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CAPIT UL O 1

PLANTEAMIENTO Y OBJETIVOS

l.a presente tesis se encuadra dentro de una amplia linea de investigacion,
tendente al conocimiento de la mineralogia de las Cordilleras Béticas. Den
tro de esta linea estan los trabajos realizados hasta la fecha sobre Micas

(M. Ramos), Anfiboles (Polo), Talcos (Acosta), Mineralizaciones en Sierra
Nevada (Arana), Alteraciones de Rocas lgneas (G. Cervigon), Sedimentos -
postorogénicos (Ortega Huertas y Sebastian), Yacimientos de Fe (Torres.-

Rulz) y Granates (VVelilla).

Con este tr‘abajo se pretende cubrir un campo, el de las cloritas, hasta
ahora tocado tan 50lo de forma esporadica y en casos aislados, tratando
de ofrecer una vision de conjunto tanto desde el punto de vista de las -
diversas formaciones de las Cordilleras Béticas, como desde el de las -

diversas caracterfsticas y propiedades de este grupo de minerales,

Se busca un triple objetivo:

En primer lugar, desarrollar una metodologfa lo mas exacta y completa -
posible para el estudio de las cloritas y aplicarla a muestras representa
tivas de las diversas unidades de las Cordilleras Beéticas, con el fin de
comprobar la validez de las distintas técnicas de estudio propuestas. En
este sentido se aplican y discuten los métodos de estudio descritos hasta
el momento en bibliografla desarrollandolos para las caracteristicas con
cretas de las muestras estudiadas. Asfmismo, Se proponen nuevos métodos,

con el fin de cubrir posibles lagunas o buscar una mayor exactitud,

Un segundo objetivo, consiste en buscar relaciones entre las condiciones -
de formacion de las cloritas y sus caracteristicas quimicas y estructura--

les. Es este un campo en el que apenas se cuenta con antecedentes bi--



bliograficos, refiriéndose los existentes sélo a casos muy parciales que ~
quedan lejos de dar una vision global del problema. Concretamente dos -
ambientes geolbgicos estan implicados en el presente trabajo, el del meta
morfismo regional v el sedimentario. Para ambos casos se propore un -
modelo capaz de explicar las diferencias de composicion de las cloritas -

formadas en los mismos.

Finalmente, el tercer objetivo es el expresado ya en el tftulo del trabajo,

es decir el conocimiento de las cloritas existentes en las diversas unida
des de las Cordilleras Beéticas. Naturalmente es imposible estudiar con-

la exactitud y profundidad requeridas en este trabajo un nlUmero de mues
tras representativas de todo el conjunto de una cordillera que abarca --
unos 900 Kms, de largo por 100 de ancho. Por ello el estudio se ha cen
trado sobre aquellas unidades que pueden ofrecer un mayor intereés tanto
por su representatividad como por sus condiciones favorables a la géne~
sis de clorita. Ante el dilema de estudiar un gran nUmero de muestras -
de forma superficial o un nUmero mas reducido, pero con la profundidad-
conveniente se ha obtado por lo segundo, tratando de compensar lo redu-
cido del nUmero con una cuidadosa seleccibn de los muestreos de forma -

que estos pudieran tener el maximo de representatividad posible,



CAPI TUL O i

LAS CLORITAS. ANTECEDENTES.

L.as cloritas son minerales de frecuente aparicion en una amplia gama de-
ambientes geolbgicos. A esta frecuencia y obicuidad unen la variabilidad

en su composicion quimica y caracterfsticas estructurales, Todo ello con
fiere un gran valor a su estudio como indicadores de ambientes geolbgi--

cos. ’ 4

Son muy frecuentes como minerales accesorios y en algunos casos como -
fundamentales en rocas metambrficas de bajo y medio grado de metamorfis
mo regional. Fuede ser el mineral mas abundante en rocas metamorficas -
de la zona de |a clorita. Asimismo es constituyente ocasional de rocas -
fgneas. Es un mineral com(n en alteracibn de rocas basicas y en gangas
de venas hidrotermales, En rocas sedimentarias aparece tanto como mate-
rial detrftico heredado, como dentro de la fraccibn arcilla, por neoforma-
cion, Se ha podido comprobar su prgsepcia en sedimentos marines recien-

tes. Asimismo es un constituyente normal en los suelos,

Son filosilicatqs de estructura compleja, lo que da lugar a diferentes opi-
niones sobre su clasificaciobn precisa? En un apilamiento normal de una -
clorita se puede considerar la existencig de dos unidades alternantes:
(Fig. 1i-1); '

A) Un estrato 2:1 constituido por una capa octaédrica entre dos capas
tetraédricas (1). (Fig. 11-2 y 11-3),

B) Una capa interlaminar de carécter octaédrico.

(1) ElI uso de nomenclatura estructural de filosilicatos (plano, capa, estrato

etc.) se realiza segln las recomendaciones del Comité de Nomenclatura de
la AIPEA, recogidas por Bailey, (1980).



® =0~ or OH~
@ = AT Mgt tFett?
@ = Fg** or Mn** Mg**
O - siﬁ#ﬁ-# or Al"’

Fig. -1, - Esquema de la sucesibn de capas en la estructura de la clo
rita a lo largo del eje C. (Segln Bailey, 1976).

L a sustitucion de cationes tetravalentes por trivalentes en las capas tetrag
dricas confiere a estas carga negativa y la de cationes divalentes por triva-
lentes en ambas capas octaédricag confiere a estas carga positiva, Unas y

otras se compensan garantizandose la neutralidad de la red y su estabili--

dad.



Fig., -2, - Esquema de ia estructura del nivel de oxigenos basales dentro
de la capa tetraédrica de una clorita. lL.os triangulos rayados representan
las bases de los tetraedros de Si,

- L ——

Fig. I1-3. - Esquema del nivel de o apicales vy OH octaédricos dentro de
la capa octaédrica de una clorita, L.os triéngulos rayados representan las
bases de los octaedros,



=1 COMPOSICION QUIMICA

Quimicamente, aparte del Si y del Al, cationes basicos de los filosilica=
tos, el Mgy el Fe por este orden (Co, Ni, Cr, y Mn, como minoritarios)-

son los elementos fundamentales de su composicion,

El Si se sitlUa en las capas tetraédricas, siempre rodeado por cuatro oxi-
genos, EI Mg se sitla en ambas capas octaédricas, rodeado por 6 OH en
el caso de la capa interlaminar y por 40= y 2 OH en la capa octaédrica

propiamente dicha., EI Al sustituye parcialmente en mayor o menor grado

al Si en las capas tetraédricas, confiriendo a éstas carga negativa y al Mg
en ambas capas octaédricas, confiriéndoles carga positiva., El Fe se sitla
fundamentalmente en ambas capas octaédricas, sustituyendo al Mg, Puede -
aparecer en forma reducida u oxidada, Cuando lo hace en forma de F‘e3 "

contribuye a la carga positiva de estas capas, Segln hipbdtesis no totalmen
te confirmadas puede aparecer también F-'e3+ en las capas tetraédricas sus_

A A+
tituyendo al Si .

En cuanto a los elementos minoritarios: Ni, Co y Mn aparecen fundamental
mente en ambas capas octaédricas., E!| Cr puede ocupar tanto posiciones

tetragdricas, sustituyendo 'al Si como octaédricas. Ademas puede apar@m-
cer L.i, que por su pequefio tamafio puede rellenar huecos octaédricos, in-
crementando por tanto el balance de carga positiva, Asimismo también se

ha especulado con la posibilidad de que el B sustituya a los OoH~ .

H=1-1 FORMUL A GENERAL

Todo este esquema da lugar a las siguientes composiciones generales de -

cada una de las unidades alternantes:

c, tetratdricas c, octaédricas
Estrate -2si (Sh; Abki o (Mg, Al, Fe’” Fe3*) (OH)
4 ‘O ’ ? ? 3 2
interiami 24 3+
c. interlaminar (Mg, Al, Fe" , Fe )3(OH)6

De la suma de ambas se obtiene como formula general:

c, tetraéedrica c. octaédrica

(si, Al
4-x1) ©0 (M3g_,_,Al, Fe ) (oM,



L.a capa tetraédrica presenta una carga negativa igual a su contenido en -

Al, mientras las capas octaedricas dan lugar a una carga positiva igual a su
‘ -

contenido en cationes trivalentes (fundamentalmente Al v Fe ), L.a atrac-
cion electrostatica consecuencia de estas cargas, mantiene lacohesion de

las capas, siendo esta mayor conforme mas elevado sea el contenido en -

v ) . o

Al (1) y cationes trivalentes de las capas octaédricas.

Todo este desarrollo se refiere a una estructura tebrica ideal de la clori
ta, En la realidad se producen diversas e importantes desviaciones de es

ta formula general, Si fuera matematicamente exacta, el resultado obtenido

partiendo de cualquiera de las siguientes premisas habria de ser el mis--

mos;
1) 0 + OH = 18
2) 0 = 14 (excluyendo HZO )
>3) Total carga cationica = 28 (excluyendo H)
4) Numero total de cationes = 10 (excluyendo H)

Sin embargo gl hecho es que cada una de estas premisas dan lugar a re-

sultados parcjalmente diferentes,

Las principales desviaciones que se pogr-fan producir son:

1) Existencia de lugares vacantes en los puntos de la red ocupados -
por los cationes octaédricos. Es decir que el total de estos sea menor -
de 6,

2) Total de H menor de 8,

En la mayorfa de los casos no es posible decidir cual de estas dos desvia
ciones es la causa de no correspondencia con la formula tebrica y por tan

to la formula obtenida a partir del analisis quimico dependera inevitablemen

v
Al Aluminigo de la capa tetraédrica.

V1 e
Al Aluminio de la capa octaédrica.

t
Al Aluminio total,



te de cual de las premisas expresadas mas arriba se considere cierta,

IH=1-2 LUGARES VACANTES EN LAS CAPAS OCTAEDRICAS

l_a existencia de lugares vacantes en las capas octaédricas es un hecho-~

probado en los filosilicdtos en general. Concretamente en el caso de ‘las -
cloritas esta demostrada la existencia de ejemplos que presentan una o dos
capas dioctaédricas, es decir con sblo dos de cada tres lugares ocupados.
Parece claro que entre estos casos extremos y el de ambas capas trioctag
dricas son posibles todos los casos intermedios y es necesario admitir to-
da la gama de valores posibles desde 6 hasta 4 posiciones octaédricas ocu
padas. Asl Foster (1962) considera la relacibn del nUmero de huecos con =
el exceso de cationes trivalentes en la capa octaédrica respecto a trivalen
tes en la capa tetraédrica (Fig. l1-4) encontrandola practicamente lineal, de
forma que el déficit de dos cargas positivas, creado por cada hueco estarfa
compensado por la existencia de dos cationes trivalentes octaédricos en ex-

ceso respecto a trivalentes tetraédricos. De esta forma se mantiene el ba

lance de cargas positivas y negativas,

® Magresien chlonie
1.00 o chionite
+ Ferroen chioriig

0.80

080

040

Q.20

Cctzhedral R3* { « R**} Cguons in encess of iatrehadral R3* catiors

000

-020 L
540 550 560 570 5 BO 590 600 610
Octahadrsl postion occupied

-Fig., -4, - Relacion lineal entre el nUmero de posiciones octaédricas ocupa
das y el exceso de cationes trivalentes en la capa octaédrica respecto a -

trivalentes en la capa tetraédrica. (Segln Foster, (1962),



I1-1-3 NUMERO DE OH EN LA FORMUL A

Tanto Albee (1962), como Foster (1964), consideran las desviaciones del con

tenido en (OH ) por formula, del valor tebrico de 8. Concretamente Albee se -

muestra partidario de explicar las desviaciones de la féormula tebrica, me

diante este mecanismo, mejor que a partir de la existencia de huecos,

En esta Ifnea propone una relacibn entre el contenido en (OH) de la clori_
tay el exceso de cationes trivalentes octaédricos respecto a trivalentes -
tetraédricos. Aunque la relacion no aparece claramente lineal (Fig. 11-5),
atribuye las desviaciones a errores analfticos, problemas de diferencia-

cion entre HZO— y HZO+ y dificultades de separacion de la muestra,

(x-y)

(x-y)o(8-2)

Bt 00
— 13.04
ad - Y
=
[(F.*z. Mg, Mn)g., (Al,Fe*3Cr), ] [(A|, Si“‘"ﬁ~““'
Fig. 11-5. - Relacion entre el contenide en (OH) de la clorita(z) y el ex-

ceso de cationes trivalentes octaédricaos respecto a trivalentes tetraédri--
cos (x-y). Log analisis mas fiables estn representados mediante puntos --

mas gruesos (Segln Albee, 1962),

Para este autor el Fe3+ presente en la férmula de la clorita se produci--
rfa fundamentglmente por oxidacion dg Fre2+ en procesos posteriores a la-
formacion del mineral, dando lugar a la simultanea desprotonizacion de un
(OH) para mantener el balance de cargas: ''The median for points in Fig. 1
(Fig. I1-5 en esta memoria), not considering the grossly erratic points, is-

clearly above the line for the ideal values, which might suggest that some
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vacancies are commonly present, However, the median for (AM-CP)Vl-Allv
is close to zero, not considering the grossly erratic points, suggesting ==
that the positive value of the median on Fig., | is a result of too high =~
values of OH rather than of vacancies in the six~fold position and that =~

. 3+
essentially all the Fe is balanced by loss of M,

No obstante esta interpretacion de la Fig. 1l1-4 resulta diffcil de entender.
En primer lugar, la aseveracidon de que "(Al}+ Cr*)vl - Allv se aproxima a
O entra en contradicion con la mayoria de los datos de anélisis de clori
las presentes en bifliograffa, Foster, (1962) muestra que muy pocas clori -
tas tienen AIVl aproximadamente igual aAIN, en la mayoria de los casos
este Ultimo es mayor. FPor otra parte, ain admitiendo esta premisa, segln
la hipbtesis de Albee el contenido en F:e3+y por tanto el valor{x-y) de ta .
Fig. I1-5 habrfa de ser semejante al déficit respecto a 8 del valor z (OH)
y segln el mismo autor estima la media de los puntos esta claramente —-
por encima de la |inea para valores ideales, con lo cual no se produce la

+
mencionada compensacibn por perdida de H .

Es posible hacer otra lectura de la fig. ll-4: la gran mayorfa de los pun-
tos presentan valores de (x-y) positivos, mientras el valor medio de z se
aproxima bastante a 8, es decir al valor tebrico ideal de (OH). Necesaria
mente el exceso de carga generado por los valores positivos de (x-y) ha -
de ser compensado por la existencia de huecos en ambas capas octaédri--

cas, conectando as{ con la hipbtesis de Nieto y Rodriguez Gallego (1980) de

. o 2+ + 53 )
que el proceso de oxidacion Fe” - .F«”e3 provoca la expulsion de cationes

octaedricos y consiguiente creacion de huecos.

En todo caso de los anéalisis reportados en bibliograffa y de la experiencia
personal, parece clara la existencia de desviaciones del contenido en (OH)
respecto al valor tebrico de 8, aunque estas desviaciones no hayan sido =—-

) - 2+ +
provocadas en su gran mayorfa por oxidacion Fe + Fe , En esta linea



Faster (1964), estudia el contenido en HZO de las cloritas. Sobre 110 ana-
lisis, el 42% dan valores cercanos al tebrico de 8; 44,4% los dan deficita--
rios (<7,8) y 13,6% por encima (> 8, 2).

3+
IH-1-4 PROPORCION DE FE

En cuanto a la relacidbn de F‘e3+ a Fe total, tampoco hay acuerdo general,
De la misma forma que lo desarrollado hasta el momento presenta tanto -
problemas analliticos como de interpretacion. Para muchos autores el --
F-“ea+ en la clorita no presenta este estado de oxidacion desde la forma--
cion de esta, sino que es fundamentalmente el resultado de procesos de -
oxidacion posterior, Si admitimos el mecanismo de alteracion propuesto -
por Nieto y Rodriguez Gallego, (1980) la oxidacibn F-’e2+—>!’-'ea+pr'ovoca la
creacion de hgecos en la capa octaédrica con lo cual el exceso de carga
positiva, prodycto de esta oxidacibn se encontrarfa compensado por pre--
sencia de huecos, Sin embargo en la mayor parte de las cloritas ( = 70%)
el AIIV es mayor que el AIV‘, siendo necesario, pues, contar con al menos
una parte del F:e3+para compensar este exceso de carga negativa, por --
tanto s6lo una parte, a veces nada, del F-‘e3+, se encuentra compensado -

3+
por huecos. Es decir, que al menos una parte y a veces todo el Fe , se

encuentra como tal en la clorita desde su génesis.

