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RESUMEN

En este trabajo se han estudiado las arcillas magnésicas de la Cuenca del Tajo. Se ha
realizado la caracterizacion mineraldgica y el estudio de sus propiedades. En ese sector
de la cuenca del Tajo se concentran unos depositos de arcillas especiales (bentonitas)
con unas propiedades muy caracteristicas que las hacen muy importantes desde el

punto de vista econdémico.

Para ello se ha contado con la colaboraciéon de una de las empresas mineras mas
importantes del pais, MINERSA, en concreto con una de sus filiares, Sepiol.S.A., que
se dedica a la extraccion de estas arcillas especiales en la zona de Esquivias, en la
Concesion de Explotacion Parla-Borox.

Se ha llevado a cabo el estudio de un sondeo en el que se seleccionaron 9 muestras
representativas de las distintas litologias, junto con tres muestras tomadas en el frente
de explotacién de los niveles de arcillas que se extraen por esta empresa, siendo
analizadas mediante difraccion de rayos X y microscopia electrénica de barrido.

La empresa, ademas del acceso a los sondeos, suministré datos de propiedades de
superficie y analisis quimicos de roca total, y DAa. Emilia Garcia-Romero suministro
datos quimicos obtenidos mediante andlisis puntuales realizados con microscopia
electronica de transmision, con los que se calcularon las férmulas estructurales de las
arcillas que se explotan por la empresa, asi mismo se han comparado los datos
obtenidos con los que aparecen en la bibliografia.

En el estudio del sondeo se han distinguido dos tramos bien diferenciados, uno superior
detritico y otro inferior, correspondiente a los niveles en explotacién, formado por
esmectitas trioctaédricas muy puras (saponitas) con una elevada superficie especifica.

Esta superficie especifica es la que justifica los usos a los que se destinan estas arcillas.



1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Este Trabajo Fin de Master tiene como objetivo realizar una caracterizacién y estudiar
las propiedades de las arcillas magnésicas que se encuentran localizadas en la zona
Sur del municipio de Esquivias (Toledo) dentro de la Cuenca del Tajo y que presentan

un gran valor econémico en el &mbito industrial.

Las arcillas magnésicas (sepiolita y bentonitas magnésicas) son un grupo de minerales
industriales que presentan una gran importancia econdémica a nivel mundial, ya que se
trata de unos recursos muy limitados que se encuentran restringidos fundamentalmente

a algunas cuencas sedimentarias.

El mercado de las arcillas magnésicas es muy amplio, siendo esenciales en muchos
sectores industriales, principalmente como absorbentes, pero también son usadas en
varias aplicaciones, como aglutinantes, ingenieria civil, lodos de perforacion, tratamiento
de aguas, fundicion de arenas, peletizacioén de hierro, ademas son muy importantes en
nutricion animal, en procesos de catalisis como cargas de soportes o extensores, entre
otros muchos usos. En la actualidad, las caracteristicas de estas arcillas han
incrementado sus usos en campos tan novedosos como el de nanocompuestos o
bionanocompuestos, preparaciones farmaceéuticas y medicamentos, entre otros. Debido
a sus propiedades fisico-quimicas, principalmente a sus propiedades superficiales y a
la posibilidad de combinarse con diferentes compuestos organicos e inorganicos dando
lugar a compuestos mixtos, por todo ello estas arcillas presentan una gran importancia

econdémica (Garcia Romero et al., 2019).

Numerosos estudios que se han llevado a cabo en las ultimas décadas se han centrado
en las esmectitas modificadas de forma organica e inorganica para sus aplicaciones en
las tecnologias de remediacidbn ambiental, principalmente en medios acuaticos
contaminados, entre otros. Las aplicaciones industriales de estas arcillas y las diferentes
propiedades que presentan se deben a su mineralogia, ya que son rocas compuestas
principalmente por esmectitas (bentonitas), o bien por sepiolita, por lo tanto, se trata de

filosilicatos, con una estructura muy caracteristica.

Son minerales arcillosos y, como tales, presentan un tamano de particula muy pequefio
(micrométrico de ancho y nanométrico de alto en el caso de las esmectitas, o de largo
de fibra en el caso de la sepiolita), por ende, presentan un area superficial especifica
extremadamente alta. Su baja carga laminar y su alta capacidad de intercambio
cationico (CEC) les da la capacidad de reaccionar con reactivos polares inorganico y
organicos, principalmente agua, dando lugar a hinchamiento, propiedades reoldgicas y
de hidratacién al igual que una alta plasticidad. Este grupo de arcillas presenta una gran



variabilidad composicional y estructural, albergando tanto filosilicatos laminares del
grupo de las esmectitas, mas concretamente saponita-estevensita, como modulados

sepiolita-palygorskita.

En Espana una de las zonas donde aparecen grandes concentraciones de estas arcillas
especiales es en la Cuenca del Tajo (Garcia-Romero et al., 2019). Actualmente los
yacimientos mas importantes, tanto de sepiolita como de bentonitas, donde se localizan
las mayores producciones, estan localizados en las provincias de Madrid y Toledo. Esta
cuenca presenta unas caracteristicas singulares. Se trata de depésitos de origen

autigénico ya que se han generado en ambientes lacustres salinos alcalinos.

Estos depdsitos estan siendo explotados actualmente por distintas empresas mineras
entre las que se encuentran Sepiol.S.A. perteneciente al grupo MINERSA. Se trata de
una empresa dedicada exclusivamente a la explotacion de arcillas especiales a nivel
nacional e internacional que posee diversas concesiones de explotacion en la Cuenca
del Tajo, entre las que se encuentra la Concesion de Explotacion denominada Parla-

Borox, en la que se va a centrar este estudio.

Esta Concesion de Explotacion se encuentra al Sur del municipio de Esquivias (Toledo).
Se ha tenido acceso para la obtencidn de las muestras en las que se ha centrado este
trabajo, por relacion laboral. Para la empresa es importante tener una buena
caracterizacién mineral del depdsito y tener un mayor conocimiento sobre las
propiedades de estas arcillas, ya que como se ha introducido, el uso de las bentonitas
es muy variado y sus aplicaciones numerosas, por lo que es muy valiosa para
Sepiol.S.A. la obtencién actualizada de datos para la planificacion del avance del frente
de explotacion, asi como poder gestionar de forma adecuada la distribucion y asignacion

de los diferentes usos del material que se vaya extrayendo en un futuro.



2. ANTECEDENTES.

2.1. Marco geoldgico.

La Cuenca del Tajo se encuentra en el centro de la Peninsula Ibérica, ocupando un area
de aproximadamente 10.000 km2. Tiene un origen tecténico, se generé durante las
ultimas etapas de la evolucion alpina (De Vicente et al., 2011). La delimitacion de esta
cuenca es al Noroeste y Oeste el Sistema Central y al Sur los Montes de Toledo, ambos
formados por rocas igneas y metamorficas de edad varisca. Al Este y Noreste por la
Cordillera Ibérica, generada durante el Ciclo Alpino, compuesta basicamente por
sedimentos detriticos y calcareos de edad Mesozoica y Terciaria (Figura 2.1.).

Esta cuenca presenta un sustrato asimétrico, teniendo una mayor profundidad en el
Norte que en el Sur. Ademas, sufri6 la reactivacion de fracturas del zo6calo
contemporaneas a la etapa de sedimentacioén, lo que generé una subsidencia diferencial
en bloques que afecto a la variacion de la potencia de los sedimentos. Se divide en dos
sub-cuencas: la Cuenca de Madrid al Oeste, y la Cuenca de Loranca, o “Depresion
Intermedia” al Este (Figura 2.1.). El origen de estas sub-cuencas se debe a la separacién
que genera la Sierra de Altomira, que comenzé a desarrollarse al final del Palebgeno
(Calvo et al., 1989).
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Figura 2.1. a). Esquema geoldgico de la Cuenca del Tajo. 1: Basamento varisco. 2: Granitos y
granitoides. 3: Rocas metamdrficas de alto grado. 4: Rocas metamorficas de medio y bajo grado. 5:
Rocas carbonatadas cretacicas y jurasicas. 6: Cenozoico. 7: Materiales arcésicos négenos. 8: Mioceno.
Unidad Inferior. 9: Mioceno. Unidad Intermedia. 10: Mioceno. Unidad Superior. 11: Plioceno. 12:
Sedimentos recientes. Modificada de Calvo et al. 1989. b) Esquema geoldgico y situacién de la zona de
estudio dentro de la Concesion Minera Parla — Borox en el municipio de Esquivias (Toledo).

