1.24. SERIE DE VIÑON. CONCLUSIONES

En la figura 67-A se expone la variación de los minerales de 7 A y
C> lo Á frente a los de 14 Á a lo largo de¡ perfil de la serie. En la figuraC>

67-13 sé muestra esta variación desglosada en las diferentes especies
minerales que integran las muestras.

C) De ellas se deduce que la serie de Viñon es una serie esencialmente
ilítica, en la que en sus tramos inferiores pueden aparecer pequeños
porcentajes de caolinita. En los tramos medios y superiores acompañan
a la ¡lita, clorita, interestratificados irregulares con mayor abundancia

8 de capas de montmorillonita, pero todos ellos en porcentajes sensible-

Z mente inferiores a los de la ¡lita.
0 La ¡lita aumenta de cristalinidad desde los términos inferiores a losIZ

C - 1 superiores, en los que se trata de una verdadera mica.0 >

84

8

-8
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101.7 X

V

3.2. EL TRIASICO DE LA CORDILLERA IBERICA.Z7
RESULTADOS EXPERIMENTALES

3.2.1. SERIE DE PUERTO DE HORNA, DIFRACCION DE RAYOS X

Pese a que el presente estudio tiene, como ya se dijo anteriormente,
por objeto establecer la mineralogía y la génesis de los minerales ar-
cillosos, en la presente serie hemos estudiado los minerales no arci
llosos, con objeto de tratar de establecer su relación con los de la frac-
ción fina.

En la tabla XIII se muestra la composición mineralógica de las muesW
tras totales, excluidos los minerales de la arcilla. En las tablas XIV, XV
y XVI se exponen la lectura e interpretación de los diagramas de polvo

.......

de algunas de las muestras estudiadas, los restantes no se han incluido
con objeto de evitar la monotonía de la repetición, de tablas muy simi-
¡ares.

En la tabla XVII se muestran los valores en de las líneas de difrac-
ción más características de los minerales arcillosos que integran estas
muestras, así como los resultados de la estimación sem ¡cuantitativa de
los mismos.

Muestra PH-1.-Posee como minerales no arcillosos dolomita, como
dominante, y una pequeña proporción de cuarzo. Un ataque con
CIH dio como resultado un residuo insoluble rnenor de¡ 5 por
100 en peso, de tal manera que la muestra es una dolomita casi
pura.

ESCALA a
om sm lom Ism La fracción arcilla, mineralógicamente está iniegrada por clo-

=¡LITA =INTE RE STRATOr ICADOS
rita en el 18 por 100 e ¡lita en el 82 por 100. La clorita presenta

CAOL WI TA MONTMO

1

RILLONITA
una línea (001) abierta y muy dentada, cuyo espaciado a 14,1 Á

CLORfTA
varía sensiblemente con los tratamientos con etilenglicol y celen-
tamiento, lo que nos indica se trata de una ciorita lábil o que

SERIE DE VIÑON posee láminas de montmorilionita interestratificadas.

Fig. 67 La ilita presenta un pico a 10 Á asimétrico y abierto hacia la
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región de los menores ángulos. Esta línea se agudiza y adquiere
mayor simetría después del calentamiento, se trata, pues, de una

TABLA XIII ¡lita abierta.

Muestra DoL Cal. Yeso Pirof. Arag. Fpto. Maºn.
Muestra PH-2.-Posee como minerales no arcillosos, al igual que la an-

terior, dolomita y cuarzo, aunque en proporciones muy inferiores,

PH-1 ... ... ... X XXX ya que esta muestra corresponde a un nivel margoso y no cal-
cáreo, como la precedente.

PH-2 ... ... ... XX X

PH-3 ... ... ... X XX »
La fracción arcilla está integrada por clorita en el 20 por 100

e ¡lita en el 80 por 100.
PH-4 ... ... ... X X

La clorita, al igual que en el caso anterior, posee capas de
PH-5 ... ... ... X montmorillonita intercaladas, ya que su línea (001) varía el es-
PH-6 ... ... ... X X X paciado frente a los diferentes tratamientos, al mismo tiempo que

PH-7 ... ... ... X xxx su simetría varía considerablemente, de tal manera que tras la
solvatación con etilenglicol, la línea se abre considerablemente

PH-8 ... ... ... XX X X hacia la región de menores ángulos, por el contrario, tras el ca-
PH-9 . .. ... ... X XXX X lentamiento a 5500 C., no sólo desciende su espaciado (13,2 Á),

PH-1 0 ... ... ... X X X sino que su línea se abre hacia la región de mayores ángulos.

PH-12 ... ... X X X La ¡lita presenta una línea (001) aguda y simétrica con ligeras

PH-13 X XX X
indentaciones en la región de los pequeños ángulos, por lo que
se trata de una ¡lita o bien de una mezcla de ¡lita-mica.

PH-14 ... ... ... X XX i ,

PH-1 5 ... ... ... xxx X Muestra PH-3.-Posee como minerales no arcillosos, dolomita, -G~

PH-1 6 ... ... ... X X XXX X X
y algo de cuarzo. La fracción arcilla está constituida por clorita
en el 21 por 100 e ¡lita en el 79 por 100. Tanto la ciorita como la

PH-1 7 A ... ... X XXX ¡lita poseen características similares a las anteriores. Tal vez la
PH-1 7 B ... ... X xxx ¡lita sea un poco más cristalina.

PH-1 7 C ... ... X xxx Muestra PH-4.-Posee como minerales no arcillosos, dolomita y cuarzo.
PH-1 7 D X xxx La fracción fina mineralógicamente está compuesta por clorita
PH-17 E ... ... X X en el 14 por 100 e ¡lita en el 86 por 100. Tanto la clorita como la

PH-1 7 F ... ... X X XX ¡lita poseen características similares a las de muestras anteriores.

PH-1 7 G ... ... X X XX Muestra PH-5.-El yeso es el único minera¡ no arcilloso que la integra.
PH-1 7 H ... ... X XX La fracción arcilla está constituida por un interestratif¡cado tipo

(14,_ - 14,,j en el 19 por 100 e ¡lita en el 81 por 100. El diagrama
x: Poco abundante. xx: Abundante. xxx: Muy abundante. de difracción de esta muestra se expone en la figura 28 y se

discute en el apartado 1.3, por lo que se omite cualquier otro
comentario.

La ¡lita posee características similares a las anteriores.
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Muestra PH-6.-Posee como minerales no arcillosos, cuarzo, dolomita
y calcita, todos ellos en baja proporción. TABLA XIV

Su fracción arcilla está constituida por un interestratif¡cado DIAGRAMA DE POLVO DE LA MUESTRA TOTAL PH-8. SERIE DE PUERTO DE HORNA

de tipo (14, - 14,) en el 33 por 100, ¡lita en el 60 por 100 y cao- (CORDILLERA IBERICA)

linita en el 7 por 100

El interestratif ¡cado es bastante irregular y con un tanto por di 1 Mica Cuarzo pirol. Do#.

ciento de interestratificación diferente al 50 por 100.

La ¡lita es bastante cristalina, ya que sus líneas de difrac- 9,90 12 X

ción son bastante agudas y simétricas. 2 9,26 8 X

3 4,47 16 X X

Muestra PH-7.-Posee como minerales no arcillosos, calcita en abun-
4 4,24 25 X X

dancia y algo de cuarzo. Su fracción arcilla está integrada por
un interestratif ¡cado tipo (14,-14.) en el 31 por 100, ciorita en 5 3,68 6 X X

el 14 por 100 e ¡lita en el 55 por 100. 6 3,45 5 X

El interestratif ¡cado es bastante irregular, con un ta.nto por 7 3,32 100 X X X
ciento de interestratificación diferente de¡ 50 por 100 y en el 8 3,02 55 X X
que predominan las capas de montmorillonita, como se deduce
de los valores de su línea (002) tras los diferentes tratamientos. 9 2,87 75 X X

La ciorita que acompaña al interestratif¡cado, posee interla- 10 2,58 15 X X

minadas capas que hinchan y colapsan, como se deduce de los 11 2,49 8 X
valores de su línea de difracción. 12 2,45 9 X

La ¡lita posee características similares a las descritas ante- 13 2,40 11 X X
riormente. 14 2,27 16 X X X

Muestra PH-8.-Posee como minerales no arcillosos, cuarzo y dolomita. 15 2,18 20 X X X

En el diagrama de polvo de la muestra total, cuya lectura e 16 2,12 5 X X

interpretación se muestra en la tabla XIV, pueden observarse 17 2,09 8 X
las reflexiones correspondientes a la pirofilita, minera¡ de natu- 18 2,01 12 X
raleza arcillosa, pero que ne se encuentra en la fracción menor

19 1,97 5 X Xde dos micras. Esta, mineralógicamente, está constituida por un
interestratif ¡cado de tipo (14, - 14m) en el 31 por 100 e ¡lita en el 20 1,90 6 X
69 por 100. 21 1,87 10 X X

El interestratif ¡cado es irregular y con un por ciento de inte- 22 1,81 10 X X
restratificación diferente al 50 por 100, en el que predominan las

23 1,80 12 X
láminas de clorita sobre las de montmorillonita, como puede de-
ducirse de los valores de su línea (002). 24 1,78 15 X X

La ¡lita posee idénticas características a las descritas en la
muestra anterior.
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Muestra PH-9.-Posee como minerales no arcillosos, yeso abundante,
TABLA XVcuarzo y aragonito. Su fracción arcilla está constituida por un in-

terestratif ¡cado tipo (14,-14j en el 71 por 100, ciorita en el DIAGRAMA DE POLVO DE LA MUESTRA TOTAL PH-12. SERIE DE PUERTO DE HORNA
12 por 100 e ¡lita en el 17 por 100. (CORDILLERA IBERICA)

El interestratif ¡cado es bastante más regular que el de las
muestras anteriores; puede observarse cómo,tras el tratamiento N.o J Mica Pirof. FeL Arag. Cuarzo Min. 14 A

por calentamiento a 5500 C. su línea (001) se resuelve en un pico
a 23,9 Á. Al mismo tiempo su por ciento de interestratificación 1 14,01 6 X
se aproxima bantante al 50 por 100. 2 9,90 12 X

La clorita posee características similares a las anteriormente 3 9,14 5 X
descritas, es decir, en su estructura existen, interlaminadas, ca-

4 7,03 9 X
pas de montmorillonita.

La ¡lita goza de buena cristalinidad.
5 4,97 4 X

6 4,70 3 X

Muestra PH-10.-Posee como minerales no arcillosos, calcita y arago- 7 4,45 6 X X
nito. La pirofilita se encuentra también presente en esta muestra, 8 4,25 23 X x
aunque también en la fracción superior a dos micras. Esta última
fracción está integrada por un i nterestratif¡cado de tipo (14,- 9 3,84 7 X X

14,) en el 40 por 100, otro de tipo (10i - 14,) en el 10 por 100, 10 3,76 5 X
clorita en el 12 por 100 e ¡lita en el 38 por 100.- 11 3,45 5 X

El interestratif ¡cado (14,-14j es irregular, aunque con un 12 3,33 100 X X X X
tanto por ciento de intertestratificación. cercano al 50 por 100, pre-

13 3,23 11 X X
dominando las capas de clorita sobre las de montmorillonita.

14 3,02 29 X X X
El interestratif ¡cado (10,-14j parece ser bastante: regular.

ya que en el calentamiento se resuelve una reflexión a 23,8 Á, re- 15 2,89 3 X

flexión indudablemente, que podría asimilarse a la línea 1001) de¡ 16 2,76 2 X

interestratif¡cado (14, - 14j, pero creemos que pertenece al de¡ 17 2,53 6 X
tipo (10, - 14j, ya que es el doble de su línea (002) a 12,0 Á y no es 18 2,48 8 X
el doble de la línea (002) a 12,2 Á de¡ interestratif¡cado (14, - 14j.

19 2,45 8 X X X
La ciorita y la ¡lita poseen características similares a las des-

20 2,37 3 Xcritas en muestras anteriores.
21 2,27 12 X

Muestra PH-12.-Posee como minerales no arcillosos, cuarzo y arago- 22 2,23 2 X
nito.

23 2,15 3 X
La pirofilita, al igual que en algunas de las muestras descri- 24 2,12 6 x

tas anteriormente, se presenta en la fracción superior a dos micras.
25 2,07 4 X

En la tabla XV se muestra la lectura e interpretación del día-
grama de polvo correspondiente a la muestra total.
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La fracción menor de dos micras, mineralógicamente está com-
puesta por un interestratif¡cado de tipo (14, - 14.) en el 67 por TABLA XVI
100, otro intetrestratif ¡cado de tipo (10,-14j en el 7 por 100,
clorita en el 6 por 100, caolinita en el 3 por 100 e ¡lita en el 17

DIAGRAMA DE POLVO DE LA MUESTRA TOTAL PH-13.
por 100.

SERIE DE PUERTO DE HORNA (CORDILLERA IBERICA)
El interestratif¡cado (l4,-14.) es irregular y con un por

ciento de interestratificación diferente al 50 por 100. El de tipo
(1Q - 14,) es previsible en función de las líneas (de poca inten- N.* dÁ 1 Mica Yeso Mag. cuarzo

sidad) que aparecen a 11,6 Á (A. 0. N.) y a 20,0 Á (5500 C.).

La ¡lita posee características similares a las de muestras an-
1 9,80 18 X

teriores. En el caso de la clorita es difícil determinar su cristalini- 2 7,51 96 X

dad, ya que sus reflexiones se encuentran englobadas o muy 3 4,47 35 X
cercanas a las W interestratif ¡cado (14, - 14j. 4 4,24 100 X X

Muestra P1-1-13.-Los minerales no arcillosos que componen esta mues- 5 3,77 26 X X

tra son cuarzo, magnesita y yeso, éste último en gran abundancia. 6 3,32 56 X X
La fracción arcilla está compuesta por un interestratif ¡cado de 7 3,04 70 X X
tipo (14.-14,j en el 72 por 100, ciorita en el 13 por 100 e ¡lita
en el 15 por 100. 8 2,85 38 X X

El interestratif ¡cado (14, - 14.) es bastante regular y con un 9 2,78 18 X X

por ciento de interestratificación cercano al 50 por 100. 10 2,74 50 X

La clorita, al igual que en la muestra anterior, es difícil deter- 11 2,68 27 X

minarle su cristalinidad, ya que muchas de sus reflexiones se 12 2,55 30 X
encuentran englobadas dentro de las de¡ interestratif ¡cado. 13 2,50 33 X X X

La ¡lita posee características similares a las de muestras an- 14 2,44 28 X X
teriores.

15 2,40 25 X

Muestra P1-1-14.-El cuarzo y la calcita son los minerales no arcillosos 16 2,20 18 X

que componen esta muestra. Su fracción arcilla está constituida 17 2,09 36 X X
por un interestratif ¡cado de tipo (14, - 14,) en el 79 por 100 e 18 2,06 20 X
¡lita en el 21 por 100.

19 1,69 24 X
Tanto el interestratif ¡cado como la ¡lita poseen características

similares a las de muestras anteriores.

Muestra PH-15.-El yeso es el minera¡ no arcilloso que compone la terestratif ¡cado de tipo (loí - 14c) en el lo por 100 e ¡lita en el

muestra. La pirofilita se encuentra al igual que en las muestras 18 por 100.
anteriores que la poseen, en la fracción mayor de dos micras. El i nterestratif ¡cado (14.-14.) es irregular; W de tipo (10,
Esta última fracción está compuesta mineralógicamente por un -14j es bastante regular y con un tanto por ciento de interes-
Interestratif ¡cado de tipo (14,-14,j en el 72 por 100, otro in- tratificación cercano al 50 por 100.
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Muestra PH-16.-Los minerales no arcillosos que componen esta mues-
tra son: el yeso, como dominante, y cuarzo, dolomita y aragonito,
como accesorios.

La fracción arcilla está compuesta por un interestratif¡cado cu C> C>
de tipo (14, - 14,j en el 68 por 100, montmorillonita en el 6 por co 1 cu eo C.)

100 e ¡lita en el 26 por 100. Z
La interestratificación es similar a la de muestras anteriores

Zy la ¡lita es parecida a las descritas en muestras precedentes.

