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RESUMEN

Los depdsitos residuales se han formado in situ fundamentalmente por meteorizacién
de rocas dcidas {gneas y metamdrficas. El espesor de la caolinizacién no sobrepasa los
8 m. Se componen estos caolines de caolinita (pM-T), cuarzo, micas, montmorillonita, ili-
ta y feldespatos y como minerales escasos, interestratificados, clorita y goethita. El con-
tenido en fracciones finas no excede el 30 9%. Hasta el momento no presentan gran in-
teﬁés econdémico, pero se extiende por amplias dreas de Galicia y de las Mesetas Cas-
tellanas.

Los depésitos originados por meteorizacidn sobre rocas dcidas son escasos y estdn
constituidos por metahaloisita, haloisita, caolinita y cuarzo como minerales esenciales,
y feldespatos, clorita, esmectitas y aléfanas como secundarios. Son de gran interés eco-
némico, pero no son abundantes. El rendimiento en caolin lavado es del orden del 50 %.
En algunos de estos depésitos puede existir fenémenos de autometamorfismo.

En este trabajo presentamos el estudio de los depdsitos de Parafios (Lugo), Vegas
de Matute (Segovia) y Burela (Lugo). Ademds se estudian varios depdsitos originados so-
bre rocas volcdnicas bdsicas que son tenidos oficialmente como caolinfferos, aunque su
naturaleza es cloro-moscovitica.

Teniendo en cuenta todo el estudio precedente se presenta una clasificacién para los
depdsitos espafioles de caolin en 6 tipos y varios subtipos. Finalmente se sintetizan en
26 conclusiones todos los resultados del presente estudio.

SUMMARY

Residual deposits have developed on acid igneous and metamorphic rocks, in situ.
The thickness of this kaolinization does not exceed 8 m. The mineralogy of these kaolins
is kaolinite (pM-T), quartz, muscovite, biotite, montmorillonite, illite and feldspars, and
as scarce minerals and not always present, chlorite, goethite, and interestratified-clay mi-
nerals. The percentage of the fraction <20 » does not generally exceed 30 %. At present,
the- economic importance, of these deposits is insignificant, but their distribution is very
large, mainly in Galicia and Castilla.

The deposits developed fundamentaly by weathering on acid volcanic rocks are very
scarces and are constituited by metahalloysite, halloysite, kaolinite and quartz as essen-
tial minerals, and feldspars, chlorite, montmorillonite and allophane, as secondary. They
present a great economical interest but are very sparce. The yield in washed kaolin is
about 50 %. In some deposits an autometamorphic action of hydrothermal type synge-
netic with the deposition of these volcanic manifestation, can be occur.

In this paper the study of Parafios (Lugo), Vegas de Matute (Segovia) and Burela
(Lugo) deposits is presented. Also, various deposits formed on basic volcanic rocks (nor-
mally ophitic) and officially regarded as kaoliniferous are inclosed here, although have
been characterised as chloro-muscovitic.

It has been possible to establish a classification of the Spanish kaolin deposits and a
typology with six types and various subtypes according to the present study. Finally, in
26 conclusions are synthesized all the results.

RESUME

Les dépodts residuels se sont formés in situ fondamentalement par météorisation de
roches acides ignées et métamorphiques. L’épaisseur de la kaolinisation ne surpasse pas
les 8 m. Les kaolins se composent de kaolinite (pM-T), de quartz, de mica, de montmo-
rillonite, d’ilite, de feldspath, et de clorite et de goethita, comme minéraux rares, inters-
tratifiés. Le contenu en fractions fines n’excéde pas le 30 %. Jusqu'au moment, ils ne
présentent pas un grand intérét économique, mais ils s’étendent tout le long de larges
surfaces de la Galice et des plateaux de la Castille.

Les dépdts originés par météorisation sur des roches acides sont pauvres en quan-
tité et leur constitution est faite par de la metahalloysite, halloysite, kaolinite et du quartz
comme minéraux essentiels, et des feldspaths, clorite, smectites, et allophanes comme
minéraux secondaires. Ils ont un grand intérét économique, mais ne sont point abon-
dants. Le rendement en kaolin lavé est de l'ordre du 50 9%. Dans quelques de ces
dépdts, peuvent existir des phénomeénes d’autométamorphisme.

Dans le présent travail, nous présentons I’étude des dépots de Parafios (Lugo), Vegas
de Matute (Segovia), et Burela (Lugo). En plus, on étudie quelques dépéts originés sur
des roches volcaniques basiques qui sont tenus officiellement pour des dépdts kaolini-
pheres, bien que sa nature soit cloro-muscovite.

Tenant en compte toute ’étude précédente, on présente une classification en 6 types
et plusieurs sub-types des dépOts espagnols de kaolin. Finalement on synthétise en 26 con-
clusions tous les résultats de la présente étude.

*  Las Partes I, II, II, IV, V, VI y VII de este trabajo han side publicadas en el Bol. Soc. Esp. Cerdm. Vid., 12 (1973),
2, 79-98; 12 (1973), 4, 215-228; 12 (1973), 6, 333-340; 13 (1974), 2, 89-112; 13 (1974), 5, 395-406; 13 (1974), 6, 523-546 y 14

(1975), 2, 123-144.
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Die Restablagerungen sind hauptsichlich durch Verwitterung saurer Eruptiv- und
metamorphischer Gesteine entstanden. Die Kaolinisierung erreicht maximal eine Stirke
von 8 m. Diese Kaoline bestehen aus Kaolinit (pm-T), Quarz, Glimmer, Montmorillonit,
I1lit und Feldspat, ferner geringen zwischenschichtig eingesprengten Chlorit- und Goethi-
tanteilen. Der Gehalt an feinen Fraktionen ist nicht grosser als 30 vH. Die Mineralien
sind bis jetzt von geringem wirtschaftlichem Wert, kommen jedoch in ausgedehnten Ge-
bieten von Galicien und der kastilischen Hochebene vor.

Die durch Verwitterung auf saurem Gestein gebildeten Ablagerungen sind unerhe-
blich; sie bestehen im wesentlichen aus Metahalloysit, Halloysit, Kaolinit und Quarz,
hinzu kommen als Sekundirbestandteile Feldspat, Chlorit, Smektite und Allophane. Die
wirtschaftliche Bedeutung dieser in geringen Mengen auftretenden Stoffe ist erheblich.
In eninigen Vorkommen sind u.U. autometamorphische Prozesse anzunehmen.

In der Arbeit wird iiber Untersuchungen der Vorkommen von Parafos (Provinz
Lugo), Vegas de Matute (Segovia) und Burela (Lugo) berichtet. Ausserdem wurden meh-
rere auf basischem Vulkangestein gebildete Ablagerungen erforscht, die zwar offiziell als

kaolin- haltig gelten, in Wirklichkeit aber chlormuskovitischer Natur sind.

Unter Zugrundelegung der durchgefiihrten Untersuchungen schligt V. eine Einteilung
der spanischen Kaolinvorkommen in 6 Typen und mehrere Unterarten vor. Die Er-

ZUSAMMENFASSUNG

gebnisse seiner Arbeiten fasst er abschliessend in 26 Schlussfolgerungen zusammen.

1.4. YACIMIENTOS RESIDUALES.

1.4.1. ProvINcIA DE Luco.

1.4.1.1. San Ciprian (Paranos, Grupo de Sumoas).
Situacion geogrifica y geolégica

Al Norte de la provincia de Lugo, y en la propia
playa de Parafos, muy cerca del yacimiento de Jove,
estudiado con el grupo de yacimientos hidrotermales
(parte VII *), se encuentra un ejemplo claro del pro-
ceso de caolinizacion metedrica del granito de Jove (fi-
gura 84, parte VII).

Se puede acceder siguiendo la carretera de Jove a
San Cipridn y desvidndose hacia la playa de Paranos.
Sus coordenadas geogrificas medias son: 3°47° W y
43°42° 10" N.

Como hicimos referencia al estudiar el yacimiento
de Jove, el granito sobre el que se habia formado el
caolin habia sufrido una meteorizacién intensa que ha-
bfa contribuido al enriquecimiento secundario del cria-
dero. En Paranos podemos observar la accién de este
proceso no superpuesta a la acciéon hidrotermal.

Descripcion del yacimiento y de las muestras
escogidas

El yacimiento se encuentra actualmente parado. Ha
sido explotado durante muy poco tiempo, unos ocho
meses en 1971, y dada sus pequenas dimensiones y re-
servas, estd ya agotado. Podemos describir el yacimien-
to como una masa de granito, de dos micas, caoliniza-
da, en la cual y aprovechando el corte natural del acan-
tilado, antes de que fuese explotado, se observaba un
paso gradual hasta un granito muy poco alterado (fi-
gura 104). Se han tomado cuatro muestras, P,, P,, P,
y P,, respectivamente a 1, 3, 4 y 6 m. de la superficie
topogrifica. La muestra P, corresponde al granito, sélo
alterado ligeramente, pero con la consistencia propia
de la roca; la muestra P, es la mds caolinizada y per-
tenece al nivel que ha sido explotado.

Resultados experimentales

La granulometria de estas muestras (fig. 105), se da
en la tabla LIV. La composicién mineralégica deduci-
da por difraccién de rayos X se recoge en la tabla LV.

(*) Parte VII. Bol. Soc. Esp. Cerdm. Vidr., 14 (1975), 2,
123-144.
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F1G. 104.—Yacimiento de Paranos (Lugo).

HISTOGRAMAS DE LOS CAOLINES DE
PARANOS Y VEGAS DE MATUTE
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TasrLa LIV

ANALISIS GRANULOMETRICOS DE CAOLINES
RESIDUALES (LUGO Y SEGOVIA)

> 200x 200-201 20-2u < 2p Total

P, (Paranos) ... 63,78 10,12 6,80 20,60 101,30

Py i s vt oot 7 SIS THIS6IEAAT7165 2,80 99,02
Ploias ase woa e 79,34 13,13 4,65 220 9932
VM, (Vegas de

Matute) ... ... 55,83 17,29 940 19,01 101,53
VIMS s sl oy DNERL 200820 150,550 29,00 101,07

TasLA LV
COMPOSICION MINERALOGICA DEL CAOLIN
DE PARANOS

Q Feld. K Plag. K M Mo

P, Total %t 40 30 — 20 10 —
220 e oy 15 10 — 50 20 5
D e ek e KSy — — — 90 5 5
P, total ... o 35 40 5 . T s M
Pl total .. oo 355 30 45 10 5 10 ©—

El contenido en feldespatos, especialmente el de las
plagioclasas, disminuye al aumentar el de caolinita. El
contenido en micas se conserva practicamente constan-
te. La caolinita es muy desordenada, tipo pM y ademads
muy mal cristalizada (fig. 106), sus reflexiones basales

P-2<2p
(Polvo)
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aparecen en bandas. Se observa ademds un fondo ge-
liforme abundante.