De todas formags, esta claro que es impogible hacer la historia analitica de
una clorita, por lo que es necesario cefiirse a su composicion en el mo==-
mento de realizar el estudio y las composiciones con que se ha de traba-
jar son las actuales, independientememe de que éstas se hayan modificado
0 no desde la génesis del mineral. En este sentido, casi todos los auto--

: 3+ . "
res incluyen todo el Fe encontrado en ¢l analisis dentro de la formula -

de la clorita,

't as's 3+ A
Segln los analisis reportados en bibliograffa el valor de Fe en la formu
la de una clorita puede oscilar dentro de amplios margenes, practicamen--
te tanto como el Fe total; no obstante, en lineas generales, esta relaciona

. b 3+
do estrechamente con este Ultimo, de forma que la relacion de Fe a Fe total
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se mueve dentro de |imites mucho mas estrictos. Albee (1962) da como valor
medio de esta relacion para 61 muestras de cloritas, clasificadas como '"rock
forming minerals!! 0, 137 (0 =0. 086). No tuvo en cuenta los analisis co~
rrespondientes a muestras con una relacion Fe/Fe + Mg<10 por considerar
muy elevada la posibilidad de error experimental, Tras estudiar los valores
de esta relacibn para cloritas de diferentes ambientes geolbgicos y paragé-
nesis,Albee considera que el contenido en F—'e3 +est’a mas relacionado con la
cantidad de Fe total de la clorita que con las condiciones de formacibon de ~
ésta. Si bien, esta conclusion de Albee parece un corolario logico de su hi~
pbtesis sobre el oriéen del Fe3+ en la clorita (oxidacibn secundaria) otros -
autores contrarios a esta hipbtesis también obtienen la misma conclusion, -
Asf para Foster (1962), que es partidaria del origen primario del F:e3+ en -
las cloritas la cantidad de éste no presenta necesariamente relacibn con - *
la de Fe2+en una muestra particular, pero hay una tendencia general para
para las cloritgs ricas en FFe a contener m’a}s F-'e3+que las pobres, L.as mis
mas conclusiones pueden obtenerse de las series de analisis de cloritas da~-~
das por el resto de los autores, si bien, éstos, no comentan este punto en -

particular,

L.as variables quimicas mas estudiadas en las cloritas son el grado de susti
tucion Fe por Mg de ambas capas octaédricas y la cantidad de Al, En reali
dad,estas variables son las mas facilmente estudiables, pues aparte del --
analisis quimico otros meétodos de estudio dan amplia informacion sobre ellas,
Asf mismo, son las que oscilan entre mas amplios mérgenes y al mismo tiem
po las que tienen mayor influencia sobre las propiedades de este grupo de
minerales, Finalmente, tanto desde el punto de vista tedrico como desde-
el practico son las que presentan mayores posibilidades de relacion con las
condiciones genéticas del mineral., A la vista de todos estos puntos es |0
gico que hayan sido las méas empleadas en las principales clasificaciones de

cloritas, como veremos en el apartado I1-2,

I1-1-5 GRADQO DE SUSTITUCION Fe POR Mg, LA RELACION F/FM

El grado de sustitucion Fe por Mg suele expresarse tanto en las clasifica-—-
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ciones, como en los estudios estadisticos de composiciones mediante la re-
lacion Fe/Fe +.Mg (abreviadamente F/FM). Hay que sefalar que muchos de
los métodos de estudio lo que dan es contenido en atomos pesados (funda--
mentalmente Fe). En este caso. @s facil conocer el contenido en Mg a par--
tir de la relacion:

Mg + Fe + AtV|= 6
Ya que el AIVI también puede ser determinado mediante diversos métodos.
Todos los autores que estudian el valor F/FM tanto mediante analisis --
quimicos como mediante técnicas de difraccion de RX (entre otros Foster -
1962; Albee, 1962; Bailey y Brown, 1962) coinciden en dar como valores -
posibles todo el campo desde 0 hasta casi 1 (aproximadamente O, 95), Por --
otra parte los valores tienden a distribuirse por igual a lo largo de todo
este rango, sindarse una concentracion preferencial en torno a ninguno de .
ellos en particular, No obstante, parecen posibles concentraciones en de-
terminadas zonas del rango para determinados politipos de clorita (Bailey vy
Brown, 1962; Fig. 11-6) o determinados ambientes de formacion de esta(Albee

1962; Fig. 11-7),

I=-1-6 EI| Al,

En cuanto a la cantidad de Al se puede expresar en forma de Allv, AiVI o Al
total. L.a simple consideracion teorica de la férmula, teniendo en cuenta que
la carga negativa generada por la sustitucion de Silv por Al'v ha de estar --
compensada por la positiva generada en la octaédrica por los cationes triva-
lentes (fundamentalmente AIVI), nos indica que Al'vy Al b presentan valores
relacionados entre sf. Normalmente, el AIVl debe ser algo menor que el --
Allv, debido a la presencia de otros cationes octaédricos trivalentes, tales -
como el F‘e3+. No obstante, en algunos casos, el Al b puede ser mayor, a -
fin de compensar la presencia de huecos, como ya se dijo anteriormente., Es-
tos planteamientos tedricos estan confirmados por los datos experimentales,
que generalmente,dan valores superiores para el AI'V que para el AIVl, si -
bien, en los casos de cloritas con un numero relativamente elevado de huecos

sucede al contrario.



14

7.0 ] - .
|
: SenslN 25
" e OV
15 ~ e e ok b
- /.'-: '.': n':c‘n'c o 3R AR
(a) /,) .l. ] 0:.:..00 .,fhu 2, %e ° o ./I
) o ‘.‘ﬁ%. . 'ouma.u b L 4
°0D O. o e -
O o "J/.
1o\ Go . .z 4
¢ %/
N\ {
- o Shirozu {1950)
2 N ° Ba::uwlmn . fuor
@ 05
T 20 a
a
3 P - -
16} - - " \
- 4 a a i
i a s St st e s
'y
() [
{v) s L aas b —lt—
\ » rl*‘l& " Y
-
Lor - s g
\ /X @ 8
\ (. .
]
< B0
N 8 - ® :lw.ﬂ-gr
Wt 07
0.5 i
[ 05 o
Yote Fe/Fo + Mg
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te difraccibn de RX) y su politipo: a) Politipo lib. b) Otros politipos.
(Segun Bailey y Brown, 1962),

Bailey v Brown(1962) dan para el Allvun intervalo de 0,61 a 1,70 con un va
lor medio de 1,31, En este caso a diferencia del F/FM, segln se puede ob
servar en la Fig. |1-6 se aprecia una mayor concentracion de valores entre
1,2y 1,5 siendo raros los casos por encima o debajo de estos |mites.

LY
Albee (1962) estudia el Al total, es decir, la suma Al '+ Al\”, encontran=-

do un intervalo de valores entre 1,2y 3,1, De la misma forma que para -
F/FM establece una relacion con el tipo de paragénesis en que se encueri—-
tra la clorita (Fig. 11-7).

Para Bailey(1976), a la vista de la fig. Il-6,hay una tendencia clara a incre
mentarse el grado de sustitucidn tetraédrica (Al‘v) conforme se incrementa
F/FM. Sin embargo, Albee (1962) no observa relacion entre el Al total y ~~

F/FM.
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Fig. 11-7. Relacion entre la composicion quimica de la clorita y su aso-- .
ciacion mineral o ambiente geolbgico de formacion., Las barras indican el -
rango de los valores y las marcas verticales el valor medio. (segn Albee- -
1962).

H-1-7 ELEMENTOS MINORITARIOS ,

Respecto a los elementos minoritarios, como ya se ha mencionado, Mn, -

Cr, Ni, Coyl, i pueden ser también constituyentes de las capas octaéedricas.

En relacion a estos elementos hay que distinguir dos casos diferentes: pe-
quefias proporciones de ellos en clor-igas de composicion normal y aquellas -
muestras en que uno de estos elementes es un constituyente fundamental de
la clorita, de forma que constituyen especies con nombre y caracteristicas
fisico-qufmicas propias. Este Lltimo caso es raro, pero existe, y esta des-
crito sobre todo para cloritas de Cr, Mn, Niy Li. Se vera con mas deta-

Ille al tratar las clasificaciones de cloritas (apartado 11=2).

En cuanto a la presencia de estos elementos en pequefias cantidades dentro
de la red de cloritas de composicion normal esta recogida en la mayorfa de
los analisis de cloritas. Albee (1962) en su recopilacidon y tratamiento esta

distico da cifras sobre cada uno de ellos.

El Mn aparece con un margen de oscilacion de 0 a 0,27 y un valor medio que
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varfa fuertemente seglin el tipo de asociacion mineral, oscilando entre 0, 062
para cloritas en venas de cuarzoy 0,003 para las ligadas a formaciones de
Fe. Albee, da un valor medio para la relacion Mn/Fe+Mn+Cr de 0,016 -~

(9 = 0,022),

El Cr, puede aparecer tanto dentro de la capa tetraédrica, como de la oc~
tagdrica. En la mayorfa de las muestras estudiadas estad completamente au-
sente, Sblamente aquellas ligadas a rocas ultramaficas presentan algln con

tenido en este elemento.

E! Ni, aparece en algunas muestras con un contenido maximo de Ni O= 0, 28%,.
Asimismo, se cita: Co(0,01%); F (0,01%); CI (trazas); V 0, (0,06%); ~-

As, O, {0,003%); Cu(0,006%) vy 2Zn (0, 15%).

2

lgualmente, aparecen con cierta frecuencia pequefias cantidades de otros =
elementos cuya asignacion a impurezaso a la red de la clorita, e incluso
su ubicacion dentro de ésta,es dudosa. Tal es el caso del Na, K, Tiy Ca,
Na y K corresponden, casi con toda seguridad, a impurezas. EI Ti en su ma
yor parte debe tener este mismo origen, sin embargo, pequefias cantidades
pueden entrar efectivamente en la red de la clorita, ocupando huecos ietr*_g:_
edricos y/o octaédricos. EI Ca, asimismo, puede proceder de impurezas, -
no obstante la frecuencia con que aparece en los analisis en cantidades --
significativas ha hecho a algunos autores especular con su pesencia en la -
red de la clorita, As! Relov (1950), da la hipbtesis de que pueda situarse -
en los espacios vacfos entre la capa tetraedrica y la interlaminada. Esta

hipotesis no se ha podido comprobar.

-2 _CL_ASIFICACION

L.os principales esquemas de clasificacion propuestos para las cloritas estén

basados en su composicion quimica y concretamente los parametros mas uti-

lizados son:

1) El grado de sustitucion de Si por Al en la capa tetraedrica,

2) El gredo de sustitucibn de Mg por Fe en las capas octaédricas,

2+ 3+
a e

3) LLa relacibn de Fe =

.
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En sintesis las principales clasificaciones propuestas juegan con estos para
metros, variando unas de otras por:
1) El modo de expresarlos,
2) Los valores para los que se establecen los ITmites entre especies.
3) LLos nombres dados a las especies.
Veremos aqui brevemente las dos mas utilizadas hasta la fecha: la de ---

Hey (1954) y la de Foster (1962) v la recientemente aprobada por la AIPEA.,

Hey establece en primer lugar dos grandes grupos: 1) Cloritas no oxidadas
u ortocloritas. 2) Cloritas oxidadas. E| criterio utilizado para esta prime
ra clasificacion es la cantidad de Fe 03. Aquellas cloritas con menos del

2
4% de Fe_ O, son consideradas no oxidadas y aquellas con mds del 4% --

2.3
son consideradas oxidadas. A continuacion establece dos cuadros de clasi
ficacion, uno para cada caso. En ambos cuadros utiliza los mismos para-
metros: En abcisas, grado de sustitucion tetraédrico para 4 Si. Hace osci
lar este grado de sustitucion entre valores tebricos de 0 a 2 Al. En orde
nadas, relacion de Fe total a Fe +Mg en la parte de la izquierda y canti-

dad de Fe total para 6 cationes octaedricos en la parte de la derecha. Am

bos cuadros se encuentran recogidos en la Fig. I1-8,
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Fig. I1-8. Clasificacibn de Hey para las cloritas. a) Cloritas no oxidadas

u ortocloritas., b) Cloritas oxidadas {segln Hey 1954),

Foster (1962) no considera la cantidad de Fe,O.. Sitda el grado de susti

tucidbn tetraédrica en abcisas, haciendo oscilar este entre valores teoricos

- vy 2 ; .
de 2 a4 Siy la proporcion de Fe 2 al resto de cationes divalentes en or

denadas, haciendo oscilar é&ste entre 0 y 1, Establece tres subdivisiones
para cada parametro,lo que da lugar a 9 especies diferentes. E| cuadro de

clasificacion esta recogido en la Fig. 11-9,



19

thuringita chamosita

: 0'75 - - i
x
P
o~
iod ripidiolita brunsvigita diabantita
[
©
i
™ 025 - P
[
& sheridanila clinocloro penninita

0 :

2 2'75 310 4

Si“* por cada cuatro posiciones tetraedricas

Fig. =9, CIasificaci'on de Foster para las cloritas., (Segln Foster 1962).

El comité de nomenclatura de la AIPEA, en su reunidn de 1978 en Oxford
recogio la propyuesta de Bayliss (1975) para simplificar la clasificacion de

las cloritas.

En primer lugar, el grupo de las cloritas se divide en tres subgrupos de
acuerdo con Brindley y Pedro (1970): Cloritas dioctaédricas, di-trioctaé-
dricas y trioctaédricas, segun el caracter de las capas octaédrica e inter

laminar,

El subgrupo de las cloritas trioctaédricas, se divide en especies segln el

cation octaédrico dominante:

Cation dominante Formula tipo

Nombre de la especie

Mg Clinocloro (MgSA[) (SI3AI) 0i5 (OH)8
2+ ; 2+ ;
Fe Chamosita (Fe5 Al) (SIBAI) 0]0 (OH)8

Mn

Ni

Penantita

Nimita

(Mn_ Al) (S

5

i3Al) 0, (OH)

1C

(Ni_ Al) (SI3AI) 0 (OH)S

5
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En esta clasificacibn, pues, desaparece la consideracion de otras caracte
; 3+ , i
risticas quimicas tales como contenido en Fe y grado de sustitucion te--

traédrica Si por Al,

Aparte de los nombres recogidos en estas clasificaciones se usan a veces
otros asignados a las cloritas por alguna peculiaridad quimica particular.
L.os principales son:

- Cookeita, - Es una clorita con cierto caracter dioctaédrico, rica ~
en L.

- Kammererita, -~ Es una clorita rica en Cr., con éste situado en las

3

capas octaédricas,

-~ Kotschubeita, - Es una clorita rica en Cr, con este ocupando po-

siciones tetraédricas,

-3 ESTRUCTURA

La estructura de la clorita fue determinada por Pauling (1930). Este en--
contrd una celdilla unidad monoclinica con a=5, 2-5,3 /g; b=9,2 -9,3 2\'; c= 14,3

- 14, 4 2\; y B=962 50°. El grupo espacial es el C 2/m con z=2.

l.a estructura propuesta por Pauling es la ya descrita al principio de es-~

te punto con unidades alternantes 2:1 e interlaminada.

Este autor sefiald que una capa tetraédrica compuesta exclusivamente por -
Si es dificilmente acoplable con una octaédrica compuesta exclusivamente -
por Mg, dada su diferencia de dimensiones. No obstante la sustitucion de -

Si por Al y de Mg por Fe, hace posible este.acoplamiento.

Lina cuestidn estudiada con posterioridad es ia del modo ae apitamiento Jde -
las diversas capas. Este no habla sido resuelto por Pauling, Por otra -—-
parte,Von Engelhardt (1942), encuentra cloritas cuyo diagrama de difraccion
no es explicable por una celdilla monociinica con B= 979.' Para el, el dia~-
grama de una clorita de Schmiedefeld es sdlo explicable a partir de una --
celdilla rombica. Bailey y Brown (1962), sugieren la posibilidad de una cel -

dilla rombica producto de la integracion de tres celdilla monoclinicas., Es-
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ta posibilidad queda esquematizada en la Fig. [I-10

Fig., 11-10. Integracion de tres celdillas monoclinicas en una rombica (se-
gun Bailey (1976). '

Robinson y Brindley (1949), encuentran para diversas muestras de clori--
tas ejemplos de apilamientos regulares, parcialmente ordenados y totalmen
te desordenados. L.legaron a estas conclusiones a partir de diagramas de
difraccion de Rayos X, realizados sobre cristal Unico, rotados en torno a
los planos 001, Brindley et al (1950), encontraron dos estructuras, regu-
lares diferentes, para cristales de una rﬁisma muestra de penninita, L.as -
reflexiones 00l eran idénticas, lo que implica que la proyeccidon de la es-
tructura sobre 010 no varfa de un cr‘istall a otro. No obstante, las intensi-

dades de las lineas con K ¥ 3 n eran diferentes,

Brindley et al (1950), explica estas variaciones por diferencias en la es--
tructura debidas a:

1) Tres posibles apilamientes de las dos capas tetraédricas con respec-
to a la capa octaédrica dentro de la unidad 2:1 ,

2) Desplazamientos regulares de capas sucesivas segln el eje Y con —-
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una magnitud de b/3.

Bailey y Brown (1962), determinaron que existfan cuatro unidades es--
tructurales posibles, resultantes de cuatro modos diferentes de apilar la
unidad tipo mica y la unidad tipo brucita dentro de una estructura a 14 B\
Considerando el modo de apilar dos unidades estructurales a 14 X, Ilegan
a la conclusion de que la nueva Qnidad puede ocupar 6 posiciones distin--
tas. Esto da lugar a 24 politipos posibles. De estos 24 solo 12 son cier=
tos, ya que el resto supone una repeticion de otros politipos girados --

1802,

4

Los estudios mediante la técnica de cristal Unico han mostrado que la ma=-
yorfa de las cloritas presentan un modo de apilamiento desordenado. Este
viene caracterizado por reflexiones con K = 3 n nftidas y reflexiones con
K 7‘ 3 n en forma de lineas continuas. Esto significa que las capas se api
lan de forma irregular pero manteniendo siempre enlaces por puente de -
hidrbgeno: Es decir, las capas sdlo ocupan posiciones relacionadas entre

s{ por desplazamientos de * b/3.

Cada una de las cuatro unidades estructurales de clorita puede apilarse -
segln dos modos parcialmente desordenados diferentes, De las ocho estiruc

turas resultantes solo seis son diferentes, (Fig. f=11).

(a) (b) tc) {d) (a) {f)

PO\ W . IR vAv VAv
1] 1% ' b a Aﬁ 1o AgA b
h @) o R R

g o %v i %‘v b a i ' "o

ety X ]

M Tetrshedral sheet E Octahedral sheet

Fig. H=11 Proyeccion es 4t
> quematica sobre (0 . L
sibles de clorita. a) la, B =97°; . {010) delos seis politipos po-
o) la 5=00% ) 16 8 co70 977, b) Ib, £ =97 ¢) Ib, £=90"; d) Ila, B8 =97°;
a, 82907 ) b, 8 =97 (Segln Shirozu y Bailey, 1965). '
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De estas 6 unidades posibles cuatro presentan simetria monoclinica con -
B = 972 y dos presentan simetrfa rombica. Bailey y Brown, examinaron

303 muestras de clorita, identificando su politipo, El resultado obtenido -

fuée:
Politipo N2 de muestras
I b= 8 =972 ; 243
I b -~ B8 = 902 37
Il b -8 =972 13
la- B = 972 10
Ila- g = 902 0
Il a- B8 = 972 0
Como puede observarse el politipo de mas frecuente aparicion es el Il b, = °

80% de los casos examinados, E| politipo rombico |l b: B = 902 es el descri
to por Von Engelhandt (1942). No se conocen ejemplos descritos de ningu-
no de los politipos Il a, Bailey y Brown (1962), Shirozu y Bailey (1965),
intentan explicar estas frecuencias rél‘ativas de aparicion por razones de
estabilidad estructural, Efectivamente existe una correlacion, de forma -
que la estructura méas estable es la Il b - B = 972, mientras que las mas
inestables son l|las Il a, que son precisamente las que no han sido descri-
tas nunca. De |a misma forma, existe Qna correlacion entre el ambiente ~--
geolbgico de formacidon de la clorita y su politipo, Asi Bailey y Brown
(1962) establecan que el poljtipo estable en la zona de metamorfismo re--
gional de la clorita es el Il b, Los otros politipos posibles se encuentran
siempre en formaciones de baja temperatura. Estos mismos autores sugie
ren que el politipo Il b, es el mas estable y por tanto el que mas energfa
de formacion necesita, se formara sé}amiente cuando el ambiente geolbdgico
sea capaz de aportar la energla neceéari;a para la formacion. En los de--

mas casos, a bhajas temperaturas se fornjar‘én los politipos menos estables,

Estos pueden mantenerse indefinidamente como tales o transformarse al --

Il b, si en un momento determinado reciben el aporte energético necesario.
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HAYES (1970), establece que la presencia de cloritas Il b en determinados
suelos, sedimentos, rocas sedimentarias o cualquier otro tipo de for‘macibn
geolbgica de baja temperatura, indica, que es tas tienen un origen heredado,
mientras que las correspondientes a politipos de mas baja temperatura se

habrfan neoformado o transformado.

