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RESUMEN

En este trabajo se muestran los resultados de un estudio de exploracién de arcillas
cerdmicas en las pizarras de la Zona Centro-Ibérica del Macizo Ibérico del Norte de
la provincia de Jaén. Se ha evaluado la aplicabilidad cerdmica para la fabricacién de
pavimentos y revestimientos de los materiales muestreados en dos secuencias repre-
sentativas. Este trabajo ha puesto de manifiesto que las pizarras ricas en caolinita del
Sildrico son las materias primas de mayor interés para la elaboracién de productos
de mayor valor afiadido, ajustandose sus caracterfsticas composicionales y tecnold-
gicas a las de las pizarras aluminicas. Para la localizacién de cualquier yacimiento es
imprescindible disponer de un modelo genético de formacién. Por ello, se realiz6 un
estudio integral detallado de las caracteristicas composicionales y texturales de las
pizarras aluminicas siliiricas identificadas, el cual reveld la influencia en la forma-
cién de estas rocas de la intrusién del stock de Santa Elena, la accidn de una zona de
cizalla y la alteracién producida por la circulacién de fluidos hidrotermales a través
de dicha zona. Existen numerosos métodos de prospeccién minera, entre los cuales
destacan, por su importancia y frecuencia de aplicacion, la prospeccién geoquimica
y geofisica, y en las dltimas décadas, la teledeteccion. Entre las excelencias de esta
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dltima técnica hay que sefialar su capacidad de proporcionar informacién a escala:
relativamente grandes sobre amplias regiones de la superficie terrestre. Por tanto
dado que el modelo genético de las pizarras aluminicas de la regién se ajusta ey
gran medida a casos de estudio en los que la teledeteccién ha sido empleada cor
€xito, se aplico esta herramienta para la localizacién de zonas explotables de estos
materiales.

INTRODUCCION

Las pizarras aluminicas o sericiticas son materiales muy valorados en la industriz
cerdmica ya que tienen importantes aplicaciones, tales como la fabricacién de por-
celanas siliceas y aluminosas, refractarios silicico-aluminosos o agregados ligeros
obtenidos por expansién, asi como la elaboracién de pastas cerdmicas en general
(cordierita, cordierita-mullita). La buena plasticidad de las pizarras aluminicas hace
su uso adecuado para conformado por prensado, extrusién y colage. Ademds, po-
seen una buena resistencia mecdnica en crudo y en cocido. También presentan un
amplio margen de coccién, con bajas temperaturas de sinterizacion, no presentan
deformaciones para temperaturas menores de los 1400° C y tienen una gran facilidad
para la mullitizacién, debido al pequefio tamafio de la ilita y de la caolinita. Todas
estas propiedades hacen de este material una materia prima de alto interés cerdmico.
Desde un punto de vista composicional, estas pizarras son materiales arcillosos con
altos contenidos en aliimina (> 30 %) que se localizan en determinados niveles del
Ordovicico, Sildrico o Devénico. Su mineralogia estd compuesta fundamentalmente
por caolinita y sericita. La presencia de pirofilita ha sido descrita por Espinosa de
los Monteros er al. (1978), Galan (1981), Mesa (1986), Parras er al. (1994, 1995 a
y b) y Parras (1996). En algunas ocasiones se ha descrito la presencia de montmori-
llonita, clorita, lepidocrocita y goethita (Tirado y Paneque, 1981 y Dfaz Herndndez
et al., 1993). Estas pizarras estdn representadas fundamentalmente en las provincias
de Badajoz, Ciudad Real y Cérdoba (Espinosa de los Monteros et al., 1978; Garcia
Ramos et al., 1986, Bellifante er al., 1982; y Mesa, 1986).

En el Norte de la provincia de Jaén existen extensos afloramientos de pizarras y
rocas cuarzo-feldespdticas que pertenecen a la parte meridional de la Zona Centro-
Ibérica del Macizo Ibérico. Algunas de estas pizarras han sufrido procesos de altera-
cion relacionados con la actividad tecténica, el magmatismo, la actividad hidroter-
mal y la formacion de los yacimientos de metales base del distrito minero de Linares
—La Carolina (Vdzquez, 2003). Tales procesos de alteracién han dado lugar en otras
regiones a pizarras ricas en alimina (sericfticas o aluminicas) que permiten la elabo-
racion de productos de alto interés ceramico.
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En este trabajo se exponen los resultados publicados por Vazquez (2003, 200:
concretamente los referentes al estudio de exploracién de arcillas cerdmicas en |
pizarras de la Zona Centro-Ibérica del Macizo Ibérico del Norte de la provincia
Jaén. Este trabajo comprendié una caracterizacién composicional y tecnoldgica
los materiales paleozoicos, ademds de un estudio sobre la génesis de las pizarras
alto interés cerdmico como criterio para la localizacién de posibles yacimientos m
diante técnicas de teledeteccidn.