Del diagrama de ATD de la muestra P-1 <2 (fi-
gura 107) y (tabla LVI) sélo se puede indicar que co-
rresponde a una caolinita de pequefio tamano de par-
ticula y parcialmente desordenada. El porcentaje de
caolinita deducido es un 80 9.

Al microscopio electrénico, la muestra anteriormen-
te estudiada estd formada por caolinita de formas irre-
gulares y de baja cristalinidad (los haces electrénicos
perforan las ldminas de caolinita ficilmente), junto a
ella también se pueden observar montmorillonita, mi-
cas y feldespatos alterados. La caolinita es heteromé-
trica, pero predominan los tamafios pequefios entre 0,1-
0,4 p.

El andlisis quimico (tabla LVII) de la muestra na-
tural P-1 da un alto contenido en Al,O, que en gran
parte se deberd a los feldespatos y micas y de ahi el
también alto contenido en dlcalis. La arcilla presenta
como impurezas un alto porcentaje en hierro y en dl-
calis.

Las arenas de esta muestra estin compuestas de
cuarzo, microclina, ortosa (con inclusiones de cuarzo),
desmezclas de cuarzo y feldespatos y moscovita.

La muestra P, de la roca madre (fig. 108) podemos
definirfa como una granodiorita de dos micas (biotita
y moscovita). Su textura es granuda, holocristalina, hi-
pidiomorfa y heterométrica, con sefiales evidentes de
cataclasis. La mineralogia es la siguiente: cuarzo, pla-
gioclasas macladas y zonadas (oligoclasa-andesina), un
poco sericitadas (fig. 109), microlina, ortosa, moscovi-

220 ta, biotita con zircén (fig. 110) y clorita.
VM=-1 Total
(Palvo) fll
‘ TasLa LVI
- k CARACTERISTICAS DE LAS CURVAS DE ATD
f. I DE CAOLINES RESIDUALES
|I |
r\ ' \j Muestra ™e A A By %K
\ u \/ Pl ... .. .... 58,938 200 16 21 80
N VM-I ... ... ... ... 140,590,920 230 24 192 60
Fl 3 1) i3 ] 20 i
P-2 - Parafios :

VM-l - Vegas de Matule

FiG. 106.—Difractogramas de caolines residuales.
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A = Area del endotérmico a 600° C,
W = Anchura a la mitad de la altura,
Ry, = Razén de pendientes.
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TasrLa LVII

ANALISIS QUIMICO DEL CAOLIN DE PARANOS
Y VEGAS DE MATUTE

Paraiios Vegas Vegas Parafios
<2 total <2pu total
S50, ... ... ... 43,86 58,29 54,08 59,18
ALO: e w3590 20,76 26,50 20,68
FeO+Fe,O, . . 2,90 2,73 3,52 3,18
TiO, e v wns 0,00 0,88 0,63 0,00
Cal¥ o et g 0,00 0,73 1,05 0,40
MgO ... ... ... 1,30 0,88 2,54 3,50
Na:0 i 5 0,43 3,32 0,36 0,52
KO s i o 2,04 6,25 1,01 7,21
Pérdida a
1L.000MEx L . 13330 6,54 10,92 5,62
iLotalieiaesq: | 99,73 100,38 100,61 100,29
Ha® oo ke 1,27 0,00 3,90 0,14
Color a
L. 000Gl s blanco blanco rojo  rosa-ana-
ranjado

Fi1G. 108.—Roca madre del caolin de Pararios (granodiorita).
Aspecto general al microscopio de polarizacion. PxA, 3.2x8.

F1G. 109.—Cristales de plagioclasas sericitizadas. PxA., 3.2x8.

Discusién de los resultados. Genética

La forma de la caolinizacion de estas rocas grani-
ticas pone en evidencia el proceso genético de las mis-
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F1G. 110.—Cristales de biotita con zircén. PxA., 7.8x8.

mas. Se trata de un yacimiento de caolin originado in
situ por un proceso exégeno; a esta misma conclusién
llegé Mendizdbal (111) (*) para este caolin de Parafios.
Estamos, pues, ante un yacimiento residual, tipico y
puro. La tnica kandita que existe es la caolinita, lue-
go la presencia de haloisitas en otros yacimientos des-
arrollados en rocas graniticas deben ser en su mayor
parte de origen hidrotermal, a baja temperatura.

Un aspecto muy interesante de este yacimiento es
que la caolinizacién se produce fundamentalmente so-
bre las plagioclasas. Son, por tanto, mucho maés ldbiles
ante la meteorizacién que los feldespatos potdsicos, y la
caolinita que se genera es de tamafo pequefio y des-
ordenado, fenémeno andlogo al observado anterior-
mente en otros yacimientos. Contrariamente, en otros
casos, cuando los feldespatos potdsicos se alteran a cao-
linita, ésta es proxima al tipo T, o al menos interme-
dia entre pM y T, tiene mayor tamafio de particula y
simetria, ademds existe un aumento de fase micacea,
aunque este hecho no se puede totalmente generalizar.
De acuerdo con estas ideas, la caolinizacién de las pla-
gioclasas daria lugar a caolinitas de baja cristalinidad
y pequefio tamano, mientras los feldespatos potdsicos
se transforman via mica, dando caolinitas mejor orde-
nadas y de mayor tamaiio, siendo ademds mds resis-
tentes a la alteracién metedrica que las plagioclasas.

La potencia de esta caolinizacién meteérica nos apor-
ta un dato sobre cudl ha sido en general la intensidad
del proceso a escala regional sobre rocas graniticas.
El espesor de la caolinizacién es de 4 a 6 m., siem-
pre que no sea favorecida por factores estructurales o
geomorfoldgicos.

Datos econémicos

Este yacimiento fue explotado por la firma “Arcillas
del Norte, S. A.”, y formaba parte del Grupo minero
de Sumoas, cuyo yacimiento mds importante, en Jove,
lo incluimos en el estudio de los yacimientos hidroter-
males.

No ofrece muchas posibilidades como yacimiento y
s6lo ha sido explotado superficialmente la capa de
granito caolinizado, obteniéndose unas 10.000 Tm de
caolin bruto durante los ocho meses que duré su ex-
plotacién.

(*) Parte II. Bol. Soc. Esp. Cerdm. Vidr., 12 (1973), 4,
215-228.
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1.4.2. PROVINCIA DE SEGOVIA.

1.4.2.1. Vegas de Matute (Minas “Jesus” y *‘Jesus
Maria’).

Situacién geogrifica y geoldgica

El yacimiento estd situado al norte de Vegas de Ma-
tute, las coordenadas geogrificas medias son: 0°35 W
y 40° 48 40” N. Existe un camino que parte de la ca-
rretera de Vegas de Matute, a unos 2 Km pasado el
pueblo, hacia Segovia. Para Vegas de Matute, parte
una desviacion de la carretera general Villacastin-Se-
govia, pasado Zarzuela del Monte.

Se encuentra el depésito de caolin sobre rocas gnéi-
sicas de las estribaciones occidentales de la Sierra de
Guadarrama (fig. 100, parte VII) (*). Los gneises aflo-
ran en este sector por contacto intrusivo en el Cre-
tdceo, producido durante la orogenia Alpina, aunque la
gneisificacién de la roca debe ser Hercinica.

Descripcion del yacimiento y de las muestras
escogidas

El yacimiento Vegas de Matute es una concesién de
unas 200 Ha. Es atravesado de E a W por el rio Moros,
la topografia es suave y se halla a unos 1.000 m sobre
el nivel del mar. La explotacién ofrece varios frentes
de 15 a 20 m de potencia del cual se extrae el caolin
(figura 111).

FiG. 111.—Yacimiento de Vegas de Matute (Segovia).

La geologia del yacimiento es bastante complicada
en detalle y a nuestras observaciones tenemos que unir
los datos que aportan Ferreira y col. (140) (parte III **),
obtenidos en esencia por varios sondeos distribuidos
por la concesion.

En el drea de la concesion se da el contacto entre el
Cretdcico y las rocas gnéisicas (S. L.). Estas rocas,
como veremos al estudiarlas podriamos definirlas me-
jor como granitos orientados, ya que al menos en este
sector no encontramos argumentos para definirla como
gneis.

El Cretdcico (Albense) estd formado por margas y
calizas que buzan ligeramente hacia el NE. La base de

(*) Parte VII. Bol. Soc. Esp. Cerdam. Vidr., 14 (1975), 2,
123-144.

(**) Parte III. Bol. Soc. Esp. Cerdm. Vidr., 12 (1973), 6,
333-340.
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FiG. 112.—Corte del [rente de explotacion del yacimiento de
Vegas de Matute (Segovia).

este Cretdcico estd constituida por una formacién de-
tritica arenosa, cuyo cemento es caolin. Bajo este ni-
vel de arenas caoliniferas existe otro de arcillas cao-
liniferas tenidas por dxidos de hierro, inmediatamente
debajo hay otro nivel de arcillas blancas caoliniferas.
Todos estos estratos descansan sobre rocas eruptivas
profundamente caolinizadas. La roca eruptiva es defi-
nida por Ferreira y col. (140) como un granito mica-
ceo de grano medio. También observan estos autores
hacia el N de la concesion, rocas porfidicas caoliniza-
das de edad posterior al granito, puesto que lo intru-
yen y a veces lo metamorfizan por contacto.

El Cretdcico recubre a la masa granitica disminuyen-
do su potencia de W a E hasta desaparecer; siguiendo
hacia el E aflora después la roca eruptiva hasta un
nuevo contacto, ahora con el Cretdcico Superior, me-
diante falla. La potencia del nivel arenoso cretdcico
puede alcanzar hasta 6 6 7 m; el nivel de arcillas rojas
oscila entre 0,5-1,5 m y el de arcillas blancas de 1 a
2 m. Bajo ellos la masa eruptiva caolinizada; por en-
cima de las arenas existe un manto edifico de espesor
variable, inferior al metro. Un corte representativo del
yacimiento es el de la figura 112.