STEINFINK ( 1958 a), hace un refinamiento de la estructura de una shepri-
danita (segun Foster). En este analisis, pone de relieve que los anillos -~
idealmente exagonales de las capas tetraédricas se encuentran realmente --
distorsionados a una geometrfa ditrigonal. Esta distorsion se produce me-
diante el giro de los tetraedros segln un eje perpendicular a sus bases,

L.a magnitud del giro determinada es de 9, 42 en direcciones opuestas al -
ternadamente. E| mecanismo de esta distorsion puede observarse en la -
Fig. lI-12, Se han descrito distorsiones de este tipo, con valores osci-

lando entre 5,02 y 9,42, en estructuras refinadas de cloritas, por STEIN

FINK (1958 b), BROWN y BAILEY (1963) y SHIROZU y BAILEY (1965).

RS e e e e e e eSS

Oq O,

Fig. ll-12, Distorsion de un anillo exagonal ideal a uno ditrigonal (Segln
Burnham y Radoslovich, 1963),

Todo lo tratado hasta el momento se refiere a las denominadas cloritas -

trioctaédricas, es decir, aquellas que tienen tres cationes por fédrmula en
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cada una de las capas octaédricas, estando por tanto todos o casi todos -
ios huecos octaédricos ocupados. Estas son, en efecto, las mas frecuentes
y suponen la gran mayorfa de las descritas en bibliograffa, No obstante, -
hay tambien ejemplos descritos de cloritas dioctaédricas, o semi-dioctaé-
dricas, es decir, con una capa diocta y otra triocta. En el caso de las
dioctaédricas en lugar de darse una alternancia de capas tipo talco y ti-

po brucita se daria de tipo pirofilita y tipo gibbsita,

Asimismo, hay numerosos ejemplos citados en bibliograffa de filosilicatos
con espaciados basales a 142 y con composicion semejante a la clorita.
Estos minerales, a éﬂiferencia de la clorita, pueden hinchar con tratamientos
mediante lfquidos organicos a 16, 17, 0 18 2 No obstante, su comporta--
miento frente a los calentamientos a 5502 no es el de minerales tipo‘ mont-
morillonita o vermiculita sino el de la clorita ( contraen a 13,82). Estos
minerales se han denominado cloritas hinchables (swelling chlorites), mine
rales tipo clorita (chloritelike minerals) o simplemente minerales a 142\. -
No hay una hipotesis universalmente aceptada sobre la estructura de estos
minerales. Se han citado como posibi!idédes: 1) Existencia de una capa-
octaédrica imperfecta con formacion de hyecos o islas, en los cuales po--
drfan introducirse los reactivos organicos. 2) Concentracion de toda la -

carga positiva en la capa octaédrica, siendo neutra la brucftica y existien

do, por tanto, escasa atraccion electrostatica entre ésta y la tipo talco.

lL.as sustituciones isomorficas, implican la posibilidad de que exista o no-
una ordenacion de los cationes implice%dog en ellas, Como ya hemos visto,
en las cloritas son muy frecuentes esée g‘ipo de sustituciones, Por tanto,
una de las cuestiones que se ha plantﬁeaqjo muchas veces es la del orden-
desorden., Como es sabido, la existencia de una distribucidon catidonica no
al azar disminuye la simetrfa de la estructura. En principio, las estruc-
turas de mas alta simetria rombica o mongclinica no permiten ordenaciones
de los cationes Si - Al. No obstantel, sf es posible en aquellas estruc--
turas que adoptan simetrfa triclinica cgmo consecuencia de la disto rsion de

la estructura ideal (STEINFINK, 1958 a-1961).
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En cuanto a la ordenacion de los cationes octaédricos entre la capa octag
drica y la interlaminar es un hecho generalmente admitido y demostrado, =
Respecto a la ordenacion de éestosydentro de las propias capas octaédri--
cas, su estudio no es posible en los apilamientos semiordenados, pero s
es determinable para todos los politipos regulares, Veitch y Radoslovich
(1963), postulan que hay dos tipos de huecos octaédricos para la mayorla

de los filosilicatos y que la ordenacion de cationes octaédricos normalmen
te es un hecho. Esta hipotesis, se cumple solamente para algunas de -

las cloritas estudiadas.

3

-4 METODOS DE ESTUDIO

Las cloritas se han estudiado por, practicamente, todos los métodos em- -
pleados en mineralogfa. No obstante, la complejidad de su composicibn ~«
quimica, asi como la de sus variantes estructurales hace de la difraccion
de R-X y del analisis quimico las técnicas mas resolutivas para su estu-~

dio,

l=-4~-1 RAYOS X

En un diagrama de difraccion de polvo © AO la presencia de clorita esta

caracterizada por la existencia de sucesivos bérdenes de reflexiones para

14,2/n K Estas son las mas intensas y caracteristicas y corresponden

al pinacoide basal 001. De ellas,la mas intensa es, generalmente, la 002,

que aparece a 7,1 X A continuacion las lineas mas intensas son la -~
001 a 14,2 2\, la 003 a 4,73 2\ y la 004 a 3,55 2\, dependiendo su rela-
cibn de intensidades, como mas adelante veremos, de la composicion de am-
bas capas octaédricas. La 005a 1,84 2\, es la siguiente IInea en impoir=-
tancia. Estas reflexiones, denominadas basales, aparecen resaltadas en un
diagrama de AO, como consecuencia de la orientacion basal de las lamini
llas de clorita, siendo practicamentg las Unicas reflexiones importantes que
aparecen en este tipo de diagrama. "En un diagrama de polvo no existe -
una orientacion basal tan acusada, por tanto aparecen también las denomi

nadas reflexiones generales, correspondientes a planos tipo hKl, Estas,-
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como veremos mas adelante, van a permitir encontrar cual es el politipo -
presente, asi{ como la medida del parametro bO a partir de la reflexion -
060. |-as reflexiones basales van a tener un mayor interés de cara a la

identificacion de la clorita y la medida de su espaciado basal dOOl

Diversos tratamientos térmicos e hinchamientos con reactivos organicos -
van a permitir la diferenciacion de la clorita de otros minerales con espa
ciados basales a 14 X, como las montmorillonitas y las vermiculitas, asf -
como la identificacion de minerales a 7 X, como las caolinitas, en presen-
cia de clorita. L.a clorita bien cristalizada no hincha, a diferencia de -
vermiculitas y montn:sorillonitas, con tratamientos organicos, Asimismo, -
contrae solo algunas décimas de S« en los calentamientos a 5502, No obs

tante, estos calentamientos si tienen efecto sobre las intensidades basa--

les de la clorita, variando éstas seglUn su composicion,

Como es sabido' dos tipos de variables a considerar tenemos en una clori
ta: a) De tipo fundamentalmente qufmico, es decir su composiciéon. b) -
De tipo fundamentalmente estructural, o sea, su politipo. La primera --
puede ser investigada por analisis quimico, difraccion de RX y hasta cier

to punto por otros métodos; la segunda splamente por difraccion de RX.

Para el estudio de la composicion quimica de las cloritas por difraccion ~
de RX se han propuesto diversas medidag de parametros. En principio -

podemos diferenciar entre:

A) LLa medida de dimensiones de la celdilla elemental.

B) LLa medida de intensidades de las reflexiones basales.

l.a primera se pasa en que el tamafio y carga de los iones presentes en -
la estructura va a condicionar légicamen(e las dimensiones de ésta. La -
segunda en la diferente contribucion a los haces difractados de cada ibn,

dependiendo de su factor atomico. Dentno de las dimensiones de la celdi
Illa se han medido dos tipos de parametros: 1) Espaciado basal d . 2) -

001
El b,
o
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I1-4-1-1 EL _ESPACIADO BASAL

= d001 se ha correlacionado con el grado de sustitucion de Si por Al en
la capa tetraédrica. Este grado de sustitucion da la carga negativa de -
la estructura y por tanto la atraccion electrostatica entre capas., A ma-
yor grado de sustitucidon existira mayor atraccibn y por tanto el espacia-

do basal d sera menor, Diversos autores han tratado de cuantificar

001’
esta relacion. Entre los intentos que mas se han ajustado a la realidad

cabe citar los de Brindley (1961), Albee (1962) y Kepezhinskas (1965).

Brindley (1961), encuentra una relacion expresada mediante la siguiente -

3

ecuacion de regresion:

d001=14,553-o,29x (1)

" AV .
Donde x representa el contenido en Al . Propone asimismo una correc-*

cibn para muestras con mas del 4% de F’e203:

3%
T ) 552 - 0,29 x - 0,05 Fe (2)
Albee (1962) relaciona el dOOI con la suma de Al totaly Cr:
dggq = 14152 R -0, 14 x (3)

vV AV
Donde x representa All + Al l-i~ cCr.

Kepezhinkas (1965) propone una relacion compleja del dOOI con diversos -
parametros quimicos de la clorita. Esta relacibn, una vez resumida, te-
niendo en cuenta otras relaciones propuestas por el mismo autor, da como

resultado:

dygq = 14648 X - 0,378 x (4)

v
Donde x representa Al .

Bailey (1972), estudia cuatro muestras de estructura perfectamente conoci
da, con el fin de comprobar la validez de las formulas propuestas, Para
ello, sobre las muestras originales, determina su composicion mediante -
‘analisis por microsonda electrbnica y mide sus espaciados basales, lL.os

resultados de errores medios obtenidos para cada una de las formulas pro-
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puestas son:

Brindley (1961) - 9,9%
Albee (1962) - 7,5%
Kepezhinkas (1965)~ 7, 8%

3+ ;
l-as cantidades de Fe presentes en tres de las muestras no permiten ~
comprobar la validez de la correccibon (2) propuesta por Brindley y da po

bres resultados para la cuarta.

Pe los errores medios, arriba expresados, se puede deducir que cualquie
ra de las fbr'mulas propuestas es capaz de dar una aproximacion valida so
bre el contenido en Al de la clorita, EI| error maximo encontrado es del
21%. Teniendo en cuenta la diversidad de factores, provenientes de la-
complejidad quimica de la clorita, tales como contenido y distribucion de -
cationes tr‘ivateptes en las capas octaédricas, nUmero de huecos, deficit -
de OH-, etc,, cabe pensar que es imposible encontrar mejores resulta-

dos mediante métodos de este tipo, L.as férmulas de Albee (1962) y Kepez

hinkas (1965) se presentan como las mas acordes con la realidad.

Hay que hacer notar que cualquiera de? las formulas arriba expresadas es
tan calculadas para cloritas trioctaédnicas y no son aplicables al caso de
otros subgrupos, asi como que su validez esta necesariamente condiciona-
da por las desviaciones que puedan existlrr- de la formula ideal de la clori
ta, previamente presentadas en el apartado li-1, tales como presencia de

huecos en la capa octaédrica o déficit de OH .

N=-4-1-2 EL EJE bo
= bo’ medido a partir del espaciado 060, se ha correlacionado con el -~

contenido en Fe de las capas octaédricas.

Von Engelhardt (1942) propone una relaciéon yrafica, ligeramente curvada-
hacia las concentraciones altas de Fe, 'S-Zsta curvatura se debe a la in--
clusion de la cronstedtita como tér‘minp final de la serie. WUna vez supri

mido este punto la relacion aparece lineal y dada por la siguiente ecuacibn:
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e
b = 9,222 + 0,028 Fe (5)
Shiroru (1958) obtiene la siguiente relacion:

+
b = 9,210 & + 0,039 (Fe’'+ Mn) (6)
(o]

Brindley (1961), corrige ligeramente la relacion deducida de los datos de

Shiroru:
2k
b_ = 9,210 & + 0,037 (Fe” +Mn) (7)
Hey (1954) separa la influencia del Fe y el Mn:

b_ = 9,202 R + 0,028 Fe + 0,047 Mn (8

3+

Radoslovich (1962) considera que el Al y Cr tetraédricos y Mg, Cry fe
no tienen efectos importantes en el parametro bo’ ya que sbdlo cationes de
gran tamafo como Fez+ y Mn2+son capaces de producir variaciones signi
nificativas en este parametro y propone la relacion:

2+

b = 9,23 & +0,03 Fe”" (%0,0285) (9)

[0}

Kepezhincas (1965), al igual que en el caso del d propone una relacion

001
compleja del bo con diversos parametros quimicos de la clorita, Esta re
lacion puede resumirse, aplicando la formula anteriormente propuesta pa-

ra el espaciado basal a:
F = 560, 82 bo - 5156, 05 (10)
o también:
F = 527,025 b - 39,461 d - 4283, 797 (11)
o) 001
Donde F representa la ferruginosidad, e€s decir la relacion:

2Fe, O_42Cr_O_4 Fe O4 Mn O4 NIiO
273 273 (12)
F:: v

2 Fe, O3+ 2 Crz O3+ Fe O $4Mn O4NiO4 Mg O

Aplicando las formulas propuestas a las cuatro muestras de clorita (ya --

mencionadas c¢omo test del ) Bailey (1972) obtiene los siguientes erro

d
001
res medios pgra cada una de las formulas:

. .
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Von Engelhardt (1942) - 8,4%
Shiroru (1958) gl
Brindley (1961) i, 1252,
Hey (1954) = 71,:2%
Radoslovich (1962) - 34,09
Kepezhinkas (1965) - (10) - 19,9%
Kepezhinkas (1965) - (11) - 9, 7%

Como se obserwva, para algunas de las formulas seobtiene un margen de --
error razonable, en torno al 10%, si bien, hay que sefalar, que éstos se

4

han calculado utilizando las formulas para relacionar el bo con el conteni
do total en atomos pesados, es decir, Fe2+, Fe3+, Cr, Nl yMNn y no =~
tan sdélo con el F-'e2+ como proponen los autores, Haciendo esta salve--
dad las fbr*mulés (5), (6), (7) y (11) son las que dan resultados mas cohe-
rentes, Cualquiera de ellas se puede utilizar, pues, para obtener una -
aproximacion al contenido en atomos pesados (fundamentalmente Fe) de la -
clorita, L. as mismas consideraciones expresadas con anterioridad para --

las medidas derivadas del son validas para este caso, de forma que

d
001 i
la influencia de las mUltiples variables quimicas de la formula de la clori

ta hace imposibje una mayor exactitud en métodos de este tipo.

l-4-1-3 LAS RELACIONES DE INTENSIDADES DE LAS REFLEXIONES

BASALES

El contenido en atomos pesados, puede asimismo conocerse mediante la -
medida precisa de relaciones de intensidédes entre diversas reflexiones -
basales, Estas, vienen condicionadas per la composicion de los diferen-
tes niveles que constituyen la estructyra, Todos los métodos basados en
el estudio de relaciones de intensidadés de reflexiones basales de la clo=-

rita, se basan, en el mismo esquema;

Se consideran dos tipos de cationes: ligeros, que son fundamentalmente -
Si, Al y Mg,con factores atamicos muy parecidos y por tanto contribucio=-

nes semejantes al haz difractado y pesados, fundamentalmente Fe (en me--
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nor medida Mn, Ni vy Cr), que presentan un factor atomico considerablemen
te mayor, y por tanto, también mayor contribucibn al haz difractado, L-os
aniones O= y OH presentan, asimismo, factores atomicos muy semejantes,
De esta forma, la contribucion de las capas tetraédricas y de los niveles de
O= y OH a los factores de estructura de las reflexiones basales, no de-
pende de la composicibon de la clorita apreciablemente, EI valor de estos
factores de estructura vendra determinado por el contenido y distribucion

de atomos pesados en ambas capas octaédricas.

Los dos niveles de cationes octaédricos se encuentran separados por una
distancia ¢/2 a lo largo del eje c (fig. l=1). Asf, para las reflexiones ba
sales de orden par estos niveles se encuentran exactamente en fase y sus
factores de estructura dependeran exclusivamente de su contenido total en
atomos pesados, independientemente de la distribucion de estos. En cam—"
bio, para las reflexiones basales de orden impar la diferencia de fase es -
exactamente de 1/2 A y asf en el caso de distribuciones simétricas de ato
mos pesados entre ambas capas, las contribuciones de los mismos al haz
difractado se anulan, Cuando la distribucion es asimetrica se da una -
contribucibn de estas capas, equivalente a la diferencia de atomos pesa-
dos entre ambas. Por tanto, los factores de estructura de las reflexio--
nes basales de orden impar, no dependen del contenido en atomos pesa--

dos, sino de su distribucion entre la capa octaédrica y la capa interlami-

nar.

Basandose en este esquema Brown (1955) y Brindley y Gillery {1956), calcu
lan los factores de esiructura teoricos para una gama de composiciones po
sibles de clorita, Hacen variar primero el contenido total en Fe, mante--
niendo una disiribucion simétrica de éeste entre ambas capas octaédricas, -
lo que da lugar a factores de estructura de las reflexiones impares igua--
les para todo el rango de composicion y factores de estructura de las re-
flexiones pares crecientes con el contenido en Fe, Estos Ultimos, son -
igualmente validos para el caso de distribuciones asimetricas, pues su va

lor depende tan sb6lo del contenido total y no de la distribucion. A conti=-
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nuacion calculan los factores de estructuras de las reflexiones impares, -

considerando diversos grados de asimetrfa en la distribucidn del Fe entre

ambas capas octaédricas. Finalmente, tabulan cocientes entre los factores

de estructura previamente calculados, L os datos obtenidos en ambos traba

jos son bastante semejantes, haciendo la salvedad de que los obtenidos por

Brown son el doble de los obtenidos por Brindley y Gillery, debido al uso

de dos pesoé formula por celdilla unidad (z=2).