Muestra PH-17-A.-Los minerales no arcillosos que integran esta mues- �4 Z5
0) z

Z5
tra son el yeso como esencial y el cuarzo como accesorio. La «
fracción arcilla está compuesta por un interestratif¡cado de tipo
(14, - 14,) en el 76 por 100, clorita en el 9 por 100 e ¡lita en el

«15 por 100. In w

<

C> ci q ct
C¡-J < cpTanto la clorita como el i nterestratif ¡cado y la ¡lita poseen 0características similares a las descritas en muestras anteriores. £e0

Muestra P1-1-17-13.-El minera¡ no arcilloso dominante es el yeso, al que > 0 ZX > ci Cqacompaña como accesorio el cuarzo. i Lo C>51 q � c) 0 1
< q q, cu -o v¡

LO v) «D c¡ cP 6 <2 ti 'cS c'íLa fracción arcilla está constituida por un interestratif ¡cado w i- c4M a cm
de tipo (14, - 14,) en el 71 por 100, clorita en el 14 por 100 e < Z o c,2 P i¡lita en el 15 por 100. OCW

Todos estos minerales poseen características similares a los Ci <D' . 1 ' ' � 1* C� q, Ci Iici ci � 1
0 i) C> Z i�anteriores. 5 L¿ .í cí .i c;C> 7tw ó

0 WMuestra PH-17-C.-Al igual que en la muestra anterior, el yeso y el cuar-
0 0

zo son los únicos minerales no arcillosos que integran esta
muestra. 0-J Z N 0 1 C> Oj CD ci- c! ci eLa fracción arcilla mineralógicamente está compuesta por c>
montmorillonita en el 27 por 100, ¡lita en el 63 por 100 y caolinita <
en el 10 por 100.

La montmorilionita posee algunas capas de clorita interlami-
nadas, ya que tras el tratamiento con etilenglicol su reflexión Z C?. IT
(001) no hincha a 17,0 Á y tras el tratamiento por calentamiento CL £L CL

la reflexión a 10 Á está ligeramente abierta y con abundantes
indentaciones hacia la región de los pequeños ángulos.

Muestra PH-17-D.-El cuarzo y el yeso son los minerales no arcillosos



h-
Muestra A. 0. N. A. 0. F. G. 5500 A.O.A.A. Mineral %

14,2 15,3 12,2 (1 4e - 14M) 40

PH-10
12,1 12,4 23,8-12,0 (10¡ - 14c) 10
14,2 14,0 13,4 - Clorita 12
10,0 10,0 10,1 10,0 ¡lita 38

PH-1 1 Yeso

14,6 15,4 11,7 (1 4, - l4m) 67

PH-1 2 11,6 (13,5) 20,0-10,0 (101 - l4m) 7
(14,1) (14,1) 13,9 - Clorita 6
(7,1) (7,1) - 7,1 Caolinita 3
10,0 9,9 10,0 10,0 ¡lita 17

14,7 15,5 21,0-11,13 (14,-14,) 72
PH-13 (14,1) (14,1) 13,7 - Clorita 13

10,0 9,9 10,1 10,0 ¡lita 15

PH-1 4 14,0 15,5 12,2 - (1 4, - 14M)_ -79-- >

10,0 10,1 10,0 10,0 ¡lita 21

14,7 15,7 13,1 - 72
PH-1 5 (11, 1) 23,2-(12,1) 12,3 - (101-14,) 10 tq

10,1 10,1 10,1 10,1 ¡lita 18 0
14,9 15,4 12,2 - 14e 14.) 68

PH-16 14,9 16,8 10,0 - Montmorillonita 6
9,9 9,9 10,0 10,0 ¡lita 26

14,5 15,6 12,0 - (1 4e - 14-) 76
PH-17 A (14,1) (14,1) 14,0 - Clorita 9

10,0 10,0 10,0 10,0 ¡lita 15

14,7 15,7 11,9 (14� - 14�) 71
PH-17 8 (14,1) (14,2) 14,1 - Clorita 14

10,0 10,0 9,9 9,9 llita 15 r,

14,8 16,8 10,0 - Montmorilionita 27

PH-17 C 9,9 10,1 10,0 - ¡lita 63

7,2 7,1 - 7,1 Caolinita 10
0

15,0 15,6 11,8 - (1 4,.- 14�) 64 0M
14,1 14,1 13,6 Clorita 12

t,PH-17 0
(14-15) 17,0 10,0 - Montmorilionita 4 >

10,1 10,0 10,0 10,0 ¡lita 20

12,5-1 - 7014,5 15,5 (14,-14.)

PH-17 E (14,1) 14,2 13,6 Clorita 15

10,1 9,9 9,8 ¡lita 15

14,5 15,3 12,2 (14e - l4m) 73

(14-15) 17,0 10.0 - Montmorillonita 4 >
PH-17 F

10,0 10,0 10,0 10,0 ¡lita 20

(7,1) 7,1 - 7,1 Caolinita 3 P

14,9 15,6 12,5 - (1 4c - 14m) 72

(14-15) 17,0 10,0 - Montmorilionita 5
PH-17 G Oj

10,0 10,0 9,9 10,0 ¡lita 20 0
7,1 7,1 - 7,1 Caolinita 3

14,7 15,2 12,5 - (14e - l4m) 62 0

PH-17 H (14,2) 14,2 13,6 Clorita 21

9 y 10,0 10,0 9,9 ¡lita 17

Los espaciados entro paréntesis Indican que se encuentran englobados dentro de otra línea más intensa cercana a ellos.

wi
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que componen la muestra. La fracción arcilla mineralógicamente ambos grupos. El primero de ellos muestra un amplio endotérmico poco
está compuesta por un interestratif ¡cado de tipo (14,-14.) en agudo y con intensidad máxima a 6000 C.el 64 por 100, clorita en el 12 por 100, montmorilionita en el 4

El segundo grupo de curvas se caracteriza por presentar un endo-por 100 e ¡lita en el 20 por 100.
térmico bien definido con intensidad máxima a 6300 C., asimétrico y

El interestratif¡cado es irregular, con predominio de las capas* abierto hacia la zona de menores temperaturas. La muestra PH-13 pre-
de montmorilionita. La clorita posee capas de montmorillonita senta un pequeño endotérmico a 5600 C. que ha de ser atribuido a la
interlaminadas. presencia de magnesíta.

Muestra PH-17-E.-Los minerales no'arcillosos que componen esta mues_. Ambos grupos de curvas poseen también grandes diferencias en el
tra son similares.a los de la muestra anteri,or. La fracci.ón arcilla intervalo de temperaturas comprendidas entre 7000 C. y 1.0000 C. En
está constituida por un interestratif ¡cado de tipo (14.-14.J, irre- el primer grupo se advierte un fenómeno endotérmico-exotérmico en
gular, en el 70 por 100, clorita, con algunas láminas de montmo- forma de escalón, muy similar al descrito anteriormente para muestras
rillonita in,terestratificadas, en el 15 por 100 e ¡lita en el 15 por 100. pertenecientes a otras series estratigráficas con altos contenidos en

¡lita. El efecto endotérmico se produce en torno a los 8400 C. y el exo-
Muestra PH-17-F.-Posee, al igual que la muestra anterior, cuarzo y yeso térmico alrededor de los 9000 C.

como minerales no arcillosos. La fracción arcillosa está consti- El segundo grupo presenta también efectos endo-exo, pero ambos
tuida por un interestratif ¡cado irregular de tipo (14. - 14.) en el muy bien definidos a temperaturas más bajas, dentro de este rango de
70 por 100, montmorillonita en el 4 por 100, ¡lita en el 20 por 100 temperaturas. El efecto endotérmico aparece a 81011 C. y el exotérmico
y caolínita en el 3 por 100. a 8350 C.

Muestra PH-17-G.-Idéntic.a, composición mineralógica a la de la mues- Indudablemente el primer efecto endotérmico, que se produce en
tra anterior, sólo varian lo§ lJorcentaje:s y éstos ligeramente. torno a los 2000C. es debidr, en ambos grupos a la presencia de ¡lita

y ciorita. La ¡lita produce el efecto que se insinúa en torno a los 1250 C.
Muestra PH-17-H.-Su composición mineralógica está integrada por y la ciorita el que aparece a 2000C., y engloba al anterior. La amplitud

cuarzo y yeso como minerales no arcillosos, un'.interestratifica- del fenómeno endotérmico posiblemente no sólo se deba a que coinci-
do irregular de tipo (14, - 14,,J en el 62 por 100, clorita, con ca- dan minerales con efectos cercanos, sino a la presencia de geles de
pas que colapsan al calentar, en un �l por ló0 é ¡lita en el 17 hierro y aluminio.
por 100. El fenómeno endotérmico del intervalo comprendido entre 5000 C.

es originado por la presencia de ¡lita y cloríta, acentuándose en el se
3.2.2. SERIE DE PUERTO DE HORNA. A. T. D. gundo grupo de curvas por la existencia de interestratificados y de

montmorilionita.
En la figura 18 se exponen los registros de A. T.* D. de: las muestras El efecto final endo-exo es más marcado a medida que aumentan

estudiadas. Se han reunido en cios grupos de acuerdo con las semejan- los minerales de tipo interestratif¡cado y la montmorilionita.
zas entre ellas.

El intervalo éntre 500C. y 5000C. es muy similar en ambos grupos. 3.2.3. SERIE DE PUERTO DE HORNA. T.G.En él se aprecia un amplio endotérmico, dentro del cual y en algunas
muestras, se res uelve un pico a 1250C. (PH-3, PH-17-F, PH-17-G y PH-
17-H), mientras que en las restantes el pico es suave y redondeado en Se han estudiado por este método las muestras PH-3, PH-5, PH-10,

torno a los 2000 C. PH-15 y PH-17-A. Los digrarnas de pérdida de peso se exponen en la
figura 69. En ordenadas figuran las pérdidas de peso en tanto por cien-

El intervalo entre 5000C y 7000C. marca una clara diferencia entre to y en abcisas las temperaturas.
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PH-1 Como puede observarse en la figura citada anteriormente, las cinco
curvas son muy similares en el intervalo comprendido entre 500C. y

PH-2 4500 C. El escalón que presentan hasta los 2000 C. corresponde a la
pérdida de¡ agua de hidratación, con valores entre el 3 por 100 y el

5 por 100. A partir de los 2000 C. la pérdida es mucho más lenta salvo

PH_t en la muestra PH-3.

En torno a los 4500 C. se inicia un nuevo escalón que se atenúa al-
rededor de 6500 C. El valor de la pérdida aumenta progresivamente des-

PH- 1 de el 4,5 por 100 al 6,5 por 100.

A partir de 6500 C. las divergencias en el desarrollo de -los diagramas

son progresivamente mayores. En PH-3 y PH-5 la deshidratación con-

100 200 300 100 Sof) 700 600 900 1 00 OC tinúa suavemente. En PH-10 la amplitud M fenómeno aumenta y en

PH-15 y PH-17-A hay una pérdida brusca mayor M 1 por 100 entre
7800C. y 8200C. y a partir de este punto el fenómeno finaliza suave-
mente.

El desarrollo de estos procesos concuerda con la composición mi-
neralógica de las muestras. Los minerales mayoritarios son ilita, ciorita,

PH_13 montmorilionita y el interestratif ¡cado de tipo (14,-14,j, y los minori-
tarios los interestratificados (10, - Uj y (14, - 14.). En todos ellos se
produce una pérdida gradual de agua de hidratación que se traduce

'P"-":
en el primer escalón.

La pérdida brusca, entre 5000 C. y 6000 C. aproximadamente, corres-
ponde a la pérdida de los hidróxilos de la capa octaédrica de la ¡lita,
los de la capa brucítica de la ciorita y la salida M agua interiaminar
de la montmorilionita. La suave inflexión que presenta la muestra PH-3

PH-17B a 3000 C. puede corresponder a la ¡lita, muy abundante en la muestra
y caracterizada por la irregularidad de sus procesos de deshidratación.

El tercer tramo de las curvas es muy representativo de su composi-
ción mineralógica. Como se puede observar en la tabla XVII la propor-

PH-17D ción de ¡lita decrece desde la muestra PH-5 a P1-1-17-A, aumentando pro-
gresivamente la de minerales a 14 Á y dentro de ellos el por ciento de

MH, 17 r minerales con mayor pérdida de peso (montmorilionita y (14, - 14J), lo
que se traduce, no sólo en que las muestras que poseen estos minerales
en abundancia presenten un escalón más acusado que las que no lo
poseen (PH-3 y PH-5), sino que las pérdidas totales de peso aumentan
progresivamente desde PH-10 a P1-1-17-A.

500 en 7')0 No 900 1wor 0c
Fig. 68
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3.2.4. SERIE DE PUERTO DE HORNA. MICROSCOPIA ELECTRONICA

Se han estudiado por medio de esta técnica las siguientes muestras,.

Muestra PH-3.-Posee gran abundancia de óxidos de hierro, mica en
grandes cristales y algunos cristales de ¡lita. La clorita se pre-
senta en cristales alotriomorfos. Posee algunas cristales de cao
linita.

En la figura 63 se muestra el aspecto de los cristales de mica
4 e ¡lita.

Muestra, PH-17-D.-Aparecen abundantes masas de cristales pequenos
muy aglomerados que pueden asimilarse al interestratificado.
Cristales de montmorilionita, no abundantes pero con su morfo-
logía característica.

Muestra PH-17-G.-El i nterestratif ¡cado se presenta, al igual que en
la muestra anterior, en una masa aglomerada de pequeños. cris-
tales. La mica se presenta en grandes cristales acompañada de
algunos cristalitos de ¡lita. La montmorilionita se presenta en
poca cantidad, pero con su típico aspecto, con bordes doblados. La
caolinita es muy poco frecuente y siempre en cristales muy. pe-
queños.

PH-3 3.2.5. SERIE DE PUERTO DE HORNA. CONCILMONES

12
PH-10 En la.figura 70-A se expone la variación de los minerales-de 7-A y

10 Á (caolinita e ¡lita) frente a los de 12 Á y 14 Á (interestratificados,
ciarita y moritmorillonita). En la figura 70-13 se �muestra esta, Ivariaci4n

PH-15
desglosada en las diferentes especies minerales que comp

'
onen' 1 las

14 muestras estudiadas.
Pli-l

7A
De los resultados expuestos anteriormente, así como de las figuras

citadas, se deduce que el cuarzo es un minera¡ poco abundante en la
0 200 400 600 800 1000 -C serie, pero presente en casi todas las muestras. La dolomita se encuen-

Fig. 69 tra f u ridaffientál mente en la zona inferior de la serie, en el Muschelkalk
y el Keuper inferior. La calcita se encuentra fundamentalmente en las
zonas media e inferior de la serie, volviendo a aparecer en las tres mues-
tras más superiores, pero siempre en poca cantidad, excepto en la mues-
tra PH-7 que corresponde a un nivel de- calizas margosas. El yeso se en-
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cuentra en toda la serie salvo en el tramo más inferior, aumentando sen-

siblemente su porcentaje a medida que se asciende en la serie, llegando
110A.7A 12 1.14 *A

en algunas zonas a constituir niveles masivos. En las cuatro muestras

superiores decrece ligeramente su porcentaje.

La pirofilita y el aragonito se encuentran limitados a la zona central

de la serie y ambos nunca llegan a alcanzar proporciones considerables.

En cuanto a los minerales arcillosos, se observa que la ¡lita es el mi-

neral mayoritario sólo en los tramos inferiores, pertenecientes al Mus-
. .......... chelkalk y al Keuper inferior, cediendo rápidamente su preponderancia

.......... a los edificios a 12 Á y 14 Á. No obstante, ha de indicarse que en el.............
orrespondiente a la muestra PH-tramo superior de la serie, en el nivel e...........

.. ............ 17-C, la ¡lita aumenta considerablemente superando el 60 por 100, este
. ............ aumento brusco de la ¡lita coincide con un máximo de la montmorillo-

nita y de la caolinita, ésta última se presenta esporádicamente en la

serie y siempre en poca proporción, generalmente la presencia de cao-

....... linita va asociada a ligeros aumentos de ¡lita, hecho que ocurre también

para la moritmorillonita.
.......... La clorita es un mineral no muy abundante, pero bastante frecuen'e

.. ..........
en toda la serie, faltando en muy pocas zonas.

..

.....

por 100.

