Pozo, M. et al. 2005. Estudio composicional y textural de restos de vasijas de rocas blandas (soft-stones) procedentes del yacimiento arqueolégico de Jhebel
Buhays (Emirato Arabe Unido de Sharjah). Boletin Geol6gico y Minero, 116 (1): 39-52
ISSN: 0366-0176

Estudio composicional y textural de restos de vasijas
de rocas blandas (soft-stones) procedentes
del yacimiento arqueologico de Jhebel Buhays
(Emirato Arabe Unido de Sharjah)

M. Pozo®, J. Casas®?, J.A. Medina® y J.A. Martin Rubi®

(1) Departamento de Quimica Agricola., Geologia y Geoquimica, Facultad de Ciencias. U.A.M. Cantoblanco 28049. Madrid.
E-mails: m.pozo@uam.es - ja.medina@uam.es

(2) Centro de Ciencias Medioambientales. C.S.I.C. Serrano 117. 28006 Madrid.
E-mail: j.casassainzdeaja@uam.es

(3) Instituto Geolégico y Minero de Espafia. ¢/ Calera, 1. Tres Cantos 28760. Madrid.
E-mail: ja.martin@igme.es

RESUMEN

Se han estudiado mediante técnicas mineraldgicas, quimicas y texturales, ocho muestras de vasijas de rocas blandas obtenidas en la
excavacion arqueoldgica espafiola de Jhebel Buhais. Debido a las notables propiedades de tallado de estos materiales, se ha hecho un
especial hincapié en sus rasgos texturales y de microfabrica. Los diagramas de rayos X permiten caracterizar las muestras como clorita
casi pura. Las reflexiones d(060) entre 1,565 and 1,568 A indican un caréacter trioctaédrico, aunque ocasionalmente pueden detectarse ade-
mas pequefias reflexiones indicando un componente dioctaédrico. Basandonos en los analisis quimicos se calcul6 la siguiente férmula
promedio: (Siszs Aly) (Alyis FE€¥ 065 FE* 034 Tinos MJsor) Oa (OH)6. Estas férmulas permiten, teniendo en cuenta los diagramas de rayos X, cla-
sificar las nuestras como clinocloro, aunque con un contenido més alto en hierro en la muestra M-27. Texturalmente, se han diferenciado
tres tipos de clorita: 1- Clorita equigranular. 2- Clorita inequigranular. 3- Clorita esferulitica. Los tipos 1 y 2 son texturas de reemplaza-
miento de rocas basicas-ultrabasicas, mientras que el tipo 3 se interpreta como una textura de neoformacion. Los rasgos texturales de
estas cloritas explican sus propiedades de tallado. Asi, su pequefio tamafio de grano, el habito laminar y la disposicién de sus agregados
formando fabricas abiertas que permiten la deformacion continua (ductilidad), justifican plenamente su especial comportamiento mecéa-
nico. El origen de la clorita es especulativo pudiendo proceder tanto de las cercanas Montafias de Oman como del reconocido yacimien-
to de clorita de Tepe Yhayah (Iran).

Palabras clave: cloritas, Emirato de Sharjah, Jhebel Buhays, rocas blandas, texturas

Compositional and textural study of soft-stone vessel sherds
from the Jhebel Buhays archaeological site (United Arab Emirate of Sharjah)

ABSTRACT

A selection of eight samples of soft-stone vessel fragments from the Spanish archaeological excavation at Jhebel Buhais have been stu-
died by mineralogical, chemical and textural techniques. Because the noteworthy carving properties of these materials an especial
emphasis is focused on their textural and microfabric features. X-ray diagrams characterize the samples as almost pure chlorite. The
d(060) reflections ranging between 1,565 and 1,568 A indicate main trioctahedral character, although occasionally, small reflections
suggesting a dioctahedral structure can be detected. On the basis of chemical analysis structural formulae have been calculated with an
average formula: (Siszs Alz2) (Alyis FE*005 FE€*03s Tioos Msor) O (OH):e. These formulae allow us to classify the samples as chlinoclore, being
noteworthy the higher iron content in sample M-27. From a textural point of view three types of chlorite have been differentiated:
1- Equigranular chlorite. 2- Inequigranular chlorite. 3- Spherulitic chlorite. Types 1 and 2 are replacement textures from basic-ultrabasic
rocks, whilst type 3 is interpreted as a neoformation texture. The textural features of chlorite samples just explain their carving properties.
Hence, the small grain size, the strong sheet-like habit and the aggregate assemblages forming open fabrics with evidences of continuous
deformation (ductile), at a whole account for their especial mechanical behaviour. The origin of chlorite is speculative and might be sour-
ced both in the near Oman Mountains or in the well known chlorite deposit of Tepe Yhayah (Iran).

Key words: chlorites, Emirate of Sharjah, Jhebel Buhays, soft-stones, textures
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Introduccion

En yacimientos arqueoldgicos de las culturas anti-
guas de Oriente Medio es comun el hallazgo de utiles,
principalmente vasijas, elaborados con materiales
pétreos blandos (soft-stones) caracterizados por su
facilidad para ser tallados. El estudio realizado por
Khol et al. (1979) de 375 muestras procedentes del
suroeste asiatico puso de manifiesto que, aunque
dentro del término “soft-stones” se incluyen diversos
materiales, estos estdn constituidos principalmente
por filosilicatos: talco-esteatita, serpentina y/o clorita.
De este trabajo es de destacar que gran numero de
muestras procedentes del tercer y segundo milenio
denominadas esteatita, eran realmente clorita, obser-
vandose que este material era uno de los mas amplia-
mente utilizados en la regién geografica considerada.