Este estudio se ha centrado en la Cuenca de Madrid donde una de sus principales
caracteristicas es la gran variedad de facies existentes y la complejidad de los cambios
laterales de facies. La variedad de facies que se encuentran se debe a la variedad

litolégica de las diferentes areas fuentes, a la comentada subsidencia diferencial de los




bloques que componen el sustrato, asi como a la autigénesis de minerales en la propia

cuenca de sedimentacion

Se trata de una cuenca de naturaleza endorreica, rellena en su mayor parte por
sedimentos de caracter continental de edad terciaria, esencialmente miocenos.
Corresponde a depoésitos de abanicos aluviales que tienen su origen en los macizos
montafosos que la bordean y que, mediante facies de transicion complejas de
naturaleza detritico-arcillosa, pasan a sedimentos de origen lacustre y naturaleza

quimico-evaporitica, hacia el centro de la cuenca.

La disposicion de los materiales que conforman la cuenca se ha descrito y organizado

en funcién de sus edades:

e Los materiales cretacicos se encuentran principalmente en los sectores Norte y
Este de la cuenca formando la base sobre la que se apoyan los sedimentos
terciarios.

+ Los materiales paledgenos se encuentran en las zonas proximas a los bordes. Se
trata de sedimentos de caracter terrigeno (Portero y Olive, 1987).

¢ Los depodsitos miocenos son los que ocupan mayor superficie. En la zona Norte y
Noroeste se apoyan sobre los materiales cretacicos. Sin embargo, en la zona Sur,
Oeste y parte del Norte, estos materiales descansan directamente sobre el zécalo
de la cuenca de origen metamérfico. Estos depdsitos forman parte de un complejo
sistema de abanicos aluviales alimentados por la alteracion de los materiales que
componen los sistemas montanosos periféricos, distribuyéndose de forma
concéntrica hacia la cuenca. La distribucion de las facies que componen estos
abanicos consiste en facies detriticas groseras en las zonas proximales, pasando
de forma transicional a facies lutiticas en las zonas distales. A medida que se avanza
hacia el centro de la cuenca, aparecen niveles evaporiticos intercalados hasta llegar
a ser el centro de cuenca un nucleo salino, constituido por sulfatos y cloruros en un
ambiente deposicional de lago salino o sebkha (Junco y Calvo, 1987).

¢ Los materiales del Plioceno se disponen de forma discordante sobre los materiales
del mioceno, encontrandose en los sectores Noreste, Centro y Sur de la cuenca.
(Junco y Calvo, 1987).

Los que representan una distribucion mayor son los materiales miocenos, habiéndose
distinguido tres unidades litoestratigraficas en funcion de las caracteristicas litoldgicas y
deposicionales, denominandose Unidad Inferior, Intermedia y Superior. Estas tres

unidades coinciden con tres mega-secuencias, cada una de ellas con polaridad positiva,
presentando en conjunto una tendencia progradante hacia el centro de la cuenca
(Mejias et al., 1982, 1983; Alberdi Alonso et al., 1983; Junco y Calvo, 1983).



La Unidad Inferior corresponde a los primeros depédsitos miocenos. Su limite inferior

se presenta en forma de discordancia angular y erosiva en las zonas marginales de la
cuenca (Alonso-Zarza et al., 1993). El limite superior queda definido por una
discordancia con la unidad suprayacente (Unidad Intermedia).

Dentro de la Unidad Inferior se distinguen tres tipos de litofacies: Formaciones Detriticas,
que se corresponden con varios sistemas de abanicos aluviales, de distintas
caracteristicas sedimentolégicas y mineraldgicas en funcién del area de aporte.
Formaciones Intermedias de naturaleza arcillosa, esencialmente arcillas de naturaleza
illitica, relacionan las facies detriticas del borde de la cuenca con las partes centrales de
la misma, depositadas en una llanura fangosa bajo lamina de agua y Formaciones
Centrales de naturaleza Evaporitica, representadas por un conjunto de sedimentos
evaporiticos que forman los ultimos depdsitos del sistema de facies descrito. Estos
depdsitos corresponden a un medio de lago salino somero estable y a sabhkas.

Estas facies presentan una asociacion muy compleja de fases sulfatadas, carbonatos y
cloruros habiendo sido descritos depdsitos de anhidrita, glauberita, thenardita, polihalita
halita, dolomita y magnesita (Ordérfiez et al., 1977; Garcia Del Cura et al., 1979, 1986;
Alonso-Zarza et al., 2004), los cuales constituyen las explotaciones de sales sédicas
mas importantes en Espana. A techo de esta unidad es posible observar una
discontinuidad estratigrafica en las zonas centrales de la cuenca debido a la presencia
de una superficie paleokéarstica en materiales yesiferos (Rodriguez-Aranda et al., 2002).

Sobre la Unidad Inferior, y de forma discordante, se encuentra la denominada Unidad
Intermedia que, en lineas generales, presenta unas caracteristicas similares a las de la
Unidad Inferior. Su base queda definida por una ruptura sedimentaria que se pone de
manifiesto por la penetracion de depdsitos detriticos de esta unidad sobre materiales
lacustres del techo de la Unidad Inferior. Esta unidad también presenta un modelo
concéntrico de facies, formada por dos subunidades; una principalmente de caracter
aluvial en la base que pasa progresivamente a otra de caracter lacustre a techo.

La subunidad, de caracter aluvial, forma un cinturén discontinuo a lo largo de los
margenes de la cuenca. En los bordes Ny S dominan los depdsitos arcosicos que pasan
a arcosas finas, paleosuelos carbonaticos y arcillas, principalmente magnésicas. En los
margenes N y NE los depdsitos son fundamentalmente gravas que pasan en zonas

distales a lutitas rojas con niveles edéficos (Alonso-Zarza et al., 1992a).

La subunidad de caracter lacustre también varia a lo largo de la cuenca. En las zonas S
y E hay yesos seleniticos, lenticulares y detriticos, de ambientes lacustres someros de

baja salinidad. Hacia el N los depdsitos lacustres son principalmente carbonatos



dolomiticos. En el NE los depdsitos son carbonatos de agua dulce. En la secuencia
superior, los depdsitos lacustres son esencialmente carbonatos de agua dulce,
guedando los ambientes mas evaporiticos restringidos a las zonas S y E de la cuenca.
A techo de la Unidad hay una expansién de carbonatos lacustres, generalmente
someros (Calvo et al., 1989), sobre los que se desarroll6 un importante sistema
paleokarstico (Canaveras et al., 1996).

Dentro de la Unidad Intermedia se encuentran las facies mas arcillosas de toda la
cuenca, definiéndose la formacién arcillosa denominada “Arcillas Verdes” (Brell et al.,
1985; Doval et al., 1985a, b; Garcia-Romero et al., 1990; Pozo et al., 1996). Esta
formacion esta constituida casi integramente por filosilicatos, junto a la presencia de
pequefas cantidades de cuarzo y feldespatos. Estos filosilicatos, de un marcado
caracter trioctaédrico, son en su gran mayoria esmectitas, mas concretamente
saponitas de un elevado grado de pureza. Dentro de esta formacién aparecen, de
manera habitual, intercalaciones de una formaciéon denominada como “Arcillas Rosas”.
Esta formacién estd descrita como formada por filosilicatos de composicién
estevensitica (de Santiago Buey et al.,, 1998, 2000) o bien kerolitica-estevensitica
(Martin de Vidales et al., 1991; Pozo y Casas, 1999).

Asimismo, en las facies arcésicas de la Unidad Intermedia se encuentran tramos que
dan lugar a depdsitos econémicamente interesantes de sepiolita, pudiendo tener cierto
contenido en palygorskita (Leguey et al., 1985; Pozo et al., 1985, Cuevas et al., 2010),
representando unas de las mayores explotaciones de este mineral a nivel mundial. El
origen de estos depositos es variado, encontrandose la sepiolita de Vicalvaro y la de
Cabanas de la Sagra en facies distales de abanicos aluviales (Calvo et al., 1986; Leguey
et al., 1989; Cuevas et al., 2010, Galan y Pozo, 2011), la de Magén y Esquivias en facies
de mudflat y la de Cerro de los Batallones en facies palustres (Garcia-Romero et al.,
1990; Pozo et al., 2016). Asociados a estos tramos, asi como a niveles carbonatados, a
lo largo de toda la cuenca es posible observar niveles de rocas siliceas (Bustillo y
Capitan, 1990).