La secuencia detritica del Albense nos recuerda a la
facies Utrillas. De dos de los frentes actuales de ex-
plotacién se han tomado las muestras VM-1 y VM-2,
La primera corresponde a la roca granitica caolinizada
y la VM-2 al nivel blanco de arcillas caoliniferas. En
el propio yacimiento hay un lavadero del que se ha to-
mado la muestra VM-3 de caolin lavado. Por iltimo,
estudiamos también la muestra VM-4 perteneciente a
la roca madre ligeramente alterada, que aflora a unos
200 m de la explotacién.

Resultados experimentales

La granulometria del caolin bruto (VM-1) y del cao-
lin lavado (VM-3) figuran en la tabla LIV y fig. 105.
La muestra VM-2 es un sedimento limo-arcilloso.
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La composicion mineralégica de estas muestras de-
ducida por difraccién de rayos X (fig. 106) es la siguien-
te (tabla LVIII):

TasrLa LVIII

COMPOSICION MINERALOGICA DEL CAOLIN
DE VEGAS DE MATUTE

Q Feld K M Mo ‘g“"s
VM-1 total . ... 40 15 25 10-15 5-10 —
220 s i e 5 — 80 <5 10 ClI, Go
S s s 9 —_ 75 10 10 Cl, Go
VM-2 total . ... 20 — 70 10 <5 —
Al RS < (S - 5-10 5-10 ClI
VM3 total . ... <5 — 85 10 5 —
e oy == = 800 D, 100 —

La caolinita es desordenada pero mucho mas en la
muestra VM-2 que en la VM-1. En esta tltima el tipo
se puede definir como intermedio entre pM y T.

En el ATD (fig. 107) y (tabla LVI) de la muestra
VM-1 < 2 se manifiesta la presencia de montmori-
llonita. El porcentaje de caolinita deducido por esta
técnica es del 60 9, posiblemente es algo mayor en
realidad, pero debido a la influencia que sobre la an-
chura del endotérmico principal tiene la presencia de
montmorillonita, reduce el cociente A/W y con ello el
porcentaje calculado de caolinita.

Esta misma muestra al microscopio electrénico ha
dado la siguiente mineralogia: caolinita, con tamafios
medios a pequenos (0,5-0,1 u), presentando algunos de
los cristales los bordes enrollados; micas, muchas de
ellas alteradas, montmorillonita, geles y algin cristal
de pirita. Las figuras 113 y 114 presentan el aspecto
general de las caolinitas, y de las micas, montmorilloni-
ta y caolinita, respectivamente.

La roca caolinizada (fig. 115) presenta textura grano-
blastica con orientacion de los minerales laminares en
lechos, apareciendo a veces orientado hasta el cuarzo.
Su composiciébn mineralégica es: cuarzo, microclina,
plagioclasas, feldespatos de desmezclas (fig. 116), clo-
rita (de alteracion de biotita, con halos oscuros) (figu-

F1G. 113.—Microfotografia electronica del caolin de Vegas de
Matute. Aspecto general de las caolinitas.
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F1G. 114.—Micas, esmectiias y caolinitas del caolin de Vegas
de Matute.

Fic. 115.—Roca madre del caolin de Vegas de Matute (gra-
nito orientado). PxA., 3.2x8.

Fi1G. 116.—Feldespatos de desmezcla. PxA., 7.8x8.

ra 117), moscovita, zircén y 6xidos de hierro. Todos los
feldespatos estdn alterados a minerales de la arcilla.

La roca puede definirse como un gneis o bien como
un granito orientado como respuesta a un esfuerzo
tectonico (en nuestro caso a la intrusién).

El andlisis quimico (tabla LVII) de la muestra VM-1
(total y <2 u) dan cuenta de las impurezas que pre-
senta, especialmente en o6xidos de hierro (en su ma-
yor parte como geles) y en magnesio y potasio, debidos
a la montmorillonita, mica y clorita. El porcentaje de
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F1G. 117.—Clorita (alteracion de biotita, con halos oscuros).

agua se corresponde muy bien con la cantidad de cao-
linita deducida por rayos X.

Discusion de los resultados. Genética

Todo el drea gnéisico (o granitico orientado) se pre-
senta caolinizado superficialmente por meteorizacion,
y en el yacimiento ha habido un enriquecimiento lo-
cal del tipo hidrotermal que ha afectado también a
las capas Albenses (posiblemente Utrillas) que descan-
saban sobre los gneises. Los fliidos hidrotermales han
caolinizado al nivel, posiblemente arcilloso (dada su
riqueza en tamanos finos de particula) en contacto con
la masa granftica. Por encima se encuentra otro nivel
de arcillas coloreadas separados por unas acumulacio-
nes en algunos puntos de 6xidos de hierro, debidos po-
siblemente a una concentracién de los mismos desde
el nivel inferior, por el lavado ascendente de esos
fliidos.

Las capas de arenas caoliniferas que existen en la
cima de esta serie anterior es un nivel normal dentro
de la facies Utrillas, cuya caolinizacién es anterior a
la caolinizacién hidrotermal que ha enriquecido el ya-
cimiento.

La mayor riqueza en caolin se da por tanto en el
nivel arcilloso blanco, que ya era caolinifero y la ac-
cién hidrotermal sélo contribuyd a transformar a los
posibles feldespatos y a las micas que atdn tuviera. (Esta
mineralogia anterior recuerda a la de los niveles arci-
llosos de la facies Utrillas). El gneis caolinizado es me-
nos rico en caolin y contiene atin feldespatos y micas.

La existencia constante de montmorillonita en los
niveles caoliniferos indica que se ha debido formar
posteriormente a la caolinizacién por la dificultad de
un buen drenaje de la roca madre y la falta de pen-
diente.

La caolinizacién regional meteérica ha afectado a
todas las rocas feldespdticas, aunque no ha sido tan
profunda como para llegar a constituir criaderos re-
siduales por si solo, y tnicamente en aquellos lugares
en donde por tectonismos o por fendmenos de intru-
sién ha habido caolinizacién hidrotermal (como ocu-
rrié también en el yacimiento de Otero de los He-
rreros), se dan depésitos explotables.

Datos econémicos

Este yacimiento es explotado por la empresa Arci-
llas del Guadarrama, pero su produccién no es muy

JULIO-AGOSTO 1975

alta, ni su explotacién es continua; en 1968 obtuvo
solo 6.280 Tm. El yacimiento, sin embargo, posee gran-
des reservas aunque la calidad del caolin no es muy
buena debido a las impurezas de hierro (bien en ge-
les o como pirita) y a la montmorillonita.

1.5, YACIMIENTOS ASOCIADOS A ROCAS
VOLCANICAS.

1.5.1. Rocas ACIDASs.
1.5.1.1. Provincia de Lugo (Foz, Mina “Sorpresa”).
Situacion geogrifica y geoldgica

La mina “Sorpresa” pertenece al Grupo minero de
E. C. E. S. A. Estos depdsitos son conocidos en Es-
pana y en el Mercado Internacional como yacimientos
de Burela, puesto que muy cerca de ellos se encuentra
el puerto y el cabo de ese nombre, pero las concesio-
nes se extienden en su mayor parte por el término mu-
nicipal de Foz, y el resto en Cervo. Las coordenadas
geogrdficas medias del Grupo son: 3°40°20” W y
43°40” 00” N. Constituyen uno de los yacimientos mas
importantes de Espafa y quizds el mds conocido in-
ternacionalmente. El acceso puede hacerse por mar al
puerto de Burela, o por la carretera de Gijoén a Ferrol.

Geoldgicamente, el yacimiento (fig. 84, parte VII *)
esta formado por la alteracién de masas volcanicas
dcidas de tipo felsitico, interestratificadas entre cuar-
citas del Cdmbrico inferior, como techo, y a veces como
muro, areniscas del Precdmbrico superior, o las mis-
mas cuarcitas del techo. Son, por tanto, manifestacio-
nes volcdnicas que se pueden situar en el Precdmbri-
co superior o Cdmbrico inferior y que han sufrido pos-
teriormente un metamorfismo regional de grado bajo
por lo que presentan signos de linearidad. Las rocas
del muro presentan a veces evidencia de metamorfismo
hidrotermal como asimismo las del techo.

Descripcion del yacimiento y de las muestras
escogidas

En la mina “Sorpresa” (fig. 118 a y b) el caolin apa-
rece bajo unos bancos de cuarcita, presentando ciertas
deformaciones en los contactos y algunos signos de
metamorfismo en la roca encajante, especialmente en
el muro constituido por areniscas. El caolin buza sua-
vemente siguiendo practicamente la superficie topogra-
fica, aunque algunos grados menos que ésta y por ello
en los cerros, el caolin se encuentra a mayor profun-
didad que en los pequefios valles.

La profundidad a que puede encontrarse el caolin
varfa desde los 8 a los 40 m.

Las muestras estudiadas para este trabajo son las
siguientes:

— Caolin bruto (B,).
— Roca del muro (B,).

— Caolin de venas rosadas que atraviesan la masa
caolinifera (B,).

— Roca del techo (B,).
— Caolin bruto de otro frente distinto al de B, (B.).

(*) Parte VII. Bol. Soc. Esp. Ceram. Vidr., 14 (1975), 2,
123-144.
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FiG. 119.—Curvas granulométricas acumulativas del caolin
bruto de Burela.

B-3 Total

P
i (Pelvo)

cion en la mina “Sorpresa’.

Figs. 118 a y b.—Yacimiento de Burela. Frentes de explota- J |

Resultados experimentales =
La granulometria de las muestras de caolin es la si- \ B-3<2u ' /
guiente: 0 | /
|I | | rl
TaBLA LIX | l [ /

ANALISIS MECANICO DEL CAOLIN DE BURELA

i \W
> 2004 200-200 20-2¢ < 2x  Total v’h‘/ \/‘-,,\/«v‘\. Wv"
¥ 75 )

0,00 4259 41,00 17,20 100,79

Bl e Tl o2 e
By o ... ... .. 13,13 3231 4275 1130 99,49 : 5 i
B. ... 0,50 55,39 37,25 8,50 101,64 F1G. 120.—Difractogramas del caolin de Burela.

La roca del techo (B,) es una cuarcita mientras que La figura 120 recoge las curvas acumulativas de es-
la del muro (B,) es una arenisca, cuya granulometria tos analisis. La composicién mineralégica de las mues-
e tras de caolin deducida por difracciéon de rayos X (fi-

gura 121) es la siguiente: la principal kandita es la

. i metahaloisita, especialmente en las fracciones finas,

= <1 oo X sl pudiendo llegar a ser el tinico mineral del caolin pre-

< 200 4 34.97 sente, !e acom?aﬁan haloisita y caolinita desordenada.