En la Peninsula de Oman son frecuentes los hallaz-
gos arqueoldgicos de vasijas y otros utiles elabora-
dos con rocas blandas de composicion predominan-
temente cloritica. Aunque la clorita ya fue conocida y
utilizada por las comunidades de la Edad del Bronce
en el tercer milenio, fue a partir de la Edad del Hierro
cuando su empleo alcanzé su maximo auge (Mouton,
1999). Este hecho, coincidié con un cambio importan-
te en el comportamiento y habito de vida de los anti-
guos pobladores de la regidon, que pasaron de ser
némadas al final del periodo Wadi Suq a sedentarios
en la Edad del Hierro, lo que provocé una elevada
cantidad de asentamientos, al menos desde el 800-
700 a.C. (Cordoba, 1998). A lo largo de esta época la
mayor concentracion de asentamientos tuvo lugar en
los diversos oasis que se desarrollaron al pie de las
Montafias de Oman, donde el suministro de agua
estaba garantizado, bien de forma natural o a través
de los “falajs”.

Préximo a uno de estos oasis se localiza la necro-
polis de Jhebel Buhays de la que proceden las mues-
tras estudiadas en este trabajo. El objetivo es caracte-
rizar composicional y texturalmente muestras de
rocas blandas (soft-stones) procedentes de fragmen-
tos de vasijas recogidas por la misién arqueoldgica
espafiola (Pozo y Cérdoba, 2002) en el Emirato de
Sharjah (Emiratos Arabes Unidos). Con los datos
obtenidos se pretende contribuir a comprender el ori-
geny las causas, de caracter geoldgico, que justifican
la amplia utilizacion y difusion de estos materiales
por los pobladores de la Peninsula de Oman y por
extension de areas limitrofes del Golfo Pérsico.

Materiales y métodos

La zona de estudio se localiza en el Emirato de

Sharjah (Emiratos Arabes Unidos), dentro del oasis
de Al-Madam (Fig. 1). Este oasis que forma parte de
una banda de orientaciéon N-S en la que se distribu-
yen los también oasis de Dhaid, Mleiha y al Ain, se
halla muy proximo a las Montafias de Oméan con
las que enlaza hacia el este a través de un piedemon-
te. Al oeste del mismo se extienden los depdsitos
edblicos de dunas rojas recientes y entre ambos,
actuando como una barrera protectora, se encuentra
el Jhebel Buhays. Geoldgicamente, este cerro (jhebel)
consiste en una estructura anticlinal desventrada y
estd constituido fundamentalmente por materiales
carbonaticos perteneciente a la unidad E diferen-
ciada por Glennie et al. (1973). Dicha unidad incluye
depdsitos marinos de edad cretacico terminal
(Mastrichiense) a terciario, que en esta zona se dispo-
nen inconformes sobre rocas ultrabdsicas de comple-
jo ofiolitico del Manto de Semail (unidad D de
Glennie et al., 1973).

Las muestras estudiadas proceden de una peque-
fia necropolis descubierta al pie de la falda oriental
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Fig. 1. a). Mapa regional mostrando la posicion de los Emiratos
Arabes Unidos y el Sultanato de Oman en la Peninsula Arabiga. b).
Situacioén del Oasis de Al Madam dentro de la geologia de la zona,
tomado de Glennie et al. (1973). Las unidades de estos autores con-
tenidas en este mapa son: B: Pérmico-Cretacico autoctono. C:
Pérmico-Cretacico al6ctono (Unidad Hawasina). D: Cretéacico
(Manto ofiolitico de Semail). E: Cretacico final-Terciario. c).
Localizacion del Jhebel Buhays al noroeste del Oasis de al-Madam.
El nimero 1 sefala la posicion del yacimiento arqueoldgico donde
se recogieron las muestras de vasijas elaboradas con “soft stones”
Fig. 1. a). Regional map showing the situation of United Arab
Emirates and Oman Sultanate in the Arabian Peninsula. b). Map
indicating location of al-Madam Oasis within the zone geology as
described by Glennie et al. (1973). The units of these authors cited
in this map are: B: Autochthonous Permian-Cretaceous. C:
Allochthonous Permian-Cretaceous (Hawasina Unit). D: Cretaceous
(Ophiolitic Mantle of Semail). E: Late Cretaceous-Tertiary c).
Location of Jhebel Buhays to the northwest of al-Madam Oasis.
Number 1 indicates the position of archaeological site where soft-
stone vessel samples were collected
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del Jhebel Buhays, junto al yacimiento denominado
AM-32 donde se excavd una construccion que se datd
como perteneciente al periodo isldmico. La necrépo-
lis consistia en pequefas tumbas individuales forma-
das por acumulaciones pétreas que se disponian
alrededor de la cavidad donde se habia colocado el
cadaver con su ajuar. A pesar de mostrar evidencias
de saqueo, los restos ceramicos permitieron, a la
mision hispano-francesa que la descubrié en 1994,
datarlas como perteneciente al Hierro lll, es decir
entre el 600 y 300 a.C. (Benoist et al., 1997).

Del muestreo realizado en la necrépolis se han
seleccionado 8 fragmentos de vasijas elaboradas con
rocas blandas (soft-stones) con el fin de confirmar su
posible composicién cloritica, tal y como han sido
descritas “de visu” durante las excavaciones. En
muestra de mano los restos de vasija (M-27, M-33,
M-34, M-38, M-39, M-44, y M-45) presentan colores
que van de gris verdoso a casi hegro (6GY4/1 a
5GY6/1) mostrando a simple vista cierto habito mica-
ceo de grano fino. El brillo es graso a vitreo. Una
excepcion es la muestra M-46 de color y aspecto dis-
tinto a las anteriores, ya que presenta mayor dureza
(vitrificacidn) y caracteristico color anaranjado rojizo
(10R4/6) que, al romperla, muestra en su interior un
nucleo mas oscuro.