COMPOSICION Y PROPIEDADES CERAMICAS DE LAS PIZARR/
PALEOZOICAS

Se han estudiado dos de las secuencias mds representativas de pizarras pale
zoicas que afloran al norte de la provincia de Jaén, las cuales se sitdan en la Unid:
Estructural Paraut6ctona de la parte meridional de la Zona Centro Ibérica de Maci:
Ibérico (Martinez-Poyatos et al., 1995, 1997, 2001 a; Simancas ef al., 2001). Est
secuencias son la del Ordovicico inferior al Carbonifero inferior del parque natui
de la Sierra de Andujar y la del Ordovicico superior al Carbonifero inferior de 1
Carolina (Figura 1).
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Figura 1. A: Columna estratigrafica de los materiales paleozoicos del area norte de La
Carolina. B: Columna estratigrafica de los materiales paleozoicos de la Sierra de Andujar
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Caracterizacion composicional

Las muestras estudiadas fueron sometidas a estudios mineral6gicos y quimicos
mediante andlisis de difraccién y fluorescencia de rayos X (XRD y XREF, respectiva-
mente). Para este estudio fueron realizados estimaciones cuantitativas por XRD de
la mineralogia total y de la fraccién < 2 ym.

Los datos mineraldgicos obtenidos por XRD revelaron que las muestras estudia-
das son ricas en filosilicatos (53-77 %), cuarzo (15-36 %) y feldespatos (7-15 %)
(Tabla 1). El mayor contenido en filosilicatos pertenece a la muestra PS (77 %). Las
muestras PCH y PP se caracterizan por la presencia de pequefias cantidades de hema-
tites. La ilita es el principal componente de la asociacién de filosilicatos (42-86 %).
PS y PE tienen los contenidos mds altos de caolinita (29 y 15 %, respectivamente),
mientras las muestras PC y PCH estan caracterizadas por la presencia de esmectita.

Tabla 1. Composicion mineraldgica semicuantitativa de las pizarras paleozoicas del Macizo
Ibérico (%).

muestra total en polvo | filosilicatos en A.O. en la fraccién < 2 um
Filo Fds Qtz Hem| Prl KIn i Chl Pg Sm
Ps 77 8 15 - - 29 56 <5 12 -
PE o7 11 22 - - 15 80 <5 - -
PCI 58 15 28 - - <5 79 17 - -
PP 57 7 31 6 13 <5 78 <5 - -
PB 59 15 26 - - - 86 <5 10 -
PC 53 11 36 - - <5 66 7 - 23
PCH 70 12 16 <5 - <5 42 15 <5 34

Filo: Filosilicatos, Fds: feldespatos, Qtz: cuarzo, Hem: hematites, Prl: pirofilita, Kin:
caolinita, Ill: ilita, Chi: clorita, Pg: paragonita, Sm: esmectita. A.O. = Agregado orientado.

La pirofilita solo aparece en PP. También se encontraron cantidades poco importan-
tes de clorita (< 5-17 %) y, de forma subordinada, esmectita y paragonita.

La composicién quimica determinada por XRF (Tabla 2) manifiesta que las
muestras estudiadas contienen altas cantidades de silice (57-66 %) y alimina (17-
22 %). La muestra PS presenta una concentracién excepcionalmente alta en Al 0.,
alcanzando valores del 28 %. Las concentraciones de CaO (< | %) y MgO (< 2 %)
son bajas. Respecto al contenido en elementos alcalinos, las rocas estudiadas son
mads ricas en K,O (1.77-4.53 %) que en Na,0 (0.24-1.85 %), fundamentalmente, de-
bido a la composicién ilitica de las muestras. El contenido en Fe varfa en un amplio
ntervalo. El valor més bajo se localiza en la muestra PS (1.33 %), donde no existe
hematites y el contenido en ilita es més bajo. Los valores restantes oscilan entre el
5.62 yel 9.21 %, los cuales son debidos a la presencia de hematites (PP y PCH) o
ilita fengitica (PE, PCI, PB y PC).
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Tabla 2. Composicion quimica de las muestras estudiadas (% en peso).

510, ALO,  Fe O MnO) MgO  Cad Na. O KO 10, PO Lo,
PS 57.06 2837 133 0.01 .46 0.71 0.62 2.99 1.31 0.04 447
Pr 63.85 16.65  6.73 1.37 (.44 0.09 0.24 4.53 0.93 0.24 +4.37
PCl 5697 2090 7.08 0.07 1.90 0.37 0.83 .48 [.07 0.18 4,93
PP 66.09 1991 921 - 0.19 0.04 0.35 1.77 [Ny 0.10 4.3¢
’B 58.36 2073 7.05 0.06 1.89 0.29 1.18 396 1.02 0.14 4.5
PC 67.26 1594 562 0.04 1.65 0.42 1.85 2.65 0.85 0.19 321
PCH 59.30 20.60  6.68 0.07 1.95 0.34 116 4.49 1.03 0.19 4.1

L.o.I: Perdida por calcinacién (10000 C).