Recientemente Garcia-Romero y Suarez (2022) han publicado una nueva interpretacién
genética de los depdsitos de las Arcillas Verdes y Rosas cuenca del Tajo, en base,
fundamentalmente, a datos de microscopia electrénica de transmisién de alta
resolucion. Afirman que estas arcillas se han generado por procesos de meteorizacién
de los materiales del area fuente (micas y cloritas del Sistema Central). Diferencian
diferentes grados de evolucion desde los términos mas detriticos (Arcillas Verdes) en
los que las predominan los componentes detriticos parcialmente trasformados, mientras

que las Arcillas Rosas representan las etapas mas evolucionadas en el proceso de



transformacién en el que tienen lugar la neoformacion de saponitas de baja carga y
sepiolitas. La alternancia de los niveles de Arcillas Verdes y Rosas, segun estas autoras,
estuvo relacionada con los cambios climaticos con alternancia de periodos hiumedos y

otros mas secos.

A techo, se situa la Unidad Superior, de naturaleza detritico-carbonatada. El limite

inferior de esta unidad esta marcado por una discordancia erosiva de caracter regional,
originada durante la instalacion de los depésitos detriticos correspondientes a la red
fluvial de la base del Pontiense, consistentes en niveles de arcillas, arenas y
conglomerados.

El tramo superior, predominante de esta unidad, lo constituyen las denominadas calizas
del Paramo, formadas por bancos masivos de calizas de potencia métrica, y en
ocasiones karstificadas, de naturaleza tobacea, correspondientes a un medio de
depdsito claramente lacustre. Al final de la secuencia se sitian los depésitos aluviales
cuaternarios, constituidos esencialmente por arenas y gravas de naturaleza polimictica,
con predominio de los cantos de cuarcita, alcanzando grandes potencias en los cauces
de los rios que cortan la Cuenca y siendo el principal constituyente de las terrazas
cuaternarias que jalonan los escarpes que bordean los valles de dichos rios.

2.2. Generalidades y estructuras de las arcillas magnésicas.

Las arcillas son materiales naturales constituidos por filosilicatos con un tamafno de
particula inferior a las 2 um y unas propiedades fisico — quimicas caracteristicas. Desde
un punto de vista econémico engloba a un grupo de minerales industriales con diferentes
caracteristicas mineraldgicas y genéticas, asi como distintas propiedades tecnolégicas
y aplicaciones.

Las arcillas son filosilicatos, por lo tanto, estructuralmente, estan formadas por el
apilamiento de capas tetraédricas y octaédricas. Las capas tetraédricas estan formadas
por grupos tetraédricos de (SiO4)*. Los tetraedros se unen entre si, compartiendo 3 de
los 4 oxigenos, los oxigenos compartidos se denominados “oxigenos basales”.
Constituyen, asi una red plana de extension infinita, con una férmula (Si-Os)?, la cual es
la unidad fundamental de los filosilicatos (Figura 2.2.a). En esta red planar, los
tetraedros se unen formando hexagonos, de tal manera que los oxigenos no
compartidos (“oxigenos apicales”) se encuentran orientados segun una misma
direccion. Sin embargo, la composicién de los tetraedros no siempre es la ideal, ya que
el silicio tetraédrico, en ocasiones, puede estar sustituido en parte por Al** o Fe®,

generando un déficit de carga variable.
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Figura 2.2. a) Esquema de una capa tetraédrica. A la izquierda, representacion de forma paralela al
eje c. A la derecha, representacion sobre el plano (001). b) Esquema de una capa octaédrica. A la
izquierda, representacién de forma paralela al eje c. A la derecha, representacion sobre el plano (001).
¢) Esquema de una lamina 2:1 formada por la combinacién de dos capas tetraédricas y una capa
octaédrica. A la izquierda, representacion de forma paralela al eje ¢ A la derecha, proyeccion
idealizada de la capa tetraédrica sobre el plano (001) y distribucién de los cationes octaédricos. En
linea discontinua, la celda unidad. (Modificado de Grim, 1953).

Las capas octaédricas estan formadas por aniones OH™ que se localizan en los vértices
de los octaedros y por diferentes cationes en el centro de los mismos (Figura 2.2.b).
Normalmente, los huecos octaédricos se encuentran ocupados por cationes tanto
divalentes como el Mg?* o trivalentes como el Al**, aunque pueden estar ocupados
también por cationes de Fe?* y Fe®** y, mas raramente, por otros cationes tales como Li*,
Cr2+, Mn?+, Ni2*, Cu?*, Zn?* o Ti**. En funcion del grado de ocupacion de las posiciones
octaédricas, los filosilicatos se dividen en trioctaédricos o dioctaédricos. En el primer
caso todas las posiciones estdn ocupadas, predominantemente por Mg?* y en el
segundo soélo dos tercios de las posiciones octaédricas estdn ocupadas,

predominantemente por AP+,

Estas dos capas previamente descritas se unen compartiendo los oxigenos apicales de
las capas tetraédricas, de tal manera que los grupos OH quedan en el centro de los
hexagonos formados por los oxigenos apicales (Figura 2.2.c). La unioén de las capas
tetraédrica y octaédrica da lugar a las laminas que constituyen la unidad estructural de
todos los filosilicatos.

La clasificacion de filosilicatos propuesta por el comité de nomenclatura de la AIPEA
(Association Internationale pour I'Etude des Argiles) (Guggenheim et al., 2006) clasifica
los filosilicatos en funcion del tipo de ldmina en 1:1 y 1:2. Los filosilicatos de tipo 1:1

(también denominados T:O) son aquellos en los que se unen una capa tetraédricay una



octaédrica quedando un plano continuo de grupos OH" en la superficie no compartida
de la capa octaédrica. Las laminas se unen por fuerzas de Van der Waals. Cuando en
la superficie opuesta de la capa octaédrica se une otra capa tetraédrica de la misma
manera, tenemos filosilicatos de tipo 2:1, o T:O:T. Dentro de los filosilicatos tipo 2:1 hay
un tipo especial, las cloritas, anteriormente considerados como de tipo 2:1:1 o T:O:T:O,
las cuales presentan en su espaciado interlaminar otra capa octaédrica para compensar
la carga de la lamina (Bailey, 1980).

En los filosilicatos laminares de tipo 2:1, las capas pueden presentar una carga eléctrica
debido a 1) sustituciones isomorficas de unos cationes por otros de carga diferente,
tanto en posicion tetraédrica como octaédrica, y 2) vacantes en la capa octaédrica. Se
trata de déficit de carga que es neutralizada por la entrada de cationes en el espacio
interlaminar. Los cationes interlaminares pueden ser de diferentes tipos, pudiendo estar
hidratados como en el caso de las esmectitas y las vermiculitas, no hidratados como en
el caso de las micas, o bien tratarse de una capa octaédrica completa, como en el caso
de las cloritas. Los cationes interlaminares mas frecuentes son alcalinos (Na*y K *) y
alcalinotérreos (Mg?* y Ca?).

La sepiolita y la palygorskita también son filosilicatos, pese a las diferencias
estructurales con el resto de minerales de este grupo. La estructura de estos minerales
es de tipo 2:1 si bien presentan una modulacién de la capa octaédrica que es discontinua
en la direccion del eje b dando lugar a una estructura con canales paralelos al eje ¢
(Figura 2.3). El plano formado por los oxigenos basales es continuo, mientras que los
oxigenos apicales sufren inversiones periodicas, dandose éstas cada 8 posiciones
octaédricas (tres cadenas tetraédricas) en el caso de la sepiolita y cada 5 posiciones
octaédricas (dos cadenas tetraédricas) en el caso de la palygorskita. Estas inversiones
periddicas dan lugar a una discontinuidad de la capa octaédrica, generando canales
internos paralelos al eje ¢ que condicionan el habito fibroso.

Figura. 2.3 Esquema de las estructuras de palygorskita y sepiolita. a) y b) Representacion de su
estructura sobre el plano (100); ¢) y d) Representacion de su estructura sobre el plano (001). La capa
octaédrica esta representada en color gris (Suarez y Garcia-Romero, 2011).



Segun las recomendaciones de la AIPEA (Guggenheim et al., 2006), la clasificacion
estructural de estos minerales se hace siguiendo los siguientes criterios:

En primer lugar, se diferencian en funcion de si su estructura es laminar o modulada.
Ambos tipos de filosilicatos sean laminares o modulados, se clasifican a su vez en
funcién de la ocupacion de la capa octaédrica, otorgandole esta misma un caracter di-
o trioctaédrico.

Los filosilicatos laminares se clasifican en funcion del nimero de capas tetraédricas que
presentan en su estructura, pudiendo ser de tipo 1:1 o de tipo 2:1.