Todas las muestras se han estudiado mediante
métodos mineralégicos (difraccion de rayos X, andli-
sis térmico diferencial y termogravimétrico), quimi-
cos (fluorescencia de rayos X, absorcién atémica) y
petrograficos (microscopia éptica, microscopia elec-
tronica de barrido con analisis puntual EDX).

Con el fin de comparar con materiales naturales
del entorno proximo al yacimiento se ha estudiado
mediante DRX y MEB-EDX una muestra de roca pro-
cedente de wadi Dafta (WD), de aspecto y dureza
similar al del material que constituye los restos de
vasijas. Ante la imposibilidad de realizar directamen-
te un muestreo en afloramientos de la zona, esta
muestra fue suministrada por el Museo Arqueoldgico
de Sharjah como representativa de una roca blanda
no tallada y recogida en afloramientos de la localidad
mencionada, en las cercanas Montafas de Omany no
demasiado alejada de la zona de estudio.

Mineralogia y petrografia

Difraccion de Rayos X

Los diagramas de rayos X sobre polvo desorientado
indican que todas las muestras de vasijas estan for-

madas por clorita practicamente pura (Fig. 2a). Esto
se ha confirmado por la persistencia de los espacia-
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Fig. 2. Difractogramas de rayos X: a). Diagramas de polvo desorien-
tado de varias muestras. b). Reflexiones correspondientes al espa-
ciado d(060), se observa el caracter principalmente trioctaédrico de
las muestras. c). Difractogramas obtenidos a partir de agregados
orientados de la muestra M-39 tras los distintos tratamientos

Fig. 2. X-Ray diffractograms: a). Ramdomly oriented powder of
several samples. b). Reflections corresponding to the spacing
d(060), the mainly trioctahedral character of the samples is obser-
ved. c). Diffractograms from oriented aggregates of M-39 sample
after the different treatments

dos en los diagramas de muestra glicolada y el refor-
zamiento del espaciado a 14 A en las muestras calci-
nadas a 550°C (Fig. 2c).

La intensidad méxima de las reflexiones corres-
ponde al espaciado 002, situado entre 7.048 y 7.091 A.
(Fig. 2a). El siguiente en intensidad se identifica con
d(004) y se presenta entre 3.530 y 3.548 A. Con meno-
res intensidades aparecen el espaciado correspon-
diente a 003 que oscila entre 4.708 y 4.731 A. y el
d(001) entre 13.985y 14.13 A.
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Las muestras exhiben, en general, caracter trioc-
taédrico, dada la posicién del espaciado d(060) com-
prendido entre 1,565 y 1,568 A (Fig. 2b), aunque a
veces se presentan reflexiones més débiles que pare-
cen indicar un cierto caracter dioctaédrico.

Por otra parte, las intensidades relativas de las
distintas reflexiones (tabla 1), en especial las com-
prendidas entre 2.01y 2.66 A se asemejan fundamen-
talmente a las correspondientes al politipo llb, de
acuerdo con las caracteristicas descritas por Bailey
(1980).

Los diagramas de polvo de rayos X no permiten
habitualmente distinguir entre empaquetados regula-
res y semidesordenados dentro de cada tipo estruc-
tural a causa de las débiles intensidades de los espa-
ciados diagnoéstico k # 3n siendo necesarios estudios
de monocristal. Sin embargo, con el propdsito de
obtener una idea de los parametros de celda hemos
calculado los valores de c, a partir de medidas de
espaciados d(00l) y de b, a partir de d(060). Aplicando
estos valores a los distintos espaciados d(hO0l) leidos
en los difractogramas se han calculado, de modo
aproximado, los siguientes parametros de celdilla:

M-44: a,=5.29 A; b, = 9.26 A; ¢, = 14.169 A; B = 97,21°
M-45: a, = 5.23 A; b, =9.22 A; ¢, = 14.15 A; B = 97.31°
M-27:a,=5.29 A; b, =9.25 A; ¢, = 14.28 A; B = 97.11°

Una excepcion, dentro de las vasijas, es la mues-
tra M-46, en ésta desaparecen las reflexiones del filo-
silicato, hay evidencia de desarrollo de fases amorfas
y aparecen piroxeno Yy olivino como fases neoforma-
das de alta temperatura. Estas caracteristicas indican
que el material sufrio la accion de temperaturas supe-
riores a los 800°C (Brindley y Lemaitre, 1987), resulta-
do de su empleo en actividades domésticas o como
consecuencia de un incendio.

El andlisis de la muestra WD (wadi Dafta) muestra
una composicion mineralégica totalmente diferente
ya que esta constituida por un filosilicato 1:1 trioctaé-
drico del grupo de la serpentina con un espaciado a
7.29 Ay d(060) a 1.534 A. (Fig. 3).

Textura y microféabrica

El estudio petrografico indica que el principal consti-
tuyente de las muestras es clorita, no pleocroica, pre-

