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RESUMEN

Las paligorskitas estudiadas en este trabajo aparecen en sedimentos terciarios continentales
acumulados en ambientes lacustres o de inundacién fluvial bajo un clima arido o semi-arido. Los
materiales se localizan en las cuencas del Tajo y Ebro (Espafia), en el flanco norte et sur del Alto
Atlas Occidental (zona de Imin’Tanout y cuenca de Erguita), en el Alto Atlas Central (cuenca de
Ouarzazate) y zona marginal meridional del Alto Atlas (Toundout) (Marruecos), en Tunez
meridional (Bou-Loufa y Jebel Hamri) y, finalmente, en Tunez central (Jebel Rhéouis y Jebel
Lessouda). Las arcillas paligorskiticas se han estudiado mediante difraccién de rayox X, analisis
quimicos, analisis granulometrico y microscopia electrénica de barido y de transmision.

Las fases minerales identificadas son, esencialmente, filosilicatos, carbonatos y cuarzo. Las
arcillas presentes son ilita, interstratificados ilita-esmectita, esmectita aluminica, esmectita
magnésica, caolinita y clorita. Ocasionalmente aparecen zeolitas (clinoptilolita), sulfatos (yeso y
celestina), fosfatos (apatito) y opalo.

El estudio mineraldgico ha permitido agrupar los diferentes depositos en cuatro tipos:

+ El grupo mas rico en filosilicatos incluye a los depédsitos de Turdn, Torrejéon y Ait Ben Hadou,
acumulados durante el Mio-Plioceno.

+ El grupo mads rico en carbonatos estd formado por los depdsitos de Bou-Loufa y Toundout, el
primero de edad Eocena, en tanto que el segundo es del Mio-Plioceno.

+ Un grupo de composicién intermedia, que incluye a Gabasa, Jebel Rhéouis y Jebel Lessouda,
todos ellos de edad comprendida entre el Eoceno y el Oligoceno.

+ El grupo que contiene mas minerales detriticos estd constituido por los depodsitos de Ida Ou
Gailal, Imin’Tanout y Jebel Hamri, de edad igualmente Eoceno-Oligoceno

A excepcion del afloramiento de Toundout, existe cierta analogia composicional y temporal
entre todos estos depdsitos. No obstante, se debe destacar que, en Marruecos, y durante el Mio-
Plioceno, los depositos de paligorskita se han formado bajo condiciones de sedimentacion diferentes,
una carbonatada y otra filosilicatada.

Las correlaciones entre las distintas variables geoquimicas y mineraldgicas ponen de
manifiesto que existe una clara relacion bastante estrecha entre el contenido en tierras raras y
elementos de transicion y el porcentaje medido de filosilicatos de caracter detriticos. Las cantidades
de los elementos citados en la estructura de la paligorskita son intermedias entre el contenido
presente en las fases claramente neoformadas y las de caracter detritico. Estos datos geoquimicos,
junto con los elevados contenidos de hierro y aluminio presentes en la capa octaédrica de la
paligorskita, parecen apoyar la hipotesis de que la genesis de este mineral fibroso esta en clara
relacién con mecanismos de transformacion estructural de un precursor alumino-silicatado, que debe
tener una naturaleza ilitica y/o esmectitica.

Palabras claves: Paligorskita, Marruecos, Espaiia, Tunez, Terciario, lacustre, génesis.
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RESUME

Les palygorskites qui font I’objet de cette étude apparaissent dans des sédiments tertiaires
continentaux qui se sont accumulés dans un environnement lacustre ou fluvio-lacustre sous un climat
aride a semi-aride. Les matériaux sont localisés dans les bassins du Tajo et de I’Ebre (Espagne), dans
les flancs Nord et Sud du Haut Atlas Occidental (région d’Imin’Tanout et bassin d’Erguita), dans le
Haut Atlas Central (bassin de Ouarzazate) et zone marginale méridionale du Haut Atlas Central
(Toundout) (Maroc), comme ils appartiennent a la Tunisie Méridionale (Bou-Loufa et Jebel Hamr1i)
et finalement, a la Tunisie Centrale (Jebel Rhéouis et Jebel Lessouda). Les argiles palygorskitiques
sont étudi€és par diffraction des rayon X, analyses chimiques, analyses granulométriques et
microscopie €léctronique (balayage et transmission).

Les phases minéralogiques identifiées sont essentiellement, les phyllosilicates, les carbonates
et le quartz. Les argiles présentes sont illite, interstratifiés illite-smectite, Al-smectite, Mg-smectite,
kaolinite et chlorite. Occasionnellement, il apparait des zéolites (clinoptilolite), des sulfates (gypse et
célestine), des phosphates (apatite) et de I’opale.

[’étude minéralogique a permis d’agrouper les différents dépots en quatre types:

+ Le groupe le plus riche en phyllosilicates comprend les dépdts de Turdn, Torrejon et Ait Ben
Hadou, accumulés durant le Mio-Pliocéne.

+ Le groupe le plus carbonaté est formé par les dép6ts de Bou-Loufa et Toundout, le premier est
d’age Eocéne alors que le deuxiéme est du Mio-Pliocéne.

+ Le groupe de composition intermédiaire qui comprend les dépdts de Gabasa, Jebel Rhéouis et
Jebel Lessouda qui sont tous d’Age compris entre Eocéne-Oligocéne.

+ Le groupe le plus détritique est constitué par les dépots d’ Ida Ou Gailal, Imin’Tanout et Jebel
Hamri qui datent également de 1’ Eocéne-Oligocéne.

A Dexception de Daffleurement de Toundout, il existe une certaine analogie
compositionnelle y temporelle entre tous ces dépdts. Toutefois, il faut signaler qu’au Maroc, et
durant le Mio-Pliocéne, les dépdts de palygorskite se sont formés sous des conditions de
sédimentation différentes, une carbonatée et I’autre riche en phyllosilicates.

Les corr€lations entre les différentes variables géochimiques et minéralogiques ont mis en
évidence qu’il existe une relation nette et assez étroite entre le contenu en terres rares et élémets
traces de transition et le pourcentaje mésuré des phyllosilicates de caractére détritique. Les quantités
de ces €léments dans la structure de la palygorskite sont intermédiaire entre le contenu présent dans
les phases clairement néoformées et celles de caractére détritique. Ces données géochimiques avec
les contenus €levés en fer et aluminium présents dans la couche octaédrique de la palygorskite, nous
amenent a appuyer 1’hypothése que la genése de ce minéral fibreux est en relation avec les
mécanismes de transformation structurale d’un précurseur aluminosilicaté, qui doit étre de nature
illitique et/ou smectitique.

Mots clés: Palygorskite, Maroc, Espagne, Tunisie, Tertiaire, lacustre, genése.
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I. INTRODUCCION

I.1. ALGUNAS GENERALIDADES SOBRE LAS ARCILLAS

I.1.1. Consideraciones sobre la estructura de las arcillas

Los minerales de la arcilla son silicatos de tamaifio inferior a 2 um , y se incluyen en el

grupo denominado “filosilicatos”. Estan constituidos por apilamientos de capas, a su vez formadas
por las llamadas “capa tetraédrica”, “capa octaédrica” e “intercapa”. La estructura simplificada es la

siguiente (Fig. I.1):

Ceuche tétraédrique

Feuillet 2/1 Ceuche ectaédrigque

Espace interfeliaire

Unité structurale

Figura I. 1. Estructura de una arcilla

Segun el nimero de capas octaédricas y tetraédricas, se distinguen tres grupos principales
de minerales: (1) minerales tipo 1:1, con una capa tetraédrica y una capa octaédrica (T-O); (2)
minerales tipo 2:1, con una capa octaédrica entre dos capas tetraédricas (T-O-T); y (3) minerales
tipo 2:1:1, con una capa octaédrica entre dos capas tetraédricas, y una intercapa formada por una
capa de coordinacidén octaédrica (T-O-T-0).

El armazén de las arcillas estd constituido por atomos de oxigeno, que dan lugar a
cavidades tetraédricas y octaédricas. El centro de las primeras esta ocupado esencialmente por
atomos de Si y/o Al, en tanto que el de las segundas se ocupa por varios tipos de cationes, entre 1os
que destacan el Al’", Fe’*, Fe**, Mg**, Mn**, Ti*" Co’*, Zn** y Li", siendo todos ellos sustituibles

entre si.

La celdilla unidad de las arcillas contiene 6 cavidades octaédricas. Dado que la carga de
esta celdilla es eléctricamente neutra, todas las cavidades octaédricas no estan siempre ocupadas.
Segun Winchell (1925), la suma de las cargas cationicas en la capa octaédrica es igual a 6 para
media celdilla, s1 bien, en realidad estd comprendida entre 5 y 7 en las arcillas 2:1. La suma de
cargas en la capa octaédrica depende de la naturaleza del catién y, por tanto, de su valencia. El
numero de cationes que ocupan los huecos debe respetar el limite de cargas. Asi, Nagelschmidt
(1938) concluyé que media celdilla contiene dos atomos trivalentes o tres atomos divalentes. Sobre
esta base, Stevens (1946) clasifico los filosilicatos en dos categorias: dioctaédricos y trioctaédricos.

En realidad, en las arcillas existen sustituciones de atomos divalentes por trivalentes, y
viceversa. Las arcillas de tipo 1:1 permiten muy pocas sustituciones de Al o de Si, mientras que las
de tipo 2:1, con excepcidon de la pirofilita, exhiben frecuentes sustituciones, tanto en la capa
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octaédrica como en la tetraédrica. Como han mostrato Foster (1960) y Weaver y Pollard (1975),
entre otros, estas sustituciones se encuadran dentro de ciertos limites.

I.1.2. Consideraciones sobre la composicion octaédrica de las arcillas

[.as variaciones de composicién quimica en la capa octaédrica han sido puestos en
evidencia por Weaver y Pollard (op.cit.). Estos autores explican que la composicion quimica usual
de las arcillas 2:1 define dos campos bien diferenciados, separados por una zona de composicion
intermedia. El primero esta representado por las arcillas trioctaédricas magnésicas, en tanto que el
segundo lo constituyen las arcillas dioctaédricas aluminicas o férricas. A partir de los analisis
puntuales obtenidos con microscopia electrénica, varios autores han puesto de manifiesto que las
composiciones intermedias son maés frecuentes de lo anteriormente pensado (cf. Duplay, 1982;
Paquet et al., 1982, 1983; entre otros). De hecho, Duplay (1988) mostré que las esmectitas exhiben
composiciones octaédricas muy variables, donde las sustituciones se hacen de manera continua
entre los polos di y tri. Esta autora concluyé que, si bien las arcillas 2:1 no presentan
frecuentemente composiciones intermedias, algunas arcillas fibrosas si lo hacen, especialmente la

paligorskita.

[.1.3. Formacion de las arcillas

[os minerales de la arcilla aparecen esencialmente en la parte mas externa de la corteza
terrestre, como consecuencia de la interaccién de la litosfera con la atmésfera, la hidrosfera y la
biosfera. Los procesos edaficos y los procesos de meteorizacién producen la mayor parte de las
arcillas, normalmente a partir de otros silicatos (tectosilicatos, inosilicatos, filosilicatos, vidrios, etc)
que son inestables en las condiciones superficiales. Se pueden formar, igualmente, por precipitacion
a partir de soluciones i6nicas o por cristalizacién a partir de materiales amorfos coloidales.

Segtin Millot (1964), los mecanismos principales para la formacidn de las arcillas son:

Herencia mecdnica o detritismo: Es uno de los mayores fendmenos del ciclo de las arcillas
en la hidrosfera. Asi, los minerales arcillosos se conservan practicamente intactos debido a su
estabilidad en el nuevo ambiente. Este mecanismo da lugar a una parte considerable de los suelos y
de los sedimentos, disminuyendo su importancia cuando el medio receptor de las particulas es capaz
de degradarlas o reorganizarlas para originar otros minerales nuevos. Es el caso de suelos
evolucionados y de medios sedimentarios de caracter quimico claro.

Transformacion: Los minerales de la arcillas, debido a su inestabilidad, son modificados
por procesos de agradacién y/o degradacion, segin las condiciones ambientales.

Estas transformaciones representan un estadio intermedio que modifica la materia heredada.
Puede producirse durante la meteorizacion, la sedimentacion, la diagénesis o el metamorfismo. Las
transformaciones por degradacion, o transformacién negativa, conllevan pérdida de sustancias; sin
embargo, las transformaciones por agradacidén, o positiva, representan una ganancia de sustancia
(Lucas, 1962). Las primeras son muy numerosas, particularmente en ambientes con lexiviado, y son

L"-‘

. p K e 4 -
W - F ] - et =

- - L i,
v wf - ¥ El

p



0000000000000 000000000000 0000000000006000050%200050005000090%5009990 ¢

Aziza Ben Aboud __Introduccion

caracteristicas de alteraciones continentales y subacudticas (halmirolisis). Durante la diagénesis, a
veces las soluciones percolantes producen un lixiviado capaz de degradar los minerales de la arcilla.

Las agradaciones se suelen producir en ambientes confinados, o cargado de iones, y se
caracteriza por la entrada de elementos suplementarios en la red de los minerales arcillosos.

Neoformacién: Las arcillas neoformadas o autigénicas suelen originarse a partir de
soluciones, apareciendo tanto en las alteraciones superficiales, como en la sedimentacion y
diagénesis. En los ambientes con buena lixiviacién, 4cidos, hay formacién de caolinita, mientras que
en los alcalinos, mal drenados, y ricos en cationes, suelen aparecer minerales tipo 2:1 y 2:1:1. Un
ejemplo tipico de arcillas neoformadas es el caso de la sepiolita y paligorskita, al que nos

referiremos mas adelante.

Debido a su interés, ampliamos algunos de los procesos implicados en los mecanismos de

transformacion.

1.1.3.1. Alteracion quimica-hidrolisis.

Durante el ciclo de alteracién, transporte y sedimentacion de las arcillas, éstas sufren
cambios que responden a su adecuacién a los distintos ambientes en que se van encontrando,
llegando a producirse incluso cambios de especie mineral (Velde, 1992). Durante la interaccion
roca-atmésfera, los aluminosilicatos formados a altas presiones y temperaturas (feldespatos,
anfiboles, piroxenos, micas, olivinos y vidrios volcanicos) se vuelven inestables. La relaciéon agua /
roca aumenta, lo que conlleva una hidrolisis segin la reacciéon fundamental siguiente:;

Roca madre + agua poco ionizada = complejo alterado + agua muy ionizada
Minerales primarios + solucién de ataque = minerales secundarios + solucion de lavado

El complejo alterado tiende a evolucionar con el tiempo, favoreciendo la formacion de
suelos que constituyen la transicién natural entre la roca madre y la atmésfera, siendo las arcillas el
componente principal de la mayor parte de éstos. Durante la hidrolisis, la sustraccion de elementos
afecta en primer lugar a los iones mas méviles, como el Na, K, Ca, Mg y Sr; a continuacion se ven
implicados los elementos de transicién (Mn, Ni, Cu, Co, Fe), y finalmente la Si. El Al es el
elemento menos movil durante estos procesos de hidrolisis.

Segtin Jackson (1965) y Millot (1967), la hidrélisis de una mica muestra las siguientes

etapas:
a) lavado de los cationes intercapa (K, Na)
b) migracién de algunos cationes octaédricos (Mg, Fe) hacia la intercapa para equilibrar

los huecos
¢) migracién hacia la capa octaédrica y, posteriormente, hacia la intercapa, de algunos

cationes tetraédricos (Si, Al, Fe) (Fig. 1.2).

Durante los procesos de alteracion, el efecto mayor que ocurre es la disolucion.
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Figura 1.2. Representacion esquemadtica de la sustraccion ionica durante la hidrolisis de
una mica bajo condiciones humedas templadas (Millot, 1967). 1. Lavado de los iones en
la intercapa. 2. Migracion de iones octaédricos a la intercapa. 3. Migracion de iones
tetraédricos a la capa octaédrica.