Finalmente, los filosilicatos de tipo 2:1 se clasifican, a su vez, en funcién de la carga de

su lamina, asi como del tipo de material interlaminar presente.

Enla Tabla 2.1 se muestra de manera esquematica la clasificacion de los filosilicatos en
funcién de los criterios previamente descritos. Esta clasificacion muestra, de manera

simplificada, la recomendada por la AIPEA (Guggenheim et al., 2006).

Tipo d .
HE‘I?I‘IE: Ocupaclén octaédrica GRUPOS y especles
Estructura planar
) ) CAOLIN {Caolinita, Macrita,
1:1 Dioctaédrica Dickita, Halloysita)
] } SERPEMTINA (Lizardita,
Trioctaédrica Berthierina, Amesita)
0 Dioctaédrica PIROFILITA
Trioctaddrica TALCO
Beidellita
;gjfﬁis Dioctaédrica | Montmorillonita,
) Montronita ESMECTITA
l::!e cambio _ _ Saponita
hidratades) | Trioctaédrica Estevensita
0.6-0.9 Dioctaédrica
(Cationes
. de cambio | Trioctagdrica VERMICULITA
£ £ | hidratados)
E E -
§ 5 ;%:&Bi Dioctaédrica ILLITAS MICAS con
21 3 ) . . interlamina
P = Mo Trioctaédrica Wanesita deficiente
E 7 | hidratados)
25 0.85-1 Moscovita,
G 2 | (Cationes Dioctaédrica Paragonita MICAS
- no ) . Flogopita, verdaderas
hidratados) | | noctaédriea | ) o idolita
1.8-2 Margarita,
(Cationes | Dioctaddica | o mvikhita MICAS
no ) . Clintonita, fragiles
hidratados) | 1N0ctaédrica | i hitalita
Dioctaédrica Donbasita
: Clinocloro,
Variable Trioctadédrica Chamosita, CLORITAS
Pennarntita
Estructura modulada
2:4 Dioctaédrica Palygorskita
’ Trioctaddrica Sepiolita

Tabla 2.1 Clasificacion simplificada de los filosilicatos (modificada de Guggenheim et al., 2006)



2.2.1. Arcillas magnésicas.

Arcillas magnésicas es practicamente sin6nimo de arcillas trioctaédricas. Las arcillas
magnésicas, en las cuales se centra este estudio, pertenecen tanto al grupo de las
esmectitas como a la serie sepiolita-palygorskita.

Todas las arcillas presentan una superficie especifica muy alta debido a su pequefio
tamarno de particula y a su morfologia laminar. Las arcillas moduladas, ademas de su
pequeno tamafno de particula y su morfologia fibrosa tienen tineles en su interior y
canales en superficie, lo que hace que, igualmente, tengan una superficie especifica

extremadamente alta.

o Esmectitas Trioctaédricas.

Las esmectitas son filosilicatos laminares de tipo 2:1 y con la caracteristica de que la
lamina no es eléctricamente neutra, sino que presenta una carga negativa de entre 0.2
y 0.6 para una formula estructural con 11 cargas negativas, es decir por media celda
unidad. Esta carga se debe a sustituciones isomérficas que pueden tener su origen tanto
en la capa tetraédrica como en la capa octaédrica. La carga laminar negativa resultante
de estas sustituciones isomorficas se compensa, principalmente, con la entrada en la
interlamina de cationes como Na*, K*, Mg?* y Ca?*. Los cationes interlaminares tienen
la capacidad de hidratarse. Tienen mayor avidez por el agua que por las laminas entre
las que se encuentran, por lo que las fuerzas de unién entre las laminas son muy débiles.
Esto, ademas, hace que dichos cationes interlaminares sean facilmente intercambiables
por otros, en funcion de las condiciones del medio. La naturaleza del cation interlaminar
influye notablemente en las propiedades de las esmectitas (Christidis, 2006a). Dentro
de las esmectitas trioctaédricas podemos diferenciar saponitas (cuando el origen de la
carga es fundamentalmente tetraédrico) y estevensita (cuando el origen de la carga es
fundamentalmente octaédrico) (Newman y Brown, 1987).

Otra de las caracteristicas mas destacables de las esmectitas, de forma general, es que
se trata de “arcillas hinchables”, es decir, aumentan de volumen con la hidratacion. Esto
es debido a que el contenido en agua de hidratacion de los cationes interlaminares es
variable, dependiendo del catién interlaminar y del medio en el que se encuentren.
Pueden tener una, dos 0 mas capas de moléculas de agua, aumentando paralelamente
su espaciado interplanar y pudiendo llegar a delaminarse completamente. Su espaciado
reticular normalmente varia entre 12y 14 A, dependiendo, como se ha dicho, del cation
interlaminar y el estado de hidratacion.

La saponita es la esmectita trioctaédrica mas importante debido a su abundancia. Es
una esmectita trioctaédrica con carga tetraédrica cuya férmula estructural ideal es:
Si4.xA/xO10Mgg(OH)2Mx'nHzo



donde M representa los cationes de la interlamina, (cationes imterlaminares o cationes
de cambio). El subindice de M (cationes interlaminares) es X siempre que se trate de un
cation alcalino, mientras que si se trata de un catién alcalinotérreo es X/2, valor de X
puede oscilar entre 0.2 y 0.6.

La esmectita trioctaédrica en la que la carga esta originada por sustituciones isomérficas
en la capa octaédrica es la estevensita. El origen de la carga en dicha capa es
consecuencia de que parte de las posiciones ocupadas por Mg?+ estan vacantes. Segun
las caracteristicas descritas, la férmula estructural ideal es como sigue:
Si1O10Mg 3.x)(OH)2Ma2xnH=0

donde M representa los cationes de la interlamina. El valor de X puede oscilar entre 0.1
y 0.3. El subindice de M es 2X siempre que se trate de un catién alcalino, mientras que
si se trata de un cation alcalinotérreo es X.

e Sepiolita-Palygorskita.

La sepiolita y la palygorskita son filosilicatos de tipo 2:1 con una estructura modulada
causada por la inversion periddica de los oxigenos apicales. Estas inversiones
periédicas se dan cada 8 posiciones octaédricas en la sepiolita y cada 5 posiciones
octaédricas en la palygorskita. En la clasificacion de los filosilicatos modulares, se
considera que la palygorskita tiene un caracter dioctaédrico (20% de las posiciones
octaédricas vacantes) y la sepiolita un caracter trioctaédrico (100% de posiciones
octaédricas ocupadas), lo cual viene condicionado porque la primera tiene como
cationes octaédricos tanto AI** como Mg?*, mientras que la segunda Unicamente tiene
como catién octaédrico Mg?*. Ambos minerales representan los dos extremos de una

serie polisomatica completa (Suarez y Garcia-Romero, 2011).

La palygorskita, tal y como se ha dicho anteriormente, representa el extremo mas
dioctaédrico de los filosilicatos modulares, y presenta una formula estructural ideal como
la que sigue:
SigO20(Al2Mg2) (OH)2(OHz)4(H20)4

La palygorskita presenta unos contenidos en MgO que pueden variar enormemente,
comprendidos entre 2.33 y 22.9% (Suarez y Garcia-Romero, 2011), estando
inversamente relacionado con el contenido en Al-Os. Esto hace que se pueda diferenciar
entre diferentes tipos de palygorskita (Suarez et al., 2006, 2007): palygorskita de tipo |
o palygorskita ideal, palygorskita de tipo Il (palygorskita ordinaria), palygorskita de tipo
[ll o palygorskita magnésica. Posteriormente se afadié a esta clasificacion un cuarto
tipo, la palygorskita aluminica (Suarez y Garcia-Romero 2011).



La sepiolita representa el extremo trioctaédrico de los filosilicatos modulados en el cual
todas las posiciones octaédricas estan ocupadas por Mg, con una férmula estructural
ideal:
Si12030Mgs(OH)4(OHz)4(H20)s

En muchas ocasiones la sepiolita y la palygorskita presentan composiciones quimicas
proximas, sin que exista un limite composicional entre ellas, tal y como se puede
observar en diversos estudios (Garcia-Romero y Suarez, 2009 y 2010). La continuidad
composicional es debida a la existencia de una serie polisomética continua entre ambos
minerales, representando los términos puros sepiolita y palygorskita los extremos de
dicha serie (Suarez y Garcia-Romero, 2011, 2013), lo cual explicaria hechos
ampliamente observados como la habitual coexistencia de ambos minerales en la
naturaleza. De acuerdo con esta teoria, la estructura modulada de estos filosilicatos esta
formada por polisomas de uno u otro mineral (Figura 2.4) en diferentes proporciones. La
proporcion en peso que representan estos polisomas, asi como el orden en su
distribucion, determinan que, utilizando técnicas de difraccion de rayos X, difracte como
sepiolita, como palygorskita 0 ambos minerales, a pesar de que pueda tratarse de

términos intermedios.