200-20 1 51'18 La_s micas estdn en muy pequefia proporcién y mal
0.2 u ! 10'50 cristalizadas. o )

st 1'55 Al microscopio electrénico las fracciones < 2. de

~ : las muestras de caolin presentan gran cantidad de ha-

Total . 9820 loisita en sentido lato, la mayor parte en formas de

cartuchos o de tubos cortos semidesenrollados y aglo-
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TaBra LX

COMPOSICION MINERALOGICA DEL CAOLIN
DE BURELA

Q Feld K K+MH+Ha I Ctros

B, total ... &5 30 — 55 15 —
ZaZan oo e o ) - 60 20 Mo
a2 [ Vi——l <5 — 95 5 C(Cl, Mo

By ‘totali o) onnh 45 10 10 -
B, total ... . 30 70 ind. =
T O o — — 100 ind. Cl

B. total ... ... 40 - 50 10 —
222000 . ibess 30 — 60 10 —
2 e e 5 — 90 5 Gl

merados (fig. 121) (posiblemente son metahaloisitas);
en mucha menor cantidad existen tubos alargados y
cerrados. Junto a las haloisitas existen algunos crista-
les de caolinitas, con buena morfologia unos (fig. 122),
o subredondeados otros. Como minoritarios se obser-
van micas y feldespatos alterados y aléfanas en tran-
sicién a haloisita. El promedio de los tamafnios de las
caolinitas y haloisitas varia de una muestra a otra, pero
en general es pequeno (< 0,5 p).

El tipo de haloisita predominante es la metahaloisi-
ta, puesto que en los diagramas de ATD (tabla LXI)
de las fracciones < 2 i de los caolines, el endotérmico
a baja temperatura s6lo es una pequefia insinuacion, y
el endotérmico principal, salvo en la muestra B, que es
la que mayor cantidad de haloisita tubular contiene,
es estrecho y agudo. En todas las muestras la asime-
tria de este endotérmico es mds propia de haloisita
en sentido lato que de una caolinita (razones depen-
dientes préximas a 2).

El porcentaje de kanditas deducido por esta técni-
ca para las fracciones < 2 i es el siguiente:

B,: 100 %.
=By 90 95,
B 69

La muestra B, presenta una diferencia notable con
la proporcién de kanditas deducida por difraccién de
rayos X ya que la excesiva anchura del endotérmico,

Fi1G. 121.—Microfotografia electronica del caolin de Burela.
Cristales de haloisita.

i
4
Fic. 122.—Microfotografia electronica del ceolin de Burela.

Cristales de haloisita y de caolinita.

debida a la notable presencia de haloisitas, falsea los
cilculos del porcentaje de kanditas totales por el mé-
todo empleado que sdlo es vilido para caolinitas y me-
tahaloisita.

Las arenas de las muestras de caolin estdn consti-
tuidas sélo por granos de cuarzo heterométricos y con
extincién ondulante y por algunos cristales de mica.

TaBrLa LXI

CARACTERISTICAS DE LAS CURVAS DE ATD
(Muestras asociadas a rocas volcinicas)

Muestra ™C A w Ry % K

| > P T Y e R 593, 951 242 14.5 2 100
Bl cus mmser e e e haa i 590, 942 207 14 2 90
B 585, 950 179 18 2,6 65
Puerto Velate ... ... oo ozas 645, 840, 860 = — - —
CIPA i fanemny s e wast o 150, 710, 645, 840, 860 - - — —

A = Area endotérmica a 600" C.

W = Anchura a la mitad de la altura.

R, = Razén dependientes.
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ATD MUESTRAS ASOCIADAS A ROCAS VOLCANICAS

‘ |
|

BURELA !L-I) |

BURELA (B-3)

BURELA ( E- 51 L
|

PUERTO [E VELATE

CIGA

1o B-3-R VOLCANICAS ACIDAS
UG

PVELATE y CiGA- R VOLCANICAS
EAS'C&SIN’A\!RRJI\I

100 500 [ 7 1

E_IE_M_!'E

FiG. 123.

La roca B, es una cuarcita sin nada notable que desta-
car, y la muestra B, (fig. 124), correspondiente al muro
del caolin, puede considerarse una arcosa puesto que
su mineralogia es cuarzo, feldespatos (ortosa y micro-
clina), mirmequita, biotita alterada a clorita, clorita
y moscovita.

Se han efectuado los siguientes analisis quimicos:

B, total B, <2 B, < 2u
STCLIS Wt % 59,66 48,38 50,54
) A e 24,54 36,15 33,73
Fe,0, + FeO . ... ... 1,12 1,03 1,28
MEO v vl 2 waniess 3,00 0,20 0,73
GO0 o e s v vad b 0,00 0,00 0,00
Ak (8 e 0,00 0,25 0,37
NaO ... .o oy i 0,44 0,25 0,38
IGO0 v o i oo 1,68 0,19 0,48
Pérdida a 1.000°C ... 9,45 14.25 13,28

99,89 100,70 100,79
HEOT o s 557 s o 0,31 0,87 14,47
Color a 1.000°C . ... blanco blanco blanco

El andlisis quimico de la muestra B, responde, en
relaciéon con la B,, a su menor riqueza en kanditas y
llama la atencién la enorme pérdida de agua que se
obtiene calentando a 110°, lo que nos confirma lo an-
tes dicho sobre la diferencia entre esta muestra y las
otras de caolin, en relaci6n a la haloisita. Esto es: la
mayor parte de las kanditas de la muestra B, es origi-
nalmente haloisita hidratada que pasa con facilidad a
metahaloisita, mineral dominante en las demds mues-
tras de caolin.

Los porcentajes de H,O de constitucién son altos, y
evidencian la presencia de kanditas hidratadas parcial-
mente, teniendo en cuenta los porcentajes deducidos
de kanditas por las demas técnicas.
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F1G. 124.—Aspecto al microscopio de polarizacion de la roca
de muro (arcosa) del caolin de Burela. PxA., 3.2x8.

Discusion de los resultados. Genética

Como relacionamos en el capitulo anterior al refe-
rirnos a este yacimiento, existen varios trabajos de in-
dole mineralégico y técnico, pero sélo se refiere a su
genética el de Koster (157) (*) quien se apoya en el
estudio geoquimico.

Los andlisis quimicos que aportan Aleixandre y Gar-
cia Verduch (159) (*), Gémez de Ruimonte (162) (*) y
Koster (158) (*) coinciden en esencia con los obtenidos
por nosotros. Por el contrario, los escasos datos mi-
neraldgicos ya no suelen coincidir de un autor a otro.
Asi, Aleixandre y Sdnchez Conde (172) (**) estudian-
do muestras por microscopia electrénica las definen
como caoliniticas, de acuerdo ademds con Aleixandre
y Garcfa Verduch (159); sin embargo, la microfotogra-
fia que publican es tipica de la haloisita (posiblemente
metahaloisita), descrita por nosotros, en formas de
cartuchos semienrollados. La composiciéon mineral6gi-
ca obtenida por Gdémez de Ruimonte (162) es: 18-
20 9, de cuarzo, pequenas cantidades de feldespatos y
el resto caolinita.

Koster (158) obtiene para el caolin de Burela la si-
guiente composicion mineraldgica:

80,6 9, de caolinita
9,7 9 de moscovita
0,5 % de feldespatos
0,2 9, de cuarzo
0,1 9, de otros.

Debe corresponder al caolin lavado. Para la fraccién
< 2 es de 97 9 de caolinita y el resto cuarzo y mos-
covita. Esta composicion esta de acuerdo con la obte-
nida por nosotros, mds aun cuando la kandita mas
abundante que encuentra es la haloisita. En cuanto a
su genética parece légica la hipétesis de alteracion in
situ comprobada geoquimicamente por Koster (157),
pero también es posible en parte una alteracién debi-
da a fendmenos de autometamorfismo. Hay pruebas en
la roca encajante del muro de la alteracién hidroter-
mal debida al contacto con la masa volcanica en su
deposicion o en su intrusién. La alteracién de estas

(*) Parte III. Bol. Soc. Esp. Ceram. Vidr., 12 (1973), 6,
333-340.

(**) Parte V. Bol. Soc. Esp. Ceram. Vidr., 13 (1974), 5,
395-406.
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rocas dcidas felsiticas puede ser en parte submarina,
mediante el proceso que hemos llamado de autometa-
morfismo, pero en gran parte parece resultado de un
proceso meteérico (véase ademds lo discutido en la
parte III (*) sobre la génesis de estos caolines de Bu-
rela).

En la caolinizacién han debido transformarse los fel-
despatos de la felsita en kanditas mediante una fase
intermedia amorfa, dando asi minerales del caolin hi-
dratados y caolinita desordenada, incluso Kdster (158)
encuentra en una muestra, 6xidos de aluminio.

La baja proporcién de mica junto con el tipo de kan-
dita no hace pensar en la caolinizacién via mica.

Datos econémicos

Las minas de Burela (Foz y Cervo), forman un Gru-
po minero de ocho minas propiedad de E. C. E. S. A.
(Madrid), con extension superior a las 300 Ha., aunque
la mayor parte improductiva. Sus reservas son del or-
den de los 2 millones de Tm., y la explotacion se lleva
a cabo por métodos modernos totalmente mecaniza-
dos. El rendimiento del caolin es del 50 9, y la pro-
duccién actual es del orden de las 65.000 Tm. El cao-
lin es exportado en su mayor parte.

1.5.2. ROCAS BASICAS.
1.5.2.1. Provincias de Guipuzcoa y Navarra.

Como ya indicamos en la parte III (*) de este tra-
bajo, no son yacimientos de caolin los que en este apar-
tado estudiamos, sino yacimientos cloriticos que han
sido dados desde hace muchos afios como de caolin.
Para deshacer este error presentamos un breve estu-
dio de los principales afloramientos explotados, agru-
pandolos conjuntamente puesto que sus caracteristi-
cas mineraldgicas y genéticas lo permiten. Merecen sin
duda un posterior estudio mds detallado dada su com-
plejidad genética.

Situacion geografica y geoldgica
Descripcion de los yacimientos

Los yacimientos estudiados estin localizados en la
provincia de Guiptzcoa (Cizurquil y Alegria Oria) y en
la provincia de Navarra (Puerto de Velate y Ciga).