Caracterizacion tecnolégica

Los ensayos tecnoldgicos consistieron en determinar las propiedades cerdmic
de las muestras en crudo y cocidas entre 900 y 1200° C. Para ello se realizé prev
mente una molienda de las muestras obteniendo tamafios de particulas < 100 u
Sobre este material molido se determiné los indices de plasticidad y se moldear
probetas por prensado. Posteriormente, se midieron los pardmetros de contracci
lineal, absorcién de agua y porosidad abierta.

En la Tabla 3 se muestran los valores de plasticidad y de contraccién lineal
seco respecto al estado himedo. Los valores de indice plastico obtenidos en las pi:
rras estudiadas revelan el comportamiento pldstico pobre de estas materias prim
el cual es debido principalmente a los bajos valores del limite liquido (inferiores
44.6 %), mientras que los valores del limite plédstico son inferiores al 36.1 %. I
otra parte, la contraccion lineal obtenida en las probetas secas oscila entre un - 0.
% para la muestra PC y un - 0.33 % en PS.

Tabla 3. Valores de plasticidad y de contraccién lineal en crudo de los materiales molidc
de las pizarras paleozoicas (%).

L.L L.P. LP. C.L.

PS 44.6 36.1 8.5 -0.33
PE 28.0 22.0 6.0 -0.25
PCl 35.4 29.1 6.3 -0.28
PP 25.0 21.6 3.4 -0.29
PB 32.0 275 4.5 -0.19
PC 30.0 19.2 10.8 -0.11

PCH 355 24.0 11.5 -0.15

L.L.= Limite Liquido; L.P.= Limite Plastico; I.P.= Indice Plastico; C.L. = Contraccién line
en seco.
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Vazquez et al. (2001) mostraron que la variacion de las propiedades cerdmica:
durante los ensayos de coccion realizados entre 900 y 1250° C no es uniforme. Lo
datos de contraccion lineal, absorcion de agua, porosidad abierta y densidad aparente
en funcion de la temperatura de coccién han sido representados en la Figura 2. Par:
la mayoria de las muestras estudiadas, las propiedades cerdmicas de las arcillas sor
bastante estables en el intervalo de temperatura situado entre 950° C'y 1000° C, don.
de la absorcion de agua varia entre el 16 % y el 25 %, y la contraccién lineal oscil:
entre -1y 0.4. A partir de los 1000° C, se produce una reduccién rapida de la absor
cion de agua y de la porosidad abierta y un incremento importante de la contracciér
lineal y de la densidad aparente. Este cambio de tendencia puede relacionarse con e
comienzo de la vitrificacion. Sin embargo, se puede diferenciar un comportamientc
distintivo en determinadas muestras. Las muestras PB, PCH y PC tienen un compor-
tamiento bastante similar, alcanzando valores de absorcién de agua de alrededor de
5 % a 1100° Cy casi nulos entre 1150° C'y 1200° C. Debe subrayarse que los valores
mas altos de contraccién lineal de estos materiales (alrededor del 7 %) se alcanzan &
una temperatura de 1150° C. A partir de esta temperatura, se observa una reduccion
dréstica de esta propiedad, oscilando entre el 0 % y el 3 % a 1200° C (Figura 2E, F.
G). También se ha encontrado un comportamiento similar en los materiales de las
PE, donde la vitrificacion se desarrolla en un intervalo de temperatura mas estrechc
situado alrededor de los 1150°C (Figura 2B). En cambio, en los materiales de PCI, la
vitrificacion se desarrolla entre 1100 y 1150° C y la mdxima contraccién se localiza
a 1150° C (alrededor del 8 %) (Figura 2C). PS y PP son las pizarras mds refractarias.
Las piezas cerdmicas obtenidas de la muestra PP no se encuentran completamente
vitrificadas a 1250° C (la mayor temperatura usada en este trabajo), presentando
un valor de absorcion de agua del 4 % (Figura 2D). Finalmente, la muestra PS se
caracterizan por alcanzar la maxima contraccién lineal (alrededor del 8 %) cuando
la absorcién de agua es cero a 1250° C (Figura 2A). Con respecto al color de coc-
cion (Tabla 4), debe subrayarse el color claro desarrollado a altas temperaturas en la
muestra PS con coordenadas L*, a, b de 69, 2, 9. Por el contrario, el resto de mate-
riales ensayados presentan colores rojizos.

Tabla 4. Coordenadas CIELAB (L*, a, b) de las muestras cocidas.