Petruk (1964), presenta curvas relacionando intensidades relativas con gra

do de asimetrfa y contenido en atomos pesados. L|.as curvas estan calcu-

4

ladas para diagramas de polvo, perfectamente desorientado. |l.a relacion -

se establece entre l003/|005 y el grado de asimetrfa (Fig. 11-13) y entre
l002+ l004/1003 y el contenido en &atomos pesados (Fig. 1l1-14), Para es
ta Gltima curva el valor de l003 debe ser previamente corregido para el -

caso de distribuciones asimétricas mediante la formula:

( 55, 5)

] 5 (13)
[55, 5 - (Grado de Asimetrfa x 12, 3)]

Oinuma et al (1972), proponen diagramas triangulares con las intensidades
de los tres primeros 6rdenes en los vértices, en relacion al nUmero de -

atomos pesados en posiciones octaédricas y el grado de asimetrfa,

Bailey (1972) ap|ica estos métodos a las guatro muestras ya mencionadas -
como test de las medidas para paréme!ros de la celdilla y obtiene los si
guientes errores medios:

Brindley y Gillery (1956) - 48, 6%

Petruk (1964) - 19, 3%

Qinuma et al (1972) - 26,9%
Como se puede observar, en general, los métodos basados en medidas de -
intensidades son menos exactos que los qud utilizan las medidas de parhmoe
tros, En este caso a las causas de error ya descritas para los métodos

anteriores, se unen las propias de los de medidas de intensidades, En -

efecto, estas Ultimas se encuentran fuertemente afectadas por las caracte

-
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risticas gecmétiricas del aparato vy la preparacion de la muestra, que deter-
minan el factor geométrico de conversion de factores de estructura en inten
sidades, Por otra parte, todos los factores tedbricos utilizados en estos -~
métodos estan calculados sobre la estructura ideal de la clorita, sin tener
en cuenta las variaciones de coordenadas debidas a las diferencias de la ~
composicidbn quimica. Estas fuentes de error pueden reducirse teniendo -
en cuenta los factores geométricos de cada aparato y modo de preparacion
de muestras y las variaciones de las coordenadas debidas a diferentes es-
paciados basales, Con este objeto, se aporta un nNUevo método que se de-
sarrollara en el capftulo de Metodologfa, con el cual se han conseguido -

errores medios sensiblemente inferiores.

Number of hesvy stoms in 2: 1 layer minus
aumbsr of heavy stoms in interlayer

i

e

o

¥

- 104
—-15F
i 4 1 i 1 L ¢ 1 1
e T 2 3 4 5 6 1 8
o3
loos
Fig. 11-13, Relacion entre | | el ad asi i =
g a 003/ Sar ¥ grado de asimetrfa en la distri

bucien de atomos pesados entre las capas octaédricas de la clorita (segln
Petruk, 1964}.

De los métodas citados de determinacidn del contenido en atomos pesados -
a partir de las intensidades de las reflexiones basales, el de Petruk (1964)
es el que da resultados mas coherentes con los valores determinados por -

microsonda electronica por Bailey (1972),
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2?‘ % From Steinfink (1958)
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Number of heavy stoms in octahedral sheets

Fig. =14, Relacion entre | a5t |004/l 3y el contenido total en atomos
pesados de las capas octaédricas (segun ?:.Qetr'uk (1964),

A pesar de su menor exactitud y precisién estos meéetodos tienen sobre los
de parametros dos ventajas: Son los Unicos capaces de dar informacion -
sobre la distribucion del Fe entre ambos niveles octaédricos y se pueden
aplicar sobre muestras en que la clorita no se encuentra suficientemente

concentrada y no da reflexion 060 medible,

Como resumen, los métodos de difr‘acc_ibn de RX permiten una aproxima--
cion a la compopicion quimica de la cl;os*i';a. De su espaciado basal dOOI
se puede calcular el contenido en Al, 'bie;n Allv (Kepezhinkas (1965), & -
bien Al total (Aibee, 1962) y de su paramétro bo el contenido en &atomos -
pesados, fundamentalmente Fe (Von Engeldhardt 1942; Shiroru 1958). Final
mente, las relaciones entre las intens§da§es de las reflexiones basales -
permiten completar esta Ultima medida (Petruk, 1964), distribuyendo el Fe

entre las dos capas octaédricas y hacjerndo posible su medida para mues-

tras con poca goncentracion en clorita,
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l-4-1-4 EL POLITIPO DE LA CLORITA

La determinacibn del politipo exacto de una clorita, precisa de una deter-
minacibn cuidadosa de su estructura y por tanto de su estudio mediante me
todos de cristal Unico. No obstante, se puede obtener una aproximacion -
bastante buena si se determina a cual de los seis politipos posibles para
apilamientos parcialmente al azar, definidos por Bailey y Brown (1962) -
pertenece la clorita en cuestibn, Hayes (1970) recoge las reflexiones ge=-
nerales para los cuatro politipos que han sido descritos en la naturaleza
hasta el momento (Fig. [1-15). Si se trata de una muestra, suficientemen-
te pura es facil a partir de su diagrama de polvo deducir a qué politipo

pertenece,

11-4=-2 METODOS OPTICOS - .

Los métodos opticos, por las propias caracteristicas de la clorita, no han
resultado tradicionalmente de gran utilidad. No obstante, se han realiza-
do diversos estudios con intencibn de establecer relaciones entre propieda
des opticas y composicion quimica. Albee (1962) hace una recopilacion de
todos los estudios realizados en este sentido, aportando a su vez nuevos -
datos:

En las cloritas el plano de los ejes oOpticos es 010, o cercano a éste
para el caso de las triclinicas. Ll.a bisectriz aguda es perpendicular a -
(001) v el eje B coincide o es muy cercano al bo. El signo de elongacion
siempre es contrario al signo optico., En cuanto a la orientacibn de los -
ejes bpticos a y Y deniro del plano 010, varfa con la camposicibn quimica
de la clorita, de forma que parabajas relaciones F/FM Y se encuentra en la
bisectriz aguda y @ en la obtusa, mientras que para altas relaciones F/FM
o se encuentra en la aguda y Y en la obtusa, Es decir el signo optico -
cambia de + a - al superar F/FM el valor del 52% (Fig, 11-16), Para es
ta composicibn, pues, los tres fndices se hacen iguales y la clorita es is§_
tropa. No obstante esta composicion no es la misma para todas las longitu
des de onda del espectro visible, lo que da lugar a la existencia de colores

de interferencia fuertemente anbmalos a un lado y otro de F/FM = 52%, -
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Estos colores anbmalos son: Marron en la zona de F/FM< 52% vy azul o
violeta para F/FM >52%. Conforme nos separamos del 52% por una y --
otra zona la birrefringencia aumenta desapareciendo los colores anomalos
progresivamente para pasar a un gris de primer orden, hasta alcanzar un

valor de 0,015 en los casos extremos F/FM = 0 & 100,
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Fig. 11-15, Reflexiones hkl Indice para la determinacion del politipo de una
clorita (Segln Hayes, 1970),
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Junto a esta variacion en la birrefrigencia los fndices de refraccion aumen
tan conforme lo hace F/FM. Para Albee, el cambio de signo se produce -
para un fndice 8 = 1,630 + 0, 003. L.lega a esta conclusion, teniendo en -
cuenta sus propias medidas (B = 1,628); las de Orcel (1927), (B = 1,631);
de Wiseman (1934), (B = 1,632); de Miyashiro (1958), (B = 1,630) y de Hut
ton (1940), (8 = 1,631).

1.880
1670

1.680
1670

1.670
1.660

1.680
1870
1.660

Refractive indicas

Optic sign
(+ (=) —
! =
Sign of elongation
(=) 1+)
1.580 Birefringance color: ' y
1.680 Abnormel brown ‘ Abnormal violet or blue i
Aot o S WAV VO ¢ T SN P P O O A T Y
i 10 20 30 40 50 60 70 80 20

Fel + Mn + Cr

Fet + Mn + Cr + Mg

{atemic percant)

Fig. =16, Relacion entre las propiedades opticas de las cloritas y su -
composicibn quimica (segun Albee,1962).

11-4-3 OTROS METODOS

No cabe duda de que junto a la difraccibn de Rayos X el analisis quimico

es el método de mas interés para el estudio de las cloritas, No obstante,
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realizar un buen analisis quimico de una clorita no siempre es posible. EnN
primer lugar, hay que tener en cuenta que habra que realizar una separa-’
cibn hasta un grado de pureza casi absolutoy esto no siempre se consi--
gue, sobre todo si la muestra contiene otros minerales ferromagnesianos -
de propiedades fisicas parecidas a las cloritas, tales como anffboles o mi--
cas trioctaédricas. Esta separacion se complica aln mas conforme el ta-
mafio de grano disminuye, l|legandose a hacer, incluso, completamente impo
sible, Este es el caso por ejemplo de los esquistos metamorficos de grano
fino, donde, ademéas, la clorita aparece siempre formando un fino intercre-
cimiento con la mica y para obtener granos monomineralicos habrfa que mo
ler hasta un tamafio tal que serfa imposible la aplicacion de ninguno de los
métodos de separacibn usuales, Por otra parte, aunque un diagrama de di_
fraccibn nos indique la presencia de clorita como Unico mineral en la mues
tra siempre hahra que contar con la posibilidad de existencia de especies -
amorfas, tales como geles de sflice o aluminio, que con frecuencia acompa-
flan a la clorita,y puede traer consigo importantes errores en cualquier --

analisis quimico.

Por 7todo lo cual, salvo casos excepcipnales, es preciso recurrir al empleo
de la microsonda electronica como mé;odé de analisis qufmico. Este méto-
do tiene la desyentaja de brindar una infermacibn menos completa que los -
analisis por via hUmeda, ya que no es capaz de dar datos sobre el estado -
de oxidacion del Fe, o el contenido en HgO estructural de la clorita. Por
otra parte, sus datos se refieren a un' g(;:';mo en particular, y no a la media
de la muestra, como en el caso de los @pélisis tradicionales. Este UGltimo
punto se puede considerar tanto una v;entg)ja como una desventaja, ya que, =
si bien el dato puede tener un car‘acﬁep'?’muy parclal, en casos de existen-
cia de importantes variaciones de ton;xposicibn de unos granos a otros, es
ta informacion parcial puede ser incquso de mas interés que la general, -
que en r*ealidad,' seria una media entre fases con muy diferente significado

genético,

Otra propiedad de la clorita relacionada con su composicion quimica es la
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densid‘ad. Hey (1954) obtiene la siguiente ecuacion de regresion:

2+ 3+
D = 2,694 - 0,0305 (Si - 4) + 0,068 Fe” + 0,005 Fe 4 0,055 Mn (14)

Parece claro, pues, que el contenido en Fe es la variable quimica que -
mas fuertemente afecta a la densidad de la clorita, Asi, Kepezhinkas --
(1965), propone su uso, junto con el fndice de refraccion B para calcular

la ferruginosidad,
F = 592,346 8 4 50,761 D ~ 1065, 282 (15)

En el ATD y analisis termogravimétrico la clorita se caracteriza por dos
)

deshidrataciones, seguida la Ultima por un proceso de recristalizacion, -
L.a primera deshidratacibn corresponde a la capa interlaminar. Aparece

a 6002C aproximadamente, si bien esta temperatura tiende a ser mas pg
quefia conforme la clorita es mas rica en Fe, Va acompaflada de un cam
bio importante en las intensidades de las reflexiones basales, de forma -
que la 001 se incrementa notablemente, mientras 002, 003 y 004 descien--
den de forma espectacular. La segunda deshidratacion corresponde a la

capa octaédrica de la unidad 2:1, Se produce a aproximadamente 8002C,

si bien al igual que la anterior tiende a aparecer a temperaturas mas -
bajas conforme es mayor el contenido en Fe de la clorita, Esta segun-
da deshidratacion va seguida de un proceso de recristalizacion que trans-
forma la clorita en olivino, L.a variacion de las intensidades basales con
el tratamientc térmico se ha utilizado para la identificacion de la clorita -

en mezclas con otros minerales que dan espaciados a 14 0 7 S\

L_a técnica de especiroscopia de infrarrojos también se ha usado en el es~-
tudio de cloritas. Asi Tuddenham y L_yon (1959) estudian el grado de sus
titucion Si por Al y el FFe total mediante las bandas de absorcion en la re
gion de 9,0 a 10,5¢ . EIl nUumero y la forma de las bandas en esta re --
gibn esta relacionado con la primera de las variables y la posicion de la -

banda de maxima absorcidon con la segunda,

Hayashi y Qinuma (1965, 1967) proponen una relacion entre el nUmero de -

ondas de ia banda de absorcion entre 540 y 560 c:m”l y la composicion octagé
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drica. Este nUmero aumenta con el contenido en Al y disminuye conforme -
Fe y Mg aumentan., Asimismo, hacen notar un descenso en la frecuencia de -
vibracion de las bandas de absorcion en las regiones 3400-3436 y 3560- -

~ 3586 cm_] con el incremento del contenido en Fe,

lLa disolucibn de clorita por acidos, bien Cl H diluido en caliente (= 802C)
o bien SO“H2 al 20% se ha usado para reconocer caolin en presencia de -

esta, Este Ultimo mineral no es afectado por estos tratamientos.

Brindley y Yowell (1951) proponen una disolucion diferencial de las capas
octaédricas y tetraédricas por Cl H caliente para estudiar la relacion de -
AIV‘ a Allv. Segln estos autores los iones octaédricos son removidos -
mas rapidamente que los tetraédricos. No obstante para Ross (1967-1968-

-1969) no existe esta disolucion diferencial y cuestiona la validez del mé-

todo,

11-5 RELACIONES GENETICAS

1-5-1 CAMPO DE ESTABILIDAD DE LA CLORITA

Se han llevado a cabo numerosos estudios experimentales sobre el sistema
S O2 - A1203 - Mg O -~ HZO' con el fin de determinar las condiciones de -
estabilidad de la cloritay sus relaciones con otros minerales o asociaciones

de composicion quimica semejante,

Yoder (1952) inicia este estudio determipaqdo el limite superior de estabili-
dad del clinocloro a presiones de 1 vy 2’ Kbar‘es. En un sistema de composi
cion 5 Mg O - Al203 - 3 Si O2 - 4 HZQ encuentra a bajas temperaturas --
una fase con espaciado basal a 72\ que denomina serpentina aluminica. Es
ta fase, por encima de 5202C, se transfopma progresivamente en clinocloro.
l.a descomposicion de este Ultifno se pno:cliw:e mediante la reaccion:

Clinocloro — Forsterita 4 Cordierita4 espinela 4 vapor (1)

a temperaturas de 6802 (para | Kb, de presion) y 7202C (para 2 Kbares).

Roy y Roy (1955) obtienen resultados semejantes, si bien la sintesis del cli

nocloro se produce desde 450°2C, Por debajo de esta temperatura encuen--
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tran también la fase con espaciado a 7 2\

Nelson y Roy (1954, 1958) estudian toda la serie de solucion solida desde

i i | OH roponen dos posi--
Mg, Si OIO(OH)B hasta Mg4 Si. A O‘O( ) prop

g 254Nl g ¥
bles diagramas de fases de equilibrio (Fig. 11-17).
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Fig. 1I=-17, Dos posibilidades de diagramas de fase de equilibrio para clg
ritas sintéticas, aj) Con la fasea 7 X como metaestable, b} Con una fase
a-o X (serpentina aluminica) estable,

l_a disyuntiva se produce debido a la imposibilidad de determinar si la fa-
se a 7 & (serpentina aluminica de Yoder) es realmente estable o se trata-
tan sdlo de una fase metaestable que con el tiempo se transformarfa en clo
ritaa 14 A. En efecto ni en este trabajo ni en ningln otro se ha logrado

la inversion del paso de la estructura a7 X a la de 14 2‘. FPor otra par



43

te la rareza de la mencionada serpentina alumfhica en la naturaleza abunda
en la idea de que se trate de una fase metaestable. Segln los diagramas
propuestos por Nelson y Roy, la composicion de clorita magnésica estable
a mas altas temperaturas (= 7102C) es cercana a la formula ideal del cli-

nocloro (seglin la terminologfa de Hey, 1954),

Para Gillery (1959), la temperatura determina el tipo de mineral que se -

forma (clorita o serpentina) y la composicion quimica el politipo de la fase

672..

Segnit (1963), extiende el estudio del campo de estabilidad del clinocloro

hasta presiones de 20 Kbares. Para este autor, la descomposicion de la
clorita magnésica, se produce a altas presiones mediante la reaccion:
Clinocloro = Forsterita + Talco 4 Espinela + Vapor (2)

a una temperatura de 8002C (Para 10 Kbares) y 8302C (Para 15 Kbares).

No obstante, Segnit no logrdo la inversion de la reaccion, por lo que los

datos no se pueden considerar concluyentes,

Fawcet y Yoder (1966), que también estudian la estabilidad de las cloritas
magnesianas a altas presiones, no estan de acuerdo con la reaccion pro--
puesta por Segnit y encuentran por encima de 3, 25 Kbares la reaccion de
descomposicion:

Clorita Magnesiana - Enstatita+ Forsterita + Espinela 4 Vapor (3)

y el talco serfa tan sblo un producto intermedio metaestable,

Esta reaccidn se produce a 7682C (Para 3,5 Kbares), 7872C ( Para 5 Kba
res) y 8302C (Para 10 Kbares),

Asimismo, estos autores consideran, a la luz de sus experiencias, que la
composicibn pana la que la clorita magnésica es estable a méas alta tempera
tura varfa con la presibn, de forma que conforme esta aumenta dicha com
posicion se desplaza hacia cloritas mas aluminicas, siendo para 5y 10 =
Kbares intermedia entre las formulas ideales de clinocloro y corundofilita

(segun terminolopgla de Hey, 1954),
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En un trabajo mas reciente Chernosky (1974), determina una curva de es-
tabilidad superior del clinocloro a bajas presiones que aporta datos mas -
exactos que los de Yoder (1952), L.a curva esta determinada mediante --
reacciones en ambos sentidos, a diferencia de las de Yoder, que sdlo en -
un caso consigue la reversibilidad de la reaccibn, Los productos de la -
descomposicion del clinocloro son los mismos que para Yoder:
Clinocloro = Forsterita+ Cordierita+ Espinela + Vapor (4)
y las temperaturas a las que se produce la reaccion: 6132C (500 bares); -

6512C (1000 bares); 6962C (2000 bares); 7322C (3000 bares).

’

Este autor también encuentra la fase de serpentina alumfnica sin llegar a

determinar su caricter estable o metaestable.

L a influencia del Fe en la estabilidad de la clorita, ha sido estudiada pon.
Turnock (1960) v Fawcet y Yoder (1966), En ambos casos coinciden en -
que la presencia de este elemento en el sistema, produce el efecto -~-
de reducir el limite superior de estabilidad del mineral, Para Turnock -
esta reduccibn es de 1302C, para una sustitucion completa de Mg por Fe.,

3+
La oxidacion a Fe descenderia este |imite 252C mas.