M-33 M-44 M-45 M-39 M-27 M-34 M-38
dA) | d@A) | dA) | dA) | dA) 1 d@A) | dA) |
14.06 682 14.07 496 13.93 602 1413 570 13.985 427 1410 827 13.93 572
7.08 1563 7.070 1277 7.048 1208 7.06 1842 7.059 1422 7.001 2047 7.036 1797
473 1652 4.720 1006 4712 1135 4.708 1595 4.720 682 4.730 1228 470 1361
4623 136
4583 132 4575 97
3.55 2052 3.548 1441 3.540 1364 3.535 2100 3.542 1284 3.548 1656 3.530 2058
2.84 660 2.839 386 2.832 386 2.831 626 2.838 320 2.842 347 2.826 511
2.646 141
2.587 80 2581 162 2,578 138 2585 124 2578 94
2.547 129 2.547 73 2538 275 2537 149 2.546 144 2543 128
2438 117 2.446 65 2441 194 2.438 138 2.444 139 2.438 130
2.376 93 2.382 60 2.381 115 2.388 148  2.374 110
2.363 108
2.284 69
2262 79 2.264 54 2.255 119 2.249 138
2030 192 2031 95 2.027 137
2.003 127 2.003 235 2.001 152 2.028 161 2,031 132 2.020 158
1.980 132 2.000 112
1.890 83 1.883 46 1.886 98 1.889 137 1.891 108 1.878 92
1.824 98 1.821 44 1.822 134 1.817 122
1.568 121 1570 72 1.570 169 1563 138 1569 143 1569 134
1.566 138
1545 91 1544 66
1541 103 1538 155 1538 146 1539 115
1.506 42 1.498 112
1423 112 1422 68 1420 72 1418 126 1422 118
1.396 123 1.398 72 1.396 141 1.394 134 1379 85

Tabla 1. Espaciados e intensidades de los picos de rayos X medidos en las muestras de clorita
Table 1. Spacings and intensities from X-ray peaks measured in the chlorite samples
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Fig. 3. Difractogramas de rayos X de la muestra procedente de
Wadi Dafta. a) Diagrama de muestra total en polvo desorientado. b)
Preparacion orientada de muestra saturada en Mg?. c) Preparacién
orientada de muestra tratada con etilenglicol

Fig. 3. X-ray diagrams of sample from Wadi Dafta. a) Bulk sample
ramdomly oriented. b) Oriented slide of Mg *-saturated sample. c)
Oriented slide of sample treated with ethylene glycol

sentando colores de interferencia de primer orden.
Desde el punto de vista textural se han diferenciado
tres tipos:
Tipo 1. (M-33, 34, 38, 39, 44 y 46). Se observan tex-
turas constituidas por morfologias equigranulares
de agregados de clorita mostrando colores de
polarizacion gris de primer orden, alcanzando oca-
sionalmente el amarillo. Estos granos (Fig. 4a) pre-
sentan tamafios de hasta 2,5 mm (tamafio medio
1,5 mm) destacando en ellos la existencia de ali-
neaciones paralelas no coincidentes en todos los
casos con los planos de exfoliacion de la clorita.
Recubriendo estas morfologias se reconocen
escasos agregados de clorita con habito fibrorra-
dial que se disponen entrelazados originando un
auténtico entramado. Se identifican también algu-
nos opacos dispersos, de pequefio tamafio (< 0,12
mm) y morfologias alargadas de hasta 0,6 mm.
Asimismo se han identificado granos subeuhédri-
cos de titanita con tamafios que oscilan entre 0,1
y 0,25 mm.
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Tipo 2. (M-45). Presenta una textura con tendencia
inequigranular en la que se reconocen morfolo-
gias grandes flotando en una masa de cristales de
menor tamaro, todos ellos de clorita y con color
de polarizacion gris de primer orden. Los granos
mayores pueden alcanzar los 2 mm (tamafio
medio 1 mm) y presentan en su interior aspecto
granular con mosaicos de cristales con contactos
muy irregulares y pequefio tamarfio (<0,05 mm),
destacando la ausencia de orientaciones o desa-
rrollo de habito fibroso (Fig. 4 b y ¢). La poblacién
de clorita de menor tamafio (0,5 mm) se presenta
en agregados fibrorradiales con morfologia de
abanico, entrelazandose unos con otros de forma
similar a lo mencionado en la textura 1. Pre-
senta frecuentes inclusiones de granos euhédricos
prismaticos, de color amarillo y pequefio tamafio
(25 um) que se identifican como rutilo.

Tipo 3. (M-27). Su textura es muy distinta a la
de las dos anteriores. Se reconocen agregados
fibrorradiales de tipo esferoidal unidos entre si,
no observandose otras formas de clorita (Fig. 4d).
Los esferulitos pueden alcanzar 0,75 mm, siendo
su tamafio medio 0,5 mm. Destaca la frecuente
presencia de titanita con opacos asociados en su
interior, pudiendo alcanzar tamafios de 0,2 mm
(Fig. 4e).

Los tipos 1 y 2 muestran texturas indicativas del
reemplazamiento de una roca ignea faneritica, con
abundantes ferromagnesianos, donde los granos
corresponden a biotita, anfiboles y/o piroxenos pro-
bablemente asociados a facies de diques (doleritas).
La poblacién de menor tamarfo, presente principal-
mente en los tipos 2 y 3, seria posterior y podria ser
el resultado de la cristalizacion (neoformacién) de clo-
rita a partir de fluidos hidrotermales, los agregados
esferuliticos podrian relacionarse con la alteracion
hidrotermal de una roca peridotitica.