Figura 2.4 Esquema estructural de la serie polisomatica continua de sepiolita-palygorskita: a)
palygorskita; b) palygorskita con una pequena proporcion de polisomas de sepiolita; €) palygorskita con
polisomas de sepiolita; d) sepiolita con polisomas de palygorskita; e) sepiolita con una pequena
proporcion de polisomas de palygorskita; f) sepiolita. (Suarez y Garcia-Romero, 2013).

2.2.2. Propiedades de las arcillas y aplicaciones
Las innumerables e importantes aplicaciones industriales de este grupo de minerales se
basan en sus propiedades fisico-quimicas como son superficie especifica, capacidad de
intercambio catiénico, capacidad de absorcion, hidratacion e hinchamiento y plasticidad;
estas propiedades derivan, segun Murray (2006) de:



- Ser filosilicatos de tipo 2:1

- Tamanfo de particulas extremadamente pequenas (menores a 2 um)
- Alta carga de la lamina

- Capacidad de cambio de cationes de media a alta

- Alta superficie especifica

- Alta capacidad de absorcion

- Permeabilidad muy baja

- Capacidad de hinchamiento de media a alta

- Alta viscosidad y plasticidad

- Tixotropia

e Superficie especifica.

Se llama superficie especifica al &rea de la superficie externa mas el area de la superficie
interna de las particulas constituyentes por unidad de masa, expresada en m?g. La
existencia del espacio interlaminar en el caso de las esmectitas y de los tuneles y
canales en el caso de los minerales fibrosos, junto con el pequefio tamano de sus
particulas, hace que tengan una superficie especifica muy alta. Como consecuencia, de
esta propiedad se deriva una de sus principales aplicaciones: la capacidad de absorcién
y de adsorcion. La absorcidén se da cuando unicamente se produce un proceso fisico
(como la retencion por capilaridad), mientras que la adsorcion se da cuando tiene lugar
un proceso fisico-quimico entre las arcillas, el adsorbente, y el material adsorbido, el
absorbato.

Los valores de superficie especifica que presentan las arcillas magnésicas son muy
altos, estando comprendidos los de la saponita entre 4 m?/g (Kooli yJones, 1997) y 139
m?/g (Suarez et al., 2001), los de la estevensita entre 240 m?/g (Martin de Vidales et al.,
1991) y 392 m?/g (de Santiago Buey et al., 2000), los de la palygorskita entre 49 m?/g
(Rusmin et al., 2016) y 268 m?/g (Rusek et al., 2009) y los de la sepiolita entre 77 m?/g
y 399 m?/g (Suérez y Garcia-Romero, 2012).

e Capacidad de cambio de cationes.

Esta propiedad se puede definir como la suma de todos los cationes de cambio que un
mineral puede absorber a un determinado pH. Se origina por la existencia de cargas
negativas en la interlamina de las arcillas, estas cargas se compensan con la entrada
de los distintos iones existentes en soluciones acuosas ya que estan débilmente ligados
y pueden ser cambiados con facilidad.

Este déficit de cargas puede ser debido por:



- Sustituciones isomorfas dentro de la estructura.

- Enlaces insaturados en los bordes y superficies externas.

- Disociacién de los grupos hidroxilo accesibles.

- Estos dos ultimos motivos varian en funcion del pH y la actividad i6nica siendo
menos habituales.

e Capacidad de hinchamiento.

Una de las propiedades mas distintivas de las esmectitas es su capacidad de
hinchamiento originada por la separacion de las laminas debido a la absorcién de agua

en el espacio interlaminar.

Este fendbmeno depende del balance entre la atraccidn electrostatica cation-lamina y la
energia de hidratacion del cation. A medida que se intercalan capas de agua y la
separacion entre las laminas aumenta, las fuerzas que predominan son de repulsion
electrostatica entre laminas, lo que contribuye a que el proceso de hinchamiento pueda
llegar a disociar completamente unas laminas de otras. Cuando el catién interlaminar es
el Na*, las esmectitas tienen una gran capacidad de hinchamiento, pudiendo llegar a
producirse la completa disociacion de cristales individuales de esmectita, teniendo como
resultado un alto grado de dispersién y un maximo desarrollo de propiedades coloidales.
Si, por el contrario, tienen Ca? o Mg? como cationes de cambio su capacidad de

hinchamiento sera mucho mas reducida.
o Plasticidad y viscosidad.

Estas dos propiedades de las arcillas, al igual que las anteriores, son consecuencia de
su morfologia laminar, el pequefio tamafno de particula que presentan y la capacidad

gue muestran a la hora de intercalar agua entre sus particulas.

El agua forma una envuelta sobre las particulas laminares de esmectita produciendo un
efecto lubricante que facilita el deslizamiento de las particulas entre si. En este caso la
capacidad de hinchamiento también es importante. La plasticidad de las esmectitas se
expresa y se mide mediante la determinacién de los indices de Atterberg, los cuales
dependen de la granulometria, comportamiento, naturaleza y tipo de la arcilla en

cuestion.

El indice de plasticidad es la diferencia que existe entre el limite liquido y el limite
plastico, como sucede con otros factores, cuanto mayor sea el indice de plasticidad,

menor sera la permeabilidad de la arcilla.



La variabilidad de estos limites puede ser muy grande incluso para el mismo mineral,
ya que dependen del cation de cambio, asi como del tamano de la particula y el grado

de cristalinidad, siendo inversamente proporcionales.

¢ Tixotropia.
Consiste en la perdida de resistencia de un coloide al amasarlo, reduciéndose la
consistencia entre las particulas, convirtiéndose en un verdadero liquido, y su posterior
recuperacion con el tiempo, volviendo a presentar su comportamiento sélido. Esta
propiedad solo la presentan las arcillas que tienen un indice de plasticidad préximo al
limite liquido, por el contrario, si el limite esta proximo al indice plastico no se comportan

de esta manera.
e Tratamiento de activacion.

Para mejorar las propiedades de las arcillas o incluso generar nuevas propiedades que
le generen un mayor rendimiento para la aplicacion industrial, las arcillas pueden ser
sometidas a diferentes tratamientos de activacion, dando lugar a productos de tercera
generacion. Los tratamientos mas usados son la activacion acida, activacion basica y

pilarizacion.

La activacion acida consiste en afnadir a los minerales de la arcilla una disolucion de
acido clorhidrico o sulfarico, generando una disolucién de algunas impurezas, asi como
el reemplazo de algunos iones y una modificacion de la estructura de los minerales de
la arcilla. En el caso de las esmectitas, las laminas se abren, aumentando, como
consecuencia la superficie especifica, la porosidad, la capacidad de cambio de cationes
y la actividad catalitica (Vicente Rodriguez et al., 1996)

La pilarizacion es una de las modificaciones mas habituales de las esmectitas,
consistiendo en la introduccién de un polication muy voluminoso en el espacio
interlaminar, pasando a un oxido estable después de un proceso de calcinacion. Este
oxido se denomina “pilar” puesto que genera un aumento notable en el espaciado basal
y la superficie especifica de las esmectitas. Ademas, este oxido tiene una serie de
grupos funcionales que les otorgan unas determinadas propiedades cataliticas.

La activacion por tratamiento sédico consiste en el reemplazamiento de los cationes
interlaminares por Na*, ya que son los que confieren un mayor grado de hinchamiento,
aumentando el grado de dispersiébn y mejorando las propiedades coloidales. La
sustitucién de los cationes de la interlamina por cationes organicos de cadena larga
genera organoarcillas, que se transforman y pasan a ser hidr6fobas en vez de hidréfilas
y organofilas, aumentando asi su afinidad por las moléculas organicas neutras de
caracter hidréfobo, lo cual permite su absorcion (Lagaly, 1995; Xu et al., 1997).



2.2.3. Aplicaciones
Como ya se comenté en el apartado de Introduccion, las arcillas magnésicas tienen un
gran interés economico debido al papel fundamental que tienen dentro de la gran
variedad de aplicaciones industriales en las que se utilizan. Se incluyen entre las
denominadas como arcillas especiales, las cuales se dividen en caolines y arcillas

caoliniferas y bentonitas, sepiolita y palygorskita.