Los interestratificados son los minerales más abundantes en la se-

rie, excluyendo los niveles inferiores. Su porcentaje se mantiene bas-

tante constante a lo largo de todo el perfil, oscilando en torno al 70

... Por último hemos de reseñar algunos hechos que consideramos ¡m-
Capítulo IV ("Discusión y conclu-portantes y que justificaremos en el

siones"). El primero de ellos consiste en que la ¡lita ha de considerarse

como una verdadera mica, o a lo sumo la fracción denominada ¡lita

es una mezcla de cristales de ¡lita y mica, encontrándose los de ¡lita en

muy poca proporción. Las cloritas no poseen buena cristalinidad, es

decir, no han de considerarse cioritas en sentido estricto, sino cristales

de clorita con capas de montmorillonita interlaminadas.
ESCALA

¿.o m El interestratif ¡cado (14, - 14 es generalmente irregular con pre-
20m

L l TA
MCLOMITA dominio de las capas de ciorita en las zonas inferiores, con igualdad en

CACILIMTA el por ciento de intetrestratificación en la zona media y con predominio

INTERESTRATIFICAC)05
de las capas de montmorilionita en las superiores. Esto último determina

algunas veces que sea muy difícil asimilar un edificio cristalino a una dea
SERIE DE PUERTO DE HORNA las dos especies, planteándose el problema de si se trata de una mont-

Fig. 70
morilionita con capas de clorita interlaminadas o bien de un interestra-

tificado en el que superabundan las capas de montmorillonita. Problema

13
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idéntico se plantea con la clorita. Es muy difícil determinar en donde
se encuentra el límite entre una clorita "lábiF' y un interestratif¡cado
(14,-14,) en el que las capas de montmorilionita sean poco abun-
dantes.

Estos hechos quedan expuestos claramente en la figura 70-13, en la
que se puede ver cómo en el tramo superior de la serie, las zonas que
representan las abundancias de cada una de las especies presentes, y 3.3. EL TRIASICO DE LA ZONA PREBETICA. RESULTADOSque están limitadas por una línea de trazo continuo se cortan unas a

EXPERIMENTALESotras, debido a que nosotros hemos querido marcar unos límites que la
naturaleza no ha impuesto. Sería mucho más real que dichos límites y,
aún mejor, toda la zona superior, fuese difusa, y en ella se encontrasen
estos términos no bien definidos y difíciles de asimilar a una especie 3.3.1. SERIE DE CERRO MORTERO. DIFRACCION DE RAYOS X
minera¡ en sentido estricto.

En la tabla XVIII se exponen los valores en Á de las líneas de difrac-No obstante, un hecho patente es, que a medida que se asciende en ción más características de los minerales que integran las muestras es-la serie aumentan los minerales con láminas hinchables (predominio de tudiadas, así como los resultados de¡ análisis semicuantitativo.capas de montmorilionita en los interestratificados, montmorilionita).

Muestra CM-1.-Su composición mineralógica está constituida por cio-
rita en el 5 por 100 e ¡lita en el 95 por 100.

La clorita presenta una línea de difracción a 14,0 Á de poca
intensidad, muy asimétrica y en la que las indentaciones son
numerosas, se trata indudablemente de una ciorita de baja cris-
talinidad en la que es difícil, dada la poca intensidad de su re-
flexión (001), determinar si posee láminas de esmectita interes
tratificadas.

La ¡lita posee una línea (001) aguda y bastante simétrica, con
ligeras indentaciones hacia la región de los pequeños ángulos,
hemos de considerarla por tanto corno una ¡lita no abierta.

Muestra CM-2.-Su composición mineralógica está integrada por ciori-
ta en el 4 por 100, ¡lita en el 94 por 100 y caolinita en el 2 por 100.

Ciorita e ¡lita poseen características similares a las de la mues-
tra anterior. Aunque en este caso es posible preveer, a partir de
los valores de la línea (001) de la ciorita, la existencia de capas
lábiles interiaminadas en ella.

Muestra CM-3.-Posee como minerales arcillosos, ciorita en el 7 por 100
e ¡lita en el 93 por 100.

Tanto ¡lita como ciorita presentan características semejantes
a las de la muestra anterior.



TABLA XVIII S-
UD
Ck

ANALISIS MINERALOGICO POR DIFRACCION DE RAYOS X DE LAS MUESTRAS PERTENECIENTES

A LA SERIE DE CERRO MORTERO (ZONA PREBETICA)

Muestra A. 0. N. A. 0. E. G. 5500 A.O.A.A. Mineral %

CM-1 14,0 14,0 14,0 - Clorita 5
10,0 10,0 9,9 10,0 ¡lita 95

14,2 14,5 13,5 - Clorita 4
CM-2 10,0 9,9 9,9 9,9 ¡lita 94

7,1 7,1 - 7,1 Caolinita 2

CM-3 13,8 14,7 13,5 - Clorita 7
10,0 9,9 9,9 9,9 ¡lita 93

CM-4 10,0 10.0 10,0 10,0 ¡lita 96
7,1 7,1 - 7,1 Caolinita 4

14,8 16,6 10,0 - Montmorillonita 3CM-5 >m10,0 10,0 10,0 10,0 ¡lita 97 >

10,0 10,0 10,0 10,0 ¡lita 96CM-6
7,1 7,1 7,1 7,1 Caolinita 4

14,8 17,1 10,0 - Montmorillonita 8
CM-7 1 10,0 10.0 9,9 9,9 ¡lita 86

7,0 7,1 - 7,1 Caolinita 6

14,8 17,0 10,0 - Montmorilionita 14
cm-8 10,0 9,9 9,9 9,9 ¡lita 79

7,0 7,1 - 7,1 Caolinita 7

14,2 14,5 13,3 Ciorita 13
cm-9 15,0 16,8 10,0 - Montmorillonita 3 >

10,0 10,0 10,0 10,0 ¡lita 84

14,2 14,7 13,7 - Clorita 20
CM-10 14,7 16,6 10,0 - Montmorillonita 8 H

9,9 9,9 9,9 9,9 llita 72

14,8 16,6 13,3 - (1 4� - 14M) 24
cm-1 1 9,9 10,0 9,9 9,9 ¡lita 72

7,1 7,1 - 7,0 Caolinita 4 >

17,0 -14,2 10,0 Montmorillonita 5
CM-1 2 10,0 9,9 9,9 9,9 ¡lita 89

- 7,0 Caolinita 67,1 7,0 0
14.2 15,4 12,0 - (14c l4m) 54

22,9-11,9 12,1 24,1-12,0 (14i 14c) 19 tz
CM-13 (14,2) (14,2) 13,7 - Clorita 11 >

9,9 10.0 9,9 9,9 ¡lita 12 0
7,1 7,1 - 7,1 Caolinita 4

zn
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Muestra CM-4.-Su composición mineralógica está integrada por cao- riores, su reflexión (001) es ligeramente asimétrica, abierta ha-
linita en el 4 por 100 e ¡lita en el 96 por 100. cia la región de menores ángulos y con frecuentes indentaciones.

La ¡lita posee características similares a las de muestras an- La clorita, al igual que la de muestras anteriores, posee ca-
teriores. pas inestables frente a los tratamientos con etilenglicol y calen-

tamiento.
Muestra CM-5.-Su composición mineralógica está integrada por ¡lita

Muestra CM-11.-Mineralógicamente está constituida por un interestra-en el 97 por 100 y montmorillonita en el 3 por 100.
tificado de tipo (14, - 14,) en el 24 por 100. En él predominan

La ¡lita posee características muy similares a las de las mues- las capas de montmorillonita sobre las de clorita, como puede
tras anteriores, es decir, se trata de ¡lita no abierta o incluso de deducirse de los valores de su línea (002).
una verdadera mica.

La Montmorillonita se encuentra en muy poca cantidad y pre-
La ¡lita, que se encuentra en el 72 por 100, presenta menor

wistalinidad que en muestras anteriores, su línea (001) es asimé-
senta una reflexión (001) ancha, pero aguda y con numerosas trica y abierta hacia la región de los menores ángulos, adquirien-
indentaciones. Es posible suponer que debe poseer algunas ca- do mayor simetría y agudizándose tras el calentamiento. Se tra-
pas no hinchables interlaminadas, ya que su espaciado tras el ta, pues, de una verdadera ¡lita.
tratamiento con etilenglicol no alcanza el valor de 17,0 Á.

Muestra CM-12.-Su composición mineralógica está integrada por mont-
Muestra CM-6.-Mineralógicamente está constituida por ¡lita en el 96 morillonita en el 5 por 100, ¡lita en el 89 por 100 y caolinita en el

por 100 y caolinita en el 4 por 100. & por 100.
La ¡lita, al igual que en muestras anteriores, posee una bue- Todos estos minerales poseen características muy similares

na cristalinidad tratándose más de una mica que de una verda- a las descritas en las dos muestras anteriores.
dera ¡lita.

Muestra CM-13.-Mineralógicamente está constituida por un interestra-
Muestra CM-7.-Su composición mineralógica está Integrada por mont- tificado de tipo (14,-14 ) en el 54 por 100, clorita en el 11

morillonita en el 8 por 100, ¡lita en el 86 por 100 y caolinita en el por 100, ¡lita en el 12 por 100, caolinita en el 4 por 100 y un inter-
6 por 100. estratificado de tipo (l0¡-l4J en el 19 por 100.

Todos estos minerales poseen características similares a las El i nterestratif ¡cado (14,.-l4 ) es irregular, pero con un
descritas para los minerales de muestras anteriores. por ciento de interestratificación cercano al 50 por 100, como

puede deducirse de los valores de su línea (002). La ¡lita posee
Muestra CM-8.-Posee igual composición mineralógica que la muestra baja cristalinidad, al igual que la de muestras anteriores. El in-

anterior, variando solamente los porcentajes de abundancia y torestratif ¡cado (lo¡ - 14,.) es bastante regular y con un por cien-
éstos ligeramente. to de interestratificación cercado al 50 por 100.

Muestra CM-9.-Similar a las dos muestras anteriores. La clorita posee La clorita es posiblemente lábil, ya que su reflexión (001) des-

interlaminadas capas inestables al etilenglicol y al calentamiento. ciende a 13,7 Á tras el tratamiento por calentamiento.

Muestra CM-10.-Su composición mineralógica está constituida por clo- 3.3.2. SERIE DE CERRO MORTERO. A.T.D.
rita en el 20 por 100, montmorillonita en el 8 por 100 e ¡lita en el
72 por 100. Se han estudiado por esta técnica las muestras CM-1, CM-8 y CM-13.

La ¡lita posee menor cristalinidad que la de muestras ante- En la figura 71 se muestran los registros obtenidos.
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La muestra CM-1, con composición f u ndamental mente ilítica, pre-
senta una curva muy similar a la descrita en apartados anteriores, para
aquellas muestras que poseían elevados porcentajes de ¡lita.

La muestra CM-7 presenta una curva bastante irregular y de difícil
interpretación, indudablemente la presencia de cantidades apreciables
de montmorillonita (14 por 100) ha determinado, quizás, que el primer
endotérmico se desplace a 2000C y que la curva adopte esa forma tan
irregular. La presencia de geles de hierro y aluminio puede determinar
que el primer endotérmico adquiera esa forma tan ancha.

C> El registro perteneciente a la muestra CM-13 es bastante similar a
los expuestos en apartados anteriores y que pertenecían a muestras con
elevados porcentajes en interestratificados de tipo (14,-14 clorita
y montmorilionita, por lo que omitimos su comentario.

C>C>

0 3.3.3. SERIE DE CERRO MORTERO. MICROSCOPIA ELECTRONICA
cr
w Se han estudiado por esta técnica las muestras siguientes:W-C)

Muestra CM-7.-Presenta grandes cristales de mica entre los que apa-2 a
0 recen algunos cristalitos de ¡lita. La montmorilionita es poco
cr abundante, así como la caolinita. Esta última se presenta en pe-cr
W queños cristales, pero con muy buena morfología exagonal. En la

figura 73,aparece un pequeño cristal de caolinita junto a un gran
cristal de mica.

Muestra CM-11.-Las micas se encuentran muy degradadas, parecen
más verdaderas ilitas que micas. Los cristales de ciorita y de
montmorilionita poseen tamaños inferiores a los de la muestra
CM-7.

3.3.4. SERIE DE CERRO MORTERO. CONCLUSIONES

En la figura 74-A se expone la variación de los minerales de la arci-
¡la a 7 Á y 10 Á (caolinita e ¡lita) frente a los de 12 Á y 14 A (interestra-
tificados, ciorita y montmorillonita) a lo largo de¡ perfil. En la figura
74-13 se muestra esta variación desglosada en las diferentes especies
minerales que componen las muestras estudiadas.

De las figuras citadas, así como de los resultados obtenidos por di-
fracción de rayos X, A. T. D. y microscopía electrónica, se deduce que
en la presente serie el minera¡ mayoritario es la ¡lita, que sólo en el tra-
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Fig. 72.-Cristales de mica
con los bordes desflecados.
Serio de Hornos 2C,.52�3)

B

Fig. 73.-Cristal de caolinita ESCALA
iorn Omjunto a un gran cristal de

mica. Serie de Cerro Morte,o
w~MORILLONITA

KITA(x 51.300)
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SERIE DE CERRO MORTERO

Fig. 74
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mo superior del Keuper cede su preponderancia en favor de los mine-
rales interestratificados.

La caolinita se presenta en toda la serie en poca cantidad y general-
mente coincidiendo con los tramos más detríticos.

a o 0 m 12 0 1- Ln m La montmorilionita, los interestratificados y la clorita aumentan su12 12 co 12 co
z porcentaje en los términos superiores de la serie.

La ¡lita aumenta su cristalinidad a medida que se desciende en lawz serie estratigráfica, en los términos superiores se encuentran ilitas abier-
tas, degradadas, y en los inferiores encontramos verdaderas micas.0

E
- = = En esta serie, al igual que en otras comentadas anteriormente (por0 0co E (o« ejemplo, serie de Puerto de Horna), los minerales con capas hinchables0

aumentan sus porcentajes hacia los términos superiores.W
a wW0 a.
J « a) a) CD 3.3.5. SERIE DE CHICLANA DE SEGURA. DIFRACCION DE RAYOS Xz cri cr; 1 c5 & Sw 0 Ó 1 - -

En la tabla XIX se exponen los valores en Á de las líneas de difrac-X
X 0 ción más características de los minerales que integran las muestras de
X 0> w esta serie. Como puede observarse en ella, se trata de una serie bastan-< (o

a
w 0 a) m c� C> (D <= C) te monótona, en la que el minera¡ dominante es siempre la ¡lita. La cao-

w in 0 c7i cr� c7 cs es <=� csCD 0 linita aparece esporádicamente y en baja proporción (12 por 100 y 8 por
< Z Z 100). La montmorilionita sólo está presente en el tramo superior y alo igual que la caolinita, siempre en bajo porcentaje.

La ¡lita aumenta en cristalinidad a medida que se desciende en laU. w
uj C! C) 0 c,� serie, de tal manera que en los términos superiores la ¡lita es ciaramen-cs 6

0 te abierta con líneas de difracción (001) asimétricas, muy dentadas y
abiertas hacia la región de los pequeños ángulos, que tras el tratamien-

0 to por calentamiento se agudizan y adquieren mayor simetría. Por el
contrario, en los términos inferiores presentar; líneas (001) agudas, bas-oJ tante simétricas y con muy pocas indentaciones.c5 CD<5 cr c7 cs r_-

3.3.6. SERIE DE CHICLANA DE SEGURA. A. T. D.
!2

En la figura 75 se exponen los registros de las muestras estudiadal.z< C? "T 19 1?a) (o co U) co (D (D Puede observarse en ellas la gran similitud que presentan las tres cur-o Q Q Q
vas entre sí, dada la similar composición mineralógica que poseen.

La curva CS-4, presenta el endotérmico de 5501) C. más acusado
que las otras dos, debido posiblemente a la existencia de caolinita.
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<' SERIE DE CHICLANA DE SEGURA. MICROSCOPIAn 3.3.7.