1.1.3.2. Alteracion hidrotermal.

Algunas arcillas son producidas por alteracidén hidrotermal durante la interaccidon de
rocas cristalinas con grandes cantidades de agua caliente, generalmente con una temperatura
superior a 70°C. Este fenOmeno tiene lugar esencialmente durante las etapas finales de una
intrusién magmatica profunda, dependiendo el tipo de arcilla formado de la relacién
roca/agua y del contenido iénico de la solucién.

Las facies de alteracion a altas temperaturas contienen ilita (sericita o mica),
feldespato potasico y clorita. Cuando la temperatura decrece se encuentra ilita, esmectita y
caolinita.

I.2. LAS ARCILLAS FIBROSAS: PALIGORSKITA Y SEPIOLITA

I.2.1. Definicion e historia

La paligorskita y la sepiolita son denominadas “arcillas especiales” debido a sus
peculiares caracteristicas derivadas de su estructura y/o textura. Recientemente, el término
se aplica igualmente a otras arcillas raras, como la hectorita, o poco abundantes, como la
halloisita y bentonitas blancas (Clarke, 1985).

[1.2.1.1. La paligorskita
La paligorskita, o attapulgita, es un mineral alumino-magnésico conocido desde

antiguo (Brongniart, 1807; Von Ssftschenkov, 1862; Humbert y Shaw, 1941). El nombre
deriva de la localidad de Palygorsk, cerca del rio Popovka, en Rusia.
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[.2.1.2. La sepiolita

La sepiolita es un silicato magnésico, que apenas contiene aluminio. Conocida desde
antiguo bajo el nombre de “espuma de mar” o Meerschaum (Werner, 1788; Glocker, 1847), el
término deriva del griego sepia, como consecuencia de su analogia con la ligereza y porosidad del
esqueleto de este cefalopodo. Anteriormente, Cronsted (1758) describi6 la Keffekill Tartarorum al
referirse, con toda propabilidad, a la sepiolita; y Brochant (1802) nombr¢ a los silicatos magnésicos

blancos con los términos de meerschaum, espuma de mar y falcume plasticum.
1.2.2. Las variedades morfolégicas y estructurales

[.2.2.1. La paligorskita

Fersman (1913) aplicé el nombre de paligorskita a los silicatos fibrosos constitutivos de la
serie isomorfa entre un polo aluminico (paramontmorillonita) y otro magnésico (sepiolita). Trabajos
posteriores han mostrado que esta serie continua no existe. El término attapulgita fue utilizado por
vez primera por Jacques Lapparent (1935), para referirse a un mineral arcilloso de Attapulgus
(Georgia) y Mormoiron (France). En los Estados Unidos se refieren a la mezcla de estas arcillas y
esmectitas como “fuller's earth”, si bien este térmno representa un nombre comercial, que no

implica ni composicién mineral ni origen determinado.

El término “attapulgita” ha sido mas utilizado que el de “paligorskita”, debido a que las
arcillas attapulgiticas de Estados Unidos fueron bastante comercializadas. Sin embargo, el término
correcto es paligorskita, dado que es anterior (Bailey et al., 1971). Otros términos utilizados han
sido pilolita (Heddle, 1879; Friedel, 1907; Fersman, 1913) vy lassalita (Friedel, 1901). Entre sus
variedades se pueden citar la paligorskita manganifera y ferro-manganifera (Semenov, 1969), la
yofortierita (Perrault ez al., 1975) y la tuperssuatsiaita (Karup-Moller y Petersen, 1984).

1.2.2.2. La sepiolita

Fersman (1908, 1913) distinguié dos variedades de sepiolita: a-sepiolita o parasepiolita y la
B-sepiolita, segin que la morfologia fuese fibrosa o laminar, respectivamente. Efremov (1939)
describié las variedades y v €, en base a las diferentes relaciones MgO : SiO, : H,O. No obstante,

algunas de estas descripciones son erréneas, y segun Jones y Galan (1988) no se han observado
nunca morfologias laminares en la sepiolita.. Diversas variedades descritas son el xylotilo

(Hermann, 1845; Glocker, 1847; Caillere et al., 1948), la gunnbjarnita (Boggild, 1951), la sepiolita
ferrifera (Strunz, 1957), la falcondoita (Springer, 1976), la loughlinita (Fahey et al.,, 1960; Bield et
al., 1962), la sepiolita aluminica (Roger et al, 1956; Firman, 1966), la sepiolita manganifera

(Caillére y Henin, 1963; Semenov, 1969) y la sepiolita ferro-manganifera (Semenov, 1969).

1.2.3. La estructura de las arcillas fibrosas

Estos minerales se diferencian del resto de las arcillas por la existencia de una
discontinuidad en la capa octaédrica debida a la inversién de la direccion de los tetraedros, que
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efectian una rotacidén alrededor de los enlaces Si-O-Si, dando lugar a una estructura en fibras ¥

(figura 1.3). ;
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Figura I. 3. Diagrama esquematico de la estructura de las arcillas fibrosas. A. Paligorskita con *

b=184; B. Sepiolit con b=27 A; C. Detalle que muestra la continuidad de las capas Jr

tetraédricas, mientras que las octaédricas (en gris) son discontinuas. %:

3

La frecuencia de esta inversién constituye la diferencia entre las estructuras de la 2

paligorskita y la sepiolita: cada 5 posiciones octaédricas para la primera (Bradley, 1940) y cada 9 ;,j

(Nagy y Bradley, 1955) 1 8 (Brauner y Preisinger, 1956) para la segunda (Fig. 1.4). Este hecho tiene t)

como consecuencia la apariciobn de fibras y canales zeoliticos segun la direccion X (eje &

cristalografico a), con unas dimensiones de 3.7 A segin Z y de 6.4 A (6 10.6 A) segiin Y para la

paligorskita y la sepiolita, respectivamente. La coordinacién de los cationes octaédricos y la carga *'

laminar se compensan con oxigenos laterales, (OH) y H,O estructural (agua de coordinacion 6 agua }:

de cristalizacidn), junto a cationes de cambio no siempre presentes. En los canales zeoliticos existe

igualmente una cantidad variable de agua libre o zeolitica. La capa octaédrica es esencialmente JE

trioctaédrica (Mg) en la sepiolita y di-trioctaédrica (Al, Mg, Fe) en la paligorskita.. 1

4

[Las primeras tentativas de interpretacion de la estructura cristalina de la sepiolita i

corresponden a Migeon (1936), Longchambon y Migeon (1936), Longchambon (1937), Lapparent )

(1938), Bradley (1940) y Caillere (1951), completados con posterioridad por Nagy y Bradley (1955) i
y Brauner y Preisinger (1956). Este mineral pertenece al grupo espacial Pnan, presentando unas

dimensiones de la celdilla unidad segin Bailey (1980) de a=5.28 A, b=26,95A,c=13.37A,B =

90°.

La paligorskita exhibe una mayor diversidad estructural que la sepiolita. De hecho, se han
determinado dos celdillas rdmbicas y dos monoclinicas:

e rombica: Pnmb (Preisinger, 1963), Pn (Christ et al., 1969)

e monoclinicas: A2/m (Bradley, 1940; Drits y Sokolova, 1971); P2/a (Zvyagin et al., 1963; Gard y Follet, |
1968; Christ et al., 1969). i)

Zoltai (1981) ha descrito estas estructuras como biopiriboles (bio=biotita, pir=piroxeno,
iboles=anfiboles). Sin embargo, Jones y Galan (1988) consideran que estos minerales son
verdaderos filosilicatos, con caracteristicas estructurales especiales, dado que su génesis y
propiedades son mas préximas a €stos que a otros biopiriboles.
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. b = 26.95 A -

.:H20 o=Si o= Al & Mg

O+0=0 O=OH

Figura 1.4. Estructura de la paligorskita (Bradley, 1940) y de la sepiolita (Brauner y
Preisinger, 1956).

1.2.4. La composicion quimica de las arcillas fibrosas

1.2.4.1. Paso de una estructura laminar a una estructura fibrosa

Segun Martin-Vivaldi y Cano (1956), el paso de una estructura laminar a otra fibrosa es
debido a la proporciéon de huecos vacantes en la capa octaédrica: cuando es grande o pequeiia, la
estructura es laminar; en los casos intermedios, la estructura es fibrosa. Si una proporcién
importante de cationes Al es sustituida por Mg, de radio iénico menor, el octaedro de coordinacion
tiene tendencia a disminuir su tamafio, y el déficit de carga aumenta. La diferencia de tamarfio entre
el tetraedro y el octaedro provoca tensiones y una rotacién del tetraedro hasta una inversion total del
mismo cada 5 posiciones. Asi se origina la estructura de la paligorskita (Weaver y Pollard, 1973).



Introduction Aziza Ben Aboud

— —— e e e — —

En el caso de sustituciones mas importantes de Mg, la inversién ocurre cada 8 6 9 posiciones, y se
obtiene la estructura de la sepiolita. Gracias a esta inversion, se absorven las tensiones y son
posibles composiciones intermedias entre dioctaédricas y trioctaédricas.

Paquet et al. (1987) han estudiado composiciones octaédricas de 145 particulas
individuales, en una asociacion esmectita-paligorskita y esmectita-sepiolita, deduciendo que el tipo
de arcilla presente es funciéon de las condiciones fisico-quimicas del medio de formacidn, cuyas
variables han sido recapituladas en Jones y Galan (1988).

1.2.4.2. Composicion octaédrica de las arcillas fibrosas
A) La paligorskita

La férmula estructural de la paligorskita, segin el modelo de Drits y Sokolova (1971), es la

siguiente:
(Mgs.y2 Ry”"2) (Si 8.x R x >")020(OH)2(OH,)4R* x-v+22) 2.(H20)4

El aluminio puede variar entre 0.01 y 0.69 para 8 positions tetraédricas (Weaver y Pollard,
1973) o entre 0.12 y 0.66 (Newman y Brown, 1987). La suma de cationes octa€dricos varia entre
3.76 y 4.64, con un valor medio de 4, lo que indica que este mineral puede ser considerado como
una fase dioctaédrica. El Al, Fe’" y Fe*" son los elementos principales que pueden sustituir al Mg.
La paligorskita contener igualmente iones como el Na™ y Mn*" en la posicién octaédrica. La féormula
estructural general muestra, por otra parte, que estan presentes 4 moléculas de H,O en los canales
zeioliticos, y otras 4 estdn ligadas a los cationes octaédricos. Durante el calentamiento, €sta ultima
se pierde en 2 etapas: durante la primera (= 350 °C), 2 H,O se pierden y la estructura se contrae por

una rotacion alternativa de las cadenas (folding); durante la segunda (= 800°C), se pierde el agua de
coordinacidn restante, produciéndose la dehidroxilaciéon (Van Scoyoc et al., 1979).

B) La sepiolita

La formula estructural de la sepiolita, segiin el modelo de Brauner y Preisinger (1956), es la

siguiente:
(Mgs.y.. Ry> (2)(Si 12Rx° ) O030(OH)4 (OH2)s R* (x.v+22) n.(H20)s

Las proporciones tetraédricas varian desde (S1;;.96 Aloo4) hasta (S1;;23 F &™) Alp4) para 12
posiciones. La suma total de cationes octaédricos oscila entre 7.01 y 8.01 (Newman y Brown,
1987). El catién predominante es el Mg, con pequefias cantidades de Al**, Fe**, Fe**, Mn** y Ni. La
sepiolita puede contener més agua zeolitica que la paligorskita, pero, en proporcidén, menos agua de
coordinacién en los extremos de las cadenas. Como en el caso precedente, durante el calentamiento
se pierde el agua de coordinacién en dos etapas, contrayéndose la estructura cuando se ha perdido la

mitad de la misma (Serna ef al., 1975).

Los primeros analisis quimicos de sepiolita fueron efectuados por Wiegel, antes de 1784, en
muestras turcas de Eskisehir. M4s tarde, Klaproth (1794) realizé una mejor caracterizacién quimica

de las mismas.

10
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Diversos autores (Martin-Vivaldi y Cano Ruiz, 1955; Mackenzie, 1966; Martin Vivaldi y
Fenoll, 1970) han comparado la composicién octaédrica de filosilicatos y arcillas fibrosas,
concluyendo que éstas ltimas parecen ser intermedios entre los polos dioctaédrico y trioctaédrico,
con la paligorskita cerca del primero y la sepiolita del segundo (cf. Paquet er al., 1987). Esto ha
conducido ciertos autores (Martin-Vivaldi y Cano Ruiz, 1955; Weaver y Pollard, 1973) a sugerir
que el paso entre las arcillas 2:1 dioctaédricas y trioctaédricas es una arcilla fibrosa, cuya estructura
permite sustituciones octaédricas mas importantes. La figura 1.5 ilustra esta idea..

M Montmorillonites
P Palygorskites

Se Sepiolites

Sa Saponites

AMol/e IRIrCVTOOYy

0.2 0.4 0.6
Mole MigO/100G

Figura I. 5. Reparto del magnesio y de cationes R’" en la paligorskita, sepiolita y esmectitas
trioctaédricas (Martin-Vivaldi y Cano-Ruiz, 1955).

Duplay (1988) ha explicado igualmente que la paligorskita presenta variaciones
composicionales mucho mas grandes que los revelados por los analisis quimicos convencionales.

1.2.5. Paragénesis mineral y campo de estabilidad de las arcillas fibrosas

La composicién de la paligorskita y de la sepiolita sugiere condiciones quimicas bastante
especiales, por lo que diversos minerales de la arcilla comunes no aparecen asociados a aquellas. En
general, la asociacién mas frecuente es con esmectitas di y trioctaédricas (Trauth, 1977). Sin
embargo, pueden aparecer igualmente con caolinita, serpentina, zeolitas alcalinas, carbonatos,
sulfatos, haluros, y especialmente con silice amorfa o chert. A veces, la estevensita y el talco estan
asociados a la sepiolita en sedimentos muy ricos en Mg y pobres en Al, donde no es necesario
ningin material sélido como fuente de un elemento determinado. En efecto, Velde (1985) ha
indicado que el Li es el precursor necesario para la cristalizacién de la estevensita.

Las litologias mas frecuentes que aparecen en las asociaciones paligorskita-sepiolita son las
calizas, margas, fosfatos y sales. En el caso de arcillas fibrosas formadas en fondos marinos o en
cuencas de agua poco profunda se puede encontrar una gran cantidad de material detritico (Trauth,

1977; Church y Velde, 1979).

Velde (1985) ha recapitulado distintos trabajos sobre paragénsis con arcillas fibrosas en
cuencas evaporiticas cerradas. Sefiala que, segin Millot (1964), existe una gradacién de borde a
centro de la cuenca, aumentando la cantidad de Mg y disminuyendo la de Al, en los minerales

11
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presentes, encontrando, en consecuencia, las siguientes fases: caolinita, esmectita con poca ilita y
clorita, esmectita y paligorskita, paligorskita y sepiolita y, finalmente, sepiolita. Recoge,
1igualmente, los ejemplos citados por Fontes ez al. (1967) y Galdn y Ferrero (1982).

Hardie y Eugster (1970) han sugerido que, teniendo en cuenta los cambios en la
composicién quimica del agua como funcién de la salinidad y del pH, esencialmente son tres los
tipos posibles de secuencias en cuencas evaporiticas cerradas: “calcita, sepiolita, yeso, sales
alcalinas”, “calcita, yeso, sales alcalinas” y “calcita, sepiolita, sales”. Puesto que la sepiolita y la
paligorskita aparecen frecuente asociadas a calcita y yeso, es muy probable que el pH inicial se sitie
en torno a 8, siendo inestables a pH muy elevados. En efecto, en la sintesis de sepiolita realizada por
Siffert y Wey (1962), la relaciéon Si/Mg era fija, pero el pH variaba. La sepiolita precipitaba a partir
de un pH de 8.5, como en el caso descrito por Wollast et al., (1968). A partir de un pH superior a 9,
aparecen esmectita y talco. Velde (1985) afiade que la temperatura juega igualmente un importante
papel, afectando a la estabilidad de las arcillas fibrosas, dado que son muy sensibles a las
condiciones quimicas del ambiente.