¥

FIG. 125.—Yacimiento d( Cr'urquif (G:;ipu.-.coaL

(*) Parte IIl. Bol. Soc. Esp. Cerdm. Vidr., 12 (1973), 6,
333-340.
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El yacimiento de Cizurquil se halla frente a la des-
viacién a Cizurquil de la carretera de Villabona a Uno.
Sus coordenadas geograficas son: 1°37" E y 43° 11’ 15”7
N. Estd compuesto por las tres minas, “San Juan”, “San
José” y “Maria Dolores”, con una extensién aproxima-
da de 70 Ha, La figura 125 presenta un aspecto de la
mina “San Juan". La masa explotada tiene una exten-
sién aproximada en direccion E-W de un Km. y me-
dio, y en profundidad, al menos en 20 m. se continda
con las mismas caracteristicas que en superficie (segin
sondeos). La masa presenta un color pardo-verdoso en
superficie que se convierte en blanquecino interior-
mente.

Cizurquil

\
Alegri
Oria

{1} YACIMIENTO DE CIZURQUIL

'2: Y ACIMIENTO DE ALEGRIA ORIA Y ALZO

LY

CUATERNARIO

— — — | CRETACICO SUP

CRETACICO INF.

% JURASICO

| LIAS

i TRIAS
OFITAS
~ " _"| PERMOTRIAS

i ——

0 5 10 Km

F1G. 126.—Esquema geologico de los alrededores de Cizurquil
y Alegria Oria (Guipiizcoa) (210).
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Fic. 127.—Yacimiento de Ciga (Navarra).

Geologicamente (fig. 126) (210) nos encontramos ante
una masa de rocas volcdnicas ofiticas entre las margas
del Keuper, con facies tipicas de colores abigarrados y
con filoncillos de yeso.

El yacimiento de Alegria Oria, coordenadas 1° 35" 50”
E y 43°05 30" W, situado algunos Km al S del an-
terior, se presenta en condiciones geoldgicas similares.
Se trata tambi¢n de unas masas de rocas ofiticas del
Keuper que afloran por contacto tecténico. Sin em-
bargo, la explotacién en este caso no es a cielo abier-
to como en Cizurquil, sino subterrdneamente, median-
te pequenos pozos, debido a la abrupta topografia y a
la plasticidad de las margas que recubren a las ofitas,
que apenas permiten mantener un frente de explota-
cién en cantera. Han existido explotaciones en Alzo y
en Alegria Oria, ambas situadas en la desviacion de

CAOLINES ESPANOLES: GEOLOGIA, MINERALOGIA Y GENESIS. PARTE VI

la carretera general num. 1 a Alzo, pero estdn actual-
mente paradas, desde hace unos cinco afos.

Los yacimientos de Navarra situados en el Valle de
Baztan (Elizondo, Berroeta, Ciga, Puerto de Velate, Ez-
curra, etc.) son también masas ofiticas alteradas del
Keuper que afloran la mayor parte por contacto tectd-
nico, pero la dificil topografia y los grandes recubri-
mientos edaficos y vegetales hacen dificil la bisqueda
de estas masas y, por tanto, los yacimientos en explo-
tacién no son grandes.

Los dos yacimientos que estudiamos aqui se hallan
situados en el Puerto de Velate (drea de Elizondo) y
en Ciga (fig. 127) ambos en explotacién actual intermi-
tente. Sus coordenadas geogrificas son, respectivamen-
ted 223°207°E y:43°37 N, y 2*6' 507 E’y:43°53750“N.

Para el estudio de estos yacimientos hemos tomado
una muestra del material bruto y otra del lavado, salvo
en el caso de Alegria Oria que como ya dijimos no
estd en explotacion actual y sélo estudiaremos el “cao-
lin bruto”. En Ciga hemos tomado también una mues-
tra de lo que podemos considerar la roca madre no pro-
fundamente alterada.

Resultados experimentales

Los resultados de los andlisis mecdnicos de los ma-
teriales de estos yacimientos se recogen en la ta-
bla LXII y sus curvas acumulativas en la figura 128. La
composicién mineraldgica por difraccién de rayos X
(figura 129) se presenta en la tabla LXIIL

Al microscopio electrénico, estas muestras presen-
tan una mineralogia similar en conjunto. Los minera-
les mayoritarios son: micas con bordes subredondea-
dos, cloritas heterométricas de formas rémbicas (del
orden de la micra), vidrio siliceo, sales (posiblemente
yeso) y carbonatos (no siempre presentes). Sélo en el
yacimiento de Cizurquil se han observado algunos cris-
tales que parecen de haloisita (fig. 130). Las figuras 131
y 132 también pertenecen a este yacimiento donde se
pueden apreciar la morfologia de las micas y cloritas.
La figura 133 muestra un aspecto idéntico del yaci-
miento de Ciga.

El estudio por ATD (fig. 123, tabla LXI) del mate-
rial de Ciga y Puerto de Velate evidencian la presencia
de clorita en gran cantidad (endotérmico a 650” y endo-
exo = 850°) y en Ciga ademds se observa el yeso (do-
ble endotérmico a baja temperatura) y una pequena
cantidad de kandita, posiblemente caolinita (endotér-
mico == 559°).

TasLa LXIT
ANALISIS MECANICOS DE GUIPUZCOA Y NAVARRA

=200 1 200-20 n 20-2 p <2n Total
Cizurquil |brulo i o o w535 555 sowi son 23,60 30,81 26,70 19,90 101,01
Cizurquil’lavado == v i v sy s 31,74 29,17 13,85 24,71 99 47
Aleg OYia b0 6. o vy w8 e aes 12,80 17,98 44,80 24,75 100,33
Pt Velate bruto =z i wss v o5 oo s 10,51 26,94 45,95 18.31 101,71
P: Velatallavado z.: oo s ine v zmeaige 2,20 4,02 59,45 35,50 101,17
Clga brtto wan v mar o el e v 14,38 24,55 44,75 17,00 100,68
Cigalavado s cuwns i e si e sssniss 2,25 4,16 49,55 4345 99,41
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TaBLa LXIII

COMPOSICION MINERALOGICA DE MATERIALES DE GUIPUZCOA Y NAVARRA

Q
Cizurquil bruto ... ... ... ... ... 50
220\ st e sy 2 30
Cizurquil lavado ... ... ... ... 15
Alegria brato ... o e i e —
i AT 0 L et T —
P, VelatelbTuto, & sta m s ois s 10
2052 I e e o ik sme o AOG
P. Velate lavado ... . .o cee 10
Cigaibortaoe s sni e =W 15
Ciga: lavade) ... ..o e o 05 15

5

Ciga (R =madreli it dikiio i - <D

Feld

15
5

5

M

15
25
35

35
40

10
10

5
ind.

25
20

25
30

20
30

30

Cl Y

Anh

T

Otros

15 =
40 o
65 £X
35 <5
60 o
50 ind.
60 =

25 60
95 =
100 —

40 10-15
80 —

30 30
70 —

55 10
50 15

20 40

35
30

10-15

10

Anf.
Int. (I-Cl)

Y = yeso; Anh = anhidrita: T = talco: Ca = calcita: Anf = anfiboles.

Al microscopio de polarizacién la muestra corres-
pondiente a la roca madre del yacimiento de Ciga,
presenta la siguiente composicién mineraldgica: mos-
covita, clorita, en parte de alteracién de biotita y en
parte autigénica, talco, enstatita, magnesita y cuarzo.

CURVAS ACUMULATIVAS DEL MATERIAL

DE GUIPUZCOA Y NAVARRA

*/+100

601

g2 1g 20
Czb-Cnuh_n bruto Cizurquil
Czl - Caolin lavado
Ab - Caolin bruto - Alegria Oria
Pb - Caolin bruto

Puerto Velate

Pl - Caolin lavado
Cb - Caolin bruto

Ciga
Cl - Caolin lavedo -

FiG. 128.
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192000 @ u

La magnesita se halla fracturada y los planos de
fracturas se han rellenado de moscovita. El talco se
encuentra también rellenando espacios que nos recuer-
dan cristales anteriores, parece una seudomorfosis de

ico

1M

ALEGRIA ORIA Tolal

(Polva)

am

CIGA Total
(Polvo)

uU |

84

i

M0

i ;
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F1G6. 129.—Algunos difractogramas correspondientes a los ma-
teriales explotados en Alegria Oria, Ciga y Puerto de Velate.
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F1G. 130.—Micas, cloritas y haloisitas en el material explota-
do en Cizurquil.

F16. 131.—Aspecto de las cloritas seudorrombicas y de las
micas en el material de Cizurauil.

F1G. 132.—Aspecto general del material de Cizurauil al mi-
croscopio electrénico. Los cristales de clorita y micas son los
dominantes.

ciertos minerales, por talco, como resultado de un me-
tasomatismo. El ultimo mineral incorporado a la roca
es el cuarzo que presenta ademas los bordes ligeramen-
te corroidos, como habiendo reaccionado con algunos
de los minerales con los que estd en contacto.

Puesto que la roca parece haber estado afectada por
fenémenos de metamorfismo, no se puede reconocer en
ella las caracteristicas de una ofita, bien por esta causa
o porque originalmente no lo fuera, ya que sabemos
que de un modo general se les suelen llamar, en el cam-
po, ofitas, a estas rocas del Keuper, aunque a veces su
naturaleza, aun siendo bdsica, no responda a tal de-
nominacion.

Para confirmar la mineralogia, fundamentalmente
cloro-moscovitica de los vacimientos anteriores se han
realizado algunos andlisis quimicos (tabla 63) en los
que puede observarse el alto contenido en magnesio,
hierro, potasio y calcio (debido principalmente al yeso)
y el bajo porcentaje relativo del aluminio.

Se ha analizado la fraccién arcilla de la muestra na-
tural del Puerto de Velate que mineralégicamente estd
constituida sélo por clorita, obteniéndose asi un ana-
lisis de un mineral puro, concretamente de una clorita
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Fi1G. 133.—Aspecto general del material de Ciga, con carac-
teristicas andlogas al de Cizurquil.

Tasra LXIV
ANALISIS QUIMICO GUIPUZCOA Y NAVARRA

s 55 e Puerto

Cii:atclltl) b(I LHII:) Ia(;'lei;o \fc{;[’f
Si0, ... ... ... 45,26 47,20 33,15 30,60
ALO, ... ... ... 22,09 12,99 16,42 19,87
Fe,O, + FeO . 11,59 5,17 4,38 5,95
MgO ... ... ... 5,84 16,55 21,25 31,25
Cal) ... e 35 1,02 5,47 7,51 0,28
Ti0; = oo 0,76 0,00 0,00 0,00
Na,0. e o 0,75 0,00 0,00 0,22
GO o s an 1,75 2,68 3,16 0,00
Pérdida a
1L000FC-... ... 11,00 10,02 14,03 11,91
Total o s 100,06 100,08 99,90 100,08
s (16 5,21 3,27 9,78

do a 1.000"C. rojo naranja rosado -
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tipo clinocloro, como deducimes en la parte I (*) de
este trabajo.