El examen mediante microscopia electronica de
barrido puso de manifiesto que la clorita de las
vasijas estd formada por laminas, cuyas dimensiones
sobrepasan a veces las 500 pm de extension (Fig. 5a)
y llegan a 1 pm de espesor, que forman bloques
compactos, no orientados entre si, sino imbricados
unos con otros de forma casi perfecta, lo que hace
que la porosidad interlaminar sea casi inexistente
y la Unica que se observa, aunque escasa, es entre
los bloques. (Fig. 5b). Las laminas y bloques, exami-
nados en detalle, se presentan como un material
hojoso, exfoliable y sin embargo plastico, con propie-
dades mecanicas peculiares que se deducen de la
observacion de abundantes laminas deformadas
sin ruptura, amoldadas a los espacios libres cuando
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Fig. 4. a). Tipo 1. textura equigranular mostrando granos de clorita reemplazando minerales ferromagnesianos. b). Tipo 2. textura inequi-
granular. La clorita se presenta en granos de reemplazamiento formados por cristales de pequefio tamafio. Alrededor de estos granos se
observan agregados de clorita de grano fino. c¢). Tipo 2. detalle del contacto entre la clorita de las morfologias de reemplazamiento y de
la matriz de grano fino. d). Tipo 1. Textura esferulitica. Los agregados de clorita muestran un habito fibrorradial. e). Inclusién euedral de
titanita dentro de la masa de clorita. f). Imagen de electrones retrodispersados (BSE) de un grano rico en titanio (gris claro) incluido en
los agregados de clorita (gris oscura)

Fig. 4. a). Type 1. Equigranular texture showing chlorite grains replacing ferromagnesian minerals. b). Type 2. Inequigranular texture.
Chlorite occurs as large replacement grains made-up of small sized crystals. Fine-grained chlorite aggregates surrounding these grains
are observed. c). Type 2. Close-up of chlorite boundary between replacement morphologies (ghosts of ferromagnesian minerals) and the
fine-grained matrix. d). Type 1. Spherulitic texture. Chlorite aggregates exhibit fibrorradial habit. e). Euhedral titanite inclusion within the
chlorite groundmass. f). BSE image of Ti-rich grain (light grey) as inclusion in chlorite aggregates (dark grey)
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Fig. 5. a). Imbricacion practicamente total de ldminas de clorita con distinta orientacién. Notese el aspecto compacto del material. b).
Agregados de cristales de clorita con habito laminar dispuestos aleatoriamente. Obsérvese la disposicion cara-borde de los contactos
entre microagregados dejando espacios que durante el tallado actiian como sitios de acomodacion. c). Detalle de la deformacion plasti-
ca en angulo recto de la clorita que pone de manifiesto su peculiar comportamiento mecanico. d). Detalle de la deformacion plastica sin
ruptura de las laminas de clorita. Es destacable el caracter local del comportamiento mecanico de las mismas. e) Serpentina procedente
de Wadi Dafta. Destaca el habito fibroso-tabular de este material. f. Aspecto masivo de la serpentina de Wadi Dafta. Localmente la forma
de los granos sugiere seudomorfismo de los minerales ferromagnesianos procedentes de las rocas béasicas-ultrabésicas alteradas

Fig. 5. a). Almost complete assemblage of chlorite laminae with different orientations. The massive aspect of aggregates can be obser-
ved. b). Aggregates made-up of chlorite crystals with randomly oriented laminar habit. It can be observed disposition face-edge of boun-
daries between microaggregates, leaving spaces that during the carving might act as accommodation sites. c). Detail of plastic deforma-
tion in right angle of chlorite laminae. It shows the characteristic mechanical behaviour of these laminae. d). Close-up of plastic
deformation without fracture of chlorite laminae. It is noteworthy the local character of mechanical behaviour of the laminae. e).
Serpentine collected from Wadi Dafta. A fibrous-tabular habit can be observed in this material. f). Massive appearance of serpentine from
Wadi Dafta. Locally the grain shape suggests pseudomorphism of ferromagnesian minerals from altered basic-ultrabasic rocks
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han sido sometidas, aparentemente, a esfuerzos
mecanicos. (Fig. 5¢c y d). La facilidad de exfoliacién
de la clorita unida a su tenacidad, la disposicién
en bloques de los cristales y su comportamiento
plastico, hacen que el material pueda ser facilmente
tallado y explica su utilizacién en la fabricacién de
vasijas.

El estudio mediante analisis EDX ha permitido
localizar en el interior de las laminas de clorita
inclusiones (Fig. 4f) que presentan anomalias en
algun elemento quimico, principalmente titanio aso-
ciado a hierro, lo que se corresponderia con peque-
fias inclusiones de titanita y rutilo, minerales ya iden-
tificados en el estudio petrografico en lamina
delgada.

El estudio de la muestra de Wadi Dafta (WD) mues-
tra cristales de serpentina con tendencia local al habi-
to fibroso o tabular, que predomina sobre el habito
laminar (Fig. 5e), y que se asocian a otras morfolo-
gias de aspecto masivo que sugieren seudomorfos de
las fases mineraldgicas de la roca basica-ultrabasica
alterada (Fig. 5f). El andlisis puntual (EDX) de las
zonas fibrosas y masivas da una composicion similar,
con ligeras variaciones en la proporcidon de magnesio
y silice: SiO, (42-47%), Al,O; (6%), MgO (30-35%) y
FeO (16%).

Analisis térmico diferencial

Los graficos de los analisis térmicos (ATD-TG) corres-
ponden a los tipicos de las cloritas, aunque muestren
en detalle dos comportamientos térmicos ligeramen-
te diferentes. El primero se observa en los tipos tex-
turales 1 y 2 (Fig. 6a), y se caracteriza por presentar
endotérmicos en torno a 600 y 840°C y un exotérmico
alrededor de 875°C. El segundo corresponde al tipo
textural 3 (Fig. 6b) y presenta endotérmicos en torno
a 675°C, un doblete entre 780 y 805°C y un exotérmi-
co préoximo a 860°C.

Estos comportamientos térmicos son caracteristi-
cos de las cloritas trioctaédricas: el primer endotér-
mico corresponde a la deshidroxilacién de la capa
interlaminar, el segundo se justificaria por la pérdida
de los dos grupos hidréxilo de la capa octaédrica 2:1
y el exotérmico entre 850-900°C por la neoformacion
de olivino.