Otros autores que han trabajado en sintesis de sepiolita han sido Christ e al. (1973), La
Iglesia (1978) y Stoessell (1988). Este tltimo ha demostrado la fécil solubilidad de la sepiolita en
funcion del medio y del pH, asi como la relacién con la kerolita (talco hidratado). Segun Jones
(1986) y Stoessell (op. cit.), la sepiolita, estevensita y kerolita son metaestables en relacién al talco

en concentraciones de silice superiores a 1pg/I.

Con respecto a la paligorskita, la adicién de Al al sistema, a partir de arcillas precursoras
presentes en el medio o a partir de soluciones, complica la situacién. En su estudio sobre calcretas
mediterraneas, Paquet (1983) indicé que la estabilidad de la paligorskita depende de tres variables:
pH, actividad de la silice y actividad del magnesio. Sefialé, igualmente, que en regiones con climas
aridos o semiaridos, con estaciones secas marcadas, se tiene un ambiente evaporitico con pH
elevado, entre 9 y 11, que originan un medio hiperalcalino con concentraciones muy elevadas de Si
y Mg, favorables para la estabilidad de la paligorskita y, eventualmente, la sepiolita.

I1.2.6. Las arcillas fibrosas hidrotermales

1.2.6.1. Ambiente marino

Se han propuesto varias hipétesis para explicar la presencia de paligorskita o sepiolita en
los sedimentos marinos asociados a actividad volcanica y/o hidrotermal: alteracién de vidrios
volcanicos, precipitacion a partir de fluidos hidrotermales, o bien alteracién de vidrios o esmectitas
por fluidos (Hathaway y Sachs, 1965; Siever y Kastner, 1967; Bonatti y Joensuu, 1968; Sabatier,
1969; Hoffert et al., 1975).

Los procesos de alteracion submarina del basalto a bajas temperaturas conducen a un
aumento del contenido en K y en Fe de la roca, y a una expulsién de Ca, Na, Al, Si y Mg. Estos
elementos son necesarios para la formacién de arcillas fibrosas y zeolitas, proceso que se puede
favorecer, ademas, por la adicién de silice biogénica (Velde, 1985). Es probable, pues, que la
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paligorskita sea un producto de alteracién submarina del basalto. Sin embargo, una alteracion
hidrotermal de los basaltos a alta temperatura, conduce a lo contrario: pérdida de Ca, Fe, K y
retencién de Mg. El taco rico en Fe es el mineral que reemplaza a la paligorskita y sepiolita en los
fendmenos hidrotermales de alta temperatura. .

Aparte de la idea propuesta por Bowles et al., (1971), quienes exluyen todo origen detritico
para la paligorskita y la sepiolita del ocenano Atlantico, otros autores han propuesto que la mayor
parte de estos minerales en este ambiente parecen formarse a partir de una reaccion directa del agua
marina y soluciones hidrotermales ricas en Mg, provenientes de fisuras, sin intervencion de
esmectitas o vidrios precursores (Kossowskaya et al., 1975; Lomova, 1975; Gorbunova, 1979).

El océano Pacifico ofrece pocas evidencias en este sentido. Church y Velde (1979)
constatan que la composicion isotépica del oxigeno de la paligorskita es bastante mas ligera que la
de los minerales formados en equilibrio con el agua marina, lo que les ha conducido a sugerir un
origen hidrotermal, proponiendo que parte de la paligorskita deriva de material terrigeno.
Desprairies (1981) atribuye este mineral a una alteracién hidrotermal de esmectita férrica y/o vidrio
volcénico, a través de fluidos hidrotermales con una relacién muy elevada de Mg/Ca.

Otros ejemplos en los oceanos Atlantico, Pacifico e Indico son citados por Lancelot (1973),

Venkatarathnam (1974), Gieskes et al. (1975), Singer (1979) y Karpoff ef al. (1989). Por su parte,
Chamley (1989) ha considerado que las arcillas fibrosas de los fondos marinos se han originado

preferentemente a partir de minerales precursores.

En conclusién, las arcillas fibrosas hidrotermales aparecen en concentraciones bien
localizadas, a veces importantes, pero siempre menores en relacion a las de origen sedimentario.

1.2.6.2. Ambiente continental

Las arcillas fibrosas constituyen uno de los grupos de minerales magnésicos asociados
frecuentemente a procesos hidrotermales, tanto en fallas como en sistemas de fracturas.

La mayor parte se desarrollan en basaltos, serpentinitas u otros tipos de rocas basicas,
donde suelen estar acompafiadas por carbonatos secundarios. Muchos ejemplos han sido citados por
Ehlmann et al. (1962), Peter y Von Salis (1965), Gheorghitescu y Medesan (1972), Tien (1973),
Furbish y Sando (1976), Singer (1979), Callen (1984), Imai y Otsuka (1984) y Velde (1985). Hay
que destacar aqui que no necesariamente todos los depodsitos de paligorskita asociados a rocas
volcéanicas basicas son de origen hidrotermal (Chamley, 1989).

La reaccion de alteracion (hidratacidon) de rocas basicas en condiciones hidrotermales es la
serpentinizacion:

olivino % plagioclasa + piroxeno = serpentina + Ca, Mg en solucién

Esta reaccion se produce en las ultimas fases de cristalizacion del magma bdsico o
ultrabasico, cuando la fase residual del magma esta enriquecido en agua. Si este material cristaliza a
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bajas temperaturas, y hay suficiente silice en solucidon presente, se produce la formacion de

sepiolita-paligorskita.

Caillere (1951) sefialé por vez primera la presencia de paligorskita en Marruecos, al SO de
Tafraout (Tahala), asociada a un granito con trazas de metalizacion cuprifera. Esta presencia ha sido
interpretada como resultado dee acciones hidrotermales posteriores a la intrusién del granito. Otras
apariciones en la Sarhro, parte oriental del Anti-Atlas marroqui, son citadas por Caillére et al,
(1972), donde la paligorskita se presenta como fibras largas, de hasta 30 cm de longitud, con una
génesis similar a la anterior.

Nathan et al. (1970) describen venas de paligorskita en Israel y Sinai, originadas por
alteracion hidrotermal de rocas igneas acidas. Aparece igualmente asociada a una mineralizacion de
plata (Van der Wel, 1972), a calcita en filones en limolitas (Haji-Vassiliou y Puffer,1975), a
aragonito en pegmatitas (Furbish y Sando, 1976), etc.

La presencia de sepiolita en venas hidrotermales es poco frecuente (Velde, 1985), si bien ha
sido igualmente identificada en diversas regiones, como Finlandia (Erkki, 1956), Las Vegas, USA
(Post, 1978)), o Tarragona (Bastida ef al., 1987, 1994). En este ultimo caso aparece, como relleno

de fracturas, asociada a basaltos alcalinos.

1.2.7. Las arcillas fibrosas sedimentarias

1.2.7.1. Ambiente marino propiamente dicho

La paligorskita ha sido la unica arcilla fibrosa identificada en el fondo marino, siendo
considerada tanto detritica como diagenéticaa. Su delicada naturaleza ha hecho suponer que no
puede sufrir transportes largos, por lo que hasta tiempos relativamente recientes se ha excluido un
origen detritico (a este particular, es muy 1lustrativo comparar los trabajos de Chamley y Millot en

1970 y 1975).

Estudios mas recientes han confirmado esta idea. Asi, su presencia ha sido atribuida al
detritismo en secuencias plio-pleistocenas mediterraneas (Chamley, 1975), en la plataforma argelina
(Froget y Chamley, 1977), al sur de Sicilia (Cita y Gartner, 1973), en el mar Tirreno (Chamley,
1975), del talud continental al NO de Africa (Chamley et al.,, 1977, 1978), etc. En este contexto, la
paligorskita aparece dispersa con otras arcillas detriticas (illita, clorita, esmectitas), sobre todo
durante el Cretacico superior y Paledgeno, siendo el continente africano la fuente mas probable
(Singer, 1979). Aparece igualmente en el oceano Indico, proveniente de Arabia, y en el golfo de
Aden (Heezen et al., 1965; Matter, 1974, Stoffers y Ross, 1974).

Al contrario de este origen detritico, un estudio de la paligorskita ligado a los sedimentos
del océano Pacifico y del oc€ano Indico ha sido efectuado por Couture (1977, 1978). Este autor ha
sefialado que el origen de las muestras abisales excluye todo aporte terrigeno de sepiolita-
paligorskita. Estas paligorskitas estan estrictamente ligadas a los fondos marinos y ha confirmado el
origen diagenético de la paligorskita marina. Este autor ha sefialado también la presencia de una
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gran proporcién de otros minerales autigenos, como la clinoptolita y el 6palo. Tres precursores
posibles para la formacién diagenética de la paligorskita han sido propuestos: los fragmentos
basalticos, los vidreos siliceos o la reaccion de esmectita y philipsita con la silice biogénica y las
aguas intersticiales. Los argumentos que estan a favor de esta idea son: la composicién quimica del
fluido intersticial de los sedimentos con la estabilidad de la paligorskita, la asociacién de la
paligorskita con minerales siliceos como el chert, el dpalo y la clinoptinolita y la mobilidad de la
silice.

Por otra parte, Lopez-Galindo (1986, 1987) ha discutido la génesis de la paligorskita en las
Zonas Externas Béticas y ha concluido que este mineral se ha formado por la transformacion de la
esmectita durante la alteracién diagenética de los sedimentos marinos. Este mismo origen para la
paligorskita ha sido propuesto por Tazaki et a/ (1987), quienes, mediante un estudio realizado con
microscopio electrénico de transmisién, observaron una transicién de la esmectita a la paligorskita
en los sedimentos marinos del norte del Pacifico.

1.2.7.2. Ambiente peri-marino

La paligorskita es la especie mineral arcilloso-fibrosa predominante en los sedimentos
detriticos de las cuencas marinas costeras poco profundas (Singer, 1979, Velde, 1985). Las arcillas
fibrosas son también caracteriticas de los ambientes peri-marinos, lagunas costeras, que estan
préximas a materiales continentales sometidos a una fuerte meteorizaciéon quimica, como en es el
caso del Mioceno de Florida, al SE de Estados Unidos (Weaver y Beck, 1977; Weaver, 1984), el
Terciario inferior del NO de Francia (Esteoule-Choux, 1984) y el sur de Australia (Callen, 1977).

La paligorskita ha sido identificada en varios depdsitos terciarios del macizo Armoricano
(Esteoule-Choux, 1967, 1984). Estos depésitos, de edad Eoceno y Oligoceno, estan asociados a
margas y arcillas y han sido interpretadas como formadas por precipitacion directa en lagos y en
aguas marinas marginales, poco profundas y de salinidad elevada, pr6ximas a masas continentales
sometidas a una fuerte meteorizacion quimica.

El estudio realizado por Weaver y Beck (1977) y Weaver (1984) en el Mioceno de Georgia-
Florida ha indicado que la paligorskita se ha formado por la transformacion de esmectitas, con un
exceso de silice y de magnesio en el medio. El primero deriva de la disolucién de organismos
(diatomeas) y el segundo de la alteracién de la dolomita. Esto puede ser considerado como un
proceso de disolucidon-precipitacion, donde el hierro y el aluminio estdn conservados en el sélido,
mientras que los otros elementos provienen de la disolucién. Ademas, esta reaccion esta favorecida
por la baja presion, caracteristica de los medios de desecacidon lagunares con aguas saladas proximas
a materiales continentales fuertemente meteorizados. Bajo estas condiciones generales, el continente
puede suministrar la silice y los sesquidxidos coloidales, mientras que el mar puede aportar la
alcalinidad y probablemente el magnesio.

Por otra parte, este ambiente geoldgico parece reinar durante el Terciario en varias cuencas

perimarinas de Francia, norte de Africa y sur de Australia. Isphording (1973, 1984) indica que, en la
region norte de la peninsula de Yucatan (Méjico), la génesis de las arcillas fibrosas ha sido
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efectuada por cristalizacién directa, bajo un pH alcalino, a partir de las aguas marinas en cuencas
marginales y lagunas, adjacentes a una terraza calcarea parcialmente emergida.

En conclusion, los factores principales que han regido la formacién de las arcillas fibrosas

en los ambientes peri-marinos son:

(1) la disponibilidad de silice

(2) la presencia en proporcién conveniente de los iones necesarios para la génesis de arcillas
(3) existencia de un clima calido con largas estaciones secas

(4) fuerte evaporacion, y

(5) aporte dtritico temporal.

El papel de la salinidad no es mas que accesorio.

1.2.7.3. Ambiente continental.

En un medio marino continental las arcillas fibrosas son, en general, mas abundantes, sobre
todo la sepiolita. Pueden ser de origen edafico, sobre todo en las calcretas, o formadas en un medio

lacustre.
A) Pedogénico

La paligorskita podogénica ha sido sefialada en un medio 4rido en varios continentes: en
Oriente Medio, al norte y sur de Africa, al norte y centro de América, en Australia y en Europa (cf.
Singer, 1984). La inestabilidad de estos materiales (destruccion o transformacion en esmectita) bajo
condiciones humedas (precipitacién superior a 300 mm por afio, Paquet y Millot, 1972) hace que
sea posible encontrarlos tinicamente en climas aridos o semidridos actuales. Este hecho, de
desintegracién y desaparicién de estos minerales bajo la meteorizacion, ha sido indicado por varios

autores (Millot, 1964; Paquet, 1970; Bigham et al, 1980, entre otros).

Seguin Singer (1984) la paligorskita poligénica puede estar asociada a una de las situaciones

siguientes:

a) suelos modernos que, actualmente o en el pasado, han sido afectados por aguas

subterraneas ascendentes (pH 7-8, salinidad abundante)
b) suelos con niveles que presentan transiciones texturales bruscas

c) calcretas y caliches

La formacién se produce en los depdsitos superficiales por efecto de la evaporacion que
concentra las soluciones, el mismo proceso que conduce al endurecimiento de los suelos calcicos.
En estas condiciones, la génesis de la paligorskita es mas facil. La sepiolita, al contrario, se forma
solamente cuando el aluminio coloidal o en disolucién esta ausente o inmobilizado (Jones, 1983).

Segiin Velde (1985), un suelo de tipo calcreta-caliche ha sido considerado en general como
un sistema abierto. Sin embargo, otros horizontes presentaban una asociacién mineraldgica tipica de
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un sistema practicamente cerrado, en los que la secuencia de los minerales arcillosos, y
particularmente fibrosos, est4 estrechamente ligada a las propiedades hidroldgicas del sedimento y,
por otra parte, a la cinética de la precipitacion de los carbonatos, que se forman por la disolucion y
recimentacion, y por la capilaridad y evaporacién (“epigénesis calcarea” de Millot et al, 1977).

Las calcretas o caliches corresponden a condiciones de alteracion marcadas por los procesos
combinados de hidrélisis y alcalinolisis. En el curso de la epigenia calcarea, el pH de los suelos
aumenta hasta poder disolverse los aluminosilicatos. Los medios de formacién de estos carbonatos
secundarios parecen ser frecuentemente favorables a la formacion de la paligorskita (que puede
formar el 100% de la fraccién arcillosa de estos suelos calcareos) mientras que la esmectita domina

las arcillas bajo las costras calcareas.