900°C 950°C 1000°C 1050°C  1100°C 1150°C  1200°C  1250°C
PS (79,10,14) (80,10,13) (80,71,12) (78,11,12) (76,9,13)  (74,7,13) (71,4,12) (69,2,9)
PE - (55,15,17) (55,15,16) (55,14,15) (52,13,12) (44,11,9)  (40,6,6) (42,57) (42,4,8)
PP (59,18,15) (60,18,15) (60,17,14) (58,16,13) (53,17,14) (48,16,11) (42,11,4) (42,3.4)
PB - (61,19,24) (61,22,25) (58,25,25) (52,25,23) (44,19,17)  (42,10,6) (39,5,4) (45,4,6)
PC (59,17,22) (59,20,23) (57,23,22) (49,24,21) (42,17,14)  (40,86)  (40,2,2) (47,2,4)
PCH (61,16,21) (60,20,23) (56,24,22) (52,23,20) (44,16,14) (42,85) (40,2,4) (455,7)
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Figura 2. Ensayos de coccién de las pizarras paleozoicas.

Teniendo en cuenta las caracteristicas mineralégicas, quimicas y tecnoldgicas de
estos materiales se pueden diferenciar dos tipos de pizarras con aplicaciones cers-
micas distintas.
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a) Pizarras ricas en Fe de baja plasticidad.

En este grupo se incluyen la mayoria de las pizarras de las secuencias estudia
(PCI, PE, PB, PC, PCH y PP). De esta forma, el alto contenido en Fe. debido ¢
presencia de hematites y/o ilita fengitica, restringe su uso a la fabricacién de pie
cerdmicas de color rojo. Respecto a las propiedades tecnolégicas, hay que sefic
que su mal comportamiento plastico hace que este conjunto de pizarras paleozoi
del Norte de la provincia de Jaén sélo sean adecuadas para el moldeo por pres
y presenten pobre cohesién durante el secado. Por otra parte, los valores de c
traccion lineal y de absorcién de agua de las piezas cocidas, alrededor de 1000°
sugieren que estos materiales son apropiados para la fabricacién de algunos tiy
de baldosas cerdmicas, tales como mayélica o cottoforte. Ademds, este estudio
revelado que, en el intervalo de temperatura de coccién comprendido entre 1150
y 1250° C, estas pizarras se pueden usar para manufacturar gres rojo.

b) Pizarras aluminicas de plasticidad moderada.

Sélo se incluyen en esta categorfa las PS, cuyas caracteristicas composiciona
son bastante similares a las de las tipicamente consideradas como pizarras sericiti
o aluminicas, con altos contenidos en Al O,y caolinita e ilita como filosilicatos n
yoritarios. De esta forma, gracias a su cbrriposici(’)n quimica suficientemente pot
en Fe podrian emplearse para la fabricacion de piezas gresificadas de color blan
Ademds, el elevado contenido en caolinita les proporciona cierto cardcter refractar
Por otra parte, su plasticidad es notablemente superior a la del resto de pizarras
la region, lo cual permitiria ampliar su uso hacia el campo de las piezas moldeac
por extrusion. Por tanto, puede concluirse que las caracteristicas composiciona
y tecnoldgicas revelan que las muestras de PS son los materiales estudiados g
presentan un potencial de aplicacién cerdmica mds variado, permitiendo tanto
elaboracién de productos moldeados por prensado como por extrusién. Ademds,
posibilidad de fabricar piezas cerdmicas de color blanco supone una diferencia m
importante de calidad respecto al resto de materiales estudiados, 1o cual incremer
notablemente su valor en el mercado de materias primas cerdmicas. Por ello, cor
principal conclusién aplicada, los resultados de este estudio recomiendan que |
campanas de exploracion de materias para la industria cerdmica en esta region
bieran centrarse en la localizacién de materiales similares a las PS.

ORIGEN DE LAS PIZARRAS ALUMINICAS DEL NORTE DE JAEN

El contexto geolégico en que se encuentran situadas estas pizarras aluminic:
asi como algunas de las caracterfsticas determinadas durante su caracterizacion cos
posicional, sugieren que su génesis, y por tanto su localizacién, ha sido controla
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por la influencia de los diferentes procesos geoldgicos que ocurrieron en la regid
(tecténicos, magmaticos, metamdrficos e hidrotermales). Dado que las propiedade:
de estos materiales son similares a las de las pizarras serciticas o aluminicas descrita
previamente en otras dreas del Macizo Ibérico Meridional y su particular interés er
aplicaciones cerdmicas es conveniente analizar su origen,

Aspectos clave de la geologia del entorno

Martinez Poyatos et al. (2001) describi6 dos paragénesis sincinemdticas produ
cidas en condiciones de metamorfismo de muy bajo grado, las cuales estdn relacio
nadas con sus correspondientes episodios de deformacion Varisca de la parte Sur de
la Zona Centro-Ibérica. La primera fase es de edad devénica y tuvo lugar en condi
ciones metamorficas de anquizona fuerte a epizona, mientras que la segunda fase de
deformacion es de edad Carbonifero Medio y produjo asociaciones caracteristicas
de diagenesis a anquizona débil. Esta secuencia de metamorfismo de bajo grado est:
intruida por un stock granodioritico que originé una aureola de contacto. Esta aureo-
la se pone generalmente de manifiesto por la presencia de andalucita v se extiende
siguiendo una banda que se prolonga decenas de kilémetros hacia el O y el E de
stock aflorante (Charpentier, 1976; Rios Aragiies, 1977; Larrea, 1998; Larrea et al.
1999, Matas y Leyva), coincidiendo, principalmente, con el trazado cartogréfico de
las pizarras ampeliticas del Sildrico; su limite S es aproximadamente el del trazadc
del techo de la zona de cizalla extensional.