11-5-2 ESTABILIDAD DE LA CLORITA EN SISTEMAS NATURALES., IN--

FLUENCIA DE LA ASOCIACION MINERAL..

Todos los datos expuestos en el apartado anterior, contrastan con las con
diciones naturales de estabilidad de la clorita, En efecto, este mineral -
se ha considerado tradicionalmente como fndice de la denominada facies de
esquistos verdes, dentro del grado bajo de metamorfismo. Aln consideran
do las reducciones de este campo de estabilidad impuestas por las amplias
variaciones de la composicibn quimica, sobre todo la debida a la presencia
de Fe en el sistema, este campo se extiende ampliamente denitro del grado
medic de metamorfismo, En realidad no existe tal contradiccion si se tie-
vne en cuenta que, de hecho, para composicidnes adecuadas del sistema, -
la clorita puede ser un mineral propio de la paragénesis en condiciones de

medic v alto grado de metamorfismo y as! se encuentra descrita en mUlti-~
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ples casos, Winkler (1974) se refiere concretamente a su presencia como
mineral caracteristico en rocasultramaficasque han sufrido un alto grado
de metamorfismo; "En las serpentinitas, el AIZO3 se traduce, corriente-~-
mente, en la aparicion de una clorita rica en Mg, que es estable en condi
ciones metamorficas de grado medio e incluso alto, A alta temperatura,
esta clopita.magnésica forma tfpicaménte asociacion con la enstatitay la -
forsterita (y la magnetita) (Trommsdorff y Evans, 1969)., Por tanto, y en
contra de algunas opiniones, la clorita no es un mineral restringido al -
metamorfismo de bajo y muy bajo grado. Esto es debido a que la estabili
dad de un mineral d‘fspende de aquellos con los que va asociado, Asl, la
clorita en presencia de moscovita reacciona al comienzo del grado medio,
lo que corrientemente conduce a su desaparicion. Por el contrario, y co
como miembro ‘de otras asociaciones, la clorita puede persistir hasta tempe °*
raturas mucho mas altas'., Precisamente la asociacion descrita por Winkler
con enstatita y forsterita coincide con las paragénesis de alta temperatura

descritas anteriormente para el sistema Si Oz - A|203 - Mg O -~ HZO'

Por tanto las restricciones del campo de estabilidad de la clorita en meta-
pelitas y otras rocas con Q vy fengita se debe a su reaccibn con estos mi

nerales y no a la propia inestabilidad de la clorita.

Asi Winkler (1974), define como reaccibn diagnéstico del paso del grado -
bajo de metamorfismo al medio, la que produce la desaparicion de la clorita
en metapelitas, por reaccibon con @ y moscovita:

Clorita 4+ Moscovita + Cuarzo = Cordiepita+ Biotita+ Si O5 A!2+ HZO (5)

o bien:
Clorita 4+ Moscovita = Estauroclita+ Biotita + 2 + HZO (6)
para cloritas cepn relacibn F/FM > 0, 75
Para la reaccign (5) Hirschberg y Winkler (1968) obtienen los siguientes -

datos de equi|ibr‘io:‘



46

505 * 10eC a 500 bares (Presion de HZO)
515 + 102C a 1000 bares
525 t 10°C a 2000 bares
555 X 10eC a 4000 bares

Para la (6) Hoschek (1969), determina los siguientes:

540 +7152C a 4000 bares (Presion de HZO)
565 1 152C a 7000 bares

Estas dos reacciones marcan el Ifmite superior de estabilidad de la clorita
en rocas metapelfticas y justifican su caracter de mineral fndice del grado- *

bajo de metamorfismo.

No obstante, si la metapelita tiene una relacion Mg/Mg+ Fe proxima o ma-
yor de 0,5 la clorita no desaparece, ya que, segln Guidotti(1974) y Froese
y Gasparrine (1975), en rocas de estas caracterfsticas puede ser estable una
clorita rica en Mg junto con estaurolita4+moscovitatcuarzo+tbiotita, dentro -
del grado medic hasta 50 o 600 por encima del |Tmite superior del grado -
bajo. Esta clorita desaparece mediante la reaccidn clorita rica en Mg+ Es-~

taurolita+Moscovita4Cuarzo = Biotita4+Si O5 Al2 + HZO' (7)
Sobre la gque no se dispone aln de datos termodinimicos fidedignos.

En cuanto al Ifmite inferior de estabilidad, parece demostrado que ésta se
puede formar perfectamente en ambientes supergénicos, bien como mineral de
neoformacidbn o por transformaci ®n de minerales forromagnesianos, Es una
fase frecuente en los suelos y sedimentos sin compactar, Asimismo, duran
te ladiagénesis se conoce su formacion en arcillas, argilitas y lodolitas. En
este sentido, Frey (1969, 1970), dedujo la siguiente reaccion de formacion -
de clorita rica en Al: Interestratificado irregular con capas de lllita-Mont-
morilionita = Clorita rica en A|+illita+Cuarzo+H20. (8)

Por tanto, ta clorita es un mineral que puede ser estable tanto en condi--
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ciones sedimentapias como metambrficas, incluyendo &stas hasta el alto gra-

do de metamorfipgmo.

I1=5-3, REL.ACIVON DE LA COMPOSICION QUIMICA DE LA CLORITA

CON SL;IS CONDICIONES DE FORMACION,

En el desarrollg de los dos apartados anteriores, ya se han mencionado al

gunas referencias que relacionan el campo de estabilidad de la clorita_, o

de asociaciones de &sta con otras fases minerales, con una composicion --

quimica particular de la misma. Esquemégicamente recogidas son las si--
s

guientes:

Nelson y Roy (1958) -L.a composicion de la clorita magnésica estable a mas

altas temperaturas es cercana a la fbrmula ideal del clinocloro.

Fawcet y Yoder (1966). ~l.a composicibn para la que la clorita magnésica -

es estable a masg alta temperatura varf@ con la presion, de forma que con-
forme ésta aumenta, dicha composicion se _desplaza hacia cloritas mas alu-
mfnicas.

Estos mismos aujores y Turngck (1960) -L.a presencia de Fe reduce el | fmi

34

te superior de tgmperatura de estabilidad de la clorita, lL.a oxidacion a Fe

reduce aln mas este [imite.

Guidotti (1974) y Froese y sparrine (1973) -En metapelitas con una rela

cibn Mg/Mg+Fe proxima o mayér‘ de 0, 3 pugde ser estable una clorita rica

en Mg, junto con g¢staurolita4moscovita+ cuarzo+ biotita, dentro del grado me
- i o ; SR . g

dio a aproximadgmente 50-60 por encima del limite del comienzo de dicho

grado.

Ademas, las sigpientes reaccciones, tomadas de Winkler (1974), pueden re-
presentar cambigs en la composicion de la clorita o desaparicion selectiva
de determinadas composiciones de &sta, con el incremento del grado meta--

morfico:

- Formacion de ¢loritoide en metamorfismo de grado bajo:

PirofilitatClorita rica en Fe - Clohit_bide:+Cuar*zo+'H20 . (9)

Hematites4+Clorita rica en Fe — Cloritpide;+Magnetita+Cuarzo+H20 (10)

kS
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~Formacibn de biotjta:

Fengita4 Clorita - Biotita+Clorita mas rica en Al 4 Cuarzo (11)

- Formacibn de granate almandinico:

Clorita rica en Fe4Moscovita+Cuarzo — Granate almandinico+biotita

i O.Al +H_O. (12)
Si O5 2+ 2
Clorita (A)+Componente anortftico de la plagioclasa —— Granate almandini-
co4 Clorita (B)4Cuarzo+ HZO & (13)

{_a clorita (A) tiene una relacidon Fe/Mg relativamente mayor que la (8). Asf-
mismo, la (B) se supone algo mas rica en Al que la (A).

Aparicibn precoz de la estaurolita a temperatura ligeramente inferior a la

de la reaccion (6).

Clorita + Cuarzo — Estaurolita+Clorita mas rica en Mg‘+H20 i (14)

De todo lo expuesto parececlarauna tendencia a la formacion o persistencia
de cloritas mas ricas en Mg y mas pobres en Fe con el incremento - — -
de la temperatura. Segln todos los indicios, las reacciones expuestas mas
arriba y los trabajos de Turnock (1960) y Fawcet y Yoder (1966), el limite
superior de estabilidad térmica de la clorita serfa menor conforme mayor -

fuera su contenido en Fe,

Aparentemente, la influencia de la presion no esta tan clara, sobre todo,

por contar con muchos menos datos al respecto.

No obstante, cabe pensar que un incremento de presion tenderfa a favore-~-
cer la formacibn de cloritas con dimensiones de celdilla mas pequefias, De
acuerdo con lo expuesio en el apartado I|l-4-1 estas serfan las mas ricas
en Al (espaciado basal menor) y las mas pobres en Fe (bo menor). Este -

planteamiento, puramente tebrico, parece confirmado por las experiencias

de Fawcetl v Yoder (1966), previamente mencionadas, que observan un des
plazamiento de ia composicion estable de la clorita hacia terminos mas alu.

mfnicos con el incremento de la presion,

No obstante, todas estas reaccciones y limitaciones lo mas que pueden =

determinar es tendencias generales de composicion de la clorita, ya que
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su formula exacta vendra siempre influenciada de forma prioritaria por la -
composicion global del sistema en que ésta se forma, y sobre todo cuando

sea el| principal mineral ferromagnesiano de la paragénesis. Es decir, es-
tas tendencias composicionales sblo podran ser validas de forma estadistica
y asf, en general, las cloritas formadas a mas altas temperaturas tendran

un contenido medio en Mg mayor que las de mas bajas temperaturas, pero-
no necesariamente se ha de cumplir esta relacion para dos muestras concre
tas, ya que las composiciones de estas vendran en primer lugar determina-

das por la composcion del sistema,

)

Este caricter estadistico, ha hecho diffcil hasta el momento, comprobar en
sistemas naturales las relaciones propuestas mas arriba, deducidas de -
planteamient os -febricos o sintesis artificiales, y es un paso que alin esta
por dar, siendo este uno de los objetivos que nos proponemos cubrir en la

presente memorija,

lL.os escasos trabajos realizados hasta la fecha, buscando una relacion en
tre. la composicion quimica de la clorita y sus condiciones de formacibn, -
coinciden en atribuir a la composiciéon global de la roca el maximo papel de

terminante de la composicion quimica de la clorita,

Cabe recordar el trabajo de Albee (1962), ya mencionado al tratar de la -
composicion qufmicza, en el que se establece una estrecha relacibn entre -
los principales parametros quimicos de la clorita y su ambiente de forma-
cion (Ver figura l1-7 en el apartado l=1), Claramente las cloritas con ma
yores contenidos en Fe o Al, coincidep respectivamente con los ambientes

en que cada ung de estos elementos se encuentra en mayor proporcion.

Kawachi (1975), estudia 10 muestras de cloritas correspondientes a meta-
samitas y metapelitas y 14 de rocas méficas del distrito de Wakatipu (Nue-
va Zelanda) en yn area de metamorfismo regional que incluye el grado muy

bajo y la parte inferior del grado bajo,

Correlaciona el valor F'/F“M de la clorgta con las proporciones F-"e2+/Fe2++

+ Mgy Fe total/Fe total4 Mg de la roca y encuentra mejor correlacion -
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con ia primerg que con la segurda. l_as cloritas correspondientes a rocas mafi
cas, son méas pobres en Fe que las de rocas detriticas, tal y como cabe -
esperar de la composicion quimica media de ambos tipos de rocas. Kawa-
chi no encuentra relacion entre el valor F/FM de la clorita y el grado de
metamorfismo, si bien el reducido numero de muestras y las grandes dife-

. . .2 N s .
rencias de composicibn global existentes, hacen dificil observar esta posi-

ble relacion,

Los contenidos en Al de las cloritas de las rocas méaficas, obtenidas tanto
a partir del analisis quimico por microsonda electrbnica como a partir del
4
espaciado basal, se incrementan conforme aumenta el grado de metamorfis
mo, si bien las diferencias son muy pequefias. Las cloritas de rocas de-
- . . v

triticas presentan, asimismo, una contenido en Al mayor que las de rocas -

»

maficas, aunque la relacion entre el Al de la roca vy el de la clorita, no

es tan clara como para el Fe y Mg,

En resumen, para Kawachi la composicion global de la roca es el factor
mas importante que controla ta composicion de la clorita, No obstante, -
no considera necesariamente falsa la hipbtesis de que el grado metamorfico

constituya un segundo factor determinante de esta.
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CARS T L0101}

METODOL OGIA

-1 SELECCION Y MUESTREO

En primer lugar, se han seleccionado las formaciones y unidades geolbgi_
cas que presentaban mayor interés para el presente estudio, tanto por su

riqueza en clorita, como por su caricter representativo dentro del amplio
espectro tanto de maier‘iales como de unidades tectonicas existente en las -
Cordilleras Beticas. Junto a estas caracteristicas, se ha buscado, que las
zonas de muestreo seleccionadas fueran suficientemente claras y conocidas

desde el punto de vista geolbgico, con el fin de no introducir nuevas fuen-
tes de incertidumbre en el estudio. De acuerdo con este criterio, cuando -
ha sido posible, se ha trabajado sobre muestras recogidas y estudiadas por
otros autores, que hubieran investigado previamente en la zona, bien desde
el punto de vista mineraldgico o bien desde el petrolbgico., En caso con--
trario, se han seleccionado cortes representativos, con el asesoramiento

de los investigadores bien conocedores de la zona.

En estos cortes, se han recogido muestras de los niveles aparentemente -
mas ricos en clorita, procurando espaciarlas de forma que la distancia en
tre los puntos de muestreo fuera aproximadamente constante. Dichos pun-
tos de muestreo se han seflalado sobre foto aérea o mapatopografico ---
1:50. 000, Con el fin de permitir su ulterior localizacibn exacta, se deja--
ron las siglas de la muestra escritas con pintura en cada afloramiento -

muestreado.

-2 PREPARACION Y MOL IENDA

De cada muestra, una vez lavada y secada se han obtenido:
1) Una lamina delgada sin cubrir, de aproximadamente 0,03 mm de espesor

destinada al estudio bptico y a determinadas medidas por difraccion de RX.
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L as muestras elegidas para su estudio por microsonda electronica fueron -
posteriormente pulidas.

2) Una molienda gruesa realizada con mortero de hierro y mortero de agata

modelo Pulverissette, tamizada para conseguir una fraccibn entre 60 y 125

¥ destinada al separador isodinamico.

; : . i te
3) Una molienda fina, con trituradora de mordazas, molino de aros y morig

ro de agata de mano. Sobre esta fraccion, se hanrealizado el analisis quf-

mico y los estudios por difraccion de Rayos X de muestra total.

4

-3 SEPARACION

Aunque el tamafio de grano de la mayorfa de las cloritas no permitia su -
separacibn, se ha obtenido una f raccidn enriquecida en este mineral, me-
.
diante el uso de un separador isodinamico Frantz mod. L-1. Este método
de separacion exije un tamafio de grano superior a 50u, por lo que se em
pleb la fraccidbn ya mencionada comprendida entre 60 y 125u , EI tamafo -
de grano medio de la clorita en la mayorfa de las rocas metamorficas, es -
inferior a estos limites, por lo que los granos de este tamafio no eran --
monomineralicos. Por ello lo mas que se puede conseguir, es separar -
los granos mas ricos en clorita de los mas pobres, Por olra parte, la
mayorfa de las veces este mineral aparece formando un fino intercrecimien
to con fengita, de forma que es imposible separar ambos minerales e in-
cluso los enriquecimientos conseguidos son muy pobres, Tampoco es po-
sible la separacibn de otros minerales ferromagnesianos tales como anffbo-
les, cloritoide o micas trioctakdricas. No obstante, se consiguen enri--
quecimientos muy altos respecto al Q, feldespatos, carbonatos y oxidos de

Fe.,

L_as condiciones exactas de separacion, se han ajustado para cada mues-—-
tra en particular, de acuerdo con sus caracterfsticas y composicion, En
general, se ha trabajado con 20O de inclinacion longitudinal y 150 de incli-
nacibn transversal, recogiéndose tas siguientes fracciones:

a) Ferromagnética (separada previamente con un iman), Magnetita.
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b) Paramagnética a 0,2 o 0,3 mA. Otros doxidos de Fe y algo de clorita.

c) Entre 0,2 0 0,3y 0,4 00,5, Clorita, fengita, y paragonita, fundamental
mente y a veces biotita, cloritoide y anfiboles,

d) Diamagnética a 0,4 o 0,5. Cuarzo, fengita,paragonita, feldespatos y car

bonatos,fundamentalmente,

En algunos casos, se han obtenido dos o mas fracciones ricas en clorita -
tales como (0,3-0,4) y (0,4~ 0,5), con el fin de estudiar las diferencias en

tre las cloritas de las distintas fracciones.

4

Todo el proceso de separacion se controldo mediante una lupa binocular y -

en los casos en que éesta no fue suficiente, mediante difraccion de RX,

I~4 TECNICAS OPTICAS

De todas las muestras, se ha llevado a cabo un estudio optico sobre lami
na delgada. Este estudio, ha permitido conocer las relaciones texturales
y geneéticas de la clorita, haciendose especial hincapie en la determinacion
del caracter primario o secundario de ésta. Asimismo, ha permitido la -

identificacion de minerales minoritarios no perceptibles por otros métodos.

El pequefio tamafio de grano de la mayoria de las muestras y los colores
anbmalos de interferencia han impedido una determinacidon cuantitativa de -
propiedades, tales como indice de refraccion, birrefringencia o dngulo 2V
(Ver apart, IV=1-3-10), EI| estudio optico realizado se limita, pues, a -
aquellas caracterfisticas determinables de forma simple, mediante aprecia-
ciones cualitativas, sin empleo de técnicas mas complejas como platina uni-
versal o inmersidon en lfquidos. De cada muestra se dan datos sobre color

y pleocroismo, c¢olor de interferencia, signo de elongacion y signo bptico.

No obstante, estps datos, simple y rapidos de obtener, se han revelado co
mo una importante ayudaen el estudio de cloritas y en todo caso ofrecen -
una valiosa informacion, cuando no sea posible obtener datos mediante ~-—

tecnicas mas precisas.,
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Su estudio sobre las muestras de este trabajo, permite confirmar plenamente
el esquema propuesto por Albee (1962) recogido previamente en el capftulo

de ”Antecedentes".' Asimismo, nos ha permitido completar este esquema con
un estudio preciso de la relacion entre colores de interferencia y contenido

en atomos pesados, que se recoge en el apartado 111-B.