El ejemplo més clésico de estos suelos cacéreos es el descrito por Van den Heuvel (1966)
cerca de Las Cruces, Nuevo Méjico, donde las dos especies fibrosas han sido identificadas, con
predominancia de la paligorskita. Millot ez a/ (1969) y Paquet ef al (1969) han mostrado que la
paligorskita de los suelos de algunas llanuras semidridas (Triffa) y aridas (Zebra) del Marruecos
oriental estd intimamente ligada a los caparazones calcareos de los suelos nutridos por las
soluciones lixiviantes provenientes de aguas arriba. Mc-Lean (1972) consideraba que el origen
pedogénico es poco probable en algunos ejmplos; por el hecho de la estrecha asociacion del mineral
con la sedimentacién lacustre. Por el contrario, Frye et al (1974) indicaban la formacién pedogénica
de la paligorskita bajo los caliches, en un medio rico en magnesio producido durante la desecacion

de los suelos.

Varios autores han propuesto que la formacién pedogénica de la paligorskita puede hacerse

segun dos mecanismos:

M por precipitacion directa a partir de una disolucion
M por alteracién de un mineral precursor

Asi, en los paleosuelos del sur de Australia, Singer y Norrish (1974) han observado una
paligorskita formando una costra en la superficie de los suelos. Han indicado que este mineral ha
debido precipitar directamente a partir de soluciones que circulaban en el suelo y que el analisis de
agua de este ultimo daba una composicién compatible con las condiciones de estabilidad de la

paligorskita

Este mismo origen ha sido atribuido por Watts (1976,1978) a la paligorskita que tapiza
superficies de fisuras pertenecientes a paleosuelos del Noroeste de Escocia. Asimismo, Watts
(1980) se ha referido a la neoformacién de la paligorskita durante los procesos de formacion de las
calcretas pedogénicas cuaternarias. Ha indicado que la fuente de magnesio necesaria para la
formacion de arcillas fibrosas en las calcretas de Kalahari (Sur de Africa) se ha encontrado en el
curso de la recristalizacién de una calcita rica en magnesio a una pobre en Mg, en tanto que la silice
es liberada a partir de los silicatos que son reemplazados por la precipitacion de los carbonatos.Un
proceso similar ha sido atribuido durante la formacion de la paligorskita encontrada en los
sedimentos cuaternarios de las llanuras costeras del Noroeste de Egipto (Hassouba et al. 1980).
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Por otra parte, se han llevado a cabo estudios concernientes a la paligorskita presente en los
suelos de Arabia Saudita. Se ha considerado para la paligorskita un origen tanto por neoformacién
como por herencia. En efecto, Mackenzie et al. (1984) han atribuido generalmente el primer origen
para la formacién del mineral en la peninsula arabiga, mientras que Shadfan y Dixon (1984) han
concluido, para los suelos calcéreos de Jordania, tanto un origen pedogénico como por herencia.

Contrariamente a la formacién de la paligorskita por neoformacién, otros autores han
encontrado un aumento de este mineral en los perfiles de meteorizaciéon con una disminucién
paralela de otras arcillas, como las esmectitas (Frye et al. 1974, Yaalon y Wieder, 1976, Bachman y
Machette, 1977, Elprince, et al. 1979, Viani et al. 1983) o una mezcla de illita, clorita y caolinita
(Millot ez al. 1969). Este mecanismo de génesis por transformacién de un precursor necesita una
recristalizacion con cambios estructurales, como ha sido sefialado por Vallerén (1981) y Regaya

(1983) basandose en observaciones al TEM.

Singer (1984) ha indicado que la asociacién frecuente que existe entre la esmectita y la
paligorskita es debida a la proximidad de sus campos de estabilidad; y afiade que esta asociacién no
implica necesariamente una transformacién en estado sélido de la esmectita a la paligorskita. Sin
embargo, la insolubilidad relativa del aluminio y la débil cantidad de hierro incorporado en la
paligorskita, en las condiciones de formacién de suelos calcireos, estdn ciertamente en desacuerdo
con un proceso de disolucion-precipitacion (Jones y Galan, 1988). Estos mismos autores sugirieron
que la formacién de las arcillas fibrosas se efectiia a partir de minerales detriticos como la

esmectita, la caolinita y, probablemente, las micas.

En el estudio de la paligorskita de los paleosuelos desarrollados sobre las terrazas del rio
Tajo (Espafia), Martin de Vidales ef al. (1987) demuestran, mediante la aplicacién de la microscopia
electronica de transmisién en la fraccidn fina, que el origen de la paligorskita pedogénica es debido
a la alteracion diagenética de la montmorillonita durante el desarrollo de suelos calcicos. Este
proceso esta facilitado por las condiciones hiimedas temporales y por la recristalizaciéon de los
carbonatos ricos en magnesio. Estos autores han sefialado que es dificil reconocer las morfologias
transicionales entre los dos minerales; sin embargo, han observado la presencia de glomérulos (100-
1000A) asociados a reliquias de montmorillonita, que por polimerizacién con la silice y el magnesio
en solucién han conducido a la formacién de la paligorskita.

En lo que concierne a la estabilidad de las arcillas fibrosas pedogénicas asociadas a las
calcretas, Bachman y Machette (1977) han notado que la paligorskita y la sepiolita no son
identificables en los suelos actuales. En efecto, estos autores han sugerido que la sepiolita no existia
en los suelos de Nuevo Méjico, de edad inferior a 200.000 afios. Asi, parece que existe un problema
de cinética en la formacion de estas estructuras en cadena. En las clacretas de zonas mediterraneas y
tropicales, con estaciones secas contrastadas, Paquet (1983) ha indicado que la paligorskita procede
o acompafia al comienzo de la formacién de las propias clacretas. Cuando se alcanza el maximo de
calcificacion, la paligorskita se destruye progresivamente, se convierte en inestable y es finalmente
reemplazada por la calcita. En los horizontes superficiales sometidos a lixiviacién o, bajo
condiciones climaticas mas humedas, la paligorskita tiende a transformarse en esmectita o

desaparece.
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Abdel-Samat et al. (1989) han estudiado algunos suelos de Egipto, y han establecido una
férmula de relacién entre la paligorskita y la esmectita: log. Mg®" = 12.82 - 2.06 pH, que indica que
la paligorskita es estable cuando el pH es elevado y el log. Mg*" es bajo, mientras que la esmectita
se convierte en estable cuando el log. Mg**aumenta y el pH decrece.

Otros indicios de paligorskita han sido sefialados al Sur de Tunez (Jamoussi et al, 1992;
Abdeljaoued, 1992; Srasra, et al.,1995) perteneciendo a series detriticas continentales de edad
Eoceno y Nedgeno. Estos autores describen este mineral como originado en el mismo sitio por
neoformacion. Este fendmeno ha sido favorecido por las condiciones alcalinas del medio asi como
por las climaticas aridas y semiaridas. No obstante, Abdeljaoued (1992) piensa que este mineral
puede desarrollarse igualmente a partir de las esmectitas.

B) Lacustre

[La sedimentacién evaporitica alcalina corresponde con frecuencia a medios lacustres o
perimarinos restringidos, caracterizados por la formacidén activa de carbonatos o de minerales
salinos. Al comienzo del Terciario, los sedimentos alcalinos y salinos presentan varios ejemplos de
la génesis de las arcillas, que consisten principalmente en esmectita, paligorskita y sepiolita.

Las arcillas alcalinas lacustres han sido conocidas en Europa occidental al menos desde
1822 y han sido citadas y estudiadas por Millot (1949, 1964, 1970). Los sedimentos evaporiticos
ricos en paligorskita y sepiolita decrecen fuertemente después del Mioceno superior, como
consecuencia del desarrollo de la glaciacidn al final del Nedgeno, provocando la desaparicién de las
arcillas magnésicas lacustres (Chamley, 1989).

Los periodos mas recientes durante los cuales estdn depositados algunas importantes
concentraciones de arcillas lacustres son:

* el Mioceno superior del Sureste de Francia, en pequeiias cuencas aisladas fuertemente
evaporiticas (Chamley et al., 1980),

* el Plioceno del desierto de Amargosa, Oeste de USA, donde las aguas bicarbonatadas
ricas en Mg y Ca, favorecen la precipitacion de la esmectita magnésica y de la sepiolita
(Hay et al., 1986), y

* algunos lagos del Pleistoceno en Kenia y California, localizados en medios vulcano-
hidrotermales (Hay y Stoessel, 1984. Starkey y Blackman, 1984).

Como en los suelos y en las aguas marinas poco profundas, las arcillas fibrosas lacutres
dependen igualmente de un clima semiarido o arido; en este tipo de medio las condiciones criticas
para la génesis de las arcillas fibrosas son la fuerte alcalinidad, una intensa evaporacion y un clima
arido. Esto implica un débil drenaje y un relieve llano para prevenir la evacuacion de soluciones
i0nicas y permitir las concentraciones quimicas.

En resumen, las arcillas fibrosas de los medios lacustres mas estudiados hasta la actualidad
siguen el modelo de Millot (1964), que consiste en una secuencia geoquimica de cuencas
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endorréicas. La sedimentacion en este tipo de medio estd gobernada por la hidrogeologia de la
cuenca, los aportes de detritus y de la silice en solucién procedente de los relieves circundantes, las
fluctuaciones de la salinidad del agua, que dependen principalmente del clima, las concentraciones

de magnesio y el pH.

Espafia posee importantes yacimientos de arcillas fibrosas, que se encuentran esencialmente
en las grandes cuencas terciarias continentales.La descripcién de los principales yacimientos de
sepiolita y paligorskita ha sido efectuada por Galan y Castillo (1984), que han hecho una sintesis de
estos depdsitos. Asi, basandose en su localizacién geoldgica y en la mineralogia, estos autores han
agrupado estos depdsitos en cuatro tipos fundamentales:

e El primer tipo es el de la cuenca del Tajo; la sepiolita aparece en las zonas distales de los abanicos
aluviales o en las zonas lacustres externas, por precipitacion directa a partir de soluciones ricas en
Siy Mg, con un pH entre 8 y 9. Otros minerales autigenos que estdn formados en este medio son: la
esmectita magnésica, la paligorskita, los carbonatos y el chert.

e El segundo tipo de depdsito estd localizado en la pequefia cuenca tecténica de “Torrejon,” de
z6calo esquistoso, donde la paligorskita se ha formado por disolucién parcial de la clorita y también
por una precipitacién directa en un medio alcalino.

e El tercer tipo estd representado por la paligorskita, como cemento diagenético en los
conglomerados y las areniscas de la parte sur marginal de la cuenca del Duero, en Segovia o
Salamanca, y al sur del Tajo, en San Martin de Pusa, Toledo.Este tipo estd formado en un medio

ligeramente alcalino.

e El cuarto tipo es el de Lebrija,que representa un medio lacustre salino (o perimarino), en
transicion del marino al continental durante el Plioceno.La sepiolita se encuentra con los carbonatos
en la parte inferior del depdsito, mientras que la paligorskita se sitlia en las partes superiores del
depdsito con materiales detriticos. La paligorskita estd considerada como formada a partir de la

transformacio de la illita.

En todos estos modelos, la sedimentacién de los minerales arcillosos autigenos se ha
producido bajo un clima de semiérido a arido, durante periodos de calma tecténica. Probablemente,
los mas importantes desde el punto de vista econémico est4n en un medio lacustre y se cita,
particularmente, el Mioceno de la cuenca del Tajo (Madrid).

[as arcillas fibrosas de las cuencas sedimentarias espafiolas han sido objeto de varios
estudios.Asi, Huertas et al.,(1974) se han interesado en el estudio de las arcillas fibrosas de las
cuencas del Guadalquivir, Ebro y de la depresiéon de Granada. Ellos han considerado que estos
minerales se han formado por neoformacién, en sistemas endorréicos de sedimentacion basica.
Martin-Pozas et al.,(1981) han emprendido el estudio geolégico y mineralégico del yacimiento de
paligorskita de Tabladillo (Guadalajara), situado en el extremo NE de la cuenca del Tajo, y
rellenado por materiales continentales desde el Oligoceno hasta el Mioceno, bajo un régimen
fundamentalmente endorréico bésico. Estos autores han atribuido la génesis de la paligorskita, bién
a una neoformacién a partir de una solucién, o a una transformacion de la esmectita por asimilacién
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del Mg presente en la solucién. Después de esta fase, se produce la precipitacion directa de la
sepiolita acompaifiante. De la misma manera, Galan et al.,(1982) han atribuido a las arcillas fibrosas
terciarias de Lebrija (sur de Espafia) un origen por neoformacidén para la sepiolita y un origen, tanto
por transformacién a partir de la illita como por neoformacioén, para la paligorskita. Ademas, para el
yacimiento de paligorskita-sepiolita de Sacramenia, Segovia, en la region suroriental de la cuenca
del Duero, Martin-Pozas et al.,(1983) han concluido que el proceso de génesis de estos depositos
respondia a una neoformaciéon y que debe también incluir una transformacion a partir de la
esmectita. Por otra parte, un estudio de la paligorskita de los depdsitos detriticos marginales
continentales, al sur de la cuenca terciaria del Duero, ha sido realizado por Leguey et al., (1984);
Estos autores han atribuido a esta paligorskita un origen por neoformacién. Pozo et al., (1985) han
emprendido un estudio concerniente a la génesis de la paligorskita en un medio lacustro-palustre de
la zona central de la cuenca de Madrid; asi, ellos han reconocido tres tipos genéticos de la
paligorskita: a) hipergenético, ligado a fenémenos de transformaciéon de esmectitas ricas en
magnesio, b) diagenético, como un cemento de materiales ricos en carbonatos y como aureola en
materiales siliceos,y ¢) lacustre, ligado a fendmenos de desecacién, con reorganizacion de fases

geliformes.

Aunque existen varios casos de la paligorskita autigena en los depdsitos continentales
lacustres, el mecanismo mads corriente parece ser la disolucién de una fase silicatada anterior
seguida por la precipitacion de la paligorskita. Varios ejemplos de este mecanismo pueden ser
encontrados en los depodsitos espafioles. Asi, para el estudio de las carascteristicas geoquimicas de
las aguas subterraneas del Paledgeno de la regién Suroeste de la cuenca del Duero, Sanchez San
Roman et al.,(1986) han mostrado que las concentraciones de la Si y del Mg han disminuido desde
el area de recarga hasta el drea de descarga. Ellos han sefialado también cristales automorfos de
paligorskita en los poros de los sedimentos, conluyendo que el origen esta ligado a lacirculacion de
fluidos y a la alteracidon posterior de las esmectitas. Para los sedimentos lacustro-palustres en la
cuenca de Madrid, Martin de Vidales et al, (1988) han concluido que la formacién de la
paligorskita a partir de una esmectita dioctaédrica era el resultado, tanto como de procesos de
carbonatacién conduciendo a la formacidon de calcretas, como de procesos de dolomitizacién
diagenéticos. Concerniente también a la cuenca de Madrid, Bellanca ef a/.,(1992) han sugerido que
la paligorskita de facies lacustres, asociada a una esmectita dioctaédrica y a la sepiolita, esta
formada a partir de la alteracidn de la esmectita.

Por otra parte, Pozo et al.,(1990) han estudiado la génesis de la sepiolita y la paligorskita en
un medio lacustre carbonatado del Mioceno de las “facies cuesta” en la zona central de la cuenca
del Duero, concluyendo que la sepiolita se ha formado por precipitacidén a partir de un gel silico-
magnésico.No obstante, la paligorskita es el resultado de un proceso de disolucién-precipitacion de
una prefase aluminica conduciendo a la formacién de un gel silico-aluminico que, en presencia de la
S1y del Mg, conduce a la formacion de paligorskita. Por su parte, Arauzo et al, (1989), a partir de
su estudio realizado sobre el yacimiento de sepiolita de Mara (provincia de Zaragoza), han
propuesto un modelo genético para este depdsito, y concluyen que en este medio, de tipo playa-
lake, la sepiolita se ha formado por precipitacion directa a partir de una solucion alcalina.
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Recientemente, un estudio por TEM, HREM y AEM del depdsito Nedgeno de la
paligorskita de Bercimuel, Segovia, en el borde SO de la cuenca del Duero, ha sido emprendido por
Suarez et al., (1994, 1995). Observan que la génesis de la paligorskita es debida a un proceso de
disolucién de particulas micaceas (illita), que se organizan en una fase intermedia, definida como un
interestratificado irregular illita-esmectita-paligorskita, y que sera la precursora de la paligorskita.