En esta regién también se localizan numerosos yacimientos de metales base de.
distrito minero de Linares-La Carolina formados por venas con galena, esfalerita
calcopirita, barita, cuarzo, anquerita y calcita; estos yacimientos estdn relacionados
con granitoides del Carbonifero superior, tales como el plutén de Santa Elena o el
batolito de los Pedroches.

Las rocas ricas en caolinita se localizan en la zona de cizalla de direccién BE-C
de unos 500 metros de espesor desarrollada en el borde Sur del szock de Santa Ele-
na. Esta banda tiene direccién E-O en el drea de Santa Elena y rota a ONO-ESE en
la zona mds occidental. Las pizarras negras con andalucita del Sildrico se sitdan
habitualmente en la parte superior del bloque de muro de la zona de cizalla, mien-
tras que las pizarras del Carbonifero se encuentran, generalmente, en el bloque
de techo. La médxima intensidad de deformacion se localiza en la franja ocupada
por las pizarras siliricas, la cual se caracteriza por la presencia de filonitas que
contrastan con la naturaleza foliada de las pizarras carbonfferas y la ausencia de
deformacién penetrativa de la granodiorita de Santa Elena al Norte de la zona de
cizalla.
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El grado de deformacion por cizalla varfa del techo al muro de la banda (es de
de S a N). En la parte superior, pueden observarse zonas de microbrechas arcillo
y pizarras cizalladas con una foliacién sigmoidal muy densa (Figura 3 A), cuyo
pesor puede alcanzar hasta varias decenas de metros. Por el contrario, las pizar
negras de la parte inferior de la banda de deformacion desarrollan una fébrica pla
lineal menos intensa, en la que la foliacién sigmoidal rodea a cristales fracturados

Figura 3. Aspecto de campo de las rocas de falla de la Zona de Cizalla de la Carolina. £
Zona de microbrechas arcillosas y pizarras cizalladas de la parte superior con una foliaci
sigmoidal densa. B) Pizarras negras de la parte inferior con una fabrica plano-lineal mer

intensa.
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andalucita (Figura 3 B). En ambos casos, la foliacion milonitica tiene una direccids
promedio Oy buza, cominmente, hacia ¢l S. aunque, en algunos casos, se hai
observado variaciones locales en su buzamiento debido al efecto de Ta dltima fas
de plegamiento. La lineacion de estiramiento tiene direccion N-S v hunde hacia ¢
S. Dicha lincacion se encuentra definida por una matriz de filosilicatos fibrosos y I;
alincacion del eje ¢ de los cristales de andalucita. Los marcadores cinematicos aso
ciados a estas fabricas indican un desplazamiento del blogue de techo hacia el S a |
Jargo de toda la banda de cizalla.