Las cloritas de Cizurquil son algo m4s ricas en hie-
rro que las de Navarra, que son fundamentalmente
magnésicas.

Discusion de los resultados. Genética

La genética de estos yacimientos cloriticos es com-
plicada y, posiblemente, con los datos que poseemos,
no se puede dar una hipédtesis definitiva, por ello, y
teniendo en cuenta que de momento el estudio de es-

tos depésitos cae fuera de nuestro proyecto de trabajo,’

daremos sélo una ligera idea de cudles pueden ser las
causas de su formacién.

Las rocas madre son rocas volcanicas basicas que se
han debido alterar, y con mayor seguridad en los ya-
cimientos de Navarra, por un metasomatismo magn?2-
sico que ha producido sustitucion de algunos minera-
les por talco y neoformacién de magnesita y quizis de
piroxenos magnesianos. Posteriormente, la alteracién
metedrica ha cloritizado a las biotitas, piroxenos y tal-
co, y sericitizado a los feldespatos (y, a veces, caolini-
zado). Ha habido una silicificacién posterior que en
parte ha dado cuarzo, geles de silice y que ha reaccio-
nado con algunos minerales magnesianos dando tam-
bién clorita. '

El contenido en yeso es propio de las margas yesi-
feras del Keuper con las cuales se depositaron y mez-
claron las efusiones volcdnicas, y a veces, inyectdndose
en ellas el yeso en forma de filoncillos, posiblemente
por efectos tect6nicos. S

Datos econémicos

De los yacimientos en explotacién se obtiene un ma-
terial al que llaman ‘“‘caolin” de naturaleza ferro-mag-
nesiana aunque con gran contenido en Al,O, que usan
en la industria papelera, en pesticidas y en industrias
similares. De las minas del Valle de Baztan se obtie-
nen unas 6.000 Tm al afio y de Cizurquil unas
2.000 Tm, lavdndose el material en Elizondo y Cizur-
quil respectivamente. Los procedimientos de explota-
cién son medianos, estando mejor mecanizadas las mi-

nas de Navarra.

2. TIPCLOGIA DE LOS DEPOSITOS ESPANOLES
DE CAOLIN. CLASIFICACION.

2.1. INTRODUCCION

Resulta obvio, teniendo en cuenta el estudio que
precede, que desde el punto de vista del ambiente ge-
nético, se pueden clasificar a los yacimientos espafo-
les de caolin en tres grupos: Sedimentarios, hidroter-
males y metedricos. Sin embargo, a esta facil clasifi-
cacién no se adaptarfan la mayor parte de los depd-
sitos, puesto que en la naturaleza los procesos gené-
ticos se superponen con frecuencia y es imposible a
veces el diferenciarlos claramente. Por ello se ha pen-
sado en suponer distintos grupos de condiciones idea-
les, condiciones tipos, bajo las cuales encuadrar a una
serie de depositos que respondan en lineas generales a

(*) Parte 1. Bol. Soc. Esp.. Cerdm. Vidr., 12 (1973), 2,
79-98.
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esas condiciones. Para definir el tipo se ha elegido un
yacimiento, o una regién en donde se presentan los de-
pésitos con’ las caracteristicas mds préximas a las su-
puestas ideales.

La eleccién de las condiciones tipos ha estado con-
dicionada a los resultados del estudio sistemdtico efec-
tuado anteriormente. y por ello no se han supuesto
circunstancias no existentes entre los depdsitos espa-
foles, para que no hubieran tipos sin representantes.

Los variables esenciales que sirven como base a la
clasificacién han sido: el ambiente genético funda-
mental, la naturaleza de la roca madre y la edad de la
caolinizacién, en aquellos casos que se ha podido de-
terminar.

En varias ocasiones ha sido necesario el subdividir
los tipos considerados en base, a caracteristicas espe-
cificas de tipo mineralégico y quimico, a procesos ge-
néticos secundarios superpuestos al fundamental, a li-
tologias y edades de las rocas madre, etc.

2.2. TIPOLOGIA

Se han establecido de acuerdo con los criterios an-
teriormente expuestos, seis tipos de depdsitos (ta-
bla LXV). :

Tipo I.—Tipo Cordillera Ibérica, agrupa a los yaci-
mientos sedimentarios que se presentan en el Creta-
cico inferior y que alcanzan su méaxima representacién
en el Centro y Este de la Cordillera Tbérica. Se han
formado en un drea fuente Hercinico y Prehercinico
constituide por rocas 4cidas fundamentalmente grani-
ticas s. 1. y gnéisicas. El origen del caolin es esencial-
mente residual formado durante etapas biostdsicas y
erosionado y transportado durante etapas rexistésicas.
El ambiente actual es sedimentario, pero el origen es
residual, aunque los procesos de caolinizacién de los
materiales erosionados prosiguieron con menor inten-
sidad en el drea de deposicién.

Estos depdsitos aparecen en forma de niveles are-
nosos de potencia variable y granulometrfa grosera, al-
ternando ritmicamente con niveles limosos de menor
potencia y a veces con lechos carbonosos.

En funcién de la posicién estratigrafica de los sedi-
mentos se pueden distinguir dos subtipos: el “Weal-
dense” y el “Utrillas”. Ambos roseen una mineralogia
similar pero la caolinita es mds ordenada, de mayor
simetria y mayor tamafo de particula en el subtipo
“Utrillas”.

Algunas diferencias con las caracteristicas minerald-
gicas, granulométricas y quimicas generales del sub-
tipo pueden servir para distinguir “variedades” dentro
de ellos. Asi en el subtipo “Wealdense” existe la va-
riedad ‘“Villar del Arzobispo”, caracterizada por la au-
sencia de feldespatos. En el subtipo “Utrillas” se pue-
de distinguir la variedad “Teruel” que aparece amplia- -
mente representada en el norte de la provincia de
Teruel, y que se caracteriza por un menor tamafio de
particula de los sedimentos, una mayor regularidad y
tamafio de las caolinitas y por la presencia de geles de

-6xidos e hidréxidos de aluminio que les da en ciertos

casos caracter bauxitico.

El subtipo “Wealdense” estd ampliamente represen-
tado en la provincia de Valencia, mientras que el sub-
tipo “Utrillas” lo es en Cuenca y Teruel.
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TasLa LXV
Grupo Tipo Edad, Roca madre y Génesis Subtipos (ejemplo) Principales localidades
. . . : Valencia
i Sedimentario a partir de etapas (Higueruelas)
) .. bio-resistdsicas desarrolladas so-
Cordillera Ibérica. | pre rocas 4cidas Hercinicas y Utrillas Cuenca
Prehercinicas. . (Carboneras) Teruel
— |
I Sierra éieldPedroso Asturias
PALEOZOICO (Grado)
A 1 Sedimentario. Enriquecimiento se- (Sierra Moggna Badajoz
Asturias. cundario por meteorizacién y a! Monterrubio) i
i veces por accién hidrotermal. | Cérdoba | Cérdoba
| | (Hinojosa del Duque) |
- | : —
NEOGENO Y CUATERNARIO - :
I Sedimentario, a i as | Galicia
) partir de rocas| (pyrrifio- . ici
Pontevedra. 4cidas Hercinicas y Prehercx’ni-! (Porrifio-La Guardia) Asturias
cas, alteradas. 5
‘ —
1 La Coruiia La Corufia
ALPINOS (Lage) Lugo
v Hidrotermal, in situ, con algunai Toledo Toledo
B Lage meteorizacién sobrepues‘ga,‘ des- (San Martin) la Corufia
’ arrollados en rocas Hercinicas y |
Alpinas. Segovia Segovia-Lugo
(Vegas de Matute) La Coruna
v In situ sobre rocas graniticas y Parafios Galicia
Parafios. gnéisicas por meteorizacién. Mesetas Castellanas
(ORI PALEOZOICO ANTIGUO
A Felsitas alteradas por accién auto-| (Burela) Lugo
Burela metamérfica y posterior meteo- :
rizacidn.

A = Sedimentarios; B = Hidrotermales; C = Metedricos.

Tipo IL—Agrupamos en este segundo tipo que de-
nominamos “Asturias” a todos los depodsitos Paleozoi-
cos (Ordovicicos, Siltricos y Devénicos) encontrados
en facies pizarrosa cuya caolinita es normalmente he-
redada.

Pueden distinguirse tres subtipos de acuerdo con
circunstancias genéticas secundarias y con las diferen-
clas mineral6gicas v quimicas que se derivan de ellas.

El subtipo “Sierra del Pedroso” consiste en un ni-
vel de caolin interestratificado en cuarcitas Armorica-
nas con un origen fundamentalmente heredado para
la caolinita. Su potencia es inferior al metro y su co-
rrida de varios kilémetros. Puede ser considerado un
flint clay; es altamente aluminico y esti impurificado
por pirita y materia orgdnica. Estd ampliamente repre-
" sentado en Asturias y, por ser la regién econdmicamen-
te mds importante de entre las que existe este subtipo,
le da nombre al tipo.

El subtipo “Sierra Morena” consiste en extensas for-
maciones pizarrosas Ordovicicas, Siltdricas y Devéni-
cas en las que se ha producido un metamorfismo de
grado bajo en general, y han sido fuertemente meteo-
rizadas. La caolinita es en parte heredada y en parte
neoformada in situ por meteorizacién. El porcentaje
en caolinita es menor que en el subtipo anterior, asi
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como su importancia econdémica, y se han explotado
s6lo en algunos puntos del sur de Badajoz.

El subtipo “Cé6rdoba” es parecido al anterior, pero
estd limitado Unicamente a las zonas donde existen
fracturas, intenso tectonismo, y las formaciones piza-
rrosas han estado sometidas a un metamorfismo local
dirigido de grado medio, junto con la accién de fliidos
hidrotermales, procedentes de las intrusiones graniti-
cas préoximas (o en general pluténicas dcidas o neu-
tras). Es caracterfstico de estos depdsitos la asociacién
sericita-pirofilita-caolinita, y aunque son altamente alu-
minicos se debe esencialmente al contenido en micas
y pirofilita y no al de caolinita. Como el subtipo ante-
rior no tiene interés econdmico.