El estudio de microscopía electrónica de las muestras pertenecien-
tes a esta serie, ha mostrado que efectivamente están constituidas fun-

8 damentalmente por ¡lita-mica en los términos inferiores. En las mues-
tras superiores (CS-5 y CS-6) los cristales de ¡lita son mucho más abun-
dantes que los cristales de micas y aparecen algunos cristales de mont-
morilionita y caolinita, pero éstos en muy poca cantidad.

bu
C>

3.3.8. SERIE DE CHICLANA DE SEGURA. CONCLUSIONES

En la figura 76 se muestra la variación de los diferentes minerales

C> a lo largo de¡ perfil. De ella, así como de los resultados expuestos ante-

< riormente es fácil deducir que se trata de una serie eminentemente ilí-
tica en la que sólo en el tramo superior aparecen pequeñas cantida-

(5 des de montmorilionita y caolinita, aunque esta última se encuentra tam-w
C> U) bién en la zona inferior de la serie, asociada a un nivel de areniscas.
C> w

La cristalinidad de las ilitas decrece a medida que se asciende en la
< iz serie estratigráfica.Z

0 .9. SERIE DE HORNOS. DIFRACCION DE RAYOS X

En la tabla XX se exponen los valores en Á de las líneas de difrac-
ción más características de los minerales que integran esta serie, así

0 como los resultados M análisis sem i cuantitativo.

Se trata, al igual que la serie anterior, de una serie de gran mono-
tonía mineralógica, ya que prácticamente está constituida por ¡lita y clo-
rita, esta última en cantidades muy inferiores a la primera.

0C> La clorita posee baja cristalinidad e indudablemente se trata de clo-
rita lábil. La ¡lita también posee baja cristalinidad, presenta líneas (001)
asimétricas y dentadas, pudiendo ser claramente denominada como

CP ¡lita abierta. Ambas no presentan ninguna variación intracristalina en
la vertical de la columna.

3.3.10. SERIE DE HORNOS. A. T. D.

o
0 .A En la figura 77 se expone el registro de A. T. D. de la muestra H-15,
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0 que se ha elegido como representativa de las muestras de esta serie.
O1 En él puede observarse cómo en el primer endotérmico se diferencian

los correspondientes a la ¡lita (1350C.) y a la clorita (2000C). Este re-
gistro es muy similar a los obtenidos en otras muestras en las que la

0 ¡lita constituye el mineral mayoritario.
0
co

3.3.11. SERIE DE HORNOS. MICROSCOPIA ELECTRONICA

$ Se han estudiado por esta técnica las siguientes muestras:

Muestra H-1.-La ¡lita constituye el mineral más abundante de la mues-
tra. Entre los numerosos cristales de ¡lita se encuentran algunos
de mica. La clorita se presenta en cristales alotriomorfos. Existen

0 algunos cristales de caolinita y montmorillonita.
í�

Muestra H-6.-Abundante cantidad de ¡lita. Existen algunos cristales
de mica transformándose en ¡lita, en ellos es posible observar

$
co deflecaciones en los bordes (fig. 72). La clorita no presenta nin-

ñ guna morfología peculiar, sus cristales son alotriomorfos.
z
c La caolinita es poco abundante, encontrándose en cristales
o de pequeño tamaño, pero con excelente morfología exagonal. En
= la figura 79 aparece uno de estos cristales junto a un cristal de

$ mica.

3.3.12. SERIE DE HORNOS. CONCLUSIONES

0
En la figura 80 se muestra la variación de los minerales de la arci-

lla a lo largo del perfil de la serie. De los resultados expuestos anterior-
mente, así como de la figura citada, se deduce que la serie de Hornos
es una serie en la que la ¡lita es el mineral predominante, acompañada

0 ésta por pequeñas cantidades de clorita, la cual posee baja cristal-
`m nidad. A la clorita e ¡lita pueden acompañar pequeñísimas cantidades

de caolinita y montmorillonita.

C) Tanto la clorita como la ¡lita no muestran variaciones intracristalinas
o en la vertical de la columna estratigráfica.

�n
u

} o
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Fig. 78.-Cristales de ¡lita
junto a cristales de goetita.
algunos de los cuales poseen
su típica macla en asteriscoIk-

x 25.080)

L

�,,WW`,1

-Cristales de caolini-
5,

Fig. 79.
ta con su típico hábito, junto
a un gran cristal de mica.
Serie de Hornos (x 51.300)

C119-

SERIE DE HORNOS

Fig. 80
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Z3.4. EL TRIASICO DE LA ZONA SUSBETICA. RESULTADOS
EXPERIMENTALES

3.4.1. SERIE DE SANTA LUCIA. DIFRACCION DE RAYOS X C,
[SE

En la tabla XXI se expone la composición mineralógica, excluidos
los minerales arcillosos, de las muestras estudiadas. En la tabla XXII se
indican los valores en Á de las líneas de difracción más características

olde los minerales que componen la fracción fina, así como los resulta- q
dos de la estimación sem ¡cuantitativa.

cn

ZX 0Muestra SL-1.-Su composición mineralógica está integrada por cuar- cn tL
x 0 «zo en abundancia, dolomita y magnesita, como minerales no ar- x 1 5cillosos. 0 0 <» q q <=! cq. C� 0C2w In

in «La fracción fina está constitu.ida por ciorita en el 75 por 100
¡lita en el 25 por 100.

Z
2

La reflexión a 14,2 Á correspondiente a la clorita es muy agu-
da y simétrica y no sufre ninguna variación sensible en su es- ce uj ot el
paciado ti-as los tratamientos con etilenglicol y calentamiento, w c2 :1 c, :1 C>

solamente aumenta su intensidad tra$ el calentamiento a 5500 C. 0 1
0
2

TABLA XXI (3
0

Z C) C, Ci o�
Ó
<

Muestra Cuarzo Dolomita Magnesita Feidespatos Hematites

SL-1 xxx xx xx
ZSL-2 xx x x

u)

U) U) U)

SL-3 xx xx
SL-4 xx x

SL-5 xx
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adquiriendo mayor intensidad que la reflexión (002) a 7,1 A. Se
trata, pues, de una elorita que goza de muy buena cristalinidad.
Su diagrama de difracción es similar al descrito para las clori-
tas cristalinas pertenecientes a la serie de Ambas en la Cuenca
Asturiana.

Igualmente la ¡lita presenta una reflexión (001) a 9,9 Á aguda
y simétrica, características que no varían después de ninguno de
los tratamientos a que ha sido sometida, lo que confirma su bue-
na cristalinidad, tratándose más de una verdadera mica que de
una ¡lita.

Muestra SL-2.-Su composición mineralógica está integrada por cuar-
zo, feidespatos y hematites como minerales no arcillosos. Clo-
rita en el 23 por 100 e ¡lita en el 77 por 100 son los minerales
que componen su fracción arcillosa.

(D Tanto la ciorita como la ¡lita poseen características similares
a las de la muestra anterior, es decir, se tratan por tanto de mi-
nerales de alta cristalinidad.

:D-J 1; Muestra SL-3.-Mineralógicamente está constituida por cuarzo y hema-
o < .61 tites (reflexiones a 3,68; 2,70; 2,52; 2,20; 1,84; 1,69; 1,60; 1,48;<J F- u.Z 1,45 A) como minerales no arcillosos, ciorita en el 22 por 100 e

co ¡lita en el 78 por 100 como arcillosos.
Al igual que en muestras anteriores, ciorita e ¡lita gozan de muy
buena crístalinidad.C>

Muestra SL-4.-El cuarzo y los feidespatos, éstos últimos en muy poca
proporción, son los minerales no arcillosos que componen la
muestra. La ciorita en el 18 por 100 y la ¡lita en el 82 por 100
constituyen los minerales arcillosos.
Clorita e ¡lita poseen excelente cristalinidad.

Muestra SL-5.-El cuarzo es prácticamente el único minera¡ no arci-

8 lloso que compone la muestra. La clorita se encuentra en el 12
r4 por 100 y la ¡lita en el 88 por 100.

La clorita presenta una línea de difracción (001) que no sufre
variaciones sensibles tras los diferentes tratamientos a los que

C) se sometió la muestra, no obstante su simetría no es tan acusa-
da como en las muestras anteriores, presentando ligeras inden-
taciones hacia la región de los menores ángulos.

V) La ¡lita presenta características similares a las de muestras
anteriores.
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3.4.2. SERIE DE SANTA LUCIA. A T. D.

-1 y SL-3. En laJI, Se han estudiado por esta técnica las muestras SL
figura 81 se exponen los registros obtenidos.

El correspondiente a la muestra SL-1, muestra que posee un eleva-
do porcentaje de clorita muy cristalina, presenta una gran similitud con
los diagramas expuestos en apartados anteriores y que poseen minera

Fig. 82.-Cristales de clorita les con características similares y en aproximadamente iguales porcen-
con morfología rombica. se- tajes de abundancia.rie de Santa Lucía X 31 -92,3)

En el ancho endotérmico que se extiende entre 1000C. y 4000C. es
posible diferenciar un primer efecto a 1400C. correspondiente a la ¡li-

V:' ta, y un segundo efecto a 240" C. perteneciente a la clorita. El efecto
a 6000 C. y el endotesri—nico-exotármico final, están claramente diferen-
ciados, es decir, el registro adopta un aspecto muy similar al de una
��lorita magnesiana. Por el contrario, en la muestra SL-3, en la que la
ilita predomina sobre la ciorita, el registro se asemeja más a los obten¡-
dos para muestras muy ilíticas. El endotérmico intermedio aparece des-
plazado a 6500 C. y el efecto endo-exo no está claramente resuelto, sino
que adopta la forma típica en escalón.

3.4.3. SERIE DE SANTA LUCIA. MICROSCOPIA ELECTRONICA

Se han estudiado poi- esta técnica las siguientes muestras:

Muesira SL-1.---Gran abuiidancia de wistales de ciorita con muy buena
morfología rómbica. La mica aparece también en grandes cris-
tales. En algunas zonas de 1,9 prppgración existen algunos cris-

ce, ciorita tales aislados de caolinita.
con Muy buena morfología

Mijestra SL-3.-Las cioritas, al igual que en la muestra anterior, se pre-rombica. Serie de Santa Lucía
X 15.930) sentan con excelente morfología rómbica. En las figuras 82 y 83

pueden observarse cristales de cloríta con esta morfología tan
típica. La mica aparece igualmente en grandes cristales. La cao-
linita es escasa, pero un poco más abundante que en la muestra
anterior. En la figura 82, puede observarse en la zona superior
de la microfotografía, algunos cristales de caolinita, de tama
no muy inferior al de la ciorita, pero con muy buena morfología
exagonal.
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3.4.4. SERIE DE SANTA LUCIA. CONCLUSIONES

En la figura 84 se expone la variación de los minerales de la arcilla
a lo largo de¡ perfil. Puede observase cómo, al contrario que en las res
tantes series expuestas anteriormente, el porcentaje de minerales a 14
(en este caso sólo representados por clorita) desciende en los términos

..7 superiores, es éste el único caso en el que tal fenómeno ocurre. En el
Capítulo 11 al describir la serie, indicábamos que las observaciones de
campo, así como la sucesión de materiales (los términos más detrífi-
cos y groseros se encuentran encima de los términos arcillosos y quí-
micos), inducían a suponer que la serie se encontraba invertida. Si a
estos criterios sumamos el hecho de esta distribución inversa de mi-
nerales, indudablemente hemos de aceptar que la serie se encuentra
invertida por fenómenos tectánicos, hecho nada extraño en una región
en la que el diastrofismo ha sido muy intenso.

Considerando, pues, la serie como invertida, la distribución de mi-
nerales a 14 A es similar a la de otras series. Concretamente en el caso
que nos ocupa, la ciorita aumenta desde los términos inferiores a los
superiores. Todas las cloritas poseen muy buena cristalinidad, aunque
en la zona inferior (muestra SL-5) ésta desciende ligeramente. La ¡lita
posee una excelente cristalinidad, tratándose en realidad de una verda-
dera mica. La caolinita es muy poco abundante, encontrándose funda-
mentalmente en la zona inferior de la serie.

3.4.5. SERIE DE CABRA DE STO. CRISTO. DIFRACCION DE RAYOS X

-nposición mineralógica, excluyen-En la tabla XXIII se expone la cor
do los minerales de la arcilla, de las Muestras estudiadas. En la ta-

Ir bla XXIV se muestran los valores en Á de las líneas de difracción más
KITA

TABLA XXIII
CLORiTA

Muestra Cuarzo Dolomita Peldespato Calcita

ESCALA SC-1 X XXX

ni 4m SC-2 XXX

SC-3 XXX
SERIE DE SANTA LUCIA SC-4 XXX x

SC-5 X)¿k
Fig. 84 SC-6 x X XX
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características de los minerales de la arcilla que componen las mues-
tras, así como los resultados de¡ análisis semicuantitativo.

Muestra SC-1.-Su composición mineralógica está integrada por cuarzo
y dolomita abundante, como minerales no arcillosos. Clorita en

e OJ Co M r_ Co N el 6 por 100 e ¡lita en el 94 por 100 componen la fracción arcilla.CO Co 12
Z La clorita presenta unas líneas de difracción de muy poca in-

tensidad, asimétricas y muy dentadas, que sufren ligeras varia-
Z

ciones en sus espaciados frente a los diferentes tratamientos, se
trata, pues, de clorita lábil.Cu <u u<u Cu Ca =Z La ¡lita, igualmente, presenta líneas asimétricas dentadas y
abiertas hacia la región de los menores ángulos, su reflexión

w 0 (001) se agudiza tras el tratamiento térmico, debe corresponder
a una ¡lita abierta.

Z
0 Muestra SC-2.-El cuarzo es, efectivamente, el único minera¡ no arci-

(C100 lioso que compone la muestra. La clorita se encuentra en el 12
X #_ ¿

> !2 por 100 y la ¡lita en el 88 por 100.
&0

X 0 Tanto clorita como ¡lita poseen características similares a ¡as
X 0 de la muestra anterior, es decir. ambas poseen baja cristalinidad.

«) C> ! 0 <n C> Co a)-J Lo c,� C6- es 1 R 'q q0 0 :t a> c,� ci
J Muestra SC-3.-Al igual que en la muestra anterior, el cuarzo es prác-< Z w

k_ 0 a ticamente el único mineral no arcilloso que la compone. La ¡lita
0 y la clorita en el 87 por 100 y 13 por 100, respectivamente, poseen

baja cristalinidad.
�w o cm a) C)

w

"r Ci i Cli Ci

o
ci Z a> C" Muestra SC-4.-Su composicion mineralógica está constituida por cuar-
0 CC< zo y feldespatos como minerales no arcillosos.

0 w
La clorita en el 8 por 100, la ¡lita en el 92 por 100 e indicios

0
.J de caolinita, componen la fracción arcilla. Tanto ¡lita como clo-
« 0 (n � IN a> 1 q q c� rita poseen características similares a las de muestras anteriores.a� 1 ci c� e m Cn
Z
FE

Muestra SC-5.-El cuarzo es el único minera¡ no arcilloso que compo-
W ne la muestra. Su fracción arcilla está constituida por un interes-

tratificado de tipo (14,-1&.) en el 41 por 100, clorita en el 13
Z

por 100 e ¡lita en el 46 por 100.
U) U) U) U) El interestratif ¡cado, como puede deducirse de los valores de

sus líneas de difracción, es irregular y con un por ciento de inte-
restratificación diferente al 50 por 100, en él parecen dominar las
capas de clorita hinchable.
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La clorita posee, al igual que en muestras anteriores, baja
cristalinidad, mientras que la ¡lita presenta picos bastante agu-
dos y simétricos, tratándose en este caso de una mica o bien de
una mezcla de cristales de mica e ¡lita.

<Dco Muestra SC-6.-Los minerales no arcillosos que componen esta muestra
son cuarzo, dolomita y calcita, ésta última relativamente abun-
dante.

0 La fracción arcilla está constituida por ciorita en el 31 por
100, esta ciorita posee baja cristalinidad y debe de tener capas
hinchables interlaminadas.

La ¡lita posee buena cristalinidad, tratándose más de una mica
0 que de una verdadera ¡lita, constituyendo el 69 por 100 de la frac-0w 0 ción arcilla.

F--co

3.4.6. SERIE DE CABRA DE STO. CRISTO. A T. D.C)
Z co
< En la figura 85 se expone el registro obtenido de la muestra estu-
co 6IL diada. Como puede verse presenta grandes analogías con los registros
w
C) expuestos anteriormente y en los que la clorita y/o los interestratifi-
< cados poseían porcentajes elevados (en este caso el 54 por 100 de la

muestra).

3.4.7. SERIE DE CABRA DE STO. CRISTO. MICROSCOPIA
ELECTRONICA

La muestra estudiada por esta técnica ha sido la SC-5, presentando
una gran abundancia de cristales de mica e ¡lita. La ciorita es alotrio-
morfa sin hábitos visibles. En algunas zonas de la preparación apare-
cen pequeños cristales de caolinita.