I.3. LOS PRINCIPALES YACIMIENTOS DE PALIGORSKITA Y SEPIOLITA EN
EL MUNDO.

1.3.1. Introduccion.

Actualmente, el depodsito de paligorskita mas importante a escala mundial es el del
desfiladero de Meigs-Attapulgus-Quincy (Georgia-Florida, USA). Desde su descubrimiento en
1893, ha sido explotado de forma continua y es el depdsito mas prolongadamente comercializado, al
menos desde 1895 (Patterson y Buie, 1974). Su produccién representa el 80% de la produccion
mundial. La paligorskita se explota también en Senegal (10%), en Espaiia (5%), en Australia (2.5%)
y al sur de Africa (0.5%). La India, Turquia y Francia tienen una produccion muy escasa (Galan,
1992). Laproduccidn total es superior al millén de toneladas (Clarke, 1935).

La sepiolita esta considerada, en el mercado internacional de minerales, como “el mineral

industrial espafiol” (Clark. op. cit.), ya que Espafia es el principal y practicamente unico productor
mundial de esta arcilla, con mas de 400.000 toneladas. Actualmente, el depdsito mas conocido en el
mundo es el de Vallecas-Vicalvaro (Madrid), comercializado desde 1945. La produccion en Estados

Unidos, en Turquia y recientemente en China, es escasa (Galan, 1992).

No hay muchos depésitos de estos minerales, pero recientemente han sido comunicadas
otras perspectivas, y algunas son de gran interés tales como los depdésitos de paligorskita de
Cherkassk al sur de Kiev, Rusia (Ovcharenco y Kukovsky, 1984) y de Hyderabad, India (Siddiqui,
1984) y el depdsito de sepiolita de Liling, China (Zhang et al., 1985), entre otros.

1.3.2. La paligorskita del desfiladero de Meigs-Attapulgus-Quincy (Georgia-Florida, USA)

Se trata de una region rica en arcillas (paligorskita, sepiolita, montmorillonita), de débil
relieve, perteneciendo al Coastel Plain. Los depdsitos de arcillas paligorskiticas se extienden al sur
de Georgia y al norte de Florida, extendiéndose aproximadamente 80 Km desde Meigs, a través de
Attapulgus (Georgia), hasta Quincy (Florida). Casi todos los terrenos que afloran en esta region son
de edad Mioceno o mas recientes (Patterson y Buie, 1974). La mayor parte de estos terrenos
pertenecen a lo que se llama la formacién Hawthorn, del Mioceno inferior, en la que se encuentran
también depdsitos de paligorskita. Esta formacion contiene depdsitos de arenas cuarciticas, arcillas
y limos y, localmente, fosfatos, silex, carbonatos y restos de fosiles (a veces predominan las
diatomeas y las espiculas de esponjas). El espesor normal es de 30 m. pero puede llegar hasta los 90

nm.
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En la formacién de Hawthorn, se encuentran paligorskitas puras, una mezcla de
paligorskitas y esmectitas y también arcillas caoliniferas en la parte superior. Los niveles mas ricos
en paligorskita se extienden en una regién de 16 Km de ancha por 40 Km de larga, por la mitad
norte deFlorida y, hacia el norte atravesando una gran parte de Georgia, formando parte de los
niveles mas altos de la formacién. Al sur se explotan dos niveles de arcilla paligorskitica, de 1-5 m
de espesor, separados por un nivel variable de dolomita, arena y restos de fosiles. La sepiolita es un
mineral minoritario en el nivel inferior y estd ausente en el nivel superior. En la parte norte del
desfiladero los niveles paligorskiticos llegan hasta los 18 m, pero ellos contienen mas esmectita.

En general, las arcillas explotadas contienen un 70-80 % de paligorskita. El resto es
montmorillonita, sepiolita, cuarzo, calcita y apatito. Las arcillas explotadas al norte del desfiladero
son mas pobres en paligorskita (30-60%), conteniendo una gran cantidad de esmectita, siendo, por
tanto, verdaderas “fuller’s earths” (Galan, 1992). La explotacién de estos depdsitos se efectua a
cielo abierto, eliminando el recubrimiento que puede llegar a los 30 m.

1.3.3. La paligorskita y sepiolita de la Peninsula de Yucatan (Mejico)

I as arcillas fibrosas de Yucatan han sido denominadas “Sac lu’um” (tierra blanca) por los
ceramistas o alfareros indigenas. Sacalum o Sac lu’um es un pueblo al norte de la Peninsula de
Yucatan, que ha servido de fuente de estas arcillas a lo largode 800 afios (Van Olphen, 1966;
Arnold, 1971, Isphording, 1984). Arnold (1967, 1971), en su estudio de la ceramica de Maya, era el
primero en sefialar la presencia de la paligorskita en la peninsula de Yucatéan, pero no ha mencinado
la presencia de sepiolita. Anélisis efectuados por Isphording han mostrado que, si bién la
paligorskita era a menudo el constituyente mas abundante, la sepiolita ha sido encontrada por todas
partes y, localmente, podia constituir el mineral mas abundante.

Las arcillas con paligorskita y sepiolita de la peninsula de Yucatan, que aparecen
intercaladas con calizas y dolomias, difieren de las de Georgia-Florida por el hecho de que estan
asociadas a algo de montmorillonita, y no contienen sedimentos clasticos o fosfatados. Las arcillas
de Yucatan son blancas o pardas, constituyendo lentejones y lechos en los que el espesor varia entre
algunos mm a mas de 3m; estos lentejones sobrepasan raramente algunas decenas de metros

lateralmante (Isphording, 1973, 1984).

I.3.4. La paligorskita de Australia

La explotacion ha comenzado en 1979, en un yacimiento situado en el lago Nerramyne, en
Australia occidental. El depdsito es de 23 Km de largo y 5 Km de ancho.El nivel explotado es
horizontal y con 4-9 m de espesor, con un recubrimiento de casi 3 m.

I.3.5. La paligorskita de la India

La paligorskita se explota en el desfiladero de Bhavnagar, en el estado de Gujurat, y este
depdsito posee 800.000 Tm de reserva. La paligorskita estd mezclada con la dolomita, que
constituye la tnica impureza. Segun Siddiqui (1984), existen grandes depoésitos de paligorskita que
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pertenecen a Andhra Pradesh, a 80 Km al oeste de Hyderabad. Cita varios yacimientos, entre ellos
el de Timsanpalli-Marepalli, que presenta reservas superiores a los 14 millones de Tm. La
paligorskita se presenta a lo largo de la formacién de Deccan Trap (centro y oeste de la India).

I.3.6. La paligorskita de Senegal

La paligorskita se explota en el yacimiento de fosfato de Thies, cerca de Dakar, y no lejos
de la costa. El depdsito posee cinco niveles arcillosos que, de arriba hacia abajo, son: margas,
bentonitas (8 m), paligorskita (3 m), paligorskita-montmorillonita (1.5 m) y arcillas micaceas. Los
niveles que van del uno al cuatro son de edad Mioceno, y el nivel cinco estd datado como
Oligoceno. Los niveles 2, 3 y 4 se explotan de manera selectiva.

I.3.7. La paligorskita de Rusia

La paligorskita esta considerada por ciertos autores como un mineral ruso (Fersman, 1995),
por el hecho de haber sido descubierta en la provincia de Palygorsk, en Rusia. En 1960 la
paligorskita se encontr6 bajo forma de acumulaciones en cuero de montafia sobre rocas cristalinas, y
también en niveles de calizas y bajo forma de depdsitos en capas arcillosas poco potentes. Todos
estos depositos, sin interés econdmico, se encuentran por todas partes en el territorio de Rusia.

Kukovsky (1960) ha estudiado los depédsitos de paligorskita prospeccionados en Ucrania.
Estos primeros depésitos mayores en Eurasia tienen la misma composicién y las mismas
propiedades que la attapulgita de los Estados Unidos. Mas tarde, otros depdsitos mayores de
paligorskita han sido descubiertos en Asia Central. Entre todos los conjuntos paligorskiticos de
Ucrania, los depositos de paligorskita y de bentonita de Cherkassk son de gran interés (Ovcharenko
et al.,1967). Segun Ovcharenko y Kukovsky (1984), las primeras bisquedas han indicado que el
espesor de estos depositos arcillosos consisten en cinco niveles, separados litolégicamente, que son
de arriba a abajo como sigue: arcilla montmorillonitica calcérea e hidromicacea (> de 8 m), arcilla
bentonitica (> de 8 m), arcilla palygorskitica (> de 2 m), arcilla de montmorillonita/paligorskita (>
de 1.5 m) y arcilla montmorillonitica verde hidromicécea (> de 2 m). Los niveles 2, 3,y 4, de edad
Mioceno, son utilizados de manera selectiva. Estos depdsitos estdn industrializados durante casi 15
afios (Ovcharenko y Kukovsky, op. cit.)

Otros cojuntos de paligorskita, teniendo un valor industrial, han sido prospectados en
Uzbekistan (Zakirov, 1974). Estan asociados a depdsitos terrigenos cretacicos y nedgenos.

Los indicios de sepiolita son raros en la URSS. Estan ligados, bien a mineralizaciones, bien
a rocas sedimentarias.

I.3.8. La sepiolita de Estados Unidos

Al este del desierto de Amargosa, en los limites entre Nevada y California, se explotan dos
lechos de morfologia lenticular, intercalados en una serie arcilloso-limosa. El espesor de los niveles
es de 4.5 m, siendo el yacimiento de edad Plioceno-Pleistoceno (Post, 1987). Se extraen escasas
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cantidades de sepiolita y saponita. A partir de esta explotacién se comercializan la bentonita
(saponita) y la sepiolita, del orden de 400.000 Tm/afio.

I.3.9. La sepiolita de Turquia

En la region de Eskisehir, la sepiolita llamada “espuma de mar” ha sido descrita en varios
afloramientos, pero s6lo algunos son importantes desde el punto de vista econdmico. La sepiolita de
Eskisehir, en Anatolia, ha sido descrita por Akin (1977). Su explotaciéon ha comenzado desde hace
bastante tiempo. Los métodos utilizados en la explotacién son primitivos, la extraccidén se hace casi
totalmente a mano y a una cierta profundidad bién determinada, como consecuencia de las aguas
subterraneas presentes. La actividad minera ha sido muy intensa a finales del siglo pasado y a

comienzos del actual (Alpan, 1969).

En general, la “espuma de mar” se encuentra en sedimentos de edad Oligoceno, que

aparecen sobre un substrato formado por rocas serpentiniticas, pertenecientes a macizos
ultrabésicos, bajo forma de nédulos, de depdsitos o costras del nivel de las brechas, consisitentes en
ultrabasita, sedimentos calcireos o magnesita. El cemento es arcilloso-siliceo, a veces carbonatado,
y rico en 6xidos de hierro (mina de Sepetci). Se conocen también, al SO de la villa de Eskisehir,
afloramientos de sepiolita estratificados en las calizas (Akinci, 1967), asi como las formaciones de
sepiolita, en los sedimentos de tobas al Este de Eskisehir, que han sido descritas por Echle (1974).

En la mina de Sepetci la explotacion es subterranea. Cuatro niveles importantes de espuma
de mar pueden ser observados a una profundidad de 120 m, siendo la potencia de los niveles
explotados probablemente superior a los dos metros. Los horizontes de sepiolita de esta mina
pueden seguirse hasta 25 Km en direccién SO. El tamafno de los nédulos de sepiolita explotados
puede variar entre el cm y el dm, teniendo la mayor parte de ellos un didmetro comprendido entre

10 y 20 cm. Actualmente se explota la laughlinita, que es una variedad sédica de la sepiolita,
comercializada bajo el nombre de “turanita”, por el nombre de su propietario (Yilmaz Turan, 1975).

La producciéon media en la regiéon de Eskisehir es de algunas miles de “boites” cada afio,
con la mayor parte de las reservas en la zona de Sepetci-Margi.

1.3.10. La sepiolita de la China

Varias referencias importantes sobre la sepiolita de la China pueden ser sacadas de los
trabajos de Zhang et al., (1985) y Yang y Xu (1987). Los principales yacimientos de sepiolita
citados estan en Liling y Luiyang en la provincia de Hunan, y en Pingxiang en la provincia de
Jiangxi. Son depoésitos del Pérmico inferior, asociados a depdsitos de carbon. El espesor de las
capasesde 1 a 2 m.

I.3.11. Los yacimientos de sepiolita y de paligorskita en Espana

Varios yacimientos muy importantes de estas arcillas especiales han sido encontrados en
Espafia. De hecho, este pais esta situado en primer lugar, a nivel mundial, en la produccién de
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sepiolita y también, en un rango importante, en lo que concierne a la paligorskita y las arcillas de
tipo “fuller” (mezcla de paligorskita y esmectita). Los depdsitos de Espafia se encuentran
esencialmente en las grandes cuencas terciarias continentales (Galan y Castillo, 1984), con el mayor
interés econdmico como el de Vallecas-Vicalvaro, perteneciente a la cuenca del Tajo.

La cuenca del Tajo es una depresion terciaria, en la parte central de la peninsula Ibérica. En
el centro de la misma se encuentra la subcuenca de Madrid, donde aparecen los yacimientos de
sepiolita m4s importantes a escala mundial.

1.3.11.1. El yacimiento de sepiolita de Vallecas-Vicalvaro

Este yacimiento ocupa 7 Km?®, y estd situado entre dos poblaciones, la de Vicéalvaro y
Vallecas, a 12 Km al este de Madrid. Los dos niveles explotados, en que la sepiolita puede ser muy
pura (95%), estan asociados a un material arcésico. El nivel superior varia entre 2-10 m de potencia
y contiene impurezas como arcillas esmectiticas y calcita. El nivel inferior contiene arcillas
esmectiticas y sepiolitas menos puras que el nivel anterior, como la dolomita y esmectitas

magnésicas. El espesor varia entre 1-5 m.

La explotacion de este yacimiento, por la sociedad Tolsa S.A, ha comenzado desde 1963, al
principio con una mineria subterranea y después, en 1970, a cielo abierto. De la produccién actual
(500.000 Tm/afio en bruto), mas del 80% se utiliza en la fabricacion de granulos absorbentes y, de
ellos, el 90% esta destiando a la exportacion.

1.3.11.2. Otros yacimientos de sepiolita y de paligorskita esparioles

Galan (1992) ha efectuado una sintesis de casi todos los yacimientos y afloramientos de
sepiolita y paligorskita espafioles: en la localidad de Yunclillos (Toledo), se trata de un verdadero
yacimiento de sepiolita de gran interés econémico, en el que las impurezas que acompanan la
sepiolita son la esmectita y nddulos de chert. Hacia el norte de Toledo, en la region de la Sagra, se
encuentran niveles centimétricos de sepiolita interestratificados con niveles de saponita (bentonita),

con un contenido en sepiolita del 50-70 %.

Otros yacimientos han sido citados fuera de la cuenca de Madrid; tal es el caso del
yacimiento de Lebrija (Sevilla), situado cerca de la desembocadura del Guadalquivir, donde se
explotan desde hace mucho tiempo margas con paligorskita (tierras de Lebrija) y con sepiolita
(tierras de vino), por la decoloracién del aceite y del vino. Estas arcillas tienen una potencia de 15
m, en cuyo nivel hay una alternancia de carbonatos y otras arcillas, con un porcentaje del 35-75 %
de paligorkita y del 10-30 % hasta el 50 % de sepiolita en los niveles que contienen este mineral. La
produccién puede llegar hasta 90.000 Tm/afio, en que el 80% son utilizadas para las camas de gatos.