Petrografia

Viazquez et al. (2002) y Jiménez Millan et al. (2007) han mostrado mediant
estudios de microscopia dptica y electrénica que, dentro de la zona de cizalla, lo
filosilicatos definen la lincacion de estiramiento asociada al desplazamiento. Se hai
encontrado intercrecimientos muy estirados de moscovita y caolinita de mds de 3
pm de longitud. Estos intercrecimientos definen los planos S de las estructuras S-(
que rodean a los porfidoblastos de andalucita (Figura 4A). Los cristales de rutilo «
ilmenita también aparecen alargados segin la direccién de estiramiento. El tamarfi
de los porfidoblastos de andalucita oscila entre los 3 em y las 250 pm de longitud
Estos cristales han rotado para orientarse paralelos a la lineacion de estiramiento
presentan fracturas oblicuas a esta direccion (Figura 4B). En la zona septentrional
también se han observado fracturas siguiendo los planos 110 de la andalucita. Esta:
fracturas se encuentran rellenas por caolinita o intercrecimientos de clorita y caoli
nita (Figura 4C). Los cristales de andalucita estirados y fracturados definen grande:
sombras de deformacion donde también pueden encontrarse intercrecimientos dq
clorita y caolinita. Los bordes de los granos fracturados de andalucita se encuentrar
recubiertos por una pelicula fina de moscovita (< 2 um) (Figura 4D). En la zona S
las microbrechas ricas en filosilicatos tienen una textura heterogénea y compleja
caracterizada por la presencia de microdominios fuertemente deformados por estira
miento cuya continuidad es rota por zonas de sombras de presion donde los cristale:
de caolinita y moscovita (de alrededor de 30 um de longitud) se disponen con un:
textura cadtica (Figura 4E). En esta drea, las imdgenes de SEM y TEM muestrai
que la andalucita fue extensamente remplazada por cristales de caolinita pequedio:
(5 pm) y lamelares uxy vorientacion no se corresponde con la direccion de a defor
macion (Figuras 41 y SA). La caolinita casi no presenta defectos estructurales en la:
imdgenes de alta resolucion. El estudio de HRTEM también reveld la presencia de
pirofilita en las muestras de lTa zona S de la banda de deformacion. Esta aparece ¢
escala reticular como paquetes pequeiios (de hasta 100-200 A) libres de defectos cor
periodicidad de 9 A (Fi igura SB).
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Figura 4. Imagenes de SEM de las pizarras aluminicas de la Carolina, A) Intercrecimier
de caolinita y moscovita definiendo los planos S-C. B) Cristal de andalucita orientad
paralelo a la lineacién de estiramiento con fracturas oblicuas a esta direccion. C) Crist
de andalucita con fracturas’ segun planos 110 rellenas de caolinita o intercrecimiento
de caolinita y clorita. D) Moscovita recubriendo los granos de andalucita, E) Cristales
andalucita estirados y fracturados definiendo grandes sombras de deformacién. F) Ima
de electrones secundaros de un cristal de andalucita remplazada por cristales de caolir
pequefios y lamelares con una disposicion desordenada,
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Textralmente, a escala THEM
los eristales de moscovita Ccontie-
neh wna alta densidad de defectos
tFigura 4Cy as imdgences de ali
resolucion revelan la existencia de
caracteristicas producidas por la
deformacion. tales como planos re-
ticalares curvados, erminaciones
de capas 'y microfracturas que pro-
ducen cambios de contraste, Fsig
disposicion g esealy reticular ey
similar a la de boudines MACrosed-
picos y estructuras de cizallamien-
o producidas por estiramiento,
Fos andlisis medianie Microscopiy
clectronion de ransmision (ALM)
mdican que la cloriiy es rica en e
thasta 297 Glomos por formuly
unidad). La composicion de Ja an-
dalucita y de Ja caolinita coincide
casi exactamente con Jy de sus vy-
lores tedricos,

Posicion relativg del metamor-
Jismo de contacto respecto a la de-
Jormacion de cizalla

La forma alargada de la bandy
de metamortisme térmico definj-
da por la presencia de andalucita
indica que el magma del srock de
Santa Elena debig ser emplazado
Cnuna camara desarrollads duran-
e un proceso de extension regional
de direccion N-S. El ascenso del
magma pudo estar facilitado por la
pre-existencia de ung zona de fa-
Ha. Segin Larrea et al. (1995), Iy
abundancia de roof pendants y de

la banda de deformacion. C) Cristal muy
deformado de moscovita con una alta
densidad de defectos.
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pequenos xenolitos peliticos en el stock sugiere que el alloramiento actual corr
ponde a tna zona apical de un cuerpo igneo de mayores dimensiones e profundic
v alargado en la diveccion E-O. En este sentido, Lillo (1992) suginio que Jos ¢
pitoides del drea fueron emplazados en la fase final del ciclo orogénico hereini
{a deformacion tectonica asociada a esta fase produjo una red de fracturas (py
cipalmente NOO-1101 y N45-651) que actuaron como canales que favorecieron
emplazamiento del magma, Larrea ¢z al. (1995) consideran que Ta intrusion del sz
de Santa Blena debid de producirse coetdanea con la fase de deformacion herein
prmc;pni del drea.

La fase de metamorfismo de contacto estdtico deserita en el drea es consider:
como una consceuencia de Ta transferencia advectiva del calor debido a la intrus)
de los plutones granodioriticos y granfticos de fa region. La presencia de una aure
de metamorfismo de contacto con porfidoblastos cuhédricos de andaluciia orienta
al azar en el borde septentrional del stock de Santa Bdena es Ta principal eviden
para apoyar esta fase de metamorfisimo estatico. Las relaciones porfidoblastos-mal
observadas en los materiales cizallados indican que ta eristadizacion de fa andalu
postdata la ctapa de metamorfismo regional, micnhm que ta Tuse de deformac
por estiramiento produjo el alargamiento. Ja rotacion y la particion de los crista
de andalucita.