C) 3.4.8. SERIE DE CABRA DE STO. CRISTO. CONCLUSIONES
C>

En la figura 86 se muestra la variación de los minerales de la arcilla
a lo largo de¡ perfil de la serie.

u De la figura citada anteriormente así como de los resultados expe-
rimentales expuestos en apartados precedentes, se deduce que la ¡lita

15
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es el minera¡ dominante en toda la serie, aunque decrece su porcentaje
a medida que se asciende en la serie, al mismo tiempo aumenta su
cristalinidad desde los términos inferiores a los superiores, pasando de

La clorita aumenta su porcentaje desde la zona inferior a la superior,
tratándose en todos los casos de cioritas con láminas inestables frente
al calor o al etilenglicol. Los interestratificados se encuentran sólo en

.... la zona superior de la serie, siendo irregulares y con predominio de las
de clorita hinchable sobre las de clorita normal.capas

La caolinita se encuentra en pequeña cantidad en la zona interme-
dia de la serie y asociada a un potente nivel detrítico.

CLOR:TA

CAOLINITA

INTERESTRATIFICAOG�-

ESCALA
OM Soff,

SERIE DE CABRA DE SANTO CRISTO

FIg. 80
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LA GENESIS DE LOS MINERALES ARCILLOSOS EN
CUENCAS SEDIMENTARIAS TRIASICÁS ESPAÑOLAS

En el Capítulo 1, exponíamos en el apartado titulado "Génesis y trans-
formación de minerales arcillosos en cuencas sedimentarlas", las dife-
rentes posibilidades de génesis de los minerales en la hidrósfera y en la
litósfera, así como los cambios que se podían producir en ellos al estar
sometidos a acciones edáficas y diagéneticas. Estas posibilidades eran
tres:

j.a Herencia
2.a Transformación
3.a Neoformación

En las cuencas triásicas estudiadas por nosotros encontramos mi-
nerales cuyo origen se debe bien a uno de estos procesos, bien a va-
rios de ellos.

4.1.1. MINERALES HEREDADOS

Hemos denominado minerales heredados a aquellos que llegan a la
cuenca de sedimentación procedentes de¡ continente y que subsisten
en ella sin ninguna modificación. Lógicamente, el que un minera¡ arci-
lloso que ha sido trasladado a la cuenca permanezca como tal, es fun-
ción, indudablemente, de su estabilidad en el nuevo medio. Si alguno
de estos minerales trasladados a la cuenca son inestables bajo las
nuevas condiciones reinantes serán, bien destruidos, bien transforma-
dos en nuevas especies.

Entre los diferentes minerales arcillosos heredados que integran la
mineralogía de los sedimentos triásicos estudiados por nosotros, hemos
de señalar los siguientes:

Caolinita Pirofilita
llita Ciorita
Talco Montmorillonita
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facies Keuper poseen un tamaño de partícula muy pequeño e incluso
Caollinilta pertenecen a series no muy lejanas a las costas. Concretamente en el

caso de la serie de Puerto de Horna y de acuerdo con SANCHEZ DE LA
La Caolinita es un minera¡ poco abundante en ¡Os sedimentos triá- TORRE y AGUEDA VILLAR (1970) la distancia a las zonas emergidas

sicos. Su Porcentaje no suele sobrepasar el 15 por 100 de la fracción durante el Keuper no es superior a los 20 Km. En el caso de las series
arcilla, pero si es un mineral mucho más frecuente, al menos en el Trias de la Zona Prebética y Subbética, estas distancias son aún menores.
español, de lo que hasta el momento se pensaba (LUCAS, 1962; MILLOT,
1964). Se encuentra en series de la Cuenca Asturiana (Bazanes,
Viñon), en la Cordillera Ibérica (Puerto de Horna), en la Zona Prebética ¡lita
(Cerro Mortero, Ciciana de Segura, Hornos) y en la Zona Subbética (Ca-

La ¡lita es, sin duda alguna, el mineral más frecuente de los sedimen-bra de Sto. Cristo, Sta. Lucía). Generalmente está asociado a los tér-
minos inferiores de¡ Trías. Buntsandstein y Muschelkalk, pero puede tos triásicos. Se encuentra presente en todas las series estudiadas y en
estar presente en el Keuper e incluso en los tramos superiores de¡ Keu- algunas de ellas constituye prácticamente el cien por cien de las mis-
per, con facies yesíferas, tal como ocurre en la serie de Puerto de Horna. mas. Su abundancia es mayor en los términos inferiores de las series

La presencia de caolinita en los tramos inferiores de facies detríti-
y su porcentaje es bastante más elevado en las series de borde de cuen-

cas -conglomerados y areniscas- no es de extrañar, ya que como mi- ca que en las interiores.

nera¡ heredado debe ir asociado a dichos niveles. La presencia en ni- Bajo el término ¡lita hemos de considerar a aquellas micas defici-
veles con facies de yesos, es decir de precipitación química no ha de tarias en K� con diagramas de difracción más pobres en líneas que
sorprender, ya que la caolinita es un minera[ que se forma en el con- los de las verdaderas micas. Muchas de estas ilitas han sido transfor-
tinente y esencialmente en las alteraciones y en los suelos, bajo con- madas posteriormente, bien durante la diagénesis, bien en medios so-
diciones de intenso lavado y pH ácido. Pero una vez formada es posible- bresaturados en cationes, en verdaderas micas. Es posible observar se-
mente el minera¡ más estable en los sedimentos y en la hidrósfera. Sólo ries en las que los términos inferiores son ilíticos, en los términos ínter-
en perfiles lateríticos fuertemente lavados, en los que se produzca una medios existe una mezcla de ¡lita y mica y en los superiores existen
desaturación de sílice y en los que la caolirlita puede desilicificarse pasan- verdaderas micas (serie de Ambas).
do a gibsita o inversamente si, durante la diagénesis, soluciones alca-
linas a elevada temperatura la afectan puede evolucionar a ¡lita. Salvo El fenómeno inverso es también observable, es decir, series en los

estos dos casos extremos la caolinita es un minera¡ muy estable y re-
que los términos superiores poseen ¡lita y las inferiores existen verdade-

sistente. ras micas (serie de Cerro Mortero).

Por ello, aunque desde el Permotrías al Keuper superior, las condi- Estos minerales son productos heredados de¡ continente y represen-

ciones paleogeográficas de los continentes e incluso climáticas han tan los términos degradados de micas y cioritas continentales. Lógica-

evolucionado, tendiendo a dar relieves más suaves y aplanados en los mente son más abundantes en los términos inferiores de¡ Trias, ya que

que el transporte a las cuencas sedimentarias es cada vez menor y los las acciones pedogenéticas son menos intensas que en el Trías supe-

minerales son más fácilmente degradados las caolinita resiste bien es- rior y estos minerales permanecen como tales, sin evolucionar por de-

tas acciones degradantes y, a lo sumo, éstas se traducen en una dismi- gradación más intensa a montmorillonita y vermiculita.

nución del tamaño de los cristales. Por otra parte hemos de pensar que
aunque una cuenca posea un carácter químico dominante no es una
cuenca totalmente cerrada a los aportes del Continente y aunque lógi-

Talco

camente la "fracción heredada" sea menor que la "fracción química"
indudablemente ha de recibir aportes tanto más cuanto más cerca nos

El talco es un mineral poco frecuente en las muestras estudiadas

encontremos de los bordes de la cuenca.
por nosotros, prácticamente sólo ha sido encontrado en el término infe-

rior de la serie de Ambas (Keuper). Anteriormente había sido encontra-
Efectivamente, las caolinitas que encontramos en los sedimentos de do por DE LA PEÑA (1972) en el Mucheikalk de la Cordillera Ibérica, el



234 M. A. CABALLERO Y J. L. MARTIN VIVALDI ESTUDIO DE LA FRACCION FINA DEL TRIAS ESPAÑOL 235

cual, basándose en las ideas de FUCHTBAUER y GOLDSCHMIDT (1959) sufren variaciones en sus espaciados tras los tratamientos adecuados,
le supone un origen neoformado durante la diagénesis temprana, por es decir, cloritas que poseen interiaminadas capas de montmorillonita
reacción entre geles de SiO., e iones Mg2'. y que suelen ir asociadas a verdaderas micas.

En nuestro caso creemos se trata de un minera¡ heredado, ya que En resumen, en los sedimentos triásicos con clorita se encuentran
se encuentra asociado a ¡lita y clorita, ambas de baja cristalinidad, ya las siguientes asociaciones:
que si fuera producto de la diagénesis, aunque esta fuera incipiente,
habría afectado a estos minerales transformándolos en verdadera mica j.a Ciorita (muy cristalina) + mica
y en clorita de más alta cristalinidad. Se trata posiblemente de un pro- 2.a Ciorita labil + ¡lita
ducto de alteración hidrotermal de rocas volcánicas magnesianas, o de 3.a Clorita con capas de montmorillonita + mica
dolomías silicificadas, de¡ área fuente.

Tanto en el primer caso como el tercero la clorita es consecuencia
Pirofilita de un proceso de agradación. Sólo en el segundo caso la clorita es

claramente minera¡ heredado, presentándose generalmente en niveles

La pirofilita al ígual que el talco es un minera¡ muy poco frecuente detríticos con altos contenidos en ¡lita. Son producto de degradaciones

en los sedimentos trásicos estudiados. Sólo ha sido encontrada en al- de biotita en el continente, así como de otros silicatos ferromagnesia-

gunas muestras de la serie de Puerto de Horna, pertenecientes al Keu- nos, trasladados posteriormente a la

per medio.
Biotita -Clorita —Clorita labil

Atribuirle un origen diagenético no es posible, ya que la diagénesis no
ha afectado a estos sedimentos en un grado tan elevado como sería ne- cuenca sedimentaria.
cesario para su neoformación. En la actualidad la pirofilita diagenética
sólo ha sido descrita en el Devónico inferior de¡ Macizo Armoricano por

MontmoríllonitaDUNOYER y MILLOT (1962), encontrándose reemplazando a granos de
cristales desaparecidos, fenómeno que' no ocurre en el caso que nos

La montmorillonita de los sedimentos triásicos ha de ser considera-ocupa.
da en la mayoría de los casos como minera¡ heredado. Ha de ser exclui-
da de este origen en aquellas series en que se presenta asociada con

Ciorita sepiolita, tal como ocurre en la serie de Monteana.

La clorita es, junto a los interestratificados, uno de los minerales más La serie de Puerto de Horma nos muestra un claro ejemplo de ori-
qcaracterísticos de los sedimentos triásicos. No obstante, y tal corno he- en heredado de este mineraL En la figura 70 puede observarse cómo

mos expuesto en el Capítulo 111, existen diferentes tipos de cloritas. en el Keuper superior la abundancia de la ¡lita presenta un brusco má-
Unas de ellas gozan de una elevada cristalinidad, se presentan en gran- ximo, que coincide con la presencia de caolinita y de montmorilionita.
des cristales que presentan una morfología muy caracierística y van En este punto se presenta una asociación detrítica típica:
asociadas a verdaderas micas y no a ilitas. Otras, por el contrario, pre-

¡lita + montmorillonita + caolinitasentan baja cristalinidad, sus diagramas de difracción dan picos de baja
intensidad, asimétricos, dentados y que tras los tratamientos con etilen-

Es 'de reseñar que la montmorillonita se encuentra generalmente englicol y calentamiento sufren variaciones en sus espaciados, presen-
tándose asociadas a ¡lita. Las cloritas de la serie de Hornos son un las zoñas superiores de las series, esto confirma tanto un carácter de-
claro ejemplo de este tipo. trítico como el hecho de que representa el estado final de la degradación

Un tercer tipo de ciorita ha de ser también citado. Es aquel que pre-
de determinados minerales en el continente.

senta diagramas de difracción con picos intensos, pero asimétricos, que Tal como expusimos en el Capítulo 1, el paisaje continental va evo-
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hacia las cuencas receptoras, durante el cual sufren intensas degrada-lucionando desde el final de¡ Pérmico hasta el Keuper. Al final de¡ Pér- ciones, llegando a montmorilionitas o incluso a solubilizarse pasandomico gran parte de los continentes se encuentran emergidos y some- a la cuenca en forma de iones. En la figura 87 se muestra un esquematidos a un clima cálido, ni desértico ni tropical. Este clima se prolonga en el que se trata de sintetizar estos procesos.en el triásico y determina que al final de Buntsadstein los continentes
Muchos de estos minerales encontrarán en la cuenca sedimentaríase encuentren muy aplanados y erosionados, las aguas que discurren

sobre ellos no poseen gran energía, las acciones pedogenéticas son lar- un medio favorable para su reorganización posterior y tenderán a re-
gas y más completas, los fenómenos de degradación alcanzan niveles construir las micas o las cioritas originarias; otros serán muy estables
más elevados, y minerales que durante el Trías inferior habían sido tras- y permanecerán como tales.
ladados a las cuencas de sedimentación como ilitas degradadas y clori-
tas, son ahora depositados como montmorilionitas, es decir, la natura-

4.1.3. MINERALES TRANSFORMADOSleza ha dispuesto de tiempo para que se produzcan cambios tales como
los siguientes:

Hemos denominado transformación de los minerales arcillosos (Ca-
¡lita — (10i - 14,.) -- vermiculita - (14, - 14J -- montmorilionita pítulo 1) a los cambios que los modifican cuando estos mantiene su tipo
biotita clorita - - (14� - 14,) - vermiculita - montmorilionita estructuraL Es una modificación intracristalina producida por un cam-
clorita (14,-14,J — montmorilionita bio de los iones de los espacios interiaminares y de las láminas sffl-

catadas, con mantenimiento del tipo de estructura Te-Oc o Te-Oc-Te.
Encontrándose en las cuencas los productos finales de estas transfor- Estas transformaciones podían dividirse en dos tipos denominados
maciones. Muchas de estas montmorillonitas evolucionarán posterior- degradaciones y agradaciones. El primer tipo es característico de las
mente en sentido inverso dando origen a interestratificados o cioritas. alteraciones continentales y es muy raro en el curso de la sedimentación

y la diagánesis.

4.1.2. MINERALES HEREDADOS. CONCLUSIONES
El segundo tipo es característico de la sedimentación, la diagénesis

y del metamorfismo. Por ello será del que nos ocuparemos, en este apar-

Los minerales trásicos heredados constituyen un cortejo que marca
tado.

la evolución geomorfológica y climática de las áreas fuente, su perma- Las agradaciones, son transformaciones en los retículos .cristalinos,
nencia como tales minerales heredados en las cuencas sedimentarias por adición de materia, que se producen en medios confinados o car-
es función de su estabilidad en el nuevo medio. gados de cationes. Estas transformaciones entrañan una serie de cam-

Durante el trías inferior los continentes son erosionados por aguas
bios que se extienden desde la simple fijación de cationes por retículos

que poseen energía suficiente para trasladar relativamente pronto los
parcialmente degradados, hasta la reorganización completa de la es-

productos de erosión a las cuencas de sedimentación y los minerales
tructura con la consiguiente aparición de un nuevo cristal.

continentales son poco degradados; los depósitos son ricos en ¡lita y Ambos tipos de agradaciones se producen en la sedimentación triá-
la ciorita, parcialmente degradada, se encuentra en ellos junto con algo sica, a la primera de ellas la hemos denominado "Rejuvenecimiento" a
de caolinita. la segunda "Agradaciones profundas".

A medida que el tiempo geológico avanza, los continentes son más
Y más erosionados, desaparecen las elevaciones y ofrecen el aspecto
de enormes llanuras. Al mismo tiempo el clima cálido pudo evolucionar

REJUVENECIMIENTO

a un clima más activo, sin que necesariamente fuese tropical. Con
ello se favorece la hidrolisis de los feidespatos, la caolinita se sigue

Hemos expuesto anteriormente (Capitulo 111) cómo los minerales mi-

formando, y las restantes acciones pedogenéticas son más lentas y
cáceos de tipo ¡lita evolucionaban a lo largo de los perfiles estratigrá-

más profundas. Los minerales continentales inician un lento transporte,
ficos. Se han descrito series (p. ej.; Ambas, Monteana, Viñon) en las
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que las ilitas de los términos inferiores de la serie presentan picos de
difracción muy asimétricos y dentados, que se abren hacia la región
de los pequeños ángulos tras el tratamiento con etilen-glicol, contrayén-
dose hacia la región de los mayores ángulos tras el tratamiento térmico.
Estos cristales presentan al microscopio electrónico morfologías irregu-

Z
w lares, con contornos alterados y son de muy pequeño tamaño. Es decir,

se trata de ilitas "abiertas".
w En los términos intermedios de la serie encontramos "¡lita" cuyos

picos de difracción son más simétricos y agudos que los de las ante-
riores y no presentan variaciones sensibles tras los tratamientos con
etilenglicol y calentamiento. El microscopio electrónico revela que se
trata en realidad de una mezcla de grandes cristales micáceos bien con-
formados y de pequeños cristalitos de ¡lita.