Diversos indicios de sepiolita han sido descritos en la cuenca del Ebro. Recientemente, la
sociedad “Myta SA” ha comenzado la explotacién de la sepiolita de la regién de Calatayud en 1987.
La produccién era de 75.000 Tm/afio en el afio 1990.
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Por otra parte, varios indicios de arcillas fibrosas han sido descritos en la cuenca del Duero,
especialmente en la que es denominada “Facies Cuesta” (Pozo, 1987). Algunos son de interés
econdmico como el yacimiento de Sacramenia, Segovia, (Martin Pozas ef al., 1983). Actualmente se
explota un pequefio yacimiento en Bercimuel (Segovia), en el que las caracteristicas técnicas son
muy interesantes (Sudrez ef al., 1989).

La paligorskita es explotada también en la region de Almeria (SE de Espaiia) por Minas
Volcan, SA. Produce en torno a 25.000 Tm de paligorskita, y 60.000 Tm de sepiolita en la cuenca
de Madrid.

[.4. DISTRIBUCION EN EL ESPACIO Y EN EL TIEMPO DE LAS ARCILLAS
FIBROSAS.

La distribucion de las litofacies con paligorskita y sepiolita ha sido efectuada por Callen
(1984), quien definié la paleolatitud de las zonas climaticas aridas o semiaridas en el mundo, desde
el Cambrico hasta la actualidad.

Las arcillas fibrosas estan generalmente asociadas a un clima mediterraneo semiarido. Estas
condiciones climaticas estaban presentes durante el Devonico superior y el Carbonifero y, del
Pérmico superior al Trias en el hemisferio Norte, y en el Cretacico superior, Eoceno inferior y
superior, Oligoceno superior y Nedgeno superior, en los dos hemisferios. Los depodsitos del
Cretacico superior son generalmente de origen hidrotermal. Algunos depdsitos del Devonico estan
asociados a basaltos, y sus modos de depdsito indican que son también de tipo marino hidrotermal.

La mayor abundancia de estos minerales se sitia al final del Cretacico y en el Terciaro, con
independencia del tipo de medio. De hecho, Callen (1978) ha propuesto el “evento paligorskitico™
en el intervalo Cretacico-Eoceno. La ausencia casi absoluta de estas arcillas en los sedimentos
antiguos, especialmente en el Paleozoico, hace pensar en una inestabilidad durante el tiempo
geologico. Sin embargo, Velde (1985) ha afirmado que no hay razones para suponer la inestabilidad
de estos minerales en todas las rocas de edad paleozdica.

Basandose sobre las reconstrucciones paleogeograficas, Callen (1984) ha mostrado que los
depositos de paligorskita y sepiolita terrestres estan formadas entre las latitudes de 30 y 40 grados
Norte y Sur. Ha sefialado también concentraciones entre 20°-40°N y 10°-35°S durante el Nedgeno
superior. Esto sugiere un efecto favorable de la temperatura en los procesos de formacidon y
sedimentacion de estos minerales.

Coutre (1977) indica que el efecto favorable del aumento de la temperatura ha debido regir
la distribucidn espacial y temporal de la paligorskita diagenética en los sedimentos marinos. Por
otra parte, la paligorskita se ha formado en aguas cerca de continentes sometidos a fuertes
meteorizaciones, favoreciendo asi un medio geoquimico adecuado para la diagénesis de este
mineral. Dos efectos, pu€s, han debido dirigir la distribucién espacial y temporal de la paligorskita
diagenética perimarina: la temperetura y el medio geoquimico.
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El acontecimiento de la paligorskita en el Cretacico-Eoceno esta ligado a la teoria que dice
que, hasta el Eoceno superior, los océanos han sido probablemente 10°-15°C mas calidos que en la
actualidad. La disminucién de casi 5°C durante el Eoceno superior ha podido haber influido y
deteriorado las condiciones favorables para la diagénesis de la paligorskita, principalmente por
disminucion en la solubilidad de la silice (Callen, 1978).

En conclusion, después de las condiciones citadas anteriormente para la distribucién
espacial y temporal de la paligorskita y la sepiolita, se puede deducir que estos minerales estan
considerados como buenos indicadores paleogeograficos, de gran interés para el anilisis y la
reconstruccion paleoclimatica y, en general, del paleomedio. Su presencia en los suelos y en los
sedimentos es indicativo de condiciones aridas y semiéridas.

IS ALGUNAS APLICACIONES INDUSTRIALES DE LAS ARCILLAS FIBROSAS

Las arcillas paligorskiticas y sepioliticas son raras en la naturaleza, pero han sido utilizadas
por el hombre durante varios siglos debido a sus diversas y ttiles propiedades.

La gran variabilidad de las aplicaciones industriales de la paligorskita y de la sepiolita
deriva, fundamentalmente, de sus propiedades de adsorcién y de absorcién, reolégico-coloidales y
cataliticas (Alvarez, 1984, Galan, 1996). Con estos minerales es posible preparar suspensiones con
débil contenido en sélidos y de fuerte viscosidad, granulos absorbentes, o soportes de catalizadores.

Las propiedades fisico-quimicas de estos minerales forman la base de sus aplicaciones
tecnolégicas. Estas propiedades estan fuertemente relacionadas con la textura, superficie especifica,
microporosidad, morfologia, estructura y composicion de estos minerales y, que pueden variar con
tratamientos térmicos, acidos y mecanicos. Tales tratamientos pueden eliminar los diferentes tipos
de aguas de la estructura, alterar la superficie especifica o la porosidad, destruir parcialmente la
estructura, etc. Durante estos tratamientos, las propiedades industriales de gran interés se acentian o
se mejoran.

La paligorskita puede absorber hasta un 200% de su peso en agua, mientras que la sepiolita
hasta un 250%. La absorcion maxima se alcanza en aquellas que son calentadas previamente, en el
intervalo de 200-400°C. La absorcién selectiva les confiere una gran utilidad en los procesos de
separacion (filtros de cigarrillos, refinamiento del petréleo, decoloracién de aceites, etc.). Por sus
propiedades de absorcion, pueden también ser utilizadas en la fabricacién de detergentes para
eliminar las grasas, polvo, los olores y, en general, los residuos de fabricas, de talleres, granjas, etc.
Por otra parte, también se utilizan como camas de gato, en preparados farmacéuticos como
antidiarreico, como absorbentes de toxinas, bacterias y liquidos del tracto gastrointestinal
(Martindale, 1982), o como excipientes que, gracias a sus grandes superficies activas, retienen los
productos activos, e.g. drogas, (Hermosin et al., 1981; Forteza, 1987).

La propiedad de formar geles permite su utilizacion en la proteccién de la mucosa intestinal

y gastrica. Ademas, su capacidad de controlar el pH les permite ser utilizadas como un producto
antiacido en los tratamientos de la acidez gastrica (hipercloridia).
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Por otra parte, una de las principales aplicaciones es la preparacion de lodos de sondeos
especiales para perforaciones en medios salinos. Esta aplicaciéon se da por el hecho de que estas
arcillas fibrosas poseen una baja sensibilidad a las sales. El rendimiento para la sepiolita puede ser
de mas de 150 barriles/tonelada en aguas saladas saturadas (Alvarez, 1984), y de 100-125
barriles/tonelada para la paligorskita (Haden y Schwint, 1967).

La paligorskita y la sepiolita pueden ser consideradas como buenos estabilizantes, agentes,
tixotropicos y productores de viscosidad, de ahi su utilidad en las pinturas, caucho, alimentacion
animal, industria quimica, entre otros. Ademas son buenos catalizadores gracias a su gran superficie
especifica. Pueden formar compuestos organo-biominerales por reaccion entre el reactivo organico
y los grupos silanoles (Si-OH) de la superficie del mineral.

Entre las nuevas aplicaciones de estos minerales, se encuentra la posibilidad de sustituir a
los asbestos en los cementos (Castell ef al/ , 1987), la formacidén de complejos estables con colageno
que pueden ser utilizados en la fabricacion de biomateriales (Alvarez et al., 1985), el
comportamiento como soporte de bacterias metanogénicas para la produccién de biogas a partir de
aguas residuales (Pérez Rodriguez ef al., 1989), limpieza de monumentos historicos (Alvarez et al.,
1994), utilizacion en los productos cosmeéticos de proteccidn contra los rayos solares (Del Hoyo et
al., 1996), asi como de otras utilidades concernientes a la proteccion del medio ambiente, la
agricultura, la alimentacidn, catalizadores, etc.

Actualmente, las arcillas fibrosas explotadas en los principales yacimientos mundiales estan
destinadas a ser comercializadas por las aplicaciones citadas anteriormente. No obstante, la
utilizacién de las arcillas fibrosas en el comercio y la industria, especialmente como material
ceramico o por sus propiedades de adsorcion, viene de hace mucho tiempo. En efecto, en la
peninsula de Yucatan (Méjico). Van Olphen (1966), a sido el primero en constatar que ciertas
arcillas fueron utilizadas por los indios precolombinos para fabricar un pigmento conocido bajo el
nombre “Azul Maya”. La paligorskita a sido utilizada también en el pasado y la actualidad, en la
industria de la ceramica, denominada Sac lu’'um. En el sur de Espaiia, las margas con sepiolita y
paligorskita de Lebrija, han sido utilizadas durante cientos de afios para la purificacién y
clarificacion del vino de Jerez, y de esta manera han sido denominadas * Tierras de Vino”. Durante
siglos, la sepiolita ha sido también utilizada en la fabricacion de filtros para las pipas (Turquia,
Hungria, Alemania, Espafa). De la misma manera, desde su explotacion a finales del siglo XVI, la
sepiolita de Vallecas ha sido destinada en principio para el mismo uso y, mas tarde, como material
de construccion. Entre 1735 y 1808 se utilizaba una mezcla de la sepiolita de Vallecas con arcillas
de Capodimonte (Napoles, Italia), para la famosa pasta ceramica (“porcelana ) del Buen Retiro,

Madrd.

Como ha sido expuesto, numerosas aplicaciones son posibles para estos minerales. Esto la
sitia entre los minerales industriales de grandes perspectivas futuras. Nuevas aplicaciones estan
también en vias de descubrir. Un ejemplo reciente es el de la tesis presentada, en el seno de nuestro
grupo de investigacion, por (Viseras, 1997) que ha caracterizado a materiales de este tipo, y
evaluado la posibilidad de su utilizacién en tecnologia farmacéuticas, sugiriendo para cada caso las
condiciones y los tratamientos adecuados para sus optimizacion y mejor aplicacion.
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II. OBJETIVOS

Este estudio trata sobre sedimentos continentales terciarios de cuencas situadas en paises del
Mediterraneo Occidental (Marruecos, Espafia y Tunez). Las secuencias estudiadas se han acumulado
en ambientes lacustres o fluvio-lacustres, bajo un clima arido o semi-arido, y presentan una litologia
variada. Consisten generalmente en arcillas, arcillas margosas, margas y carbonatos.

En Marruecos, el cuadro de este estudio es, por una parte, el Alto Atlas occidental, al nivel
del flanco Sud-Atlédsico (cuenca de Erguita, Ida Ou Gailal) y del flanco Nor-Atlasico (region de
Imin Tanout); por otra parte, el Alto Atlas Central, al nivel de la cuenca de Ouarzazate (Ait Ben
Hadou) y de la zona marginal meridional del Alto Atlas central (Toundout).

En Espaiia, los sectores de estudio pertenecen, por una parte, a la zona occidental de la
cuenca del Tajo (Torrején), asi como a su borde sur (Turdn); por otra parte, a la cuenca del Ebro
(Gabasa).

En Tunez, los sedimentos terciarios muestreados se localizan, tanto en Tunez meridional
(serie detritica continental eocena de la formacién Bou-Loufa, a lo largo de la cadena Norte de los
Chotts, Bou-Loufa y Jebel Hamri), como en el Eoceno continental de Ttnez central (Jebel Rhéouis y

Jebel Lessouda).

En el marco de un proyecto de investigacion que aborda el estudio mineralégico, geoquimico
y micromorfolégico de depdsitos espafioles de arcillas fibrosas, y como continuacién del mismo,
hemos emprendido, paralelamente, el estudio de estas mismas caracteristicas relativas a paligorskitas
terciarias continentales de Marruecos y Tunez, que se han acumulado bajo condiciones
paleoambientales similares a las descritas en las cuencas espaiiolas.

En este trabajo se ha prestado especial atencién a la caracterizacion de los indices de una
arcilla fibrosa, la paligorskita, que se encuentra asociada a un cortejo arcilloso en sedimentos
terciarios lacustres o fluvio-lacustres. El origen de este mineral es el objeto de una gran polémica,
dado que ha sido descrito como un mineral de transformacién y de neoformacion. En la mayor parte
de los casos, los autores basan sus tentativas de explicacion para la génesis de este mineral en
algunas caracteristicas quimicas, y sobre observaciones al microscopio electronico. En este estudio
se ha considerado oportuno utilizar las tierras raras y los elementos traza de transicion como los
parametros principales para determinar el origen de la paligorskita. Precisamente, los objetivos
principales que se quieren alcanzar en este estudio son los siguientes:

» Confirmar la presencia de paligorskita en sedimentos terciarios continentales de Marruecos,
Esparia y Tunez

» Caracterizar la paragénesis mineral de estos depositos de paligorskita. Establecer, asimismo,
una comparacion y la relacion temporal entre los distintos depositos.

» Realizar la caracterizacion geoquimica y micromorfologica de esta paligorskitas.
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» Precisar la génesis de la paligorskita en estos depdositos, basdndose principalmente en el
contenido en tierras raras y en elementos traza de transicion.

Los estudios llevado a cabo en esta tesis doctoral se inscriben en el cuadro de los proyectos
AMB93-0794 (CICYT), PB95-1271-C02-01 (DGES) y el Grupo RNM-0179 (Junta de Andalucia).
Paralelamente, se dispone de proyectos de cooperacion entre Espafia y Marruecos (Ministerio de

Asuntos Exteriores) y entre Espafia y Tunez (Subdireccion General de Cooperacion con Paises
Arabes y Mediterraneos, CSIC).
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III. METODOLOGIA

II1.1. SELECCION DE LAS SECUENCIAS Y MUESTREO

Después de una busqueda bibliografica, se han elegido los afloramientos mas ricos en
paligorskita en cuencas continentales terciarias espanolas, marroquies y tunecinas. Han sido de gran
ayuda los mapas geoldgicos siguientes: Ministere de 1’Energie et Mines, Marruecos, hojas 1:500.000
de Marrakech et Ouarzazate, Instituto Geoldégico y Minero de Espaiia, hojas 1:200.000, n° 23
(Huesca), n° 51 (Caceres) et n° 61 (Ciudad Real), Office National des Mines, Tunisie, hojas
1.100.000 n° 74 (El Hamma), 1:50.000 n° 86 (Jebel Essouda), 1:200.000 (Sidi Bouzid).

En Espaiia se han estudiado dos sondeos y un corte estratigrafico. Los primeros han sido
suministrados por TOLSA SA, y pertenecen a la cuenca del Tajo. El corte estd encuadrado en la
cuenca del Ebro.

En Marruecos se han efectuado cuatro cortes estratigraficos en las cuencas siguientes:
Erguita, zona marginal meridional del Alto Atlas central (sinclinal de Tiniguert), Ouarzazate y
flanco norte del Alto Atlas occidental (region de Imin Tanout).

En Tunez se han elegido igualmente cuatro cortes, localizados en las cuencas siguientes:

Tunez meridional (extremo oriental de la Cadena Norte de los Chotts) y Tunez central (regién de
Sidi Bouzid)

I11.2 TECNICAS DE LABORATORIO
I11.2.1. Estudio mineralégico por difraccion de rayos x

II1.2.1.1. Preparacion de las muestras

Con objeto de no alterar sustancialmente la naturaleza de las muestras, se ha utlilizado una
molienda y un ataque acido lo mas suave posible.