I11-5 DIFRACCION DE RAYOS X

1Hi=-5-1 METODO DE POLVO

Mediante esta tecnica se han estudiado:

-a) lLa mineralogia global de la muestra, Analisis cualitativoy semicuanti-
tativo de minerales mayoritarios, .
-b) L os parametros significativos de la clorita: Espaciado basal,bo, rela-

ciones de intensidades de las reflexiones basales y cristalinidad,

-c) LLos parametros de las micas asociadas a la clorita, que pudieran ofre

cer datos sobre las condiciones termodinamicas de formacion de las mues—-

tras: bo y diferencia angular entre las reflexiones ¢ de la moscovita

00, 10
y paragonita.

1H1=5-1-1 TECNICAS DE MEDIDA

L.os diagramas para el estudio de la mineralogla global de la muestra, se -
han realizado con un aparato Phillips PW=1050 utilizando agregados orien
tados, preparados segln la técnica habitual, Las condiciones de trabajo -
utilizadas han sido: Velocidad de exploracion lo/min. , v, de papel 5x120 -
mm/h. Intensidad de excitacibon =28mA. , Tensibn -36kv-, sensibilidad —4x102.
Constante de tiempo -4, zona explorada - 2—640, Radiacion -Cu kg -,

Filtro de Ni.

lL.as medidas precisas de parametros de cloritas y micas se han llevado a

cabo con un aparato Phillips PW- 1390/01
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1i=5-1-1-1, MEDIDA DE LOS PARAMETROS bo DE. CLORITAS Y. -MICAS,

Se han realizado sobre laminas delgadas sin cubrir, en las cuales se habian
seleccionado previamente con el microscopio las zonas de la preparacion-

mas ricas en filosilicatos ; las laminas delgadas se situaron en el difractome

tro de forma que los rayos incidieran precisamente sobre la zona seleccio

nada. Se emplearon las siguientes condiciones de trabajo: Velocidad de -

exploracion 1/2 C'/min.; velocidad de papel - 4 cms. /min.; Sensibilidad -

3
10 ; Constante de tiempo -~ 2; Radiacion Cu ka, Filtro de Ni,

Una exploracion entre 58, 5 y 620, recoge las reflexiones 060 de la clorita,
fengita y otros filosilicatos presentes en la muestra y la 211 del cuarzo --
que aparece a 59,959 (kal)’ que fue utilizada como standard .inter*no para -
la medida (Fig.‘ II-1). Cuando la clorita presenta valores de Fe total pro
ximos a 0,97, su reflexion 060 se encuentra muy proxima a la 211 del Q vy
es dificil su medida. En estos casos es conveniente efectuar a continua--
cion un barrido de la misma zona de una muestra de cuarzo puro, lo que -

asegura la correcta asignacion de 20 a la reflexion 060 de la clorita.

[H=-5-1-1-2 MEDIDAS SOBRE LAS REFLE XIONES BASALES DE LA CLO

RITA. ESPACIADO, ANCHURA DE PICO Y RELACIONES DE

INTENSIDADES .

Estas medidas, se han realizado sobre AO de la fraccién enriquecida en -
clorita mediante el separador, de forma que sus reflexiones basales apa-
recen en el diagrama fuertemente favorecidas. Se ha llevado a cabo una -
exploracion detallada de las reflexiones 002, 003, 004 y 005 (1) de la clori
ta utilizando las siguientes condiciones: Velocidad de exploracion 1/4Omin.

v. papel 4cms/min,; Radiacibn Cuka . Filtro de Ni CT= 2,

La sensibilidad se escogid segun la riqueza en clorita. Es conveniente -
ajustarla para cada muestra, de forma que los picos aparezcan del maximo
tamafio posible, Este ajuste se puede realizar sobre la reflexibn 002, que

es siempre la mayor,

(1) Entendidas en su acepcion mas general. Realmente para un politipo
llb serfan la 004, 006, 008 y 00, 10,
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o o o o
Las zonas a explorar son: (002)- 122 - 13 - (003)- 18,3 = 197; (004)~ 24,7 -

oo e 10 i O B -

QK o,
c
= QKv,
M'
20
62° 61° o0
Fig. li-1, Diagrama caracteristico de medida de by de fulosmcatos - C -

- clorita; Q- Cuarzo; F- Fengita, 2 o0 de Q Ka = 59 959

Para la medida del espaciado basal, se ha afadido a cada muestra 1 mg., -
o

aproximadamente de anhidrita, cuya reflexion 002 que aparece a 25,499 , -

se ha utilizado como standar interno en la medida de la reflexion 004 de -

la clorita,

L_a medida de la anchura de pico a mitad de su altura se ha realizado so-
bre las cuatro reflexiones, si bien para la interpretacion de resultados se

ha preferido la medida de la 003 (Ver ap. IV-1-3-8),

La relacion de intensidades se ha medido por pesaje, en balanza de alta -

precision,de los picos recortados en papel vegetal,
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111-5-1-1-3 MEDIDA DE LA DIFERENCIA ANGUL AR ENTRE LAS REFLE-

XIONES d DE LA MOSCOVITA Y PARAGONITA.

o0, 10

Se ha realizado sobre AO de muestra total en la mayorfa de los casos; -
cuando el contenido en mica de &sta era excesivamente bajo para permitir -
la medida, se utilizdb la fraccion del separador mas enriquecida en micas -

blancas.,

Para la medida se emplearon las siguientes condiciones: VVelocidad de ex~--

: 3
ploracion %O /min.; velocidad de papel - 4 cms./min.; sensibilidad 10 ;
Constante de tiempo + 2, Radiacion Cu Ky . Filtro de Ni, Zona explorada-

% : o e
N e

1-5-1-2 _INTERPRETACION DE RESL;LTADOS

HI-5-1-2-1 ESTUDIO DE LA MINERAL OGIA GLOBAL DE LA MUESTRA

Para la determinacion cualitativa de minerales se han utilizado las fichas
ASTM. En aquellas muestras que pudieran presentar dudas se ha com-.
pletado e.l estudio con diversos tratamientos, tales como calenta'miéntos ©
hinchamientos con Ifquidos organicos. Asimismo, las t'ecnicas. opticas, el
analisis quimico y el examen por lupa binoéQlar de las fracciones obteni--
das mediante el separador isodinamico, han supuesto un importante comple

mento en estas determinaciones,

11=-5-1-2-2 ANALISIS SEMICUANTITATIVO - PODERES REFLECTANTES

PROPUESTOS PARA EL ESTUDIO DE METAPELITAS.

Para el analisis semicuantitativo se ha estimado la necesidad de determi--
nar poderes reflectantes propios para este trabajo. VY ello por varias ra-
zones: En primer lugar, la gran abundancia de filosilicatos en las mues--
tras estudiadas y especialmente clorita hacfa, desde el punto de vista del
autor, poco exactas las medidas realizadas mediante el empleo de los poderes
reflectantes propuestos hasta el momento en bibliograffa, EI| método tradi
cionalmente empleado, se basa enuna primera cuantificacién, asignando un-

porcentaje a minerales laminares, en base a la intensidad de la reflexibn
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a 4,45 2\ en diagrama de polvo, y posterior distribucion de este porcentaje
entre los diferentes filosilicatos en base a un diagrama de AO. Pero como
la clorita no presenta ninguna reflexion a 4, 45 2\ el método no es aplicable,
El error cometido puede resultar despreciable cuando la cantidad de clori«
ta sea poco elevada, pero en este trabajo dicho mineral, no sblo es abun
dante, sino que es el objeto principal del mismo. Por otra parte, el ca=-
racter laminar de estos minerales hace imposible la preparacibn de mues=--
tras de polvo perfectamente desorientadas, con lo cual en cada diagrama -
se introduce una importante incertidumbre sobre el mayor o menor grado -
’
de orientacion preferencial de estos minerales. Aceptando, pues, la impo
sibilidad de una desorientacion perfecta, es mas congruente trabajar sobre
muestras preparadas mediante la técnica de AQ, con un grado de orienta-
cion que suponemos constante, dada la standardizacibn del método, vy dete£
minar todos ios poderes reflectarites sobre ellas. Esto permite por otra
parte, utilizar las reflexiones mas Intensas de los filosilicatos, no sélo -
para deierminar- sus proporciones entre sf, sino también respecto al res-
to de minerales, consiguiéndose de esta forma errores menores que los =~
provenientes de la utilizacion de una reflexion de intensidad tan pequefia -

como la 4,45,

En base a estas consideraciones, se han determinado experimentalmente, -
mediante la preparacion de mezclas con diversos porcentajes, los poderes
reflectantes relativos de @, mica y clorita para la técnica de AO, Pa-
ra estas mezclas se han utilizado una mica y una clorita que presenta-
ran relaciones de intensidades de las peflexiones basales, iguales a la me

dia de las muestras estudiadas en este trabajo,

El poder reflectante de la paragonita se ha calculado tedricamente, respec
to al de la moscovita, mediante el uso de los factores de estructura de -
ambos minerales, corregidos mediante |os correspondientes factores geomé

tricos (Ver apartado 111-B-2),

Finalmente, para otros minerales no laminares, tales como carbonatos, fel

despatos o hematites, se calculan en base a las relaciones de poderes re-
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flectantes respecto al cuarzo propuestas por Barahona (1974).

A partir de todas estas relaciones y asignando al cuarzo el valor 1 se ob

tienen los poderes reflectantes recogidos en la tabla Il1-1.

TABLA Il1-1

PODERES REFLECTANTES PARA METAPELITAS OBTENIDOS EN EL

PRESENTE ESTUDIO (PARA MUESTRAS DE AO) :

Mineral , Reflexibn (2\) Poder Reflectante
Cuarzo 4, 26 1

Mica 5, 00 0, 65
Paragonita 4,82 0,6
Clorita 4,7 0,8
Calcita 3,03 3

Dolomita 2, 89 3
Feldespatos 3,2-3,4 3
Hematites 2,69 2,25
Anfiboles 8, 4 3,6

Estos poderes reflectantes sorln validaos para muestras, tales como las es-
tudiadas en el presente trabajo en que el Q, micas blancas y clorita cons
tituyen, en casi todos los casos, la porcion mayoritaria (mas del 90%) de
la muestra, ya que para estos minerales los poderes reflectantes se han
determinado de forma experimental, usando las mismas condiciones de me
dida y de preparacion de la muestra que se han utilizado en el desarro-
Illo de este trabajo, obteniéndose en tales determinaciones experimentales

coeficientes de correlacion siempre superiores a 0, 95,

LLa eleccion de las reflexiones utilizadas, se ha basado en los siguientes
criterios:

a) Evitar la incertidumbre proveniente de las fnfluenciaé de la geometria
del aparato sobre las intensidades, mediante el uso dé reflexiones lo mas

proximas posibles, y  de valor angular tal que el factor de Lorentz-Pola
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rizacién tenga un valor minimo. »
b) Evitar el uso de reflexiones en las que se superpongan mas de un wine-
ral, Es la razon fundamental para rechazar la reflexion a 3, 332 m_‘l'a

que Seé superponen cuarzo, moscovita y grafito, ‘ ;
c) Evitar el uso de reflexiones muy afectadas por las frecuentes sqsﬂfw-
clones isomorficas de los filosilicatos, Por esta razon, se rechazary ws

reflexiones pares de la clorita. Para la medida de intensidades en este -
analisis semicuantitativo, se ha utilizado la altura de los picosven tugar

de su area, como aparentemente serfa mas correcto, La razbn esta wsn
que todos los minerales presentan una cristanilidad muy elevada y por i»aﬂ
to la anchura de los picos es muy pequefia, al par que muy semejame‘pg
ra todos los minerales, En estas condliciones se comete un error mm, z

desestimando las diferencias de anchura y realizando pues, la medidadﬂﬁg

se sdolo a la altura de los picos,

HI=-5-1-2-3 _INTERPRETACION DE PARAMETROS DE CLORITAS Y NE:
CAS. CALCULO DE PARAME TROS QUIMICOS.

L.os parametros obtenidos mediante las técnicas descritas en el apartade
IH=5-1-1 son ya validos por sf mismos, pero ademas permiten mediante
la aplicacion de las relaciones descritas en el capftulo de antecedentes, -
el calculo de los parametros qufmicos fundamentales de la formula de la -
clorita., De las diversas relaciones propuestas, se han escogido aquess
Ilas que daban lugar a errores mas bajos respecto a las formulas obmn
das mediante gnalisis quimico y analisis por microsonda electrénica ﬂ:m"“’

%

algunas muestras de este estudio, {(Ver Capitulo V)

Asf, del espaciado basal de |a clorita se obtiene el contenido en Al mew-
diante la formula de Albee (1962):

= 14,52 - 14 Al
doo: 52 A 9 oy total
Del parametro bo de la clorita se obtiene el contenido en atomos pesa-«
dos mediante la formula de Shirozu (1958), corregida por Brindley (1961):

o, = 9,210 X 40,037 (Fe, Mn)
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l_as relaciones de las intensidades de las reflexiones basales permiten, tam-
pbieén el calculo del contenido ‘en &atomos pesados. No obstante, todos los
métodos propuestos en bibyliogr‘a'ffa, dan lugar a errores excesivamente -
grandes, A tftulo de ejemplo, se dan los valores obtenidos mediante el -

método de Petruk (1964) (Ver apartado \V-3).

Asl pues, para la interpretacion de las mencionadas relaciones de intensi-
dades, se propone un nuevo meétodo, descrito en el apartado l11-B-2, que
da lugar a errores aceptables en la determinacion del contenido en atomos

pesados.

3

L.os parametros de las micas b vy diferencia angular d Mosc, - d

o 001 001
Parag., se utilizan. como medida de las condiciones termodinamicas de for
macion de las muestras, fundamentalmente temperatura, de acuerdo con -

Martin Ramos y Rodriguez Gallego (1976).

1HI=-5-1-2-4 CALCULO DE LA FORMULA DE LA CLORITA A PARTIR DE

MEDIDAS DE RAYOS X.

De acuerdo con lo expresado en el apartado anterior, son dos los parame
tros quimicos de una clorita que se pueden obtener a partir de medidas

de Rayos X: |

1) Contenido en Al, bien tetraédrico o bien total (1) a partir del espacia
do basal. l

2) Contenido en &tomos pesados a partir del bo y/o relaciones de intensi-

dades., Cuando no ha sido posible obtener el bo, se ha utilizado el valor

-

(1) Se desecha la posibilidad de obtener los dos, a partir de formulas -
diferentes, por considerar incorrecto obtener dos parametros quimicos in
dependientes a partir de un solo parémetro estructural, De hecho, la -
distribucion entre ambas capas obtenida de este modo, es s®lo un artifi--
cio matematico, producto de dos correlaciones basadas en dos conjuntos

de muestras diferentes. @? r‘ealiﬁ?d, los resultados que se obtienen de

esta forma, suelen dar Al > Al ~ |, lo cual estda en contradicion con -
la mayorfa de lps casos reales.
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procedente de las relaciones de intensidades, Cuando se tenfan ambos va-
lores y eran semejantes se utilizaba el procedente del bo, por considerar
esta medida mas precisa. En caso de que presentaran diferencias impor--
tantes se aptaba por uno u otro valor de acuerdo con el color de interfe-

rencia de la muestra.

Para el calculo del resto de la formula hay que partir necesariamente de

las siguientes premisas (1):

1) Que el numero de O= Y OH de la formula responden exactamente a ==
los valores tedricos de 10y 8 respectivamente,

2) Que el nUmero total de cationes octaédricos es exactamente 6, Es de~-
cir, que no existen lugares vacantes, ;

: 3+ :
3) Que la relacion Fe /Fe total es relativamente constante con un valer

en torno a 0, 14,

4) Que el Unico atomo pesado existente es Fe,

Si se parte de las siguientes relaciones:

3+
e =0, 14 Fe'total

1\ AVA J .
Al = Al 4+ Fe (Por compensacibn de cargas)
Vi
Allv+ Al = Al total

T

Mg+ Fe + Al 6

Se pueden obtener los restantes parametros de la formula:

Al total
t\/
Al = > +0,07 Fe total
Al total
)
Al - \/2 ~ 0,07 Fe total
Si= 4 - Al|

Mg = 6—-F—“e-/~\l\/l

(1) Aunque estas premisas pueden alejarse mucho de la realidad en al-
gunas muestras, son ciertas en general, salvo pequefias variaciones, De
cualguier modo, la Unica forma de obtener una formula a partir de sblo -
dos valores eg aceptando estas generalizaciones y teniendo siempre en cuen
ta el caradctar aproximado del! resultado ebtenido, &



63

=5 = 2 "METODO DE CRISTAL UNICO

Se han realizado diagramas de cristal rotatorio y lauegramas.

LLos diagramas de cristal rotatorio se han llevado a cabo con el objetivo

de estudiar el politipo de las muestras, obteniéndose ademas una infor-
macion complementaria sobre intercrecimientos con otros filosilicatos, Pa
ra ello, se ha utilizado una camara Weisenberg en la que se situb un cristal
previamente seleccionado con la lupa binocular de la fraccion 60-1204.

El cristal se monto d‘e forma que el eje de giro fuera perpendicular a --

los planos basales, es decir aproximadamente coincidente con el eje c.

L.os lauegramas se realizaron con el fin de estudiar la existencia de api-

lamientos desordenados de los planos 001,

lH- 6 ANALISIS'QUIMICO DE ROCAS

Sehanutilizado porciones de roca de suficiente tamafio para garantizar la
representatividad del analisis.Sobre las muestrazs, una vez molidas a ta-
mafio inferior a 501 y secadas a ]100, con el fin de eliminar el HZO- y =
se han llevado g cabo las siguientes determinaciones:

-~ Pérdida por calcinacibn. Mediante diferencias de peso en la muestra an

tes y después de calentar a 1,000 - IIOOOC, durante una hora, Se ha =
calculado y sumado al resultado obtenido el incremento de peso corres—--—
pondiente a la oxidacibn de Fe O a Fez 03. El valor obtenido representa
la suma de HZO+ : CO2 y C elemental (grafito).

- Determinacion de Fe~ . Mediante disgregacibn con FH y 504H2 en cri--

sol ‘de grafito y valoracién con Crz o, Kz.

- Determinacion de los elementos Si, Al, Ti, Ca, Mg, Na, K, Fe total,

Mn. Mediante la técnica de espectrometrfa de absorcidn atomica, usando

un equipo PYE UNICAM SP 1900.

Para la determinacion de Si se han llevado a cabo disgregaciones con =-

Na OH en crisol de Ni. Una vez disuelto en Hzo el producto de la disgre
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gacitn, se acidifica y diluye a la ~oncentracion adecuada para la medida -
del Si.