En los términos superiores encontramos "ilitas" que presentan lí-
wZ neas de difracción muy agudas y simétricas que no varían ni su inten-
C>

sidad ni su simetría tras la glicolación y el calentamiento, el microsco-
C>0 pio electrónico revela que se trata de grandes cristales de "rnicas" con

co tamaños, incluco, cercanos a las 2 :t.

75 0 En otras series (p. ej., Puerto de Horna, Cerro Mortero, Chiclana de
Segura) encontramos idéntica distribución sólo que invertida, es decir,

0 las ilitas abiertas se encuentra en los términos superiores de la serie

Z y en las inferiores aparecen verdaderas micas.

En ambos casos el fenómeno de rejuvenecimiento es patente. Las
Z
0 0 redes parcialmente degradadas de las ilitas heredadas en la cuenca son

V, 0 cicatrizadas por la entrada de iones K'- en la red e incluso de ionesZ CL wvi Mg2
C) Z El magnesio puede sustituir al 1/3 de los aluminios octaédricos

vi
de las micas tal como discutimos en el apartado 3.1.10.< Z <

<
w En ambos casos el mecanismo es idéntico, cicatrización de estruc-w Z
C) < C) w turas degradadas por entrada de cationes interlaminares y además en

Z las láminas silicatadas, sólo son diferentes las causas. En la primera

0 Z secuencia, la causa fundamental es el enriquecimiento en cationes de
2 la cuencia, al ir ésta evolucionando hacia un mayor confinamiento en el

que los aportes terrígenos son muy escasos. En el segundo caso, se tra-
ta de una transformación producida durante la diagénesis temprana
de¡ sedimento, con lo que ésta será más patente en los niveles profundos.

Ambos casos son perfectamente factibles en los ambientes triásicos
y serán discutidos a continuación.

Hemos puesto varias veces de manifiesto a lo largo de¡ presente
estudio cómo las condiciones geomorfológicas de los continentes han
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Lógicamente, muchas de las cioritas heredadas pueden, por cap-ido evolucionando a lo largo del tiempo geológico triásico. A medida
tura de iones Mg*>�, transformarse en cloritas rejuvenecidas, muy crista-que éste transcurre, las acciones pedogenéticas sobre los continentes
linas.se hacen más intensos, los minerales Son más degradados e incluso

pueden ser puestos en solución. La energía de las aguas decrece ysólo pueden transportar a las cuencas partículas muy pequeñas o iones
AGRADACIONES PROFUNDASen solución. Al mismo tiempo los aportes del mar abierto son iónicos yla evaporación en las cuencas de sedimentación es elevada, superando

Hemos denominado "Agradaciones profundas" a aquellas transfor-muchas veces la evaporación a los aportes. Todo esto determina una
maciones por adición de materia que producen una reorganización com-sobresaturación de iones cada vez mayor a medida que transcurre el
pleta de la estructura con la consiguiente aparición de un nuevo mine-tiempo. El K' y Mg`- se encuentran en concentración elevada, pudien-
raL En este caso la transformación se produce lámina por lámina dedo el potasio, en el caso de las ilitas, cicatrizar las estructuras regene-
una manera progresiva, dando lugar a la aparición de edificios cristali-rando las primitivas micas.
nos intermedios entre los dos extremos de la transformación-En el segundo caso puede ocurrir, que una vez transcurrida la sedi-

Las transformaciones de los minerales en las cuencas triásicas hanmentación determinadas zonas de algunas cuencas, sufran fenómenos
sido excelentemente descritas por LUCAS (1962). Este autor observade débil diagénesis y las aguas intersticiales, débilmente cargadas en
en el Trías francés y marroquí, que a medida que se -asciende en las se-K' pero a temperaturas y presión relativamente altas, produzcan efectos
ries estratigráficas el porcentaje de ¡lita decrece, aumentando el de lossimilares a los de las aguas superficiales a temperatura ambiente y ele-
edificios interestratificados e incluso en los términos superiores apa-vada concentración iónica. Lógicamente estos procesos se ven favore-cidos con la profundidad y es por lo que los términos más agradados recen cioritas muy cristalinas. Basándose en estos hechos establece

se encuentran en las zonas inferiores de las series estudiadas. que las cloritas cristalinas del Keuper son los productos finales de la

transformación por agradación de las ilitas heredadas. Por ello, su por-En la figura 88 se muestra un esquema en el que se ha pretendido centaje decrece en las zonas superiores, siendo los interestratificadosrepresentar las causas y los efectos en el rejuvenecimiento de las ilitas. los pasos intermedios en este proceso, el cual puede ser esquematiza-

do de la siguiente manera:
EN LA SEDIMENTACION EN LA DCAGENESIS

¡lita degradada - ¡lita abierta - (1& - 14,,,) irregulares - (14<! - 14.)

regulares --+ Clorita (tri) bien cristalizada
c:M ¡CA ILITA ABIERTA X ntración en la cuen-u M La causa de este fenómeno es la elevada conce

Z 0 ca de sedimentación de iones Mg*-- capaces de introducirse en el retícu0
2 > lo micáceo y producir la transformación lámina a lámina. Este autor se2 u MICA-ILITA ¡LITA 0Z > M ñala asimismo que la agradación se produce en la vertical de las series< 0u K* >u
M > y en sentido ascendente, siendo más intensa en el centro de las cuencas

n
0C Indudablemente hemos de admitir que tales fenómenos pueden proZ Z

0 ILITA MICA-¡LITA
ducirse en las cuencas de sedimentación triásicas, pero algunos hechos

w >
observados por nosotros, así como otros ya conocidos, han de ser ex

puestos y reconsiderados desde diferentes puntos de vista. Tales hechos
ILITA ABIERTA mi CA

son los siguientes:

Fig. 88 a) Disminución de los porcentajes de ¡lita a medida que se asciende

en la serie y aumento de los edificios a 14 Á.

16
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b) Presencia de intetrestratificados de tipo (101 - 14J. así como suponer que en el momento de la sedimentación las condiciones
c) Presencian frecuente de montmorillonita en las series y su locali- fueron similares en el Buntsancistein inferior como en el Keuper superior

zación, generalmente, en las zonas superiores. y que lo único que los diferenciaba es la salinidad y concentración iónica
d) Disminución en la vertical y en sentido descendente de la capa- mucho más elevada en el Keuper.

cidad de "hinchamiento" en los minerales.
e) Predominio de un tipo específico de láminas en los interestrati-

Presencia de interestratificados (10i-14,)ficados irregulares.

J había sido descritaLa presencia de el interestratif ¡cado (lo¡-14r
anteriormente en los sedimentos triásicos por CABALLERO y LOPEZ

Disminución de los porcentajes de ¡lita y aumento de los AGUAYO (1972) y CABALLERO y MARTIN VIVALDI (1972). Su presencia
edificios a 14 Á a medida que se asciende en las series no es tan frecuente ni tan abundante como la de¡ interestratif¡cado (14.

14.), pero no es extraño encontrarlo en algunas series (p. ej., Montea
Es este un fenómeno muy general que

'
se da incluso en series con na, Puerto de Horna) coincidiendo con el interestratif¡cado (14,.-14.).

muy bajos porcentajes de minerales a 14 A, como pueden ser las series
Parece lógico pensar que esta interestratificación es la etapa interme-de Viñon, Cerro Mortero o Chiclana de Segura, y que de acuerdo con las

dia de la transformación de la ¡lita en clorita, por acción de aguas ricas
ideas de LUCAS (1962) y de MILLOT (1964) ha de interpretarse como con-

en magnesio y no el interestratif¡cado (14.-UJ (LUCAS, 1962). La
secuencia de la transformación de ¡lita en tales minerales (interestrati- transformación siguiente:ficados o ciorita).

¡lita abierta -- (lo¡-14J irregular - (lo¡-14,.) regular - Clorita (tri)
No obstante, nosotros creemos que tal disminución de la ¡lita y au- cristalinamento de los minerales a 14 Á (montmorillonita, vermiculita, cloritas de-

gradadas) no se debe, al menos en su mayor parte, a un fenómeno de es bastante más simple que la supuesta por LLICAS, al mismo tiempo que
agradación, sino que es consecuencia de un cambio en la sedimentación la agradación se realiza sin pasar por minerales intermedios que posean
impuesto por la evolución geomorfológica y climática de las áreas fuen- capas hinchables Y estructuras más abiertas. Realmente la transforma-
tes. Es decir, que las disminución de la ¡lita se debe a que en realidad ción:

¡lita - (lo, - 14.) irregulara la cuenca llega menos ¡lita y el aumento de minerales de tipo interes-
tratificado o de clorita se debe a que a la cuenca llega mayor porcenta-
je de minerales capaces de transformar�e en intetrestratificados o clo- es excesivamente brusca ya que se pasa de una estructura K-" a una
ritas, sin que sea necesariamente a partir de ¡lita. Mg2+ sin que exista un edificio K+- Mg2+ intermedio, al mismo tiern-

po, aunque dicha transformación es una agradación, puesto que hay adi-
Si admitimos que desde el Trías inferior al superior los relieves se van ción de materia (iones Mg`), se pasa de una estructura cerrada a una

aplanando, las aguas superficiales poseen menor energía para el trans- estructura abierta con capacidad de hinchamiento y de acuerdo con las
porte y este es lento, e incluso el clima puede ser más activo, forzosa- observaciones hechas por BURST (1959) en el Eoceno de la serie de Gulf
mente las acciones pedogenéticas han de ser más intensas y profundas Coast, las agradaciones llevan consigo no sólo una adición de materia,
originándose montmorillonita, vermiculitas, interestratificados e iones en sino que al mismo tiempo producen estructuras más cerradas con dismi-
solución que son llevados a la cuenca en mayor cantidad cuanto más nución de la capacidad de hinchamiento.evoluciona el continente y el clima. Estos minerales muy degradados son
susceptibles de ser posteriormente agradados en la cuenca, si esta po-
see condiciones adecuadas para clio. Presencia frecuente de montmorilionita en las serios Y su

Suponer que el único aporte terrígeno a las cuencas serimentarias está
localización, generalmente, en las zonas superiores

constituido por ¡lita, es negar los fenómenos de degradación edáficos en La montmorillonita es un minera¡ bastante más frecuente en los se-
el continente y la evolución geomorfológica y climátitca de¡ continente, dimentos triásicos de lo que se había supuesto hasta el momento. Su
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porcentaje no es elevado y suele ir asociada con interestratificados y con mente durante la diagénesis de¡ sedimento, diagénesis lógicamente inci-cloritas que poseen láminas hinchables. Su presencia está siempre lo- piente y de poca intensidad, pero suficiente para producir tales transfor-
calizada en los términos superiores de las series estratificadas. Es, como maciones. Bajo tales condiciones, débiles concentraciones de Mg en las
ya se discutió en apartados anteriores, un minera¡ casi siempre detrítico aguas intersticiales pueden producir estos fenómenos. Parecidas trans-e indicador de las intensas degradaciones en el continente. Al mismo formaciones pueden producir estos fenómenos. Similares transformacio-tiempo es el material original a partir de¡ cual se han formado la mayor nes agradantes e incluso más intensas, con aparición de paragonita, p¡-parte de los interestratificados de tipo (14, - 14J y las eloritas trioctaé-
dricas muy cristalinas. rofilita, moscovita y ciorita muy cristalina, han sido descritas por DUNO-

yYER DE SEGONZAC (1969 )en series con diagénesis elevada de Europa
La montmorilionita es un minera¡ muy inestable en medios catiónicos, Africa.

ya que tiende a captar iones y transformarse en estructuras agradadas,
tales condiciones son las que reinan en el Trias y es por lo que ella es Predominio de un tipo específico de láminas en losrápidamente transformada en el i nterestratif¡cado o en casos extremos en interestratificados irregularesclorita magnesiana.

La determinación de¡ predominio de¡ tipo de láminas en un interes-
Montmorillonita - (14, - 14,) — Ciorita (tri) muy cristalina tratificado irregular y la situación aue ocupe en la columna estratigráfica

nos indican el sentido en el queTal transformación agradante cumple no sólo la condicion de real¡-
el fenómeno de la agradación se pro-

duce. Tomemos como ejemplo la serie de Camoca, en ella el porcentajezarse por adición de materia (Mg--'1), sino que al mismo tiempo tiende a de edificios a lo Á aumenta a medida que se asciende en la serie. En tosdar estructuras más cerradas con menor capacidad de hinchamiento.
términos superiores predominan los interestratificados regulares y con

lor cientos de interestratificación cercanos al 50 por 100; en los térmi-
Disminución en la vertical y en sentido descendente de la os inferiores los interestratificados son irregulares y con por cientos
capacidad de "hinchamiento en los minerales" de intetrestratificación diferentes al 50 por 100. Este hecho puede inter-

pretarse, erróneamente, como que la intensidad de la agradación es ma-
Es frecuente observar cómo en determinadas series (p. ej., Puerto de yor en los términos superiores que en los inferiores. Si se desglosa la

Horna, Camoca, Cerro Mortero) la capacidad de hinchar de los minera- transformación de montmorrilionita en ciorita de la siguiente manera:
les disminuye, o los minerales hinchables disminuyen su porcentaje y
acaban por desaparecer a medida que se desciende en las series, al Mont - Mont con capas de 14, - (14� - l4,J con predominio de capas
mismo tiempo que la cristalinidad de las ilitas aumenta en sentido des- (1) (2) (3)
cendente. Las secuencias siguientes son frecuentes 1 4� - (1 4, - 1 4J al 50 por 100 irregular � (1 4, - 14.) al 50 por 100

(114.-14.J regular + ¡lita
(4) (5)

regular -- (1 4, - 14J con predominio de capa 14., - Clorita con capas
(14� - 14.) irregular con predominio de 14, + ¡lita + Mica (6) (7)
Clorita con capas hinchables + Mica 14�, - Ciorita

0 bien: (8)

(14� - l4,J irregular con predominio de capas 14, + Mont + ¡lita se observa que en esta serie nosotros encontramos en el sentido descen-
(14e - l4,,J regular + (Mont) + Hita + (Mica) dente los pasos (5), (6) y (7); es decir, la intensidad de la agradación
(1 4e -14.) irregular con predominio de capas 14. aumenta al descerider en la serie de Puerto de Horna. En ambos casos+ Mica + (Hita)

la diagénesis temprana ha sido la causa de tal agradación.
Ellas representan en realidad agradaciones en profundidad, agrada- Indudablemente en muchos casos la diagénesis se había superpuesto

ciones que se han realizado después de la sedimentación e indudable- a las agradaciones producidas durante la sedimentación por aumento de
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M
la concentración iónica en las cuencas (en este caso la intensidad de la -P
agradación aumenta al ascender en la serie) y habrá borrado sus efec-
tos.

41

LAS CLORITAS DE ALTA CRISTALINIDAD

Constituyen uno de los minerales más llamativos de algunas forma-
ciones triásicas. No son tan frecuentes ni tan abundantes como los inte-
terestratificados, pero en las series en que se encuentran pueden alcan- Ll
zar porcentajes superiores al 90 por 100 (p. ej., Serie de Ambas).

CDSus registros de difracción de rayos X, de A. T. D. y su estudio por
microscopía electrónica han sido expuestos y comentados extensamen-
te en apartados correspondientes a las series de Ambas, E. de Villavi-
ciosa y Santa Lucía. de¡ capítulo 111. Tales estudios nos han llevado a
la conclusión de que se trata de una clorita magnesiana de muy bajo
contenido en átomos pesados en la capa octaédrica (CABALLERO y MAR-
TIP4 VIVALDI, 1972), que de acuerdo con la clasificación de ORCEL, CAI-
LLERE y HENIN (1952) debería ser un término cercano a la variedad pen- 1-- co
nina o clinocioro.