A) Molienda

Normalmente no ha sido necesaria una molienda mecanica. So6lo las muestras ricas en
carbonatos o en silice han sido trituradas hasta un tamano inferior a 5 mm.

Se ha separado una pequefla porcion representativa de la muestra ha sido molida

manualmente, en mortero de agata, coh'objeto de obtener un tamaifio de particula inferior a 53 um
(140 ASTM)..

B) Descarbonatacion y lavado

Con el fin de evitar la coincidencia de algunos picos y mejorar la calidad de los
difractogramas, es preferible proceder a la eliminacién de los carbonatos. Este proceso ha de
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realizarse con precaucion, para evitar la accidon del agente atacante sobre los minerales de la arcilla
(Carroll y Starkey, 1971; Koster et al., 1973; Ferla, 1974), especialmente los fibrosos: sepiolita y
paligorskita (Caillere et al., 1982). La mayor parte de los métodos propuestos implican la adicion de
acidos. Ray et al.,, (1957) y Ostrom (1961) proponen un ataque con HCl 0.2N, aumentando
posteriormente hasta IN. Barahona y Palumbo (1981) utilizan una mezcla de acido acético 1N,
acetato de sodio 1IN y acido cloridrico 14N, con las siguientes proporciones: 1:1:0.02,
respectivamente. Otro meétodo consiste en utilizar 4cido acético, partiendo desde 0.3N hasta 1IN,

empleando para ello una agitacion constante de la muestra para evitar un contacto prolongado (Gault
y Weiller, 1955).

En este trabajo, la riqueza de las muestras en particulas arcillosas, fragiles, ha aconsejado
que el ataque acido fuese lo mas suave posible, por lo que se ha procedido a utilizar acido cloridrico
muy diluido (HCI 0.036N), siempre con una agitacién cosntante de la suspension arcillosa. En el
caso de muestras muy carbonatadas, el ataque era bastante mas prolongado, hasta la constatacion,
mediante la medida del pH o la ausencia de efervescencia, de que los carbonatos habian sido
disueltos en su totalidad. Se procedid posteriormente a la eliminacién de los iones cloruro por
lavados y decantaciones sucesivas.

C) Eliminacidn del yeso

En algunas muestras ha sido necesario proceder a la eliminaciéon del yeso mediante el
calentamiento a 60°C de la suspension arcillosa en una estufa.

D) Extraccion de la fraccion arcilla (<2um)

Se ha realizado una dispersion de las muestras con ayuda de un homogeneizador, y
procedido posteriormente a la extraccion de la fraccién arcilla mediante centrifugaciéon de la
muestra. La centrifuga utilizada ha sido una KUBOTA KS-8000.

El tiempo de sedimentacion de las diferentes granulometrias puede ser calculado por la ley

de Stokes: para las particulas de tamafio inferior a 2 pm basta dejar reposar 8 horas la suspensién de
arcilla y tomar los 10 cm superiores de la misma. La centrifugacién disminuye este tiempo: para una
velocidad de 1000 rpm, bastan 100 sg y tomar los 4 cm superiores para obtener resultados bastante
analogos a los anteriores. Esta operacién se ha repetido al menos 5 veces, con objeto de que la
fraccidn obtenida fuese representativa de toda la muestra.

E) Preparacion de los agregados orientados

Se ha dejado reposar la suspension de arcillas sobre un portamuestras de vidrio, hasta
sequedad mediante evaporacion, lo que favorece la orientacidon preferencial de las particulas
arcillosas segun las caras (00l). A partir de cada muestra se han preparado cuatro agregados
orientados, para su posterior tratamiento: normal, solvatacién con etilén-glicol y dimetil-sulféxido y
calentamiento a 550°C.
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I11.2.1.2. Andlisis mineralogico cualitativo

El difractometro utilizado ha sido un Phillips PW-1710 (Departamento de Mineralogia y
Petrologia de la Universidad de Granada), equipado con rendija automatica. Se ha empleado el

programa POLVO® (Martin Ramos, 1990), tanto para la muestra total como para los agregados
orientados. Este programa permite realizar la lectura del difractograma final, eliminar el fondo del

mismo, calibrarlo mediante estandares interno (el propio cuarzo de la muestra) y/o externo, y buscar
los picos segun las recomendaciones de la Sociedad Mineral6gica Americana (Bish y Post, 1989).

A) Diagramas de polvo (muestra total)

Las condiciones instrumentales han sido las siguientes:

Radiacion: Cu Ko Velocidad de exploracion: 6° 26/ min
Filtro: Ni Zona explorada: 3°- 80° 26

Voltaje: 40 Kv Sensibilidad: 1x 10’

Intensidad: 40 mA Constante de tiempo: 2 seg

Para determinar la mineralogia total, la muestra molida en mortero de agata se ha preparado
en un portamuestras de Al, sin ejercer una presion excesiva que pudiera favorecer orientaciones
preferenciales. La interpretacion de las reflexiones obtenidas se ha efectuado comparandolas con los

ficheros PDF (Power Data File) del “Joint Comitee of Power Difraccion Standars™, asi como con los
datos de Brindley y Brown (1980).

B) Diagramas de agregados orientados (fraccion arcilla)

Las condiciones instrumentales son idénticas a las precedentes, con la excepcion de:

Velocidad de exploracion: 3° 26/ min
Zona explorada: 3°- 30°26

Con objeto de diferenciar las distintas reflexiones de los minerales de la arcilla, se han
realizado los siguientes difractogramas:

- Agregado orientado sin tratamiento (condiciones naturales, AQO)

- Agregado orientado saturado con etilen-glicol (AO + EG), como técnica util para identificar las fases
hinchables (esmectitas e interestratificados illita/esmectita). Se efectua a una temperatura de 60°C,
durante 48 horas (Martin Vivaldi y Rodriguez Gallego, 1961).

- Agregado orientado saturado con dimetil-sulféxido (AO + DMSO), para confirmar la existencia de caolinita
y determinar el tipo de interestratificado. El tratamiento se realiza a 80° C durante 72 horas (Gonzalez
Garcia y Sanchez Camazano, 1968).

- Agregado orientado calentado a 550° C (AO + 550 °C) durante 60 minutos, para destruir la caolinita,

asegurarse de la presencia de clorita y analizar el comportamiento de los minerales hinchables (Martin
Vivaldi y Rodriguez Gallego, 1961; Austin et Leininger, 1976).
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La Tabla III.1 muestra el efecto producido por los distintos tratamientos sobre el espaciado
basal de la primera reflexion de los minerales de la arcilla. Los espaciados estdn expresados en A.

El uso de estas técnicas normalmente permite identificar cada arcilla. Sin embargo, algunos
de los problemas que persisten son los siguientes:

* la caolinita tratada con dimetil-sulféxido no siempre pasa a 11.18 A. Sélo lo hacen las particulas de talla
grande, en tanto que las pequenas quedana 7.1 A.

" durante el calentamiento a 550 °C varia la cristalinidad de la clorita, la intensidad de sus reflexiones varia
, en ciertos casos, puede destruirse.
y

* esmectitas con espaciados basales diferentes, como consecuencia de la variable naturaleza de los
cationes intercapa (Mac Ewan y Wilson, 1980).

Tabla Ill. 1. Efecto producido por los distintos tratamientos sobre el espaciado basal de las arcillas

| Mineral [ A0 | AO+EG AO + DMSO | AO+550°C |
Caolinita 7.1 7.1 11.18 Desaparece
Ilita L ol 10 | 10 10 10
Smectite (Mg,Ca) | 14-15 | 10
Esmectita (Na) el | 10 |
Clorita l 14
Paligorskita 10

| Sepiolita 10

Illita-esmectita 10

II1.2.1.3. Analisis mineralogico semi-cuantitativo

El calculo de la proporcion de cada mineral debe hacerse teniendo en cuenta la existencia de
una serie de factores, tales como intensidad de la reflexién (Van der Marel, 1966), método utilizado
en la cuantificacion (Pierce y Siegel, 1969), efecto de enmascaramiento de distintos picos por fases
amorfas y/o materia organica, interferencia de picos correspondientes a distintas fases, cantidad de
muestra empleada en el agregado orientado (Stokke y Carson, 1973), grado de homogeneizacién
(Parrish, 1962), etc, hacen que el dato final no deba considerarse como un valor absoluto, sino como
indicativo a la concentracion relativa de los diferentes minerales (c/ Mellinger, 1979). .

A) Mineralogia total

El calculo de la proporcion de los minerales, considerando conjuntamente todos los
filosilicatos, se ha efectuado sobre el difractograma de muestra total, midiendo el area de los picos o
reflexiones mas significativas de cada uno de ellos. Para la obtencién del valor final, se han
empleado los poderes reflectantes recogidos en la tabla I11.2.

B) Minerales de la arcilla

Existe numerosa literatura relativa a la problematica derivada de la cuantificacion de los
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filosilicatos (cf. Schultz, 1964; Biscaye, 1965; Pierce et Siegel, 1969; Carroll, 1970; Barahona, 1974;
entre otros). Entre los problemas mas destacables, cabe citar las sustituciones isomorficas que
pueden producir cambios considerables en la intensidad de las reflexiones; la baja cristalinidad de
los minerales, lo que provoca un ensanchamiento, asimetria y pérdida de intensidad de los picos; la
superposicion de reflexiones de distintos minerales, etc. Estas variables, junto a las citadas
anteriormente, hacen mas dificil atin la cuantificacion de los distintos ﬁlosilica_.tos.

Tabla III.2. Poderes refectantes utilizados en la cuantificacion de la mineralogia total.

S— ——==

| Mineral Reflexion (A) Poder refelctante Referencia
[ Filosilicatos 245 — l01-0.15 Barahona(1974),
Schultz(1964)
Cuarzo 3.34 15 " | Bradley et Grim (1961)
| Calcita 3.03 K Schultz (1964) B
Dolomita [2.88 1 | Schultz (1964)
Yeso 756 11.5 | Schultz (1964)

u Segffn la cantidad de esmectitas presentes en la muestra

La técnica seguida es la misma que la descrita para la mineralogia total, sefialando que:

* Practicamente todas las medidas de areas de picos han sido efectuadas en los difractogramas de AO +
EGy AO + DMSO

= La determinacion de la clorita y caolinita se efectua teniendo en cuenta la diferencia de area entre la
reflexién a 7.1 A del diagrama AO + EG (clorita + caolinita) y el de AO + 550 °C (clorita inicamente).

Los poderes reflectantes y las reflexiones utilizadas son los recogidos en la tabla III.3.

Tabla I11.3- Poderes reflectantes utilizados en la cuantificacion de los minerales de la arcilla

Mineral Reflexiéon (A) Poder reflectante Referencia

Esmectita 17.0 4 Barahona(1974); Biscaye (1965)
Tlita ) i -I PPETE Schulz (1964); Biscaye (1965)
Paligorskita 0.67 b ol Schulz (1964)

Clorita 7.1 2 Biscaye (1965)

Caolinita I % ~ |Biscaye (1965)

II1.2.1.4. El problema de la cuantificacion en muestras con paligorskita y/o sepiolita

En los depdsitos de paligorskita y/o sepiolita, las fases minerales mas comunes, ademas de
éstas dos, son: calcita, dolomita, cuarzo, silice amorfa, feldespatos, illita, interstratificados illita-
esmectits (I-S), esmectita-Al, esmectita-Mg y, eventualmente, zeolitas y apatito. La estimacion
cuantitativa por difraccion de rayos X de este tipo de muestras revela numerosas dificultades,
destacando la yuxtaposiciéon de las reflexiones a 10.6 A y a 10 A de la paligorskita e illita,
respectivamente (figura II1.1).
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P 7% Quartz (Q)
{ 25% Dolomite (D)
43% Palygorskite (P)
D 20% lllite (1)
'+‘Q | 5% Al-smectite (S)
|
#
P+S
1+P+S
P+Q \f\ P+S D
S

Figura IIl.1. Difractograma tipico de una muestra rica en paligorskita. Notese cémo

el pico de la ilita esta enmascarado por el de la paligorskita (tomado de Lopez-
Galindo et al., 1996a).

Las técnicas clasicas basadas en difraccidn de rayos X se han mostrado muy ttiles como un
metodo semi-cuantitativo (Schultz, 1964; Biscaye, 1965; Barahona, 1974), a pesar de que su grado
de precision varia considerablemente, en funcidn tanto de los errores intrinsecos del método como de
los derivados de la asociacion mineral (Mellinger, 1979; Moore y Reynolds, 1989; Pevear y
Mumpton, 1989). El grado de precision en la cuantificacién mineral de este tipo de muestras puede
mejorarse sustancialmente cuando se dispone de datos quimicos, esencialmente, del contenido en
Ca0O, MgO, K0, ALLO; y S10,. Asi, Lopez-Galindo et al. (1996a) han desarrollado una hoja de
calculo aplicada a depdsitos de paligorskita y/o sepiolita, que permite determinar, con bastante
precision, los porcentajes de illita, I-S, paligorskita y sepiolita, asi como cuantificar distintos tipos de
esmectitas (Mg y Al, esencialmente) y silice amorfa, muy frecuente en este tipo de depdsitos, y que
normalmente pasa desapercibida.

Aunque este método permite una mejora considerable respecto al clasico de medida de areas
en los difractogramas, estos autores concluyen que el grado de precision depende de la informacion
previa sobre la composicion quimica de cada fase mineral, particularmente de los filosilicatos que
pueden presentar un extenso intervalo de variacion.

I11.2.2. Analisis quimicos
I11.2.2.1. Andlisis quimico de elementos mayores

El contenido en elementos mayores (Si,O, Al,O3;, MgO, CaO, Fe,Os;, Na,O, K,0, MnO,
Ti0,) ha sido efectuado en el Centro de Instrumentacion Cientifica de la Universidad de Granada,
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mediante fluorescencia de rayos X. La pérdida de peso por calcinacion (LOI) se ha calculado
después de someter durante 1 hora a 1000 °C a la muestra.

El equipo empleado ha sido un espectrometro Phillips PW 1404, equipado con un tubo de
rayos X Cr/Au, ventana de Be y un detector controlado por ordenador. El potencial de aceleracion
aplicado ha sido de 10-100 kV y la intensidad 10-80 mA. El equipo esta dotado, ademas, de cristales
monocromadores multicapa, que permiten una medida bastante precisa de los elementos ligeros
(Mg, Na).

El programa analitico informatizado ha sido el X40 de Phillips®. Las curvas de calibrado se
han calculado a partir de los patrones internacionales USGS, GRPG (Nancy)', NIM (Sudafrica) y
NBS (Inglaterra). La determinacion de los distintos elementos se ha llevado a cabo tanto en pastillas
como en perlas. En el primer caso, es necesario 5 0 6 gr de muestra, a los que se afiaden 2 ml de una
resina Alvacite (40g de resina + 200 ml de acetona Merck), y posteriormente presionados en una
capsula metalica llena de acido boérico a 200 KNw durante 1 minuto. En el caso de las perlas, se
necesitan 0.6 gr de muestra mezclados con 6 gr du tetraborato de litio, a los que se afiaden 0.1 ml de
ioduro de litio y un poco de nitrato amoénico. Las perlas se han preparado en un equipo Phillips
Perl’X-2.

Por otra parte, algunas determinaciones de elementos mayores se han efectuado en los
laboratorios de TOLSA, mediante espectroscopia de plasma por acoplamiento inductivo (ICP),
empleando para ello un equipo Thermo Jarrel® Ash-Plasma 300. La silice se ha determinado por

absorcion atémica en un equipo IL-257°.
I11.2.2.2. Analisis quimico de elementos traza y tierras raras

Los analisis quimicos de elementos traza y tierras raras (Li, Rb, Cs, Be, Sr, Ba, Sc, V, Cr,
Co, Ni, Cu, Zn, Ga, Y, Nb, Ta, Zr, Hf, Mo, Sn, Tl, Pb, U, Th, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy,
Ho, Er, Tm, Yb, Lu) se han efectuado en la empresa “X-Ray Assay Laboratories” de Ontario
(Canada) mediante ICP y activacién neutrénica, y en el Centro de Instrumentacion Cientifica de la
Universidad de Granada por espectroscopia de plasma-masas (ICP-MS). El equipo empleado en este
Gltimo caso ha sido un modelo Perkin-Elmer® Sciex, Elan 5000, utilizando patrones internos de Rh y
Re.