El uso de las bentonitas abarca diferentes y multitud de campos industriales. Las
aplicaciones mas importantes segun autores como Eisenhour y Brown (2009) son la
peletizacion de menas de hierro, la realizacién de moldes de fundicion y como lodos de
perforacion de pozos petroliferos. Otras aplicaciones importantes en las que se usan
son en ingenieria, filtracién, decoloracion y clarificacién, como peletizantes de alimentos
animales, camas de animales, portadoras de pesticidas y absorbentes de aceites y
grasas, pinturas, cosmética, lubricantes, aditivos de cemento y morteros, catalizadores,
purificacion de aguas y muchos mas. En la actualidad, las caracteristicas de estas
arcillas han incrementado sus usos en campos tan novedosos como el de

nanocompuestos o bionanocompuestos, preparaciones farmaceéuticas y medicamentos.

En el campo de peletizacién las bentonitas se usan por su elevada capacidad

aglutinante y capacidad de eliminar el exceso de agua en los productos a tratar.

Las bentonitas se usan también como ligante en la fabricacion de alimentos peletizados
para animales, sirviendo como soporte de vitaminas, sales minerales, antibioticos y otros
aditivos haciendo que permanezcan durante mas tiempo en el intestino de los animales
para un mayor grado de absorcion, pero al mismo tiempo sirven como captador de
toxinas presentes en el organismo de los animales y faciliten su excrecion. Se usan en
la alimentacién de pollos, cerdos pavos, cabras y ganado vacuno, fundamentalmente
(Garcia-Romero, et al., 2006).

Otro de los usos frecuentes de las bentonitas es en la realizacién de moldes de fundicién

o arenas de moldeo por su capacidad de conferir a las mezclas un caracter plastico y
cohesivo, facilitando el moldeo y dando una resistencia suficiente para mantener la

forma adquirida una vez retirado el molde.

En el uso de lodos de perforacion, generalmente se usan bentonitas sodicas ya que se

necesita el uso de un material que sea altamente tixotrépico y con una alta viscosidad.
Los lodos de perforacion juegan un papel muy importante, se encargan de mantener
limpio el pozo y extraer el ripio, reducen la friccion de las brocas de perforacion con el
borde del sondeo mediante lubricacién y estabilizan las paredes del sondeo e impiden

la entrada de fluidos como gas o petréleo en las rocas permeables adyacentes.



En construccién se usan como_muros diafragmas utilizando una dispersion de bentonita

tixotropica como revestimiento de la pared impidiendo la pérdida o entrada de agua en
los materiales colindantes. Posteriormente esta dispersién de bentonita se reemplaza
por cemento dando por finalizada la construccién.

Se usan como material de sellado debido a su alta superficie especifica, su gran

capacidad de hinchamiento, buena lubricidad, alta impermeabilidad y baja
compresibilidad. Han sido utilizadas en vertederos convencionales mezclando los
suelos cercanos con bentonitas para evitar la filtracion de lixiviados o gases. Hoy dia
este uso es potenciado en combinaciéon con geotextiles y geomembranas mejorando

aun mas la impermeabilizacién de los suelos.

La utilizacibn como decolorantes y clarificantes se debe a la elevada superficie

especifica y su alta capacidad de absorcion y adsorcion y a su capacidad de cambio de
cationes. Estas propiedades se ven potenciadas cuando las bentonitas han sido
sometidas a un tratamiento de activacion acido. Las bentonitas calcicas principalmente
son las mas importantes para el tratamiento de aceites vegetales como minerales
(Christidis et al., 1997; Christidis y Kosiari, 2003). Las bentonitas sddicas sin embargo
han sido usadas histéricamente como clarificante de vinos y zumos, con el fin de
absorber las proteinas en suspensién y otros coloides organicos para su posterior

eliminacion mediante floculacion.

En el campo de la agricultura son importantes, principalmente, por su uso como aditivos
fertilizantes alcanzando asi las concentraciones éptimas de los elementos que los
componen. En los fertilizantes liquidos las bentonitas actian como agente estabilizador
mejorando la capacidad de suspension de los fertilizantes. Dentro de este campo,
también se utilizan en plaguicidas, herbicidas y pesticidas para controlar la distribucidén
efectiva, evitar problemas de volatilidad y concentraciones que supongan problemas de

salud (Gonzalez-Pradas et al., 1999; Fernandez-Pérez et al., 2004).

En pinturas se utilizan principalmente como agentes espesantes por sus propiedades

coloidales y dispersantes (Jones, 1983)

En la industria farmacéutica se usan las bentonitas fundamentalmente como productos

adsorbentes, estabilizantes, espesantes, aglutinantes, gelificantes y modificadores de la
viscosidad ya que se tratan de productos que no son téxicos ni irritantes y no pueden

ser absorbidos por el cuerpo humano (Carretero y Pozo, 2009).

En la catalisis se utilizan como catalizadores 0 como soporte de catalizadores (Mata et

al., 2007), por su elevada superficie especifica y su tipo de centros activos. Se utilizan



principalmente en la desulfuracion de gasolina, el cracking de petréleo, la isomerizacién
de terpenos y purificacion e hidrogenacion de grasas comestibles.

En cosmética, se usan como aditivo por su capacidad de hinchamiento, su tixotropia, su
alta capacidad de cambio catidnico, asi como por sus propiedades gelificantes (Murray,
2006a).

En cuanto a las aplicaciones de la sepiolita y palygorskita, han sido numerosos los
autores que las han sintetizado como Galan (1996), Murray (2006b) y Alvarez et al.
(2011). Estos autores han establecido la clasificacion en funcién del tipo de producto en
serie de generaciones, un total de hasta 6 generaciones, dependiendo del grado de
tratamiento de estos minerales y las aplicaciones que tienen para dicho grado.

Los materiales de primera generacién son los Unicamente han pasado por un proceso

fisico como el de trituracién convencional, molienda y tamizado. Son productos
mecanicamente resistentes, quimicamente inertes, se emplean como absorbentes y
soportes de diferente indole, aglutinantes de alimentos para el consumo animal y como

filtradores de aceites y combustibles.

La segunda generacién de productos son los que se obtienen en un proceso de

micronizacién. Este tipo de producto se puede utilizar como carga en goma, laminas
impermeabilizantes y aislantes del sonido, estabilizadores de emulsiones bituminosas

no iénicas, aditivos reolédgicos en productos de pinturas y en revestimientos, entre otros.

Los productos de tercera generacion son los sometidos a un tratamiento organico en la

superficie en funcién de la polaridad del sistema. Se usan en pinturas, como tapaporos,
revestimientos de asfaltos solventes, tintas, adhesivos. La palygorskita modificada
organicamente se utiliza ademas como absorbente selectivo de contaminantes

organicos en el tratamiento de aguas.

La cuarta generacidn esta marcada por la combinacién sinérgica de estos materiales

junto con aditivos, para mejora las capacidades de adsorcién y reolégicas. Se usan en

la construccidon, como adhesivos.

Los productos de guinta generacion son los sometidos a una modificacién quimica de la

estructura, potenciando una serie de propiedades fisico-quimicas. Se usan como carga

y soporte de catalizadores.

Por ultimo, los productos de sexta generacion son los nanocompuestos, basados

principalmente en sepiolita. Se caracterizan por tener mejores propiedades mecanicas
y térmicas. Las industrias donde mas se usan es la automovilistica, la industria de los

retardantes de llamas y como materiales barrera en el sellado.



3. MATERIALES Y METODOS UTILIZADOS.

En el desarrollo de este trabajo se ha realizado la caracterizacion mineraldgica y estudio
de las propiedades de las arcillas magnésicas procedentes del yacimiento del sector
Esquivias-Borox, en donde tiene derechos mineros la empresa MINERSA.

En este sector los materiales arcillosos con interés econémico corresponden a
esmectitas trioctaédricas (saponita y estevensita) y en ocasiones algo de sepiolita,
distribuyéndose en dos capas. Cada una de estas capas representa unidades

magnésicas que estan separadas entre si por episodios detriticos.

El objetivo principal es establecer criterios composicionales y/o texturales de estas
esmectitas que justifiquen el excepcional comportamiento fisico-quimico que les
proporciona la gran variabilidad en las distintas aplicaciones industriales y, por lo tanto,
sean tan interesantes. Ademas, se han estudiado parte de la zona detritica a techo de
estas capas, para obtener mas conocimiento sobre los materiales del area fuente que
hacen que los yacimientos de esta zona sean excepcionales.