La fórmula química teórica es la siguiente:

(Mg,;--.-, Fe, Al.) (&1 -.Al.) 0,., (OH),

C31 N 4�en la que de acuerdo con los cálculos de LUCAS (1962) los valores de H
x e y son 1,1 y 0,3 respectivamente. El valor de su línea (060) es de
1,534 Á que corresponde a un minera¡ trioctaédrico con un parámetro
b = 9,2 Á.

Según LUCAS (1962) estas cloritas representan la etapa final de la
agradación de la ¡lita, en los centros de las cuencas por la acción de
las aguas enriquecidas en Mg2.

Efectivamente, nosotros estamos de acuerdo que tal proceso puede
dar lugar a la aparición de cloritas trioctaédricas magnesianas a partir
de ilitas, ahora bien estimamos que no es el único, ya que a partir de
montmorillonitas, vermiculitas y cioritas degradadas puede obtenerse
tal minera¡ en cuencas epicontinentales sobresaladas. En la figura 89
se exponen las diferentes posibilidades de transformación por agrada-
ción magnésica de diferentes minerales todos ellos presentes en las

LUcuencas triásicas. -41.ri
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agradación, ya que al progresar ésta con la profundidad los términos
4.1.4. MINERALES TRANSFORMADOS. CONCLUSIONES más agradados se encontrarán en las zonas más profundas. En este

caso, incluso, no es necesario que la concentración iónica sea tan ele-
Las cuencas triásicas constituyen medios de sedimentación en los vada como en el caso de las agradaciones superficiales, ya que la "ac-

que las aguas se encuentran fuertemente saturadas en cationes, acen- tividad" de las aguas intersticiales del sedimento es mucho mayor de-
tuándose tal hecho a medida que se asciende en la escala cronológica. bido al aumento de presión y temperatura.
Tales medios de sedimentación son idóneos para que en ellos se pro-
duzcan transformaciones por agradación, tanto más intensas cuanto
más elevada sea la concentración iónica de las aguas. 4.1.5. MINERALES NEOFORMADOS

Estas transformaciones comprenden desde la simple captura de iones
interlaminares, por estructuras parcialmente degradadas, como es el El término "neoformado" lo reservaremos para el minera¡ que ha

caso de las ilitas y cioritas que por captura de iones K+ y Mg` regene- nacido en la cuenca sedimentaría a partir de iones en solución. Si los iones

ran micas y cioritas cristalinas. Este tipo de transformación es denomi- necesarios para la elaboración de un mineral se encuentran en propor-

nado "Rejuvenecimiento". ciones adecuadas, pueden combinarse y dar lugar al nacimiento de un

Puede ocurrir que las transformaciones sean mucho más profundas
nuevo cristal en la cuenca sedimentaría. La neoformación exige un me-

y que entrañen no sólo un cambio en los iones interlaminares, sino tam-
dio químicamente activo, tal como el que puede producirse en algunos

bién en las láminas silicatadas, produciéndose una nueva especie mi-
mares sobresalados del Trias. De esta manera han nacido las sepiolitas

neral totalmente diferente. Estas agradaciones a las que nosotros hemos
y tal vez algunas montmorillonitas triásicas.

denominado "Transformaciones profundas" se realizan a partir de mi- SIFFERT (1962) que realizó la síntesis de la sepiolita en el labora-

nerales heredados muy degradados e hidratados, tales como montmo- torio a partir de soluciones saturadas en Si(OH), y concentraciones va-

rillonita y vermiculita, que son muy abundantes en el Trias superior. Es- riables en CLMg, encontró que el pH de la solución desciende durante

tos minerales tienden todos ellos por captura de iones Mg"" a transfor- la reaccion incluso a pH superiores a 7,8; obteniendo como producto

marse en cloritas trioctaédricas muy cristalinas. Tales cambios se rea- final una montmorilionita magnésica y sepiolita. Las condiciones en las
que la sepiolita se forma con mayor abundancia son: SiO.JMgO = 0,7�,¡izan pasando por una serie de fases cristalinas intermedias, que son los

interestratificados. pH inicial = 11,2; pH final = 8,73.

La transformación de montmorillonita en' clorita se realiza a través Tales condiciones pueden haberse producido en algunas zonas,

de un interestratif¡cado de tipo (14,.-14 ), la de vermiculita a través como en Monteana, tal vez favorecidas por la compartimentación de la

de un tipo (14, - 14J y el de la ¡lita en ciorita a través de un tipo cuenca. El mar epicontinental es muy amplio y las tierras emergidas

(10, - 14J. son 1slas" con los relieves muy aplanados. El clima altera profunda-
mente los minerales y la sílice, el magnesio y pequeñas proporciones

Puesto que las agradaciones se realizan a partir de iones tales como de calcio y aluminio son liberados y pasan a solución. Las aguas de la
K' y Mg2", éstas serán más intensas cuanto más altas sean las concen- cuenca se alcalinizan y la montmorilionita puede neoformarse a partir
traciones de tales iones en la cuenca sedimentaría y esta concentración de la sílice, el aluminio y el magnesio; la sepiolita a partir de la sílice
aumenta a medida que transcurre el tiempo geológico y las cuencas se y el Mg. Mecanismo similar al expuesto anteriormente ha sido señalado,
van sobresalando por la disminución de los aportes terrígenos y por la en cuencas terciarias con marcado endorreísmo, por HUERTAS y co-
entrada de iones de las aguas del mar abierto, con lo que los términos laboradores (1970).
más agradados los encontraremos en los tramos superiores de las se-
ries estratigráficas. De todas maneras tales condiciones, debieron ser difíciles de alcan-

zar, ya que la presencia de sepiolita en los sedimentos triásicos se en-
No obstante, si fenómenos postsedimentarios tales como una diagé- cuentra muy localizada. En Marruecos en algunas series de la costa

nesis suave, actúan sobre series sedimentarlas que presentan secuen- (LUCAS, 1962), en España en zonas muy localizadas de la Cordillera
cias como la descrita anteriormente, pueden invertir el sentido de la Subbética (DORRONSORO, 1969) y de la Cuenca Asturiana. En todos
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los casos la sepiolita no llega a presentarse en cantidades que permi- y a la diagénesis, al mismo tiempo que bajo las condiciones climáticas
que reinaron durante el Tr¡as sería imposible su neoformación conti-tan su explotación.
nental.

En la Serie de Monteana (Cuenca Asturiana) la sepiolita se presenta
entre capas de interestratificados de tipo (10¡ - 14,.), lo que puede ser La montmorillonita que acompaña a la sepiolita posee una génesis
debido a variaciones rítmicas en la concentración de magnesio en las discutible, ya que en los tramos en que es acompañada de caolinita es
aguas, de tal manera que cuando se sobrepasa un cierto "niveV de con- posible asignarle un origen detrítico. Por el contrario en los tramos en
entración se neoforma sepiolita. Esta neoformación consume el magne- los que no aparece caolinita, puede muy bien ser neoformada, ya que

sio y su concentración decrece siendo insuficiente para seguir neofor- ésta puede nacer bajo condiciones similares ar las de la sepiolita, aunque
mando sepiolita, pero si es suficiente para producir la neoformación de tampoco es factible desechar la hipótesis de su origen heredado.
-nontririorillonita y la agradación de las ilitas con la consiguiente apa-
rición de los interestratificados (10i - 14J. Este ciclo se repite varias
veces a lo largo de la serie estratigráfica.

No obstante, es necesario hacer notar que parte de la montmorillo-
nita que acompaña a la sepiolita puede ser heredada, ya que ésta se en-
cuentra asociada con pequeñas proporciones de caolinita. La existen-
cia de tales minerales detríticos en series tan alcalinas como para que
se neoforme la sepiolita confirma las ideas expuestas por CABALLERO
y MARTIN VIVALDI (1972) de que tales condiciones pueden alcanzarse
en zonas de la cuenca que no sean forzosamente los centros de las mis-
mas, sino que en cuencas, con fondos muy compartidos pueden, en sec-
tores cercanos a los bordes, reunirse condiciones de alcalinidad y con-
centración iónica adecuadas para la neoformación de sepiolita y mont-
morilionita.

4.1.6. MINERALES NEOFORMADOS. CONCLUSIONES

En determinados sectores de las cuencas de sedimentación triásica,
la concentración de iones magnesio y de sílice, así como el pH alcali-
no, pueden ser tales que a partir de los iones en solución precipiten
minerales fibrosos como la sepiolita y trilaminares como la montmori-
lionita. Tales condiciones de alcalinidad y concentración iónica pueden
alcanzarse preferentemente en los centros de las cuencas, pero no ne-
cesariamente han de excluirse las zonas relativamente confinadas, aun-
que estén cercanas a los bordes de las cuencas, ya que en ellas pue-
den reunirse tales condiciones. La posibilidad de confinamiento en lu-
gares cercanos a los bordes puede venir condicionada por una com-
partición de los fondos, es decir, por una frecuente existencia de altos
fondos que actúen de barreras.

La sepiolita, serán en todos los casos un mineral neoformado en la
cuenca de sedimentación, ya que es muy inestable frente al transporte
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Estos factores han podido ser, en primer lugar, una temprana evolu-
ción de los relieves de las áreas fuentes, hacia un aplanamiento y nive-
lación, con lo que las acciones degradantes intensas pudieron comen-
zar durante el Trias inferior y a las cuencas serían transportados mine-
rales capaces de ser transformados (montmorillonitas, cloritas degrada-
das, etc.), si las condiciones en la cuenca son adecuadas para ello.

4.2. DISTRIBUCION DE LOS MINERALES DE LA ARCILLA
Si ¡a cuenca receptora se encuentra muy compartida y en ella exis-

ten altos fondos capaces de aislar determinadas zonas en las que la

EN LAS CUENCAS TRIASICAS ESTUDIADAS concentración iónica y salinidad de las aguas puede alcanzar valores
elevados, los minerales heredados pueden comenzar su agradación, du-
rante el Trias inferior. Incluso, si no se dan estas condiciones, pero las

4.2.1. CUENCA ASTURIANA series son afectadas posteriormente por fenómenos diagenéticos, los
minerales heredados serán agradados por diagénesis.

La Cuenca Asturiana se caracteriza por una gran irregularidad en la En el Trias superior las acciones pedogenéticas son intensísimas,
distribución de los minerales de la arcilla y en sus porcentajes a lo los minerales son muy degradados o incluso solubilizados en el conti-
largo de todo el período Triásico. El Permotrias y el Trias inferior se nente, la cuenca se supersala y la concentración iónica aumenta, tan-
caracteriza en unos puntos por la exclusiva presencia de ¡lita como ocu- to más cuanto más cerrado se haga el medio. La compartimentación ya
rre en la serie de Este de Villaviciosa, en otras la ¡lita es el minera¡ ma- existente en el Trias inferior se sigue manteniendo, y en algunos de es-
yoritario, aunque puede ir a compañada de pequeños porcentajes de tos recintos-no necesariamente en el centro de la cuenca-, la alcali-
caolinita e incluso en las zonas superiores por interestratificados y mont- nidad y los iones pueden ser los adecuados para la neoformación de
morillonita como ocurre en las series de Bazanes y Viñon. En otros lu- sepiolita. Puesto que estos "recintos" no son medios totalmente cerra-
gares la ¡lita puede ser el único minera¡ presente en los tramos inferio- dos, si se encuentran cercanos a zonas emergidas, pueden acompañar
res, comenzando a medida que se asciende en la serie estratigráfica a a la sepiolita algunos minerales heredados como caofinita, ¡lita o mont-
decrecer y convertirse en un minera¡ minoritario, cediendo su preponde- morilionita.
rancia a los interestratificados y a la clorita como ocurre en la serie de
Camoca.

El Trias superior presenta una ma�or uniformidad en la distribución. 4.2.2. CORDILLERA IBERICA. SECTOR DE PUERTO DE HORNA

Los porcentajes de ¡lita decrecen sensiblemente a medida que se as-
ciende en las series, aumentando los de ciorita, interestratificados, Se caracteriza por presentar un Muschelkalk y un Keuper inferior
montmorilionita, e incluso en algunos puntos pueden aparecer cioritas en el que la ¡lita es el mineral dominante, acompañada de interestrati-
muy cristalinas (Serie de Ambas) o sepiolita (Serie de Monteana). ficados, clorita y caolinita en baja proporción. El Keuper medio, con gran

Tal distribución se aleja bastante de la "rígida idea que se poseía has- abundancia de yesos posee una alta proporción de interestratificados,

ta la actualidad de la sedimentación triásica. Con un Trias inferior ilí- acompañados de clorita e ¡lita en bajos proporciones. En el Keuper su-

tico y a lo sumo con algo de caolinita, un Trias medio con menor canti- perior, los interestratificados mantienen su porcentaje y van acompaña-

dad de ¡lita, aparición de cloritas de baja cristalinidad y algunos inter- dos de ciorita, montmorillonita y caolinita.

estratificados, cioritas bien cristalizadas y minerales fibrosos neofor- La distribución de los minerales en el Sector de Puerto de Horna se
tomados, en el que la ¡lita es el mineral minoritario. Este esquema es adapta a la distribución de minerales de la arcilla en cuencas triásicas
cierto en líneas generales, pero puede no cumplirse cuando se aplica descrita por LUCAS (1962), solamente es necesario volver a indicar que
a una cuenca sedimentaria en particular, como ocurre en el caso de en este punto la serie triásica sufrió una ligera diagénesis y las agrada-
la cuenca Asturiana, ya que una serie de factores locales pueden mo- ciones son más intensas en la zona inferior de la cuenca, este fenó-,
dificarlo,
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meno ha podido borrar el sentido ascendente de la agradación que se
Todas las series de la Zona Prebética, presentan una típica minera-

logía de sedimentación de borde de cuenca, eminentemente detrítica.
debió de producir durante la sedimentación. Sólo al final de¡ triásico se generaliza para toda la región el depósito

La presencia de caolinita, en los términos superiores de la serie, no evaporitas, lo que supone unas condiciones de mar restringido de fuerte
ha de sorprender, ya que en el Trias superior al ser el clima más activo, evaporación, y aumento de la concentración iónica en la cuenca, exis-

tiendo zonas donde estas condiciones son más acusadas (Cerro Morte-los relieves más suaves y las acciones pedogenéticas más intensas,
estos factores favorecen la hidrólisis de los feidespatos y por lo tanto ro) que en otras (Hornos o Chiciana de Segura). El medio de sedimenta-
la neoformación continental de la caolinita, y puesto que las cuencas ción bajo el que se han formado estas series podrían ser de¡ tipo "fo-
de sedimentación, aunque posean carácter químico alcalino, no son reshore". es decir, costero sometido a la acción W agua diariamente,
medios totalmente cerrados a los aportes detríticos. o de¡ tipo "backshore" en que sólo está sometido a la acción de las

La presencia de montmorillonita en la zona superior de la serie, aguas en la época de grandes tormentas.

puede suponer un descenso en la concentración de iones Mg'>'- en la El estudio realizado por LOPEZ GARRIDO (1971) de los materiales
cuenca durante el Keuper superior, bien porque se abriera el confina- detríticos en esta zona revela, que la duración de¡ transporte ha sido
miento de la cuenca con respecto al mar abierto, o bien por aportes de muy corta y a distancias muy cortas. Las areniscas y las arenas son muy
aguas continentales desionizadas, ya que si la concentración en ión inmaduras y los fragmentos de rocas procedentes de¡ área fuente (Me-
Mg- fuera elevada la montmorilionita debía haber sido agradada. seta) son abundantes.

La pérdida de¡ carácter fuertemente químico de¡ Keuper superior
viene confirmada por encontrar las facies químicas (yesos) situados de-
bajo de la zona con rnontmorillonita. CATALAN y SANCHEZ DE LA TO- 4.2.4. ZONA SUBBETICA
RRE (1968) que estudian el perfil de sales solubles en esta serie en-
cuentran efectivamente que los tramos más pobres en magnesio son los La Zona Subbétitca constituye los afloramientos más meridionales
de¡ Keuper superior. de¡ Trias de facies germánica en la Península Ibérica, ya que se encuen-

tra limitada por el S. por la Zona Bética, en la que el triásico posee fa-
cies Alpina. En esta zona es muy difícil emplear los términos de cerca-

4.2.3. ZONA PREBETICA nía o lejanía de las costas, ya que gran parte de los afloramientos triá-
sicos poseen carácter aloctono o diapírico y establecer las posiciones

La Zona Prebética constituye el sector más externo de las cordille- primitivas en el momento del depósito, es en la mayoría de los casos
ras béticas. Tanto el Trias inferior corng medio poseen un marcado ca- tarea ardua y de resultados muy hipotéticos.
rácter detrítico, con facies de borde y sólo en el Trias superior las fa- Sólo es posible establecer con certeza, que se trata de sedimentoscies evolucionan a evaporitas (LOPEZ GARRIDO, 1971; SANCHEZ CE-

más interiores que los de la zona Prebética.LA, 1971).