Relacion entre la caolinitizacion y la circulacién de fluidos hidrotermales 1
pecito a la deformacion por cizalla

La etapa de cizallamiento produjo una banda de deformacion en las pizarras
Hiricas compuesta por materiales miloniticos. Las rocas desarrolladas en zonas
falla o de cizalla pueden producir una permeabilidad de fracturacion que favor
st actuacién como canales para la circulacion de fluidos (Bruhn e7 ¢f. 1994, Pa
1998). La presencia de depositos de Pb asociados espacialmente a la zona de ciz
estudiada sugiere que la circulacion de los fluidos hidrotermales implicados en
¢nesis pudo haber sido controlada por la existencia de conductos de alta perme:
dad generados durante la deformacion por cizalla. La naturaleza de estas solucio
mineralizantes fue estudiada previamente por Lillo (1992) y Canals y Cardell:
(1997), quienes determinaron su origen basindose en los datos de algunos estud
isotopicos de la galena. Canals y Cardellach (1997 sugirieron que, segin los da
recogidos por Litlo (1992) v Arribas (i‘}‘)%). la principal fuente del plomo de
depésitos del distrito de Linares-La Carolina se relaciona con los granitos hereini
del drea, si bien, no es posible descartar pequeiias aportaciones de los metasc

I

mentos. Bstos autores propusicron un origen similar al de los depdsitos de Ph
de la Cordillera Costero-Catalana, situada en una posicion geotectonica equivale
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al drea de estudio. Cardellach er a/. (1990) establecieron que la temperatura de
fluidos mineralizantes de estos depdsitos debid oscilar entre 90 y 200 °C.,

Laalta porosidad y permeabilidad de los materiales de la zona de cizalia pudo
cilitar el flujo de fluidos que subsecuentemente reaccionaron con los materiales |
marios para producir la formacién de los filosilicatos secundarios. En los depési
hidrotermales es frecuente [a existencia de una relacién espacial entre la presen
de rocas alteradas y zonas de cizalla (Bruhn er al., 1994, 2000). En estas Zonas.
flujo de fluidos y las intensidades de alteracién estdn controlados por las caracter
ticas del efecto producido por la falla y la naturaleza de los protolitos En el 4rea
estudio, se ha observado una mayor intensidad de deformacién en la parte super
de la banda de cizalla, lo cual es puesto de manifiesto por el desarrollo de zonas
potencia considerable de microbrechas ricas en arcillas mds fuertemente microfre
turadas que las pizarras sigmoidales de la parte inferior. Por tanto, la circulaci
de fluidos estuvo favorecida en |a parte superior de la banda de cizalla debido a
mayor permeabilidad de fractura, dando lugar a un desarrollo mas importante de
interaccién fluido-roca. Esta fuerte alteracion de cardcter hidrotermal es revela

POr sumayor contenido en caolinita, la cual llega a remplazar casi por completo |
porfidoblastos de andalucita,

Evolucion de la interaccién roca-fluido

Kerrich (1986) indicé que muchas zonas de falla que comenzaron su actividad e
condiciones de alta temperatura con fluidos calientes locales pueden verse afectad:
por fluidos cercanos a la superficie que circulan posteriormente por la zona a prc
fundidades mas someras y menores temperaturas. Parry (1998) recogio un conjunt
de equilibrios minerales observados en rocas de falla alteradas, mostrando que e
rocas con cuarzo, la caolinita no puede estar presente por encima de 270-290 °C. E

estos casos, los minerales estables serfan pirofilita o moscovita, dependiendo de 1
composicién de la solucién.

En el drea de estudio, la cristalizacion en la parte inferior de Ja zona de cizalla d
clorita y pdtinas de moscovita rellenando las sombras de presion y las fracturas de
los cristales de andalucita, asi como la presencia de relictos de pirofilita en Ia parte
superior de esta banda, sugieren la existencia de una primera etapa sincinematica de
interaccién fluido-roca de alta temperatura. La alteracién posterior de clorita, anda-
lucita y moscovita a caolinita indica una segunda fase de interaccion desarrollada
en condiciones de menor temperatura. El proceso de caolinitizacién se desarrolld
mds intensamente en la parte superior de la zona de cizalla. Las relaciones texturales
observadas en el SEM y las imadgenes de HRTEM de moscovita muy dafiada revelan
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que la mayor intensidad de deformacion de esta drea incrementé la fracturacid
tra- e intercristalina. Por tanto, la alta energia de deformacién asociada a los def
cristalinos, junto a la presencia de un flujo apropiado de fluidos favorecido por I
permeabilidad intra e intercristalina, debieron jugar un papel esencial para el
rrollo del proceso de caolinitizacién. La ausencia de orientacion tecténica prefe
en la caolinita retrograda que remplaza a la andalucita es la principal evidenc
que la cristalizacion de caolinita continu a lo largo de la zona de alta permeabi
de la zona de falla después de terminar el movimiento de la zona de cizalla, ind:
do que la extension evolucioné hacia condiciones diagenéticas.