Tipo III.—Son depésitos sedimentarios Nedgenos y
Cuaternarios, a veces de muy pequefia potencia, de ca-
rdcter continental, procedentes de materiales caoliniza-
dos (de tipo metedrico o hidrotermal) de las rocas 4ci-
das préximas, de edad Hercinica o Prehercinica. Se
presentan como arenas caolinfferas o como arcillas re-
fractarias y recuerdan a los depésitos del Tipo 1. Son
caolines altamente aluminicos que poseen gran canti-
dad de éxidos e hidréxidos de aluminio y como kan-
ditas, caolinitas y haloisitas. Se extienden por las cos-
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tas gallega y asturiana, pero su mayor importancia eco-
némica y desarrollo lo presentan en Pontevedra, por lo
que es ésta la denominacién que se ha escogido para
el tipo.

Tipo IV.—Agrupamos- a los depdsitos que tienen
.como ambiente genético fundamental el hidrotermal.
Estos fenémenos hidrotermales (en aquellos casos que
se han podido datar) se han producido durante la oro-
genia Alpina. Se presentan de forma masiva y concor-
dantes con fracturas tecténicas. En todos ellos se han
dado fenémenos de alteracién metedrica aunque con
muy diversos grados de intensidad. Hemos escogido a
uno de los yacimientos mds tipicamente hidrotermales,
en el que la accién metedrica es muy escasa, para nom-
brar a este IV tipo, el yacimiento de Lage.

Teniendo en cuenta el grado de accién meteérica que
existe en el depdsito y la naturaleza de la roca madre
se pueden distinguir tres subtipos:

El subtipo “La Corufa”, desarrollado en rocas gra-
niticas o gnéisicas sin apenas enriquecimiento meted-
rico. El subtipo “Toledo”, desarrollado sobre pegmati-
tas y pérfidos, en el que puede existir una alta miloni-
tizacién que favorezca la accién metedrica sobrepuesta,
y el subtipo “Segovia” en que la accién metedrica es
de tanta importancia como la hidrotermal, pudiéndose
considerar este ultimo subtipo como intermedio entre
el tipo IV y el tipo V (residual). Un ejemplo de este
subtipo “Segovia” es el yacimiento estudiado de Ve-
gas de Matute, que fue incluido como residual, si bien
ya se advertfa que podia estar tanto en ese grupc como
en el de los hidrotermales.

Los subtipos “La Corufia” 'y “Toledo” poseen como
kandita fundamental caolinita de gran tamarfio, politipo
préximo al T, buena simetria y haloisitas en cantidades
minoritarias. Los caolines del subtipo “Segovia”, me-
nos refractarios que los anteriores y de mucha menor
importancia econdmica, poseen caolinita intermedia
entre pM-T y de menor tamaiio.

Tipo V.—Estd constituido por los depdsitos tipica-
mente residuales formados in situ bajo condiciones me-
tedricas sobre rocas igneas y metamérficas 4cidas.

Se presentan en el caso mds extremo como un manto
caolinifero no mayor de 8 m. de potencia, pero general-
mente son menos potentes y su baja calidad, debida al
caricter eddfico de la caolinizacién, y sus escasas re-
servas hacen prohibitivas sus explotaciones. Dada la
escasez de yacimientos explotados, hemos escogido a
Parafios, nombre correspondiente a una pequefia ex-
plotacién, para denominar al tipo V.

Sin embargo, esta caolinizacién residual metedrica es
muy abundante en las rocas fgneas del macizo Hespé-
rico aunque no hayan sido explotadas. S6lo ha habido
explotacién en aquellos casos en que ciertas condicio-
nes tectdnicas o geomorfolégicas hayan favorecido real-
mente la profundidad de la caolinizacién.

Poseen estos caolines, caolinita como kandita esen-
cial y suele ser de pequefio tamafio y desordenada.

Tipo VI.—Agrupa los escasos yacimientos que exis-
ten en Espafia sobre rocas volcanicas. El proceso gené-
tico fundamental caolinizante es metedrico in sifu, so-
bre rocas volcdnicas dcidas, que muy probablemente
han sufrido un autometamorfismo hidrotermal al pro-
ducirse la efusién submarina. o la intrusién. Las kandi-
tas esenciales de estos depésitos es la haloisita en dis-
tintos estados de hidratacién y caolinita. Constituyen
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depésitos econdémicamente -muy importantes aungue
son escasos. Al tipo VI se denomina “Burela” por ser
éste el representante mas significativo del mismo.

3. CONCLUSIONES

Los estudios geoldgicos y mineralégicos de los yaci-
mientos espanoles de caolin, hasta la fecha de iniciar
nuestras investigaciones, han sido escasisimos, y no
mucho mds abundante los tecnoldgicos.

Como resultado del estudio geolégico y mineralégico
de cuarenta y tres formaciones de caolin de Espafia, se
ha llegado a las siguientes conclusiones:

3.1. GEOLOGIA

1. Los yacimientos espafioles de caolin se encuen-
tran.asociados a los niveles arenosos del Cretécico in-
ferior de la Cordillera Ibérica; a los sedimentos are-
nosos continentales Nedgenos y Cuaternarios, de las
costas gallegas y asturianas; a los niveles pizarrosos
Ordovicicos, Siltiricos y Devénicos, de Asturias y Sie-
rra Morena; a las rocas graniticas (s. .), pegmatiticas y
metamorficas 4cidas, fundamentalmente de la regién
gallega v a las rocas volcénicas de tipo felsftico en la

provincia de Lugo.

2. Las épocas de formacién de caolin son funda-
mentalmente el Cretdcico inferior, Mioceno, Cuater-
nario y el amplio perfodo de la orogenia Alpina. Las
caolinizaciones en los sedimentos Paleozoicos coinci-
den, en general, con las edades anteriores, aunque en
algunos casos pueden ser anteordovicicos.

3. En relacién con fracturas tecténicas, se han pro-
ducido las concentraciones caoliniferas mas importan-
tes en las rocas granfticas (s. 1.) y metamdrficas dcidas.

3.2. GEOGRAFIA

4. La mayor parte de los yacimientos explotados se
encuentran concentrados en dos grandes dreas geogra-
ficas:

— Regién Asturgalaica (La Corufia, Lugo, Ponteve-
dra y Oviedo).
— Regidn Levantina (Valencia, Cuenca y Teruel).

De la primera regidn, en Galicia, estan representados
fundamentalmente los yacimientos asociados a rocas
dcidas (plutbénicas, metamérficas y volcanicas), y los
Nedgenos y Cuaternarios, y en Asturias, los yacimien-
tos Ordovicicos.

En la regién Levantina, estidn representados dnica-
mente los yacimientos Cretécicos. En la provincia de
Valencia, sur de Castellén, este de Cuenca y sur de
Teruel, los pertenecientes a la facies Wealdense, y en
el norte de Teruel, centro y norte de Cuenca, sur de
Guadalajara, norte y este de Soria, sur de Burgos, oeste
y sur de Zaragoza, los yacimientos de facies Utrillas.
Sin embargo, en éstos tultimos, a veces no se puede
distinguir, si ademds, estd también representada la fa-
cies Wealdense.

Otros yacimientos de menor importancia, mucho més
localizados, y con distintas genéticas, se encuentran en
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Segovia, Toledo, Salamanca, Badajoz, Cérdoba, Ledn,
etcétera.

3.3. MINERALOGIA

5., Para el estudio mineraldgico se han utilizado las
siguientes técnicas: difraccidén de rayos X, ATD, TG,
microscopia electrénica, microscopfa de polarizacién y
analisis quimico.

a) Para el andlisis mineraldgico semicuantitativo
por difraccién de rayos X se han determinado los si-
guientes poderes reflectantes relativos, no existentes
previamente en la bibliograffa.

Método del polvo

Respecto a la caolinita = 1, para la reflexién a 7 A

Cuarzo a 333 A ... ... ... ... ... 5
Pirofilita a 920 A ... ... ... ... ... 2
Respecto a la haloisita = 1, para la reflexién a

7,2 A, el cuarzo es 6, 5-7 (3,33 A).

Método del agregado orientado
Respecto a la caolinita = 1, para la reflexién a 7 A

Cuarzo a 3,33 A . 1
(Sélo valido para < 50 % de Q)

Talcoa 9,30 A .. )
Pirofilita a 9,20 A e 15
Clorita (chnocloro) a 14 A 0,66

Respecto a la haloisita = 1, para la reflexién a 7,2 A,
el cuarzo (3,33 A) es = 2. (Sélo vdlido para mezclas
con < 50 9, de Q.)

b) Se ha puesto a punto ademds, un procedimiento
para determinacién semicuantitativa de caolinita por
ATD, basado en la relacién “drea/anchura media” para
el endotérmico =~ 600° C, que es funcién lineal del por-
centaje de caolinita.

6. La composicién mineralégica de los yacimientos
estudiados es la siguiente:

Yacimientos Cretdcicos: ‘“caolinita (politipo inter-
medio pM-T), micas, ilita y cuarzo”, como predomi-
nante, con “plagioclasas, montmorillonita e interestra-
tificados (I-Mo) e (I-Cl)”’, como minoritarios.

Yacimientos Nedgenos y Cuaternarios: *“caolinita
(pM), haloisita, cuarzo y feldespatos potasicos”, pre-
dominantes, con ‘gibsita, didsporo, montmorillonita,
clorita, al6fana, geles de aluminio, interestratificados
(I-Mo0)” como minoritarios.

Yacimientos Paleozoicos: contienen como funda-
mentales “caolinita (politipo variable), cuarzo, mosco-
vita, sericita (a veces, cantidades notables de pirofili-
ta)” y como minoritarios o accidentales, “feldespatos,
clorita, montmorillonita, goethita, pirita e interestrati-
ficados (I-Mo)”. (A veces materia organica.)

Yacimientos en rocas graniticas s. 1., pegmatiticas y
gnéisicas dcidas: “caolinita y haloisita” como funda-
mentales, teniendo la caolinita un grado de ordena-
cién dependiente del proceso genético, siendo de poli-
tipo T para los hidrotermales, y pM, o pM-T para los
residuales por meteorizacién; como minoritarios “clo-
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rita, montmorillonita, vermiculita, hematites e inter-
estratificados (I-Cl) e (I-Mo).

Yacimientos en rocas volcdnicas acidas: “haloisita
(normalmente metahaloisita) y cuarzo”, como minori-
tarios, “caolinita, feldespatos potésicos, clorita, mont-
morillonita y geles de alimina”.