Para la determinacion del resto de los elementos metalicos, se lHevaron a
cabo disgregaciones con FH y agua regia en capsula de teflon, calentando
hasta sequedad. E!| residuo se disuelve con CiH en caliente y se lleva a-

volumen determinado.

Se utilizaron como tampones de ionizacion: K para el Ao Sl vl s adpa-

raCay Mgy Cs para Na y Ka,

+ 24
El Fe3 se calculd por diferencia entre Fe total y Fe .

11=-7 MICROSONDA ELECTRONICA

La carestia y complicacibn del método y el pequefio tamafio de grano de lae«
mayorfa de las cloritas de metapelitas de este estudio ha hecho imposible
una extensa aplicacion de la microsonda electrbnica como hubiera sido de

desear. No obstante, se ha utilizado con dos fines principales:

- Sobre muestras estudiadas paralelamente con RX y metodos bpticoé, con
el fin de comprobar la validez de dichos métodos, conocer el margen me--
dio de error previsible y elegin, de entre las diversas relaciones propues
tas en la bibliograffa, aquellas que mejores resultados dieran para el ti-
po de muestras objeto de éste,

- Iniciar el estudio de las cloritas del complejo Nevado-Filabride. A di
ferencia del complejo Alpujarride, la clorita no suele ser en este caso -
un mineral fundamental v se presenta en las muestras en cantidad total-

mente insuficiente para un estudio detallado por difraccion de Rx, incluso
llevando a cabo un proceso previo de enriquecimiento. Por otra parte, la
enorme complejidad tectonica y metamorfica de este Complejo, hace muy -
frecuente la existencia de dos o mas fases de clorita. En este caso, s0
lo un estudio por microsonda electronica puede dar datos sobre cada -

una de las fases presentes,

[¢)

El estudio se ha llevado a cabo en el Instituto de Geologla de Madrid

Q.

el C.S 1 C
el C.S. 1. C.
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Hi-B NUEVAS APORTACIONES A LA METODOL OGIA PARA EL ESTU

DIO DE LAS CLORITAS.

- B-1 RELACION ENTRE CARACTERISTICAS OPTICAS Y CONTENI

DO EN ATOMOS PESADOS.

Segln lo expuesto en el capitulo de antecedentes y de acuerdo con --

A\bee(1962),la clorita cambia su signo dptico de positivo a negativo al al
canzar la relacion F/FM el valor de 0,52 (Fig. 11-16),. Para este valor,
la clorita es isbtropa (para un X determinado) y a uno y otro lado pre--~
senta colores de interferencia fuertemente anomalos. Estos color‘és se -~
transforman progresivamente en gris de primer orden hacia las composicio

nes extremas,’

El estudio de las muestras de este trabaje confirma p.lenamente la vali-
dez de los datos de Albee y permite a su vez aportar otros nuevos que -

los complementan,

El color de interferencia es la propiedad mas fuertemente afectada por -
la composicion de la clorita, Se definen 10 tintas o matices de colores
de interferencia. En las fotos 1=-11 se ofrecen ejemplos de los mismos.
En la fig. Il1-2 se recoge la relacion entre estos diez tipos y el conteni
do en Fe. EI| signo bptico y signo de elongacion (siempre contrarios) =
estan relacionados de forma inequivoca con la tinta del color de interfe--
reﬁcia. L.a tabla Il1-2, recoge estos diez tipos con sus correspondientes
signos obptico y de elongacién, y el contenido en Fe medio para las mues

tras estudiadas en este trabajo.
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Fe

TABLA 111-2

RELACION ENTRE PROPIEDADES OPTICAS DE LAS CLORITAS Y S4

CONTENIDO EN FE, ol 1)
Tipo Color de interferencia(2) Foto(s) oplﬁgg elo%iq%r};?bn _g_ ‘“_x
1 Amarillo 1=C orden + - 0, +©
2 Gris 1 + - 0,88 0,16
3 Verde Grisaceo 2 + - 1,167/0,05
4 Verde 3-4 + - 1,38 0,16
5 Verde Marron 5 + - 1,53 0,16
6 Marron VVerdoso 6 e 5 - 1,727 0, 17
7 Marrbon 7-8-~9 + - 1,90 0,25
8 Isotropas 2,16 +0, 13
9 Violetas 10 - + 2,32 Q, 11
10 Azules 1 - + 3,06 0,20

(1) Contenido medio en Fe obtenido en las muestras de este trabajo.
(2) Para un espesor de la preparacion de 0,03 mms,

El tipo 8 (isbtropas), corresponde al cambio de signo definido por Albee pa

ra composiciones préximas a F/FM= 52%.

. 1
‘ ot .
S ! # t
O o
"‘ .
: e "y
A5
) ' i
b L 1
I
— el mades és seda lige
L)
:’?g::(::l: [0 ;:‘so:cro YERDE :uoe .V‘::L'I?:o MARROK I1SOTROPAS YIOLETA BT
Fic ¥ Py - 2@ lacil 5 8 - ' H
Filg, i1-2, -« Relacion entre el contenido en Fe y la tinta del color de inter
b

ferencia.
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El colop natural y el pleocroismo son dos propiedades también relacionadas

con el contenido en Fe., Asi, las cloritas correspondientes a los tipos |

y 2, con contenidos en Fe por lo general inferiores a 1,0, son casi incolo-

ras., Conforme &ste aumenta, las muestras adquieren progresivamente mas

color verde, llegando a ser éste bastante fuerte para cloritas con altos va

lores de Fe,

(a) - alb)

S 11111 111 ol HN 1111 1 11

predominie

Pleoerolsmo
dabll

SO
NANNNNY
N

Pleocrolsmo

0.8 1.0 1.4 1.8 2.2 26 30 34

] oesu
I ¢ yenre

2. 085 Bk s

Fig. l11-3 Frecyencia de aparicion de cloritas con pleoccroismos fuertes y

débiles, en relacion a: a) contenido en Fe. b) Tipo bptice de la tabla lii-2

L.as muestras ceploreadas son pleocroicas. La figura (il=3 muestra la re

lacion de la intensidad del pleocroisme con el contenide en Fe y com el ti=

po de color de interferencia, Se observa cémo hasta contenides de 1,3

son frecuentes |as muestras con pleocroisme débil e nule, Por encima de
este valor y hasta 1,9

son frecuentes, en cambieo, muesiras con fuerte -
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pleocroismo., Entre 1,9 y 2,9 vuelve a predominar el pleocroismo débil, y -
por encima de 2,9 de nuevo el fuerte, L.a primera zona de pleocroismo débil
corresponde a muestras que por tener poco Fe son casi incoloras y por tan
to, poco pleocroicas. L.a segunda zona, entre 1,9 y 2,9 corresponde al en-
torno de la regidn del cambio de signo, donde los tres Indices de refraccion
presentan pequefas diferencias. Se puede observar en la fig, lI1=3=-b que
para el tipo optico 7 (Marrbdn) son frecuentes tanto pl eocroismos débiles -~
como fuertes,

El contenido en Fe medio correspondiente a este color de interferencia es -
precisamente 1,9, es decir el valor que hemos considerado a la vista de
la Fig., ll1=3-a como Ifmite entre pleocroismo fuerte y débil, De esta forma, "
la intensidad del pleocroismo puede servir para matizar algo mas los valo
res de contenido en Fe obtenidos a partir del color de interferencia, |l as -
cloritas con color de interferencia marrbén se pueden asignar a valores de -
Fe ligeramente superiores o inferiores a 1,9 segln presenten pleocroismo

débil o fuerte, respectivamente,

L.os colores implicados son el verde segln la direccion de alargamiento ma-
ximo y blanco verdoso (en muestras con signo optico + ) o amarillo verdoso

en las de signo bptico negativo para la direccion perpendicular,

El Indice de refraccion es bajo en general, si bien aumenta con el conte-

nido en Fe,
El 2V es, asimismo, muy pequefio y diffcil de medir,
l-a extincion es siempre recta, l.as lineas de exfoliacion y las maclas apa

recen siempre segln la direccibn 001, En las cloritas correspondientes a

filoncillos son frecuentes los agregados palmeados.
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H-B-2 RELACION ENTRE LAS INTENSIDADES DE LAS REFLEXIONES

BASALES Y EL. CONTENIDO Y DISTRIBUCION DE ATOMOS PE-
SADOS .-

Ya se ha desarrollado en el capftulo de antecedentes (Abar‘tado I1-4-1 pag.

31 | ) el fundamento tedrico de los métodos basados en medida de intensida

des, Por otra parte, ya se ha hecho mencibon en este capitulo de como --

los margenes de error medio obtenidos mediante el uso de los esquemas -

propuestos hasta el momento son excesivamente elevados para los objeti--
)

vos buscados en esta memoria. Ello nos ha hecho desarrollar nuestros -

propios esquemas tratando de minimizar las fuentes de error.

En primer lugar, consideramos que una causa importante de error esta

en la conversion de factores de estructura en intensidades. Ambas magni
tudes vienen relacionadas por un factor geomeétrico 'que depende de forma

considerable de las caracteristicas geométricas del difractometro y del mo
do de preparacion de la muestra. En los métodos tradicionales se ha --
empleado el factor tebrico para polvo., En realidad, el factor real se --
desvia considerablemente de éste, sobpre todo en angulos bajos. Por

otra parte, al ser la clorita un mineral de habito laminar es imposible e
incluso poco deseable obtener una perfecta desorientacion. Es preferi-
ble el uso de muestras de AO, donde el grado de orientacion es relativa-
mente constante y las reflexjones basales estan ampliamente favorecidas,

permitiendo asf una mejor medida de l|a intensidad.

Por todo ello, en este método se utilizan las reflexiones 003, 004,y 005 -
que aparecen a angulos mas elevados y proximos entre sf. Por otra par
te, el contenidp y distribucion de atomos pesados se calcula a partir de
relaciones de factores de estructura y no de intensidades, Para el calcu-
lo de los primeros, a partir de las segundas se utilizan factores geomé-
tricos determinados de forma experimental, para cada difractbmetro y -

modo de preparacion de muestra,
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Otra fuente de error procede del uso de coordenadas atomicas Unicas, ===
cuando en realidad éstas sufren importantes variaciones con el espaciado -
basal de la clorita y repercuten de forma notable en los factores de es--
tructura calculados, Por ello se proponen cinco abacos diferentes corres
pondientes a espaciados de 14,04; 14, 1; 14,2; 14,3; v 14, 42 2\ (F’ig.r -4

a‘nsn);

Estos ahacos se han construido a partir de factores de estructura teori-
cos, calculados segln el método habitual para un cristal centr‘osim'etrico.'

Las coordenadas atomicas se han obtenido a partir de las distancias en-=-
tre capas propuestas por Bailey (1976), asignando las diferencias entre -
los espaciados basales utilizados y el considerado por este autor (14, 3&)

a la separacibn entre los oxfgenos basales de la capa tetraédricay |0s ~=-
grupos (OH)U de la capa bruclitica, l.os factores atbmicos de dispersion -
se han calculado a partir de los datos incluidos en las '"Iinternational --
Tables for X~ Ray Crystallography, 1969, Para el Fe se ha utilizado un
factor intermedio entre el del F:e2+ y Fe3+, mas cercano a la forma redu-
cida, de acuerdo con un valor ponderado a partir de los analisis quimicos
de muestras naturales de cloritas, Para las cuatro posiciones tetraédri-
cas se ha utilizado el factor atomico del Si y para las octaédricas co--

rrespondientes a &tomos ligeros el del Mg (1).

l_.os abacos, asi obtenidos, representan en abcisas la relacibn F F
' 1128 a relacion Fyo, /Foug

y en ordenadas Ff'»rm/FQs:)a' Las curvas subhorizontales dan el conteni-
do en Fe de la capa octaédrica y las subverticales el de la capa brucfti
ca,

Una vez conocidas, pues, las relaciones de intensidades | /1 e

004" 003
'004/1005 se calculan las relaciones de factores de estructura mediante -

la expresion:

x| = ol i /Gy

Py | ly Gx
f1) La semejanza de los factores atdbmicos de 554+, A13+ v r-v'ig"?""éﬁ[v‘ace per-

feciamente valida esta simptificacion,
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Donde Gy y Gx representan los factores geométricos para los angulos a los -
que aparecen las correspondientes reflexiones., L. as relaciones asf obteni--
das se utilizan directamente sobre el abaco correspondiente al espaciado -

basal de la clorita estudiada,

Como ya se ha dicho, para conocer los valores de los factores geométri--
cos (G) es conveniente determinar experimentalmente la curva correspon--
diente a cada difractometro y tipo de preparacion de muestra, En la fig.

-8 se presentan la curva teorica de polvo y las ex=---
perimentales correspondientes a los dos difractometros utilizados en el pre

sente estudio,
Para la contruccion de dicha curva se ha utilizado un talco, practicamen-
te puroy de composicion perfectamente conocida. Preparada la muestra
de AO en las mismas condiciones utilizadas en el estudio de las cloritas,
se han medido las intensidades de las diez primeras reflexiones basales
del talco. Asimismo, se han calculado, a partir de su composicion, los
factores de estructura tedricos correspondientes a dichas reflexiones.
Mediante la expresion:

|

ool

csool P = 2

! ooll

es posible conocer el factor geométrico correspondiente a diez angulos di

ferentes y construir la mencionada curva experimental,

De todas formas, el método, aln con las mejoras introducidas, tiene aln
fuentes de error. Quiza la principal es la existencia de lugares vacan
tes en las capas octaédricas. A tftulo de ejemplo se ofrecen en la fig.

[11-9 abacos correspondientes a cloritas di-trioctaédricas o dioctaédricas,
como demostracion de la enorme influencia que la existencia de estas va-

cantes tiene sobre las intensidades difractadas.



FC

100,

|

i
. 100

60
o 26
Fig. ll1-8.~ Cuyrvas de los factores geométricos en funcion del angulo 20,

L.inea discontinua: factor tebrico de polvo., L.inkas continuas: factores ex=

perimentales para AQO. Cruces-difractometro PW-1050, Circulos PW-—]390/
G
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SITUACION GEOL OGICA ; RESULTADOS Y DISCUSION

En este capftulo no se va a hacer una enumeracion exhaustiva,corte a cor-
te y muestra a muestra,de todos los datos obtenidos. Pensamos que tal for
ma de presentar los resultados, aparte de ser tediosa, impide una compren
sibn rapida y sintética de los problemas abordados. Por ello, lo que se va
a presentar es el tratamiento estadfistico de los datos obtenidos, as!f como
las principales relaciones deducidas, y sblo en casos muy concretos seda
ran datos correspondientes a muestras particulares, cuando se estimeque

dichos datos ofrecen un interés especial en si mismos,

Naturalmente, este esquema, en cierto modo mas interpretativo que descrip
tivo, supone de alguna forma adelantar algunos aspectos del capftulo "Dis -
cusibn'l, Dejaremos pues para este Ultimo tan sblo la interpretacion global
de los resultados obtenidos, reaiizando las de tipo parcial ya, en el pre

sente capftulo,

No obstante, en el apéndice |l se recogen en forma de tablas todos los da

tos obtenidos y manejados en el presente estudio.

De la misma forma, en lugar de incluir en el texto una descripcion deta -
llada de la localizacion geografica y geolbgica de las muestras, se datan
sdolo la unidad geolpgica a la que corresponden los diferentes muestreos,

asf como el significado geolbgico de los mismos. En el apéndice | se reco

ge la situacion exacta de todas las muestras estudiadas.
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IV-1. COMPLEJO ALPUJARRIDE

De los tres complejos que constituyen la zona Bética, s. str, : Mal&gui
de, Alpujarride y Nevado-Filabride el Alpujarride es el que ocupa la po-
sicion tectbnica intermedia vy es asimismo el que presenta una mayor ex -
tension superficial. Para este trabajo tiene un interés prioritario pues sus
potentes y en cierto modo mondtonas series de filitas y micaesquistos
de grano fino ofrecen un ejemplo de formaciones ricas en clorita de espe
clal importancia. En e.fecto, dicho mineral es uno de los constituyentes
‘principales de laparagénesis fundamental de dichas rocas. El caracter pri
mario del mismo no ofrece dudas en la mayorfa de las muestras y su me-
tamorfismo progresivo permite buscar relaciones entre las caracterfsticas
de la clorita y sus condiciones termodinamicas de formacibn, Todo ello

nos ha llevado a hacer especial hincapié en el estudio de este complejo.

IV=l=1, ENCUADRE GEOL OGICO

E! objetivo de este apartado es tan sblo enmarcar correctamente los estu-
dios mineraldgicas en el contexto geolbgico en el que se desarrollan, pre
sentando éste desde la Optica mas reciente. Por tanto no se va.a apor -
tar nada personal sobre el tema y todos los datos expuestos estan toma -

dos de los trabajos publicados mas recientemente sobre la region.

Utilizaremos comp trabajo base para el desarrollo de este apartado el rea
lizado por F. Aldaya, V. Garcfa Dueflas y F. Navarro-Vila(Aldaya et al, 1981)
como sfntesis y sistematizacion del conocimiento actual sobre el Complejo
Alpujarride, En gl mismo, los autores recogen los resultados de su inves
tigacion sobre los Mantos Alpujarrides del tercio central de las Cordille-
ras Beéticas, definen cuatro Grupos de mantos y un ensayo de correlacion

con otras zonas de la Cordillera, Especial atencion merecen asimismo las
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hojas correspondientes a esta region del mapa geolbgico de Esparia a esca-
la 1:50, 000; 1054 (\velez-Malaga; Ejorza y G. Duefias); 1055 (Motril; Avidad
y G, Duefias); 1056 (Albufiol; Aldaya); 1057(Adra, Aldaya et al); 1042 (L.an

jarén; Aldaya et al) y 1010 (L.a Peza; G. Duefias y Navarro Vvila).

£l Complejo Alpujarride esta constituido por un nUmero de mantos de co-

rrimiento, variable segln la transversal estudiada. Cada uno de estos man
tos estad formado por una secuencia mas o menos parcial de una serie tipo
éue, con ciertas variaciones locales, se encuentra en todos ellos. Esta se

3

cuencia esta constituida por los siguientes términos de techo a muro:

-Una formacion carbonatada calizo-dolomitica, mas o menos metamorfizada
segln los mantos. Esta formacion tiene un espesor muy variable que pue-
de alcanzar hasta los dos Kms. Presenta asimismo intercalaciones mas o
menos potentes de materiales detrfticos y, en algunas unidades, de rocas
basicas. lL.a datacibn en los niveles que presentan fauna da una edad de

trfas medio y superior,

-Una formacibn de filitas y cuarcitas, de potencias muy variables, con len
tejones de rocas carbonatadas y algunos enclaves de evaporitas, En los
mantos que presentan un gradiente de metamorfismo mas fuerte, esta for-
macion es de micaesquistos de grano fino, Aunque el metamorfismo ha bo
rrado los posibles restos de fauna, su atribucion al Permo-Trlfas no ha

sido puesta en duda.