Enresumen, Jiménez Millan er al (2007) han puesto de manifiesto que las piz
ricas en caolinita de La Carolina se localizan en una banda de cizalla desarrollac
torno al nivel de pizarras negras del Sildrico, afectando a los materiales situadc
el margen meridional del srock de Santa Elena. La formacion de estas rocas es
consecuencia de la interaccion entre la intrusion de un cuerpo igneo alargado
circulacion de fluidos controlada por el efecto de una zona de cizalla. El meta
fismo de contacto producido por la intrusién produjo la cristalizacién de andal
postcinemdtica respecto a la principal etapa de deformacion Varisca y precinem
respecto a la etapa de deformacién por cizalla. Esta dltima deformacién increm
la permeabilidad de los materiales de la banda de cizalla, favoreciendo la cana
cién de los fluidos que posteriormente dieron lugar a las mineralizaciones de P
de este drea. La cinética de las reacciones de alteracién de los minerales debi6
fuertemente controlada por el efecto de la deformacién y el flujo de fluidos.
tanto, se ha documentado la relacién existente entre los procesos de deformaci
hidrotermales, mostrando que la deformacién controlé el movimiento de los fiu
hidrotermales cuya circulacién a lo largo de la zona de cizalla produjo el proces
caolinitizacion.

USO DE LA TELEDETECCION EN EXPLORACION DE ARCIL)
CERAMICAS

La caracterizacién mineraldgica y el establecimiento del modelo genético d
pizarras ricas en caolinita estudiadas han aportado datos esenciales para la loca
cion de yacimientos explotables de estos materiales con aplicaciones cerdmica
alto interés. De esta forma, las técnicas de exploracién empleadas deben permiti
conocer materiales especialmente enriquecidos en filosilicatos que presenten cz
teristicas cartogréficas relacionadas con las direcciones principales de la fractura
Varisca que favorecieron la circulacién de fluidos hidrotermales capaces de ger
volimenes significativos de alteracién.
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La teledeteccidn es una fuente importante de datos de exploracion geolégica yn
nera, desempefiando en muchas ocasiones un papel prominente en la localizacién
yacimientos y en la reduccién del coste de las tareas de exploracién. Su aplicabilid.
en la exploracién minera est4 intimamente ligada al modo de formacién y aparici
de un depdsito mineral, por lo que es fundamental disponer de un modelo genéti
del yacimiento. Los principales tipos de depdsitos se manifiestan, frecuentement
por ciertos indicadores en superficie, algunos de los cuales pueden ser observados ¢
las imdgenes de teledeteccign (litologfa, estructura, alteraciones y cubierta vegetal

Rigol et al. (2001) aplicaron técnicas de teledeteccidn a los materiales paleozo
cos del Norte de la provincia de Jaén, con el objetivo de localizar posibles zon:
explotables de pizarras aluminicas entre los materiales que afloran en esta regior
El andlisis e interpretacién de Ia imagen cociente TMS5/TM7 del drea de estudio (F
gura 6) revela que la zona ocupada por los materiales paleozoicos aparece en tong
més claros que los materiales terciarios y tridsicos, sugiriendo que el contenido e
filosilicatos de los primeros es relativamente mayor que el de los segundos. En est
sentido, el contenido medio en filosilicatos de las pizarras de la regién se encuentr
alrededor del 60 %. Esta caritidad €s superior al contenido promedio de 1as rocas d
la depresién del Guadalquivir (alrededor de] 45 %) y de la Cobertera Tabular (entr
el 20y 50 %) (véase Gonzidlezet al., 1998, Gonzilez, 2001). Ademds, existen impor
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tantes variaciones en el contenido de filosilicatos de las pizarras, detectdndose ma
riales donde esta fraccion alcanza valores del 77 %. Estos materiales son las pizar
aluminicas situadas al Norte de la provincia de Jaén. Estas pizarras presentan al
contenidos en caolinita (hasta un 41 % de la fraccién arcilla) y contenidos de Fe,
inferiores al 1.4 % (Figura 7). El andlisis detallado de la imagen cociente TM5/T)
revela que las zonas con valores altos dentro de los materiales paleozoicos aparec
relacionadas con la intrusién del stock de Santa Elena y la circulacién de fluic
controlada por el efecto de una zona de cizalla. Concretamente, se identificé t
franja de direccién E-O al Sur del plutén de Santa Elena, coincidiendo con la zona
cizalla de La Carolina y, una franja de direccién N4OE al este del Rio Guarrizas,
las proximidades del batolito de Linares. Estos resultados demostraron las ampl
posibilidades de uso de la teledeteccién en la fase preliminar de la localizacién
arcillas de aplicaci6n en la industria cerdmica.

Figura 7. Composicién en falso color de los cocientes 5/7 5/4 3/1 (RGB) del sector Norte
En tonos rojizos aparecen las zonas con mayor contenido relativo en filosilicatos. Los
materiales con mayor contenido relativo en hierro en estado férrico aparecen en azul,

mientras que el verde indica hierro en estado ferroso. La mascara de vegetacién aparece

’ en negro.
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