Variaciones, a veces complejas, como las obser-
vadas en la morfologia de las curvas pueden deberse
al tamafo de particula o incluso a cambios en la
composicion, por ejemplo como resultado del reem-
plazamiento de magnesio por hierro (Mackenzie,
1970).
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Fig. 6. a) Curvas ATD-TG de una muestra representativa de los tipos
texturales 1y 2. b). Curvas ATD-TG de la muestra representativa del
tipo textural 3
Fig. 6. a) DTA-TG curves of a representative sample of textural
types 1 and 2. b). DTA-TG curves of the representative sample of
textural type 3

Caracteristicas quimicas

Los andlisis quimicos realizados en estas muestras se
representan en la tabla 2a. El analisis de elementos
mayoritarios confirma el caracter fundamentalmente
trioctaédrico ya observado en el estudio por DRX,
siendo el magnesio el catién octaédrico mas abun-
dante, con porcentajes que oscilan entre el 27,26 y el
30,91, excepto en la muestra M-27 en que sélo se pre-
senta en un 22.8%. Por lo que respecta a esta Ultima
muestra, hay que destacar su elevado porcentaje en
hierro, principalmente Fe*. Los bajos contenidos en
CaO, Na,0O y KO se justificarian como originados por
contaminacion.

Con base en estos analisis se han calculado las
formulas estructurales (tabla 2b), quedando la férmu-
la estructural promedio establecida en los siguientes
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términos: (Si5‘7s Alz.zz) (A|2‘13 Fe* o9 F€*034 Tiooa Mgs.m) Oy
(OH).. Se observa una sustituciéon de Al por Si similar
en todas las muestras, ya que oscila entre 2,11y 2,31.
El aluminio octaédrico varia entre 1,77y 2,42, el Fe *
entre 1,98 y 0,46 y el magnesio entre 6,60 y 8,62.
Existe gran similitud en la composicién quimica de
las muestras excepto, como ya se indic6, en la M-27
que presenta un porcentaje mas alto de Fe tanto
trivalente como divalente, descendiendo correlativa-
mente el contenido en Mg. Estas variaciones se
reflejan en el gréfico Al+Fe* vs. Fe*+Mg (Fig. 7a)
con todas las muestras agrupadas excepto la M-27
cuya formula estructural seria: (Sisgs Als16) (AlL7; FE¥ 168
Fe*o:1 Tioos MQses) Oz (OH),. La férmula promedio
del resto seria: (Siszs Al) (Al F€ 077 F€02 Tiooa
Mgs.sz) Ozo (OH)lﬁ-

Estas composiciones quimicas, junto con los dia-
gramas de rayos X antes descritos, permiten clasifi-
car las muestras como clinocloro, aunque la M-27
(textura de tipo 3) presenta una composicion distinta,

con mayores contenidos en hierro y mas bajos en
magnesio, como refleja su férmula estructural,
situdndose en una zona mas periférica dentro del
campo del clinocloro (Fig. 7b y c).

En la tabla 2c de andlisis de elementos traza sélo
se reflejan aquellos con contenidos superiores al limi-
te de deteccidon. Se observan valores relativamente
elevados correspondientes a cromo y niquel, lo que
es coherente con el origen basico o ultrabasico de las
rocas cloritizadas, donde son frecuentes los minera-
les conteniendo estos metales.

Consideraciones geoldgicas y aspectos genéticos

El origen y area fuente de materiales cloriticos es, a
veces, dificil de precisar dado que este mineral se
puede formar en contextos geoldgicos tan dispares
como el diagenético, el metamarfico o el hidrotermal.
La pureza y rasgos petrograficos de la clorita estudia-

Muestra SiO, Al,O; Fe,0; FeO CaO TiO, MnO KO MgO Na,O P,0Os H,O
M-27 30.08 17.78 13.57 4.37 0.37 0.41 0.07 0.03 22.80 0.02 0.03 10.14
M-34 31.16 18.54 4.89 2.20 0.09 0.34 0.02 0.02 30.35 0.03 0.02 12.09
M-38 29.74 20.08 6.79 3.05 0.47 0.34 0.03 0.06 17.26 0.04 - 11.81
M-39 30.74 20.06 4.40 1.09 0.23 0.31 0.02 0.04 30.67 0.02 0.03 12.34
M-44 30.53 19.13 7.52 1.76 0.22 0.30 0.03 0.08 28.70 0.03 0.02 11.60
M-45 30.85 21.07 3.29 0.89 0.06 0.11 0.01 0.05 30.91 0.04 - 12.69
M-46 32.53 21.44 5.56 251 2.40 0.32 0.04 0.06 31.35 0.08 0.02 3.35

R (V1) R#(VI) v Si
M-27 (Sisss Alzis) (Aliz; Fe*16s FE*071 Tioos MJsso MNoos) 3.75 7.32 0.88 5.84
M-34 (Si5,89 AI2,11) (AIZ,OZ Fe3+070 Fez+0.35 TiO.DS Mgﬁ 55) 292 890 033 589
M-38 (Sises Alar) (Al Fe*o0s FE* 049 Tioos MQr77) 3.20 8.26 0.49 5.69
M-39 (Siszs Al22,) (Alzz: Fe*os Fe*017 Tioos MJeso) 2.84 8.76 0.36 5.78
M-44 (Sisz7 Alz2s) (Alzos Fe*107 Fe*02 Tioos MJs.s) 3.10 8.37 0.49 5.77
M-45 (Sis7r Al2s) (Alrs, Fe* o6 FE€*014 Tioo: MJse2) 2.88 8.76 0.34 5.77
M-46 (Siszs Alo27) (Alyos Fe*o7s F&*0 Tioos MJs.s) 2.98 8.54 0.40 5.76