3.1. Materiales.

Las muestras estudiadas en este trabajo han sido cedidas por parte de la empresa
MINERSA. 9 de ellas fueron tomadas de un sondeo realizado en 2019 y las otras 3
fueron extraidas del frente activo de la Concesiéon de Explotacién Parla-Borox que se
encuentra en el Término Municipal de Esquivias (Figura 3.1). Por ello, las muestras han
sido nombradas como PB, las correspondientes al sondeo son de la PB1 ala PB9y las
gue se tomaron en la cantera son PB10, PB11 y PB12.

ESQUIVIAS A A~/ Yesos tableados y nodulares con

A | arcillas verdes, rojas y grises

245

.+ 4 Lutitas rojas, verdes y grises con
+ + | nédulos de yesos.

PARLA-BOROX Arenas arcoésicas y micdceas con
lutitas verdes y ocres.

Conglomerados polimicticos,
calizas y areniscas con gravas.
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A A
/% Sondeo Arenas, gravas, cantos, limosy
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*/ A/ activa
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Gravas y cantos, arenas, limosy
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Figura 3.1: Mapa de situacién de la Concesion de Explotacién Parla-Borox




La empresa cedi6 el log de la testificacion realizado por el Departamento de Geologia
descrito de acuerdo a las necesidades y caracteristicas establecidas por la empresa
para la clasificacion de estos materiales de cara al trabajo de explotacion y selecciones

de los mismos para las distintas aplicaciones en las que se centra la empresa.

Gracias a esta informacion las muestras cogidas del sondeo fueron seleccionadas de
las partes mas representativas de las distintas litologias del yacimiento (arenas
micaceas, limos, arcillas y arcillas especiales) para su caracterizacion, asi como de las
otras tres muestras correspondientes al frente SE activo de la explotacién. Fueron
cogidas limpiando el corte para poder obtener muestras frescas in situ.

Ademas del material cogido en campo, se han recopilado datos bibliograficos de
distintas publicaciones cientificas, datos de analiticas procedentes del laboratorio de
MINERSA (superficie especifica y geoquimica de elementos mayores) y datos de
andlisis puntuales mediante microscopia electrénica de transmision cedidos por Emilia

Garcia-Romero.
3.2. Métodos.

Se han utilizado diversas técnicas analiticas para llevar a cabo el estudio de las
muestras. Para la caracterizacion mineralégica se ha trabajado con difraccion de
Rayos—X (DRX). La microscopia electronica de barrido (SEM) se ha utilizado para
estudiar la textura y morfologia de las particulas, y la microscopia electronica de
transmisidén para realizar analisis quimicos puntuales de particulas aisladas mediante
AEM (Analitical Electron Microscopy). Ciertas propiedades fisico-quimicas, como la

superficie especifica, fueron estudiadas mediante la adsorcién-desorcion de nitrégeno.

La preparacion de las muestras y los estudios de difraccion de Rayos X se realizaron en
los laboratorios de la Facultad de Ciencias Geoldgicas de la Universidad Complutense
de Madrid, los estudios realizados por microscopia electrénica en el Centro Nacional de
Microscopia Electrénica de la Universidad Complutense de Madrid (Luis Bru).

3.2.1. Difraccion de Rayos -X (DRX).

Una de las técnicas mas importante para el estudio mineral6gico de todas las muestras
ha sido la difraccion de Rayos-X, empleandose tanto para la caracterizacion como para

la semicuantificacion de las fases minerales identificadas.

El difractometro utilizado para el estudio de las muestras fue un Bruker D-8 Advance
provisto de un monocromador de grafito, empleando radiacion de Cu Ka (A = 1.5418 nm)
y trabajando a 30 mA y 40 kV. Este estudio se realiz6 con barridos entre 2° y 65° de 26,



con un paso angular de 0.05° y un tiempo de adquisicion de 1 s por punto. Todos los
difractogramas obtenidos se estudiaron utilizando el software EVA de Bruker.

Las muestras fueron secadas en una estufa a 50°C durante 24 horas aproximadamente,
una vez libres de humedad fueron cuarteadas hasta obtener una cantidad suficiente.
Posteriormente fueron estudiadas tanto en polvo desorientado de roca total (Figura 3.2)
siguiendo la rutina clasica de estudio de minerales arcillosos, es decir, se estudiaron las
fracciones de tamano inferiores a 20 umy a 2 ym, realizando la separacién de la fraccién
inferior a 2 ym y preparando con dicha fraccién agregados orientados, sobre los cuales
se llevaron a cabo los tratamientos correspondientes. El estudio de polvo desorientado
de roca total se realiz6 con muestras molidas de forma manual utilizando un mortero de

agata.

La obtencién de las fraccidnes, inferior a 20 ym e inferior a 2 ym, necesarias para
generar los distintos agregados orientados (AO), se hizo mediante decantacién
siguiendo la Ley de Stokes a partir de una dispersion en medio acuoso. Para ello se
prepard una suspension mediante agitacion (Figura 3.2b). Una vez conseguida la
suspension estable, es decir sin signos de floculacion tras 5 minutos de reposo, se
prepararon 3 AOs de cada muestra, para ello se pipetearon unas gotas, tomadas de los
10 cm superiores de la suspensién que es donde se concentra la fraccién inferior a 20
um y se depositaron en un vidrio plano. Con esta rutina se facilita la orientacion de los
minerales con morfologia laminar y asi se potencian sus reflexiones 00I. La misma rutina
se repitid tras dejar decantar las suspensiones durante 8 horas en tubo de ensayo
(Figura 3.2c), de esta manera se obtuvieron las fracciones de tamafios menores de 2um.
Para observar si estas muestras tienen o no minerales hinchables, uno de los tres AO
preparados de cada muestra se solvaté con etilén-glicol a una temperatura de 60°C
durante 8 horas en estufa, (AO+EG), otro de los agregados se calciné a 550°C durante
dos horas en una mufla (AO + 500°C), el tercer AO se rodd sin ningun tratamiento
(Figura 3.2d).



MATERIALES Y METODOS UTILIZADOS

Figura 3.2. Preparacién de las muestras. a) metodologia para polvo con mortero de 4gata. b)
preparacion de las suspensiones con agitadores. ¢) preparacion de fraccion <2u. d) agregados
orientados

La comparacion de los tres difractogramas permite diferenciar los minerales de la arcilla,
teniéndose en cuenta el espaciado de la reflexion principal (reflexion basal), el
desplazamiento de reflexiones (hinchamiento) en el tratamiento con etilenglicol y el
desplazamiento o desaparicion de reflexiones cuando se trata térmicamente a 550°C.

El proceso de semicuantificacién de las fases minerales identificadas se llevé a cabo
segun el método de los poderes reflectantes (Martin Pozas, 1975) (Tablas 3.1y 3.2). De
acuerdo al método, en los difractogramas de polvo desorientados se realizé la
semicuantificacion de los filosilicatos de forma conjunta frente al resto de minerales. La
semicuantificacion de cada uno de los filosilicatos (esmectita, illita, sepiolita,
palygorskita, caolinita,) se realizdé en los difractogramas obtenidos de los agregados

orientados solvatados con etilén-glicol.

Tabla 3.1. Poderes reflectantes y reflexiones
caracteristicas para la cuantificacién de los

minerales presentes en los diagramas de polvo

MINERAL REFII).:E)(?I'TNTE REII;IIE\IX/IXON MINERAL REFII).:E)(I?I'TNTE REII;IIE\IXIAON
Filosilicatos 0,1 4,45 Caolinita 2 7-7,2
Cuarzo 1,5 4,26 llita . 10
2 3,33 0,65 5
Calcita 1 3,03 Clorita 2 7
Ft'o: 1 324 0,80 4,7
Potasico Esmectita 4 16,95-17
Plagioclasa 1 3,19 Sepiolita 1 12

Tabla 3.2. Poderes reflectantes y reflexiones
caracteristicas para la cuantificacion de los
minerales presentes en agregados orientados
solvatados con etilén-glicol




3.2.2. Microscopia electrénica de barrido (SEM).

El microscopio electrénico de barrido proporciona informacion morfologica y topografica
sobre la superficie de los sélidos que se estudian. Se empled un equipo JEOL JSM-
6335F (Field Emission Scanning Electron Microscope). Se trabaj6é con una tensién de
10-15 kV, a una distancia de trabajo de 15 mm y utilizando SEI (Secondary Electron

Imaging).