Se han atacado 100 mg de muestra con una mezcla de 4cido nitrico y fluoridrico (HNO; -
HF) en un reactor a presion durante 100 minutos. Posteriormente, se ha llevado a sequedad y

redisuelto el residuo en 100 ml de una solucién de HNO; al 4 %. La precision analiticaesde 2 %y

de £ 5 % para concentraciones de 50 y 5 ppm respectivamente. Los limites de deteccién en el
laboratorio canadiense son los siguientes: N1, Sr, Vy Zn - 5 ppm; Co, Cr, Cuy Li- 10 ppm; Bay Y
- 1 ppm; La, Ce, Pr, Nd, Sm, Gd, Tb, Dy, Er, Tmy Yb - 0.1 ppm; Eu, Ho y Lu - 0.05 ppm.

Con objeto de comparar los valores obtenidos para algunos elementos (V, Cr, Co, Ni, Zn) se
han comparado los resultados del plasma masas con aquell6s™Stmir §‘fr”§36§maf3‘6#; un equipo, ICP

perteneciente al Departamento de Mineralogia y Petrologia &ld [Universidad-de Granada. El
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espectréometro es un Leemans Lab®, modelo PS 1000, con un intervalo espectral de 2000 a 6500
nannometros y una resolucion de 0.22 A.

II1.2.3. Microscopia electronica
I11.2.3.1. Microscopia electronica de transmision con unidad de barrido (TEM-STEM)

Esta técnica ha sido utilizada para estudiar las poblaciones de particulas del tamafio de pocas
micras, como es el caso de las arcillas analizadas en esta Tesis. Permite tanto la caracterizacidon
morfolégica como la determinacion de las formulas estructurales de distintos minerales, a partir de
microanalisis quimicos puntuales.

La preparacion de las muestras se efectiia segun la técnica descrita por Lopez-Galindo ef al,
(1989), consistiendo en poner en suspension algunos mg de muestra en agua destilada o alcohol,
dispersandolos posteriormente hasta que el liquido se vuelve ligeramente turbio. Se deposita esta
suspension sobre una rejilla de cobre de 3.05 mm de diametro externo, cubierta de una capa de
Formvar y otra de carbén (de espesor aproximado de 100 A), con objeto de aumentar su
conductividad eléctrica y térmica y para evitar la inestabilidad del haz de electrones.

Se ha empleado un microscopio electrénico de transmisién (TEM) Phillips® CM-20, del
Centro de Instrumentacidon Cientifica de la Universidad de Granada. Estd dotado de una unidad de
barrido STEM con sistema de microanalisis EDAX, lo que posibilita obtener microanalisis por
espectroscopia de dispersion de energia de rayos X, con un detertor Si (Li) y una resolucién de 153
eV/canal. Se ha empleado una ventana de 200 x 1000 A. El error analitico generalmente aceptado
para esta técnica es inferior al 10%, siendo variable segun el elemento a analizar. Asi, para los
elementos que no son excesivamente ligeros (peso atdmico > 15), la cifra valida como limite inferior
de deteccioOn se sitia en 0.3% (en peso).

Todas las operaciones se han efectuado bajo un voltaje de 200KV, empleando un
condensador de 50 um de didmetro y un ligero ruido de fondo, lo que ha permitido una fuerte
condensacion del haz de electrones (sonda o spot de 190 A).

Las condiciones Optimas del nimero de cuentas por segundo, tiempo muerto y tiempo de
adquisicion de los espectros son, respectivamente, 500-800 c/s, menos del 10 % y 100 seg. A causa
de su volatibilidad, los elementos Na y K han sido medidos a los 15 seg.

La cuantificacién de los distintos elementos se ha efectuado con la ayuda de un ordenador
acoplado al detector, mediante un proceso de rutina que implica la sustraccién del fondo del
espectro, seleccion de los limites izquierdo y derecho de cada pico K, caracteristico y medida del
area de los picos. El proceso se efectiia de manera automética con un programa adaptado a los

silicatos (MTHIN®).

Se han calculado experimentalmente los factores de proporcionalidad para los distintos

elementos quimicos presentes en el equipo TEM CM-20, utilizando para ello minerales estandars.
Son los siguientes:
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Si Al Mg |Fe K Na [Ca [Ti [Mn
1 __|1.12 131 |1.34 [136 [1.96 (135 142 [1.38

Se han calculado las formulas mineralégicas suponiendo que todas las cargas quimicas estan

compensadas, es decir, 42 cargas negativas para la paligorskita, 22 para las esmectitas e illitas, y 28
para las cloritas. En el caso de paligorskita, illita y esmectita, el hierro ha sido interpretado como
trivalente; en las cloritas, por el contrario, como divalente.

[11.2.3.2. Microscopia electronica de barrido (SEM)

Esta técnica ha permitido un estudio detallado de la morfologia de las arcillas fibrosas, asi
como de sus relaciones texturales con las demas minerales. Se ha utilizado un equipo Zeiss®, modelo
DSM 950, igualmente del Centro de Instrumentacion Cientifica de la Universidad de Granada. Este
modelo esta equipado con un sistema de microanalisis EDS Link®, modelo QX 2000, con detector
de Si(L1) y una ventana de Be. Su resolucion espectral es de 150 eV.

Las muestras arcillosas en polvo, o los fragmentos de muestra natural, han sido fijados a un
portamuestras de 12 mm de diametro con carbono adhesivo TAABS y metalizadas posteriormente
con oro antes de ser sometidas al haz de electrones acelerados a 20 kV.

I11.2.4. Granulometria — analisis del tamano de particula

La distribucion granulométrica de las distintas muestras se ha calculado gracias a un sistema
laser GALAI® CIS-1, que permite medidas rapidas y precisas de la misma.

Esta técnica utiliza la teoria del “tiempo de transicidn, segun la cual el tiempo en que un
rayo laser, en movimiento a una velocidad fija, interaccione con una particula y provoque asi una
sombra en el detector, depende directamente del diametro de la particula. Este analisis rapido del
tamafio ofrece datos estadisticos sobre el diametro, superficie, volumen, nimero de particulas
consideradas y concentracion de las mismas. |

Tras diversas comprobaciones de los resultados obtenidos en muestras de granulometria
conocida, las condiciones Optimas que se han elegido para preparar las muestras consisten en hacer
dispersar algunos miligramos de muestra en agua destilada y someter esta dispersion en ultrasonidos
durante 10 seg, con el fin de separar los agregados y evitar el deterioro o disminucién del tamafio
original.
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IV. CONTEXTO GEOLOGICO

[V.1. LOS DEPOSITOS MARROQUIES

Los afloramientos estudiados en Marruecos pertenecen a la cuenca de Erguita, en el flanco
N del Alto Atlas occidental, a la cuenca de Ouarzazate y a la cuenca de la zona marginal meridianl
del Alto Atlas central. Su localizacién se indica en la figura IV.1.
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¥ Localisation des affleurements 1 bassin de Ouarzazate
2: Toundout (zone subatiasique ménidionale)
3: bassin dErguita (zone Sud atlasique)
4: [mun'Tanout (zone Nord atlasique)

Figura IV.1. Localizacion de los afloramientos estudiados en Marruecos (modificado de
Schear, 1987).

IV.1.1. El Alto Atlas occidental. Zonas norte y sur del Atlas

Las dos zonas estudiadas se sitlian a una parte y otra del Alto Atlas occidental (zonas norte y
sur del mismo). Se extiende al oeste e inmediatamente debajo del Alto Atlas central, estando

separada por la depresidn o corredor de Argana. Esta limitada al norte por la llanura de Haouz y al
sur por la llanura de Souss (figura I'V.2).

Sobre el flanco sur del Alto Atlas occidental (en la parte sur del Atlas), la zona estudiada se
sitia cerca de la localidad de Ida Ou Gailal, al NE deTaroudannt. Pertenece a la cuenca de Erguita,

situada en el borde meridional del macizo antiguo del Alto Atlas de Marrakech y limitada por la
[lanura de Souss y por el corredor de Argana al oeste.

Sobre el flanco norte del Alto Atlas occidental (zona norte del Atlas), la zona de estudio se
sitia cerca del pueblo de Imin’Tanout. Est4 limitada al N por los relieves de la Meseta y, al S, por la
parte emergida del macizo antiguo del Alto Atlas.

Las zonas del Alto Atlas occidental, que son objeto de este estudio, pertenecen a los flancos
norte y sur. Se trata de zonas mucho menos montafiosas que presentan facies muy variadas, de edad
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generalmente Jurdsico superior-Cretacico. Han sido estudiadas por Duffaud (1960); Ambroggi

(1963); Wurster y Stets 81982); Daoudi (1991); Icame (1994); Boummane (1995), entre otros.

Sobre el flanco norte del Atlas, estos afloramientos estin mas extendidos hacia el oeste y
presentan grandes series marinas espesas (cuenca de Essaouira); al contrario, hacia el este son mas

fragmentarias, ocupan zonas mas estrechas y son menos espesas y menos marinas, con un dominio

detritico y evaporitico (Imin’Tanout, Amizmiz y Asni). Asi, la zona norte atlasica se caracteriza por

la existencia de dos cuencas: a) una cuenca occidental profunda, donde estin acumulados sedimentos
francamente marinos. Se trata de la cuenca de Essaouira, que constituye la simétrica de la cuenca de
Agadir en relacion al Alto Atlas; b) una zona mas oriental, situada al Sur de la llanura de Haouz. Ella
comprende el corte estudiado por d’Imin’Tanout, y constituye la simétrica con relacién a la cadena
axial del Alto Atlas, de la cuenca de Erguita sobre el flanco sur.
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Figura IV.2. Esquema geoldgico del sector estudiado y localizacion de los cortes (modificado
de Daoudi, 1991).

Sobre el flanco sur atldsico se distingue la cuenca de Agadir hacia el oeste y la cuenca de
Erguita hacia el este. Esta ultima contiene los depésitos que van del Jurdsico superior al Mio-
Plioceno. Se integra en la zona de colinas del pre-Atlas meridional de la subdivisién transversal del
Alto Atlas (Ambroggi, 1963). El estudio litoestratigrafico de la cuenca de Erguita ha conducido a
resaltar su evolucién temporal, y permite poner en evidencia las intrusiones marinas en el Aptense-
Albense, en el Turoniense, en el Campaniense-Maestrichtense y en el Eoceno. Estas intrusiones
marinas estan intercaladas por episodios de entorno restringido permitiendo el depdsito de series
cenomanienses, coniacenses y santonienses. Hacia el final del Eoceno medio, se asiste a un

abandono del sistema marino, con el depdsito de las series continentales o bien marginales
(Boummane, 1994).

La cuenca de Erguita presenta un ahondamiento desde el este hacia el oeste. En efecto, las
series presentan variaciones de facies y de espesor que se convierten respectivamente en mas
profundas y mas espesas hacia el oeste, mientras que son mucho menos espesas y mas detriticas y
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evaporiticas hacia el este. La zona profunda de la cuenca estaria entonces situada hacia el oeste y la
zona de ribera hacia el este.

[nmediatamente debajo y a cada lado de la zona axial atlasica (zona mas elevada con
relacion a las zonas pre-atlasicas), las series mesozoicas, empujadas hacia el exterior de la cadena,
han dibujado una gran zona de colinas. Este aspecto morfolégico resultaria del fenémeno tecténico:
surgimiento por compresion de la zona axial, con complicaciones de expansion, con extravasado y
empujes tangenciales sobre los bordes (Ambroggi, 1963).

IV.1.2. El Alto Atlas central

[V.1.2.1. La cuenca de Quarzazate

La zona de estudio pertenece a la cuenca de Ouarzazate. Esta localizada en su parte
occidental, mas exactamente cerca de la localidad de Ait Ben Hadou, al NO de la ciudad de
QOuarzazate.

La cuenca de Ouarzazate se extiende al S del Alto Atlas central (provincia de Ouarzazate);
llamada sinclinal de “Khelas” por Roch (1939) y limitada geograficamente al N por el Alto Atlas, al
S por el jbel Sarhro (Anti-Atlas) y al E por el estrechamiento que la hace comunicar con la cuenca de
Boudenib. Forma una cubeta que se convierte progresivamente estrecha hacia el este (figura IV.3).
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Figura 1V.3. Contexto geologico de la cuenca de Quarzazate y localizacion de los cortes
(tomado de Chamayou y Ruhard, 1977).

Los sedimentos nedgenos que ocupan el centro de la cuenca juegan un papel de soporte a las
llanuras, que estan representadas en trozos, por la accién de la erosion, y cuyo entablamiento esta
constituido por las formaciones cuaternarias.
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La cuenca de Ouarzazate representa la parte central del surco sudatlasico, entre el Alto Atlas
y el Anti-Atlas. Esta constituida por un sinclinal asimétrico, en el que las formaciones neo-
cenozoicas son bastante importantes, pudiendo esperarse a veces hasta alrededor de 3000 m

(Delpont, 1978). Segun Girler et al. (1988), yendo del N hacia el S, el espesor del Nedgeno varia

considerablemente, pasando de alrededor de 1200 m hacia el N, hasta biselarse sobre el Anti-Atlas
hacia el S.

A lo largo del borde sur-atlasico, entre el flanco N de la cuenca de Quarzazate y el Alto Atlas
central, los materiales nedgenos reposan sobre un substrato intensamente plegado y escamado
formado por sedimentos marinos y continentales creticicos (cenomano-turonienses.y senonienses) y
terciarios (sobre todo eocenos). Al S, por el contrario, el substrato esta constituido directamente por
los materiales antiguos de jbel Sarhro, salvo al SO de Skoura y al SE de Boumalne, donde afloran el
Cretaceo y el Eoceno. Hacia el oeste, en el limite con la cuenca meso-cenozoica de Imini, los

depositos reposan sobre el Senoniense y el Eoceno, a veces sobre cenomano-turoniense (El Harfi,
1994) (figura IV .4).

B Bordure occidentale
du bassin de Quarzazate

Mio-Pliocéne A4 | Marnes argileuses a gypses

Eocene _ Calcaires
| q Grés et sables a gypse
Senonien (4" Marmes sableuses i gypse

Sables, calcaires et dolomies

Cenomano-Turonien -1 Sables conglomératiques,
Infracenomamien L ," % * | Conglomeérats
Tnas [~ Conglomérats et grés
Paléozoi'que S Schistgs

Précambrien |+ + Rhyolites

Figura IV.4. Cortes geoldgicos transversales del borde occidental de la cuenca de Ouarzazate
(tomado de Jossen y Filali, 1988).

El zbcalo precambrico y paleozoico aflora al nivel del borde meridional del Alto Atlas

central. Al este, el ultimo aparece recubierto por potentes series mesozoicas, a su vez compuestas de
series rojas tridsicas y de rocas carbonatadas jurasicas.

La historia paleogeografica de la cuenca de Ouarzazate durante el Paledgeno se resume como
sigue: esta cuenca, que forma un medio laguno-continental durante el Senoniense (Rhalmi,1992),
recibe una transgresion marina a partir del NO (Gauthier, 1960). Una regresién marina definitiva a
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partir del Eoceno superior afecta esta porcion del surco suratlasico (Gauthier, 1960; Herbig, 1968),
en relacion con el comienzo del surgimiento del Alto Atlas (Salvan, 1986). Las primeras tendencias
continentales alrededor del limite Eoceno- Oligoceno han sido establecidas por las dataciones
realizadas sobre os<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>