Muestra Co Cr Ni Pb Sc \% Zn
M-27 138 576 430 83 40 320 43
M-38 137 431 871 <10 28 279 12
M-39 72 1532 1179 <10 34 152 26
M-44 105 323 758 41 42 240 21
M-45 53 1176 1298 <10 16 152 46

Tabla 2. a). Andlisis quimicos de elementos mayores expresados en % de 6xidos. Los analisis se efectuaron por FRX excepto el Na anali-
zado por absorcién atomica. El Fe total analizado por FRX se expresé como Fe,0s, estableciendo la proporcion Fe*/Fe* por volumetria;
b). Férmulas mineralégicas. (Calculadas sobre O,, (OH).); c). Andlisis quimicos de elementos traza realizados mediante ICP 6ptico. Los
resultados se expresan en partes por millén

Table 2. a). Chemical analysis of major elements expressed in % of oxides. Analyses were realised by XRF except the Na analysed by
atomic absorption. The total Fe analysed by XRF was expressed as Fe,0s, establishing the Fe*/Fe* ratio by volumetric methods;
b). Mineralogical formulas. (Calculated on the basis of O, (OH).); ¢). Chemical analysis of elements made up by means of optical ICP.
Results are expressed in parts by million
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Fig. 7. Quimismo y clasificacion. a). Proyecciéon de las muestras en
un diagrama Mg+Fe*/Al-Fe*. b). Clasificaciéon de las muestras
representadas sobre parte del diagrama de Wiewiora y Weiss
(1990). c). Clasificacion de las muestras segun el grafico de Foster
(1962)

Fig. 7. Chemical composition and classification. a). Projection of the
samples in a Mg+Fe*/Al-Fe* diagram. b). Classification of the sam-
ples represented on part of the diagram of Wiewiora and Weiss
(1990). c). Classification of the samples according to the graphic of
Foster (1962)

da sugieren para ella un origen ligado a la alteracion
hidrotermal de minerales ferromagnesianos por lo
que los materiales afectados, y por consiguiente el
area madre, deberian tener una composicién béasica o
ultrabéasica. La abundancia relativa de elementos qui-
micos como cromo y niquel apoyarian este origen. La
accion de fluidos hidrotermales, a través de fracturas
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y diques, podria ser responsable del desarrollo de
depdésitos de clorita de elevada pureza. En este senti-
do se han sugerido como éareas fuente de las cloritas
las cercanas Montafias de Oman o los depdsitos
de clorita de Tepe Yhaya en Iran (Pozo y Cérdoba,
2002). El segundo mencionado es un conocido centro
de produccién de clorita desde el tercer milenio,
en su época el mas importante centro de produccion
para la elaboracién de vasijas que fueron, posterior-
mente, exportadas por toda el area mediterranea
(Khol 1976).

Por las caracteristicas geoldgicas de la region
(Montafias de Oman), la unidad que potencialmente
puede contener depdsitos de clorita es la correspon-
diente al Manto de Semail, constituido por ofiolitas
(unidad D de Glennie et al.,, 1973). Esta unidad de
edad cretacica y caracter aloctono incluye fundamen-
talmente rocas magmaticas con episodios sedimen-
tarios subordinados.

Dentro de las ofiolitas del manto de Semail es
posible diferenciar dos unidades principales con
materiales de composicion basica o ultrabdasica que,
por alteracion hidrotermal, podrian originar acumula-
ciones de clorita: la secuencia mantélica y la secuen-
cia cortical (David et al., 1990).

La secuencia mantélica (Fig. 8) estd formada por
una potente acumulacién (hasta 12 km) de materiales
peridotiticos tectonizados, en los que predominan los
términos ricos en ortopiroxenos (harzburguita) aun-
que también abundan lherzolita y dunita. Por su
parte, la secuencia cortical con una potencia entre 4y
9 km, esta formada en su base por rocas estratifica-
das compuestas principalmente de gabros y en
menor proporcién de materiales peridotiticos (dunita
y wehrlita), que pasan superiormente a rocas pluténi-
cas no estratificadas (gabro, diorita, trondjemita),
después a un complejo de diques planares de com-
posicion basica y finalmente a una secuencia de lavas
almohadilladas intercaladas y recubiertas por sedi-
mentos pelagicos.

Toda esta enorme acumulacién de rocas basicas y
ultrabasicas aparece cortada por numerosos diques,
siendo frecuente la existencia de procesos hidroter-
males que conducen a fendmenos de alteracién con
formacion de rocas blandas de composicion variable
que va de clorita y serpentina que son los mas fre-
cuentes, hasta incluso talco. La clorita es frecuente
tanto asociada a diques alterados hidrotermalmente
como en lentejones localizados en la proximidad del
contacto (MOHO petrolégico-estructural), entre la
secuencia mantélica y la cortical.

Los resultados obtenidos por nosotros en la necré-
polis de Jhebel Buhays coinciden composicional y
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texturalmente con los de David et al. (1990). Estos
investigadores estudiaron comparativamente mues-
tras de vasijas elaboradas con rocas blandas proce-
dentes de diversos yacimientos arqueoldgicos de la
Peninsula de Oman y de muestras naturales recogi-
das en afloramientos ofioliticos del Manto de Semail.
A pesar del escaso niumero de muestras estudiadas
diferenciaron dos tipos de cloritas tanto en las vasijas
como en los depdsitos naturales. Las mas abundan-
tes (9 de 11 muestras) presentaban una composicion
rica en magnesio (clinocloro-sheridanita), mientras
que las otras, ricas en hierro ferroso (ripidolita), eran
casi anecddticas (2 de 11 muestras). Sugiriendo,
sobre la base de criterios petrograficos, una proce-
dencia mantélica de las primeras y cortical de las
segundas. A pesar de estas evidencias no pudieron
demostrar la existencia de un gran centro de sumi-
nistro de clorita en las Montafias de Oman. De hecho,
la escasa importancia volumétrica de los afloramien-
tos con rocas blandas muestreadas a lo largo de 500
km, la existencia de frecuente milonitizacion afectan-
do a rocas de caja y alteradas y la variabilidad, tanto
composicional como de pureza, que observaron les
hizo inferir la posible existencia de numerosos puntos
locales de explotacion para el abastecimiento de esta
materia prima.