7. El contenido en fracciones finas (< 20 ) es muy
variable. Oscila entre el 5-40 9, para los Cretécicos,
siendo lo mas frecuente el 10 ¢,. En los Nedgenos y
Cuaternarios osc1]a entre el 30 y 50 9%, en los Paleo-
zoicos del 30-80 9, siendo los mds frecuentes del 50-
60 %. En los formados sobre rocas {gneas o metamor-
ficas, oscila entre el 10-30 %, y los desarrollados a par-
tir de rocas volcanicas, poseen un 50 9.

8. Los yacimientos de Navarra y Guiptizcoa, des-
arrollados sobre rocas volcdnicas basicas (ofitas del
Trias) no son depdsitos de caolin, sino que el mate-
rial explotado estd compuesto de clorita (fundamental-
mente magnésica), sericita y yeso; y como minerales
minoritarios, talco anfiboles, magnesita y cuarzo.

3.4. GENESIS

9. Los yacimientos de la Cordillera Ibérica (facies
Wealdense y Utrillas) se encuentran actualmente en
un ambiente sedimentario. La mayor parte de la cao-
linita de los niveles arenosos (niveles explotables), co-
mo asimismo la existente en los niveles limo-arcillosos,
es heredada.

Procede dicha caolinita de la alteracién meteérica de
las rocas granfticas s. L., gnéisicas, etc., de cardcter 4ci-
do, que formaron el drea-fuente de estos sedimentos de
la Cordillera Ibérica, la Cordillera Central, el Macizo
Aragonés y la Sierra de la Demanda, fundamental-
mente.

Los ciclotemas del Cretdcico inferior, formados por
niveles arenosos v limo-arcillosos (a veces con interca-
laciones carbonosas), sugieren la existencia de etapas
biostdsicas en el drea fuente, con formacién de pertiles
lateriticos, bajamente ferrolfticos, y posterior erosién
durante etapas rexistdsicas. La repeticién de estas eta-
pas en el drea fuente durante los tiempos Cretécicos
dio lugar a los sedimentos caoliniferos de la Cordillera
Ibérica.

10. Los sedimentos mds ricos en caolinita y de me-
jor cristalinidad son los mds altos en la serie estrati-
grifica, lo que demuestra la maduracién general pro-
gresiva de los relieves del drea fuente.

11. La caolinizacién de los materiales erosionados
debié proseguir en la cuenca de deposicidén, a la par
que se reordenaban y crecfan los cristales de caolinita
heredados.

12. En las dreas del Wealdense existen zonas em-
pobrecidas en feldespatos que podemos suponer estan
formadas por los sedimentos mas modernos.

13. Se pone de manifiesto la existencia frecuente en
distintos niveles Wealdenses y Utrillas, de “Cantos
blandos”, que son estudiados mineralégicamente y
para los que se supone proceden de la remocién de
parte de los sedimentos limo-arcillosos, por cambios en
la dindmica del transporte y recubrimiento posterior
con otros materiales detriticos mds gruesos, que hayan
sido arrastrados.
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14. Dentro de la sedimentacién Utrillas merece
destacarse por sus diferentes caracteristicas la cuenca
de Montalbdn-Beceite, en el N. de Teruel que presenta
un alto contenido en caolinita, de gran cristalinidad,
con geles de éxidos de aluminio, y una granulometria
mds fina que la normal en esta facies.

15. Los depdsitos Nedgenos y Cuaternarios proce-
den de un proceso genético similar al de los Cretéci-
cos, sin embargo, los sedimentos se encuentran menos
maduros, porque las etapas biorrexistdsicas han sido
mads cortas, como asimismo el transporte, encontran-
dose por tanto dichos sedimentos muy cerca del drea-
fuente, con cantos poco redondeados, con gran abun-
dancia de feldespatos alterados, caolinitas desordena-
das, abundancia de fases amorfas alofanicas, hidréxidos
de aluminio, menor potencia de sedimentos y, en ge-
neral, una semejanza con los materiales del area-fuente,
aunque en estado cadtico.

16. El caolin de los sedimentos Paleozoicos es he-
redado en parte (caolinitas redondeadas) vy en parte
neoformado en el sedimento por meteorizacién (caoli-
nitas de pequefios tamafios, desordenadas y de habitos
hexagonales): Cuando estos sedimentos han estado so-
metidos a presiones dirigidas de origen tecténico, y ha
ocurrido que por alguna fractura progrese un fliido
hidrotermal se ha ocasionado de forma muy localizada
la neoformacién de pirofilita y de caolinita. Esta ulti-
ma, algo posterior a la primera, de forma que en par-
te la pirofilita ha debido caolinizarse, ya que sus por-
centajes son inversos en las muestras estudiadas. La pi-
rofilita se caoliniza mds facilmente que la sericita y
que los feldespatos, ya que el porcentaje de éstos per-
manece pricticamente invariable aunque varfe la pro-
porcién de caolinita.

17. Los yacimientos hidrotermales se han originado
sobre rocas 4cidas (graniticas, pegmatiticas o gnéisicas),
a favor de fracturas. La forma del yacimiento sigue la
directriz tectdnica, presentandose de forma masiva y
produciéndose normalmente un enriquecimiento de
caolinita en los niveles inferiores, a favor de los fel-
despatos y de las micas.

Es frecuente la superposicién de una accién caolini-
zante metedrica a estos fenémenos hidrotermales, lo
que provoca en los niveles mdés superficiales, un enri-
quecimiento secundario en caolinita, y un aumento de
fracciones finas. Cuando el drenaje es insuficiente para
la caolinizacién, se neoforman esmectitas e interestra-
tificados en los primeros metros. Si la milonitizacién
acompafa a la fracturacidn, el efecto caolinizante me-
tedrico es mds importante.

18. Existen grandes dreas en el Macizo Hespérico
(en las rocas fgneas y metamdrficas), caolinizadas me-
teéricamente. Las mds importantes se localizan en Ga-
licia y en la Cordillera Central. Esta caolinizacién in
situ de tipo edéfico estd restringida a los ocho prime-
ros metros, e incluso a espesores menores, aunque lo-
calmente puede ser mds profunda por efecto tecténico,
milonitizaciones o nivel fredtico. Se reconocen estos
depdsitos por el transito sucesivo desde la zona caoli-
nizada a la roca madre sin alterar, con una disminucién
progresiva en el contenido en caolinita.

19. Los depdsitos asociados a rocas volcdnicas aci-
das (felsitas) se han alterado hidrotermalmente in situ
por un proceso de autometamorfismo, originando ha-
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loisitas. Posteriormente la accién metedrica ha hecho
evolucionar en parte a estas kanditas formando caoli-
nitas desordenadas.

20. El mecanismo de la caolinizacién se ha realiza-
do en el caso de los yacimientos hidrotermales, fun-
damentalmente via mica a partir de los feldespatos
potdsicos y posiblemente también a partir de las pla-
gioclasas. Las micas también se han caolinizado.

Para los procesos metedricos, la via mas frecuente
ha sido la disolucién de los feldespatos, mostrandose
ante esta accion las plagioclasas como mds ldbiles que
los feldespatos potésicos. La neoformacién de caolini-
ta a partir de las soluciones anteriores ha debido pro-
ducirse a través de fases amorfas, haloisitas y caolini-
tas desordenadas o directamente a partir de las fases
amorfas.

21. Teniendo en cuenta el ambiente genético de-
ducido para los distintos depdsitos espafioles, su edad
y la naturaleza de la roca madre, se han establecido
6 tipos, los cuales, de acuerdo con las diferencias en
su mineralogia, granulometria y composicién quimica,
y procesos genéticos secundarios, ha permitido, en al-
gunos casos establecer subtipos. Finalmente, también,
se han definido variedades dentro de ciertos subtipos.

Los tipos definidos han sido:

I. Tipo Cordillera Ibérica. Yacimientos Cretdcicos,
sedimentarios, formados a partir de etapas biorrexis-
tdsicas sobre rocas 4cidas Hercinicas y Prehercinicas.
Subtipos: Wealdense (variedad Villar del Arzobispo) y
Utrillas (variedad Teruel).

II. Tipo Asturias. Yacimientos sedimentarios enri-
quecidos por meteorizacién y a veces por acciones hi-
drotermales. Subtipos: Sierra del Pedroso, Sierra Mo-
rena y Cérdoba.

III. Tipo Pontevedra. Yacimientos sedimentarios
Nedgenos y Cuaternarios, procedentes de alteracién de
rocas dcidas Hercinicas y Prehercinicas.

IV. Tipo Lage. Yacimientos hidrotermales forma-
dos in situ, sobre rocas 4cidas intrusivas o metamérfi-
cas, Hercinicas y Alpinas. La edad es “Alpina” en
aquellos casos en que se han podido datar, y suelen
llevar superpuesto un proceso de caolinizacién de tipo
metedrico.

V. Tipo Parafios. Yacimientos formados in situ so-
bre granitos s. l. y gneises, por meteorizacién.

VI. Tipo Burela. Rocas volcdnicas Precdmbricas o
Paleozoicas antiguas caolinizadas por meteorizacién y,
a veces, por un proceso de autometamorfismo previo.

3.5. ECONOMIA

22. Los yacimientos de mayor interés econdmico
son los del tipo I, subtipo “Sierra del Pedroso” del
tipo II, subtipo “La Corufia” del tipo IV y tipo VI.

23. Las provincias que en los Gtimos afios han sido
las maximas productoras de caolin son: La Coruifia,
Lugo, Cuenca, Valencia y Guadalajara para caolin la-
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vado. Las mdximas productoras de arcillas refracta-
rias son: Pontevedra, Teruel y Oviedo; y como pro-
ductoras de caolin bruto para uso directo, Toledo, Va-
lencia, Lugo y Cérdoba. La provincia de mayor pro-
duccién en caolin lavado ha sido Lugo, con 65.000 Tm;
para arcillas refractarias, Oviedo con 174.422 Tm, se-
guida de Pontevedra con 74.900 Tm y Teruel con
71.298 Tm; y para caolin bruto, Toledo con 28.316 Tm,
seguido de. Valencia con 22.249 Tm. (Datos de 1972.)

24. La mayor parte de los denuncios y concesiones
actuales han sido efectuados por mineros ocasionales,
sin ningln trabajo previo de prospeccién geoldgica y
minera.
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25. La explotacién, en la mayorfa de los casos, es
intermitente, no estd mecanizada y la tecnologia para
la extraccién del caolin lavado es muy rudimentaria,
salvo en algunos yacimientos de Galicia (Lage, Jove,
Burela, etc.).

26. Las explotaciones se realizan principalmente a
cielo abierto, por cantera, bancos o cortas.
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