~Dos formaciones de esquistos,probablemente de edad palepzoica. L.a su-
perior es mas cuarcitica, aunque no llega a presentar cuarcitas propia-
mente dichas. Tiene tonalidades pardorojizas, L a inferior, de tonalidades
oscuras, es mas micacea y estad constituida por una alternancia de esquis
tos, micaesquistos y cuarzoesquistos, frecuentemente grafitosos. Cada u-

na de las formaciones metapelfticas puede tener mas de 1 Km.de espesor.
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Esta secuencia aparece repetida numerosas veces en horizontal y vertical por
la accibn de la tectbnica de corrimientos, que ha dado lugar al apilamiento
de un nUmero variable de mantos. Dichos mantos han sido definidos con nom
tabla

IV~-1 recoge los mantos definidos en las diversas regiones de los alpujéarri

bres locales en las diversas areas en que han sido estudiados, L.a

ordenados en columnas segln su orden de superpg

des del tercio gentral,

sicibn. Cada fila corresponde a cada uno de los cuatro grupos definidos por

Aldaya et al (1981).

i '\_l;s(‘ A =i
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mantos de las diversas zonas para constituir estos

cuatro grupos se ha realizado en base a una combinacion de criterios estra

tigraficos, tectomicos y metambrficos.



£| grado de metamorfismo aumenta conforme se asciende en la pila de man-

tos: ''L_a comparacion del grado de metamorfismo de cada manto, deducido al
confrontar las asociaciones minerales de terminos equiparables en las res -
pectivas sucesiones, hace valida una regla con escasas salvedades; segln
ella, conforme se asciende en la pila alpujarride, el grado de metamorfis
mo de cada unidad es el mismo o mayor que el de la unidad precedente.

Como el metamorfismo es siempre mas intenso hacia la base de cada manto,

el resultado global es una superposicion de unidades en la que cada con-
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tacto de corrimiento determina la colocacion de rocas mas metamorficas sobre
4

otras que lo son menos' (Aldaya et al, op. elti 3,

De los cuatro grupos el que ocupa la posicion tectobnica mas baja es el de
L.Ujar., Sus mantos son los menos metamorficos, L.a superficie de corri -
miento se sita siempre a niveles bastante altos de la serie, en las fili -
tas o, en algln caso, en la formacibn carbonatada, de forma que esta Ul-
tima puede descansar directamente sobre el Complejo Nevado-Fijlgbride.

Por tanto, sus filitas, cuando estan presentes, lo hacen con un reducido
espesor y son las menos recristalizadas de los Alpujarrides. Como puede
apreciarse en la tabla lV-1, dentro de este grupo se incluye el subgrupo
Ballabona~Cacharbn que comprende la mayorfa de las unidades englobadas

por Egelery Simon (1969) y Egeler etal ( 1971)enel Complejoo Conjunto de

Ballabona-Cacharon,

El Grupo Guadalfep esta constituido por mantos que se superponen a los
del grupo L.Ujar. En casos menos frecuentes pueden descansar directamen

te sobre el Complejo Nevado-Filabride.

Una caracteristica comln a los mantos de este grupo es que la superficie
de corrimiento se sitba en la formacion de filitas, con muy escasas eéx-

cepciones en que lo hace proximo a su techo o muro.
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Presenta una formacidon de filitas y cuarcitas bien desarrollada y con un
grado de recristalizacion sensiblemente mayor que las del grupo LUjar,
l.as formaciones paleozoicas de esquistos y micaesquistos estan ausen-
tes, salvo para el manto de Alcazar, que presénta un retazo de cuarci-
tas y esquistos con biotita en la zona situada entre LLUjar y el tunel de la

Gorgoracha-

Debido a diferencias litoestratigraficas de cierta importancié se define
dentro de este grupo * el subgrupo Alfaguara, constituido por los man-
tos de Alfaguara y Trevenque y la unidad de Blanquizares, En este sub
grupo es frecuente la aparicion de tramos )r*ojos poco recristalizados den

tro de la formacion de filitas y cuarcitas.

El Grupo Contraviesa, se superpone a los mantos de los grupos anterio-

res, o al Complejo Nevado-Filabride., Tiene las formaciones paleozoicas

bien desarrolladas, Presenta la formacion de micaesquistos obscuros con

granate y estauroclitay sobre ella los cuarzoesquistos y esquistos con bio
tita, de tonalidades pardo-rojizas. L.a formacion de filitas es asimismo 4
potente y semejante a la del Grupo Guadalfeo. Finalmente la formacion

carbonatada estad ausente o presenta potencias reducidas.

El Grupo Almijara presenta como caracterfstica comlUn a todos sus man

tos y unidades un intenso metamorfismo., Este se materializa en la cris-~
talizacion de paragénesis de alto grado, en los niveles mas bajos de la
serie, en la extnaordinaria proximidad que actualmente existe entre las
isogradas y en que las diferentes zonas de minerales metambrficos ocu—
pan siempre posi¢ciones mucho mas elevadas en la serie estratigraficaque
en los grupos precedentes. Asf, aparece por ejemplo estaurolitay diste
na en niveles equivalentes a la base de |la formacibn de fiHAtas de otros
grupos obiotita en la formacion carbonatada que en este caso estd cons-

tituida por marmoles,
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En este grupo, la '"formacion de filitas y cuarcitas' estad constituida por
micaesquistos o esquistos de grano fino, con presencia de biotita, por lo

menos,

l_a posicibn tectonica de! Grupo no es del todo clara. Se sitla casi siem
pre sobre los mantos del Grupo Guadalfeo, planteandose el problema de
su relacibn con el Grupo Contraviesa. Asf, al W de Motril sobre los man
tos del Grupo Guadalfeo descansan siempre los de Almijara, mientras que

al E lo hacen los de Contraviesa.

Es discutible la correlacion lateral de determinados mantos de uno y otro
grupo. No obstante, lo que sf parece claro es que el manto mas altodel
Grupo Almijara(el de ‘los Guajares) se sitbua sobre todas las demas unida
des alpujarrides, siendo pues, el manto superior de todo el empilamien

to.

£1 desarrolloy evaolucion del metamorfismo en el Complejo Alpujarrideha

sido estudiado con detalle por Navarro-Vila(1976) y unresumen de sus con

clusiones se puede encontrar en la hoja 20-41 (La Peza) del Mapa Geold-

gico de Espafia E. 1:50, 000,

En las rocas alpujarrides se aprecian tres esquistosidades, S, 52 y 53,
correspondientes a tres etapas de deformacion, Dy, Dp, D3 . Durante es
tas tres etapas el proceso de cristalizacion mineral es continuo, como

puede apreciarse en la figura IV-1 No se ha encontrado ninguna prue-

ba de fases retrometambrficas intercaladas dentro del proceso. Es decir,
la evolucibn de P y T es continua, sin existencia de méaximos y minimos
determinantes de etapas puntuales de génesis mineral. Los minerales cris

talizan durante todp el proceso.
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Fig, IV=-1, - Diagrama cristalizacion/fases de deformacion para los mine-
rales de la zona de Bjotita-Cloritoide (Manto de la Plata). (Segln G. Due
fas y Navarro-Vila. 1980)

I_a esquistosidad mas antigua conservada S1 se generd durante la fase
de deformacion Dy y fue acompafiada en su aparicion de una cristallza~
cion mineral manifiesta, Es una esquistosidad penetrativa a todas las
escalas, de flujo, y casi siempre paralela a S, en los casos en que se

conservan vestigios de estratificacion...

L.a fase D2 genera la esquistosidad comUnmente mas perceptible en los
esquistos alpujarrides. Sp es gradualmente mas penetrativa hacia ter-
minos mas profundos de la sucesibn; en tramos relativamente elevados

se presenta muchas veces como una esquistosidad de crenulacion, aun-



que &sta no sea siempre su condicibn, En efecto, en los micaesquistos
mas enéprgicamente metamorfizados borra completamente a S], conser -
vada como esquistosidad interna de fenoblastos (Sl discordante con So
externa); en rocas mas cuarciticas, reducidas amfgdalas de naturaleza
cuarzomicaesquistosa, delimitadas con nitidez por franjas contiguas con
Sy penetrativas a escala microscopica, dejan ver micas orientadas (S)
oblicuas a S,. Por el contrario, coincidiendo con la Zona de Biotita-
-Cloritoide, es habitual encontrar 5, crenulada por S, sobre todo

cuando ambas son oblicuas; en estas rocas existen dos lineaciones i-

gualmente penetrativas, una de interseccidon S,/Sz y otra, definida por

el microplegado de S crenulada.

L.os micropliegues P,y con reconocible en lamina delgada y sobre el te-

rreno; no se han encontrado pliegues métricos o mas grandes. ..

Con posterioridad a D, existen varios sistemas de pliegues que nohan
podido ser agrupados por la dispersion de las escasas observaciones
disponibles; las consideraremos como parte de D3, provisionalmente.

L as estructuras producidas evolucionan, a lo largo de la sucesionme
tapelitica, desde un microplegado tenue hasta la formacion de esquis-
tosidades de crenulacibn (provisionalmente, 53), bien patentes en tra

mos del Manto de L.a Plata...

S3 es normalmente poco penetrativa a escala del afloramiento atn en
las zonas de mas alto grado metamorfico. Un fuerte microptegado de
Sy acompafia a Sy en los micasquistos y es caracterfstica la presen-

cia de alguna alineacion L 3 asociada.,.

Insistimos en que son varias las etapas de plegamiento que deforman a

So y anteriores al apilamiento actualmente visible de unos mantos alpu

jarrides sobre ptros, pero estas fases no pueden ser todavlia segrega-

das''. (G. Duefias y Navarro Vila, 1980)
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Sigue vigente fa polemica sobre la existencia de una posible esquistosidad

1

anterior a Sy, prealpina por tanto.

Esta idea ha sido defendida y argumentada por numerosos autores, entre 9
tros Aldayal(1970), No obstante, este mismo autor, posteriormente (Aldava,

981)manifiesta que no existe ninguna prueba concluyente sobre la existen-~
cia de dicha etapa metambrfica: "E| posible metamarfismo antealpfdico, por
el que nos hemos pronunciado numerosos autores, no es, por ahora, de -~
mostrable en esta region, si bien es algo que tampoco se€ puede descar -~

tar't (Aldaya, op. cit.).

Como ya se ha dicho previamente, durante todo el proceso metamorfico la
evolucibn de P y T es un proceso continuo. Garcfa Duefas y Navarro-\Vi

& (1980) establecen el siguiente esquema de evolucion:

Durante la‘fase de deformacion D, se originan asociaciones minerales co-
rrespondientes a series de facies de presiones intermedias. Todas las
asociaciones minerales formadas alcanzaron una situacion de equilibrio, Pa
ra el grado bajo de metamorfismo la presion debio ser inferior a 4 Kb, pa
ra 500°C de temperaturay ''se necesitb un incremento superior a 2Kb vy
100° C para conseguir dentro del grado medio las asociaciones de mayor

grado de metamorfismo!' (Garcfa Duerfias y Navarro-Vila, op. cit.),

En la etapa sincinemética v primera parte de la postcinematica de ta fase
O, continua el incremento de T. La presion sigue creciendo, aunque  ya
muy débilmente, En la Ultima parte de la etapa postcinematica de la fase
Dy se produce un brusco descenso de la P y un notable incremento de la
T que conduce a la formacion desillimanitay Fd K e inicio de la migma-

tizacion en los niveles mas profundos.

Con estas mismas condiciones se alcanza la fase D3, que da lugar a cris

talizacion de algunos minerales segln Sj3.
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Por tanto, durante todo el proceso metamorfico se produce un incremento
constante de la T hasta el final del mismo y un incremento inicial de la pre
sibn, que cada vez se hace mas débil en el curso de Dj hasta sufrir una
brusca caida al final de esta fase., Por tanto, son los minerales crista-
lizados con posterioridad a la formacion de Sp los correspondientes a mas
altas T. Estas nuevas asociaciones no llegaron a alcanzar el equilibrioy

forman parte de una serie de facies de baja presion,

- 4 -
Finalmente se produce un proceso general de retrometamorfismo que se ma

nifiesta fundamentalmente en biotitas y granates.

El modelo de rﬁetamor‘fismo alpujarride que precede ha sido propuesto por
el mencionado autor a partir de su Manto de L.a Plata (del grupo Almija-
ra) fundamentalmente; los resultados obtenidos por otros autores en los
restantes grupos alpujarrides muestran que este modelo puede extenderse
con ligeras modificaciones a todos ellos (Aldaya, 1981 y Aldaya et al, 1981,

entre otros).

Aparte de la diferencia, ya citada en la intensidad del gradiente metamor-
fico, es de destacar que en los restantes grupos de Mantos Alpujarrides
las fases de deformacion post-D, no estan acompafiadas de neoformacion
de minerales: a bien las fases de deformacion fueron algo mas tempra -
nas en los domjnios de los mantos que hoy se sitban en el Grupo Almi-
jara, o bien en estos dominios el proceso termico se prolongo algo mas

en el tiempo, q bien pudieron ocurrir ambas cosas a la vez,

Como punto de interés para este trabajo y para mayor comprension de la
discusibn del siguiente apartado, conviene advertir lo siguiente: en los
mantos de los grupos Guadalfeo y Contraviesa la biotita no cristaliza en

las formaciones de filitas y cuarcitas durante las fases de deformacion
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1y 2ni en el correspondiente perfodo intercinematico. Aparece sblo espo-
radicamente en la fase postcinematica post-Djy; esta biotita ha sido, en ge=

neral, retrometamorfizada y transformada en clorita,

Dado que se encuentran materiales triasicos afectados por. el proceso meta
mbrfico, no existe ninguna duda sobre la edad alpina de dicho proceso, Ya
se ha mencionado previamente la posibilidad de que las rocas paleozoicas

hubieran sufrido un metamorfismo prealpino.

Conviene, asimismo, sefalar que no se han descrito pliegues isoglinales de
gran tamafio en las zonas en gue se han realizado los muestreos objeto de
este estudio que pudieran provocar inversiones y/o repeticiones de los ma
teriales objeto del mismo. En cambio, sl son frecuentes reducciones de eg
pesor de origen tectonico, que pueden no ser homogéneas. Por tanto, la
comparacion de los valores medios entre unos mantos y otros no es mas
que una idea global, ya que dichos valores pueden, en general, variar se

gln falten unos paquetes W otros por laminacion tectonica,

£En todas las series metapeliticas es frecuente la existencia de filones de
cuarzo paralelos u oblicuos de bajo angulo a S9. El cuarzo puede estar
acompafado por otros minerales tales como albita, mica blanca, calcita,
oxido de Fe, epidota y, fundamentalmente, clorita, que forma finos mo-

saicos de agregados cristalinos,
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IvV-1-2 SITUACION GEOGRAFICA Y GEOLOGICA DE L OS MUES TREOS

Como ya se ha expresado en capftulos anteriores, la eleccion de los cortes
a muestrear se ha realizado tratando de aunar tres objetivos fundamenta -
les: Riqueza en clorita, representatividad de las diversas unidades geologi-

cas y un conocimiento preciso de la geologia de la zona.

Dentro del Complejo Alpujarride se ha estimado que las formaciones de fi-
litas y cuarcitas (micaesquistos de grano fino en los mantos de méas alto gra
s

do de metamorfismo) son las de mas interés de cara a este muestreo, de-
bido a que en ellas la clorita forma parte fundamental de la paragénesis
principal de la roca. Al mismo tiempo, su orientacion clara, paralela ala
esquistosidad principal (Sz, en la mayorfa de los casos), y la menor com
plicaciobn metamorfica de la roca hacen menos complejas las interpretacio
nes genéticas, En estos muestreos, a la vista del estudio petrografico, se
han considerado no validas, a efectos de calculos de valores medios, aque
llas muestras donde la clorita no presentara claro su caracter primario

(dicho mineral aparece frecuentemente como mineral procedente del retro-

metamorfismo de biotita).

Asimismo, se han muestreado también, aunque con mucha menor intensidad,
las formaciones inferiores. En dichas formaciones, el caracter retrome-

tambrfico de la clorita es claro a la vista de las laminas delgadas.

Finalmente, se estimbo de interés estudiar las cloritas presentes en filon
cillos de cuarzo, asociados a las formaciones de filitas y cuarcitas. Es-
te Ultimo muestreo se realizo en los mismos cortes utilizados para mues-
trear dichas formaciones, con el fin de poder comparar las caracterf{sti-
cas de las cloritas de los filoncillos con las de las correspondientes a su

roca de caja.

En la figura I\V-2 puede apreciarse la situacion geogréafica y geolbgicade

los diferentes cortes muestreados.
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IV-1-2-1 Formaciones de filitas y cuarcitas

Se han estudiado los tres grupos superiores: Guadalfeo, Contraviesa y A&

mijara, : i A

V-1=-2=1~-1 Grupo Guadalfeo ;

Dentro del Grupo Guadalfeo se han realizado tres cortes correspondientes

al Manto de Alcazar:

4

-Rambla de Huarea (HU). Corresponde a una ventana tectonica donde aflo-

~a el manta de Alcazar, por debajo de materiales correpondientes al man
to de Adra, Es el mas oriental de todos los cortes., Conviene sefalar que
debido a la naturaleza del mismo, el muestrec corresponde sdlo auna pag
te de la serie de la formacion de filitas y cuarcitas, ya que el muro de |a
formacibn no aflora y falta la parte superior, pues la superficie de corri-
miento que limita por arriba este afloramiento ha cortado a la formacion

por debajo de su techo,

Este corte ha sido ampliamente estudiado por . Aldaya(Aldaya,1969) vy las
muestras utilizadas, asl! como numerosos datos geolbgicos, han sido faci-

litados por el mismo.

-Gorgoracha (AL C). L.a parte meridional sigue la antigua carretera deGra-
nada a Motril, desde las inmediaciones de esta ciudad hasta el tlUnel de
la Gorgoracha, después continua por un camino que va hacia L.agos, por
encima de lal.oma de la Gorgoracha. Corta oblicuamente la formacion de
filitas del manto de Alcazar desde el techo (formacion carbonatada) hasta
el contacto con la formacibn inferior de esquistos y cuarzoesquistos (el

tnico afloramiento existente de esta Ultimaformacibnen dicho manto), Es
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por tanta un corte completo de la formacion de filitas, por otra parte el

Unico posible en este manto.

-Carretera de Motril (CM), Este corte fue mues<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>