El Bunstsandstein se caracteriza por presentar una gran abundan- Efectivamente, la ¡lita, aunque continúa siendo el minera¡ más abun-
cia de ¡lita junto a pequeños porcentajes de caolinita y ciorita degradada. dante durante el Keuper inferior y medio, su porcentaje es inferior al

de la Zona Prebética.El Muscheikalk, continúa siendo esencialmente ilítico, aunque en al-
gunas zonas pueden aparecer pequeños porcentajes de montmorilloni- El Keuper inferior se caracteriza por poseer gran abundancia de ffi-
ta, la caolinita suele encontrarse en poca porción y asociada a los ni- ta, acompañada de porcentajes apreciables de clorita de baja crista!i-
veles más detríticos (arenas y areniscas). nidad, la caolinita suele estar presente en los niveles detríticos, pero en

El Keuper generalmente, es, al igual que los pisos anteriores, muy muy baja proporción.

ilítico y sólo en las zonas en que presenta una facies claramente quími- El Keuper superior se caracteriza por un aumento notable en la pro-
ca se encuentra junto a la ¡lita, montmorilionita e interestratificados, pero porción de los edificios a 14 A, constituido por interestratificados o clo-
incluso en estas zonas la caolinita sigue estando presente.
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ritas trioctaédricas muy cristalinas, estas últimas asociadas general-
mente a las facies sobresaladas. En algunos puntos de esta zona la al-
calinidad y la concentración iónica fue la adecuada como para dar lu-
gar a la neoformación de sepiolita (DORRONSORO, 1969).

Cabe pensar en un amplio mar epicontinental, de poca profundidad
y alejado M continente, pero en el que existen abundantes "islas" o
zonas emergidas temporalmente que suministran a la cuenca minerales 4.3. VISION GENERAL DE LA SEDIMENTACION TRIASICA
les detríticos parcial o totalmente degradados. Al mismo tiempo los fon-

EN CUENCAS ESPAÑOLASdos de la cuenca pueden estar muy compartidos, existiendo zonan muy
restringidas en las que las condiciones pueden ser adecuadas para la
neoformación. En otras "más abiertas" las condiciones pueden ser me- Al final M Pérmico gran parte de los relieves producidos durante la
nos alcalinas e iónicas y sólo se producirán fenómenos de agradación orogenia hercínica habían sido erosionados. Los productos de esta ero-
con la siguiente aparación de intetrestratificados o de cloritas cristali- sión, materiales mal clasificados y groseros, son depositados en cuen-
nas según el grado de transformación. cas locales, produciendo un nivelamiento del paisaje, paisaje que pre-

sentaría el aspecto de una superficie ondulada, pero sin grandes desni-
veles topográficos. Sobre esta superficie se instalará posteriormente el
mar triásico.

La transgresión marina se inicia en el Buntsandstein y los sedimen-
tos de esta edad se depositan en un medio continental con periódicas in-
fluencias marinas. Al mismo tiempo en las zonas con carácter clara-
mente continental continúa la erosión interna de los relieves, las aguas
continentales poseen energía suficiente para realizar el transporte de
partículas groseras, al mismo tiempo que lo realizan rápidamente.

A medida que progresa la transgresión marina, la influencia marina
es más acusada, las aguas se extienden por toda la llanura continental,
dando lugar a mares de poca profundidad, profundidad que se mantie-
ne, ya que las acumulaciones de sedimentos compensan las subsiden-
cias. En los continentes los relieves se encuentran prácticamente ero-
sionados, las aguas que discurren por ellas no poseen energía suficien-
te para realizar el transporte de partículas groseras, al mismo tiempo
que éste lo realizan lentamente. Las acciones edáficas se ven favore-
cidas, los minerales son degradados e hidrolizados y muchos de ellos
son puestos en solución. Estas acciones se ven favorecidas por la evo-
lución climática hacia un clima más activo (semitropical). A partir de
este punto la sedimentación va adquiriendo carácter químico, las cuen-
cas se cargan de iones, la evaporación en ellos es intensa, los aportes
del continente consisten en minerales muy degradados 0 simplemente
iones en solución, los aportes del mar abierto aumentan la salinidad de
estos mares interiores, llegando la concentración salina en algunas
zonas a ser tan elevada que se originan depósitos evaporíticos en el
Trias superior.

17
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Esta evolución, que resumidamente hemos expuesto en párrafos an-
teriores, es la que en líneas generales han sufrido todas las cuencas
triásicas españolas. No obstante, creemos que tal evolución no ha sido
contemporánea, es decir que durante un período determinado, por ejem-
plo el Buntsandstein, la cuenca Asturiana no se encontraba en una si-
tuación evolutiva similar a la de la Cordillera Ibérica, o la Zona Prebé-
tica. Efectivamente, en la Cuenca Asturiana ya en el Trias inferior la se-
dimentación era mucho menos detrítica o al menos en determinadas 4.4. CONCLUSIONES FINALES
zonas la concentración iónica era lo suficientemente elevada para pro-
ducir agradaciones, por el contrario en la Zona Prebética la sedimenta-
ción era eminentemente detrítica. Como resultado de¡ trabajo de investigación realizado, se han ob-

Con ello queremos hacer notar que las condiciones locales de cada
tenido las siguientes conclusiones:

cuenca son de vital importancia para la evolución de la misma. El es-
tado de madurez en que se encuentren los relieves de¡ área fuente, al A) MINERALOGIA GENERAL
iniciarse el periodo tríásico, el carácter más o menos acusado de mar

1.a) Los sedimentos triásicos estudiados contienen minerales he-interior que posea, la cercanía de¡ mar abierto, la profundidad del mar
epicontinental, y su compartición, son factores que determinarán la evo~ redados, transformados y neoformados. Entendiendo por he-
lución de la cuenca en el tiempo y en el espacio. redados !os procedentes del área fuente que no han sufrido

modificaciones importantes en la cuenca sedimentaria; trans-
formados los que han sufrido procesos de recristalización
(rejuvenecimiento) o agradaciones o degradaciones profun-
das originando otras especies mineralógicas; se reserva el
término neoformado para aquellos minerales originados en la
cuenca por coprecipitación de sílice, alumina e iones en so-
lución.

2.a) Los minerales heredados que integran la fracción arcilla de
los sedimentos triásicos son: ¡lita, algunas cloritas, algunas
montmorilionitas, caolinita, talco y pirofilita. Los minerales
transformados son: interestratificados, ilitas de alta cristal¡-
nidad y algunas cioritas. Los minerales neoformados: sePio-
lita y algunas montmorillonitas.

3.a) Los minerales heredados predominan en los términos inferio-
res del Trias de carácter detrítico. Los minerales de transfor-
mación predominan en el Trias medio-superior y los neofor-
mados en los términos superiores cuando las cuencas ad-
quieren un marcado carácter químico alcalino.

B) MINERALES HEREDADOS

4.a) De los minerales heredados la ¡lita es el minera¡ más frecuen-
te en la fracción arcilla de los sedimentos triásicos. Se en-
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cuentra presente en todas las muestras estudiadas, consti- productos de diagénesis, aunque fuese incipiente, debería
tuyendo en algunas de ellas el cien por cien de la fracción ar- haber afectado a estos minerales transformándolos en ilitas
cilla. y cloritas de más alta cristalinidad, hecho que no ocurre en

Sus porcentajes son siempre más elevados en los térmi- las series en que se encuentran.
nos inferiores de¡ Trias y sin venir acompañada de montmo-
rillonita o interestratificados como sucede en los niveles su- C) MINERALES TRANSFORMADOS
periores. Ambos hechos se deben a la actividad edáfica menos
intensa, por el menor envejecimiento de los relieves circun- 9.a) En ciertas series (p. ej.: Ambas, Monteana, Viñon) la cristah-
dantes. nidad de las ilitas estudiadas crece a medida que se asciende

5.a) La ciorita es junto a la ¡lita y los interestratificados uno de los en las mismas. Este rejuvenecimiento debe atribuirse a un
minerales más característicos de la fracción arcilla de¡ Trias, progresivo incremento en el aporte iónico a la cuenca, por la
pudiendo distinguirse tres tipos diferentes: uno muy crista- maduración de los continentes En otras series (p. ej.; Puerto
lino -a veces incluso con excelente morfología rómbica o de Horna, Cerro mortero, Chiclana de Segura) la secuencia
exagonal-, que se presenta asociado con mica, un segundo es inversa, en cuyo caso el rejuvenecimiento se debe indu-
tipo constituido por ciorita con capas interlaminadas de mont- dablemente a un proceso diagenético.
morillonita, igualmente asociado a mica. Por último, un tercer 10.a) A medida que se asciende en las series estratigráficas hay
tipo constituido por ciorita labil a los tratamientos térmicos una disminución en el contenido de ¡lita. Esta disminución se
de baja cristalinidad y asociada a ¡lita. Sólo las cioritas de¡ debe en su mayor parte a un menor aporte de este minera¡
tercer tipo son claramente heredadas, presentándose en ni- desde el área fuente, a favor de minerales tales como mont-
veles detríticos con altos contenidos en ¡lita. Las cioritas de morillonita y vermiculita, formados en los suelos por la pro-
los otros dos tipos derivan de un proceso de transformación gresiva evolución geomorfológil?a de los relieves circundan-
en el sedimento. tes, sin que quede excluida una posible evolución climática.

6.a) La montmorilionita ha de ser considerada en la mayoría de 1 1.a) La ¡lita se transforma también por agradación en ciorita. Esta
los casos como un minera¡ heredado, pudiendo excluírsele transformación, en las cuencas triásicas estudiadas debe rea-
este origen cuando se encuentra asociada a la sepiolita. Ge- lizarse pasando por el i nterestratif¡cado (10i-14J encon-
neralmente se presenta en los niveles superiores de las se- trado con cierta frecuencia.ries, ya que representa uno de los términos finales de la alte-
ración en los continentes, cuando la alteración química es 12.a) Los porcentajes de montmorilionita y vermiculita son bajos
más intensa. debido a la transformación de estos minerales en interestra-

7.a) La caolinita se encuentra siempre en bajo porcentaje, nunca
tificados y clorita.

superior al 15 por 100, generaim.ente asociada a los términos La montmorilionita se agrada a ciorita a través de¡ inter-
inferiores de las series y en las facies detríticas. Se encuen- estratíficado (14,-14J. Dada la frecuencia (aunque no la
tra también a veces en pequeña cantidad en los términos su- abundancia) con que se encuentra la montmorilionita y el
periores, incluso en los de facies yesíferas, ya que en las interestratif¡cado citado anteriormente, es de esperar que la
cuencas estudiades, incluso en la etapa de carácter químico mayor parte de las cloritas muy cristalinas de¡ Trias, así como
no están excluidos los aportes detríticos. las cioritas con capas interlaminadas de montmorilionita, pro-

8.a) Tanto el talco como la �,irofilita son minerales poco frecuen-
cedan de la agradación de montmorilionitas y no de la agra-

tes y abundantes en la fracción fina. Su origen ha de ser
dación de ilitas.

atribuido a un proceso de herencia, ya que se encuentran 13.a) Muchas de las cioritas de alta cristalinidad pueden proceder,
asociados a ilitas y cioritas de baja cristalinidad. Si fuesen no sólo de las agradaciones citadas anteriormente, sino de la
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agradación de vermiculítas a través del i nterestratif ¡cado
Trias inferior, siendo transportados a las cuencas minerales(14.-14,), así como del rejuvenecimiento de cloritas degra-

dadas heredadas. capaces de ser tranformados (montmorilionita, cloritas de-

14.a) Estas agradaciones, de igual modo que el rejuvenecimiento,
gradadas, etc.).

son un fenómeno que se puede producir en las cuencas triá- 18.a) El Trias de la Cordillera Ibérica en el sector de Puerto de
sicas, no sólo durante la sedimentación por entrada de los Horna se caracteriza por presentar una diagénesis suave, que
iones -aportados a la cuenca-, en los retículos cristalinos; ha favorecido los fenómenos de agradación en profundidad.
sino durante la diagénesis, obteniéndose de este modo una Al mismo tiempo, durante el trias superior, la cuenca debió
secuencia de agradación en la vertical, inversa a la produ- de perder su "confinamiento", ya por comunicación con el
cida en el caso en que se realizase durante la sedimentación. mar abierto, ya por una pérdida de actividad climática que

originó aportes continentales de agua desionizada, puesto

D) MINERALES NEOFORMADOS
que la montmorillonita se encuentra en los términos más su-
periores y encima de los niveles de sedimentación química
con yesos. En efecto, si la cuenca hubiese poseído un carác-

15.a) La sepiolita sólo se presenta en una sola serie de la Cuenca ter iónico (magnesio) más acusado, la montmorilionita hu-
Asturiana, asociada a montmorillonita. Esta sepiolita y la biese sido Ígradada.
montmorillonita asociada deben constituir los únicos minera- 19.a) El Trias de la Zona Prebética, se caracteriza por su carácterles neoformados en las cuencas de sedimentación triásicas. detrítico. La ¡lita es en todos los pisos, el minera¡ dominante;

La escasa frecuencia con que se presenta la sepiolita en la caolinita es frecuente y sólo en el Trias medio y superior
los sedimentos estudiados, está en concordancia con los re- aparecen pequeños porcentajes de interestratificados y de
sultados obtenidos por otros autores, tanto en el Trias es- montmorilionita.
paño¡ como en el de otros países. Esta coincidencia permite
suponer que las condiciones de alcalinidad y concentración

20,a) El Trias de la Zona Subbética, se caracteriza por presentar,
iónica, no fueron suficientes para dicha neoformación y con al igual que el de la Zona Prebética, un predominio de la ¡lita
ello que el clima no fuese suficientemente activo o las cuen- sobre los interestratificados y la clorita. No obstante debería
cas triásicas estaban relativamente abiertas. de tratarse de una cuenca con fondos comparti mentados que

determinarían la existencia de zonas restringidas en la que
la concentración iónica y la alcalinidad serían adecuadas

E) PALEOGRAFIA para la agradación de montmorilionitas, cioritas, vermiculi-
tas, etc., en interestratificados o cloritas de alta cristalinidad,

16.1) Aunque otros autores encuentran la sepionta en centros de e incluso para la neoformación de sepiolita y montmorilionita,

cuenca, en nuestro caso se localiza próxima a los bordes, lo encontradas por otros autores.
que confirma la existencia de cuer..cas triásicas someras com- 21.a) Aunque todas las cuencas triásicas españolas, han sufrido
partimentadas, donde localmente pueden darse las condicio- una evolución, que en líneas generales es similar para todas
nes adecuadas para la citada neoformación. ellas, consistente en un cambio desde un carácter detrítico

17.a) La Cuenca Asturiana, además de ser la única con sepiolita, inicial a un carácter fundamentalmente químico, tal evolu-

presenta una distribución muy irregular de los minerales de
ción no ha sido contemporánea en todas ellas. Las condicio-

la arcilla y de sus porcentajes, a lo largo del período triásico, nes locales de cada una han sido de vital importancia para

debido a una temprana evolución de los relieves del área su evolución: el estado de madurez en que se encontrasen

fuente, hacia un aplanamiento y nivelación, con ellos las ac- los relieves del área fuente al comienzo del período triásico,

ciones degradantes intensas pudieron comenzar durante el el carácter más o menos acusado de mar interior que pose-
yera, la cercanía del mar abierto, la profundidad del mar epi-
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continental y su compartimentación, serían algunos de los
muchos factores que determinaron la evolución de las cuen-
cas en el tiempo y en el espacio, sin excluir fenómenos muy
posteriores al depósito, como por ejemplo, una diagénesis
incipiente que ha enmascarado e invertido los fenómenos sin-
sedimentarios.
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