Fig. 8. Mapa regional indicando zonas de posible origen de cloritas
en las Montafias de Oman (tomado de David et al., 1990).

* Localizacién aproximada del Oasis de al Madam

Fig. 8. Regional map with possible chlorite origin zones in Oman
Mountains (David et al., 1990).

* Approximate location of al Madam Oasis

En la zona de Mleiha muy préxima a Jhebel
Buhays, Mouton (1999) puso de manifiesto la exis-
tencia de centros de elaboracién de vasijas y abalo-
rios con rocas blandas durante la Edad del Hierro.
En el caso de la necrépolis de Jhebel Buhays las vasi-
jas de clorita podrian haberse obtenido de los centros
de fabricacion de Mleiah, donde los resultados
arqueoldgicos ponen de manifiesto que las rocas
blandas llegaban talladas toscamente, posiblemente
desde el lugar de extracciébn o recogida, dandose
luego el toque final a las piezas. Dado que en el
entorno de Mleiah no se han encontrado depdsitos de
clorita se ha sugerido que, al menos en parte, los
habitantes de esta zona podrian haber utilizado
como materia prima cantos repartidos por el piede-
monte proximo (reg), con los que fabricarian peque-
fios objetos.

En consecuencia, el origen de la abundante clorita
utilizada en esta zona no parece proceder de un Unico
deposito local abriéndose ademas la posibilidad de
un abastecimiento exterior de donde la clorita de
gran pureza, no milonitizada y en grandes voliumenes
seria importada, pudiendo ser el centro suministra-
dor Tepe Yhaya. Las dificultades existentes en la iden-
tificacion de areas fuente de materiales cloriticos,
dada su gran variabilidad composicional, ha sido
puesta de manifiesto por Khol et al. (1979) en los
mencionados depdsitos iranies.

El estudio de la muestra de aspecto parecido del
entorno (wadi Dafta) no ha sido de utilidad como
posible material de origen de las cloritas ya que ha
sido identificada como serpentina. La presencia de
este mineral en la zona no es infrecuente, presentan-
dose incluso como clastos en los depdsitos de los
wadis (Pozo et al., 1999).

Conclusiones

- El estudio de los restos de vasijas procedentes
de la necropolis de Jhebel Buhays pone de mani-
fiesto una composicidn casi exclusiva de clorita,
con indicios de titanita, rutilo y minerales opacos.
La clorita se presenta bien ordenada (agudeza
de pico), es trioctaédrica y con predominio del
politipo lib.

- Petrograficamente, la clorita presenta texturas
equigranulares e inequigranulares (tamafio de
grano hasta 2,5 mm) de reemplazamiento (tipos 1
y 2) y una textura esferulitica (tipo 3) con tamafo
de grano menor (hasta 0,75 mm), todas ellas resul-
tado de la accion hidrotermal.

- Los analisis quimicos muestran diferencias en la
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composicion de la muestra M-27 perteneciente al
tipo 3 que es algo mas rica en hierro que muestras
de los tipos 1y 2. Las férmulas mineralégicas pro-
medio son las siguientes:
Tipo 1-2:
(Si5,84 Alz,le) (A|1.77 Fe3* 14 Fe*o71 Tioos Mge.eo) Oy (OH)16
Tipo 3:
(Siszs Als) (Alras FE¥o77 FE59 Tioos MJss2) Oz (OH)16
A pesar de las diferencias quimicas observa-
das, todas las muestras de clorita, incluida la M-27,
se clasifican como clinocloro. De los dos tipos de
cloritas en que clasifican David et al. (1990) las
muestras de rocas y vasijas recogidas en la
Peninsula de Oman, las estudiadas por nosotros
se corresponden con el primer tipo (ricas en mag-
nesio y clasificadas como clinocloro-sheridanita).
Para estos autores, esta clorita procederia de la
alteracion de rocas del manto en tanto que las mas
ferriferas, clasificadas como ripidolitas, procede-
rian de la alteraciéon de gabros.
El estudio térmico confirma los resultados obteni-
dos en el analisis quimico, ya que se observan
comportamientos ligeramente distintos entre la
muestra del tipo 3 y las restantes. Esto se justifica
como resultado del grado de sustitucién de hierro
por magnesio en la clorita, ya observado en dichos
andlisis.
Si bien es cierto que la clorita es un mineral
comun, producto de la alteracién hidrotermal de
rocas basicas y ultrabasicas, también lo es que la
produccidn de vasijas de este mineral no se halla
repartida por todo el mundo, como cabria esperar
de su abundancia. El caracter excepcional de los
complejos ofioliticos de Oméan y sureste de Iran
justifica que éstos proporcionaran volumenes
importantes de clorita de elevada pureza, con unas
texturas que permitieron su tallado manual o
mediante torno. Las microfabricas mostradas por
estos materiales justifican plenamente el compor-
tamiento plastico de los agregados laminares de
clorita.
Las causas de la amplia utilizacién de la clorita en
las zonas del Golfo Pérsico son tanto geoldgicas
(abundancia de mineral procedente de la altera-
cion hidrotermal de complejos ofioliticos bien
conservados y potentes), como composicionales
(cloritas de una gran pureza y alto grado de orde-
namiento) y texturales (tamafio de grano y micro-
fabrica).
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