La preparacién de las muestras se realizé mediante un secado en estufa y sobre
fracturas frescas para obtener superficies limpias que no hubiesen sido expuestas
previamente y asi evitar la alteracién en sus propiedades texturales. Se fijaron sobre un
portamuestras y se metalizaron con oro para crear superficies conductoras con una
metalizadora K 550 Sputter Coater a 25 mA, vaporizando una pelicula de oro sobre la

superficie de la muestra durante 1 minuto.

3.2.3. Analisis Quimicos puntuales mediante Microscopia Electronica de
Transmision (AEM-TEM).
El microscopio electronico de transmision se usé para la realizacién de analisis quimicos
puntuales (Analytical Electron Micoscopy (AEM)), sobre las particulas de minerales

arcillas y asi obtener sus férmulas estructurales.

La microscopia electrdnica de transmisién se realiz6 utilizando equipos JEOL JEM —
1400 con un voltaje de aceleracién de 40 a120 kV. El microscopio incorpora un
espectrometro Tipo SDD (Silicon Drift Detector) asi como el software para analisis
cuantitativos. La preparaciéon de la muestra se realiza mediante una dispersion del
material en o butanol, depositandose una gota de la dispersion sobre una rejilla de Cu
que previamente ha sido cubierta con una membrana de butirato acetato de celulosa. El
butanol utilizado en la suspension se evapora rapidamente, quedando las particulas de
la muestra distribuidas sobre la superficie de la rejilla. De esta manera la muestra es
transparente al haz de electrones y se puede proceder a realizar el analisis quimico

puntual en las particulas de interés.

3.2.4. Analisis quimicos de roca total.

Se han utilizado analisis quimicos de elementos mayores de roca total cedidos por la
empresa MINERSA. Los elementos principales se analizaron mediante plasma
acoplado inductivamente (ICP) por fusion de metaborato/tetraborato de litio. El
contenido en FeO se midi6 por tritacién y el contenido en Fluor se midi6é por fusion de
metaborato/tetraborato de litio.



3.2.5. Superficie especifica (BET)

Se obtiene la superficie especifica mediante un analisis de adsorcion — desorcion de
nitrégeno. Esta técnica es cominmente empleada en estudio de las propiedades fisico-
quimicas de los minerales de la arcilla, para determinar las propiedades texturales de

los materiales.

En esta técnica la muestra contenida en un tubo al vacio se enfria a temperatura
criogénicay luego es expuesta a un gas de andlisis en una serie de presiones controlada
de manera precisa. Con cada incremento de presion, el niumero de moléculas
absorbidas en la superficie aumenta. La presién a la cual ocurre el equilibrio de
adsorcion se registra y se aplica la ley de gases universales para determinar la cantidad
de gas adsorbido. El andlisis de las isotermas de absorcion y desorcién proporciona

informacidn acerca de las caracteristicas superficiales del material.

La obtencidn de las isotermas se realiz6 utilizando un equipo automatico Micromeritics
ASAP 2010. Una cantidad de muestra de aproximadamente 0.3 g, previamente molida
de forma manual con un mortero de agata, fue desgasificada en el propio aparato,
primero a temperatura ambiente durante 2 h y posteriormente a 110°C durante 4 h, hasta
alcanzar una presién residual de < 2 ym de Hg. Una vez desgasificada, la muestra se
pes6 nuevamente para obtener el peso de referencia y se obtuvieron las
correspondientes isotermas de adsorcion — desorcion de N2 a -196°C sumergiendo el
portamuestras en N: liquido. Las isotermas se obtuvieron siguiendo una tabla
previamente fijada de 40 puntos de presiodn relativa P/P0, revisando la reproducibilidad

de las mismas de forma posterior.

El tratamiento de los datos fue realizado con el software ASAP 2010 V3.00. Utilizando
dicho software, se obtuvo la superficie especifica de las muestras mediante la aplicacion
del método BET (Brunauer et al., 1938). La distribucion de los mesoporos se obtuvo
mediante la aplicacién del método BJH (Barrett et al., 1951). La estimacion de la

microporosidad se realiz6 mediante la obtencidn de la recta-t.



4. RESULTADOS

4.1. Descripcién del sondeo (testificacion)

El sondeo que aparece en la Tabla 4.1, se encuentra en una zona proxima a la cantera
y fue realizado para la investigacién de la continuacion del yacimiento. Fue testificado
de acuerdo con las necesidades de MINERSA, donde se presta mas atencion a las
zonas de interés econdémico. El emboquille del sondeo se encuentra en la cota 624.69
y tiene una profundidad de 20 metros.

Se pueden distinguir hasta 5 tramos de diferentes litologias. El primer tramo de 0,00 a
3,90 m de profundidad es de naturaleza predominantemente margosa con algunas
hiladas de arenas y limos. El segundo tramo va de 3,90 a 9,70 m, esta compuesto en
su mayoria por niveles de arenas verdes micaceas con alguna pasada de arcillas y/o
limos verdosos, donde se cogi6 la primera muestra PB1, y dos niveles de calizas. El
tercer tramo va desde 9,70 hasta 13,60 m, se observa como el componente mayoritario
son las arcillas verdes, aun con algo de arena micacea y otros dos niveles de caliza, en

este tramo se cogieron las muestras PB2, PB3 y PB4.

El cuarto tramo de 13,60 a 18,40 es el correspondiente a los niveles de interés
economico, compuesto por arcillas magnésicas donde se reconocen tres niveles, dos
de ellos de arcillas de color rosa y entremedias de estos dos niveles se encuentran las
Arcillas Verdes. Las muestras que se cogieron son de la PB5 en el primer nivel de
Arcillas Rosas, la PB6 en el nivel de Arcillas Verdes y la PB7 y PB8 en el segundo nivel
Rosa, estos tramos son los mismos niveles de la explotacion donde se cogieron las
muestras in situ PB10, PB11 y PB12. Se puede observar tanto en visu como analizando
los resultados de los difractogramas que se tratan de arcillas esmectiticas puras.

Y por ultimo esta el quinto tramo de 18,40 a 20 m, se trata de otro nivel mas detritico
compuesto por arcillas, limos y la parte basal arenas micaceas, donde se cogié la
muestra PB9.

En la parte derecha del log aparecen los resultados de los DRX que se hicieron a las
muestras, en primer lugar, se encuentra la cuantificacion de los filosilicatos de la roca
total y las tres Gltimas columnas correspondientes a los detriticos. Las columnas de las
fracciones finas (<20u y <2u) representan la cuantificacién de los AOs de las arcillas
magneésicas recalculadas de los filosilicatos de la roca total.
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Tabla 4.1 Log del sondeo cedido por MINERSA, elaboracion propia.



4.2. Mineralogia

La mineralogia total y de las fracciones finas (<20 y <2u) se muestra en las y Tablas

4.2 y 4.3. Como puede verse, en el sondeo estudiado se distinguen dos tramos bien

diferenciados. El tramo superior (muestras PB1 a PB3) de caracter detritico, constituido

por cuarzo (5 a 33 %), feldespatos (35 a 40 %) calcita (12 a 20 %), donde los filosilicatos

no superan el 33 % de la muestra (18 a 33 %), y un tramo basal compuesto

exclusivamente por filosilicatos (muestras PB4 a PB12), a excepcion de un nivel

(muestra PB9) incluido en el, que presenta caracteristicas similares a las del tramo

superior detritico.

PB 1
PB 2
PB 3
PB 4
PB 5
PB 6
PB 7
PB 8
PB 9
PB 10
PB 11
PB 12

Roca total
Cuarzo Filosilicatos | Feldespatos Calcita

PB1 33 35 19 13

PB 2 5 41 33 20

PB 3 31 40 18 12

PB4 100

PB 5 100

PB6 100

PB 7 100

PB 8 100

PB9 35 29 36

PB 10 100

PB 11 100

PB 12 100

Tabla 4.2: Cuantificacion de roca total
<20 <2pu
Esmectita lllita/Mica Caolinita Sepiolita Esmectita Illita/Mica Sepiolita

92 6 2
91 6 3 95 5 Ind
91 7 2 95 5 Ind
95 5 Ind 100 Ind
100 Ind. 100 Ind.
95 5 100 0
100
100
95 5 Ind 95 5 Ind
100 Ind
98 2 98 2
90 Ind 10 90 Ind 10

Tabla 4.3: Cuantificacién de lo filosilicatos en AO. Ind.: Indicios




Los filosilicatos, en todos los casos (tanto tramo basal como tramo superior), son
mayoritariamente esmectiticos (Tabla 4.3), ya que la esmectita presenta porcentajes
superiores al 90 % de los filosilicatos en todos los casos. En los niveles méas detriticos,
junto a las esmectitas aparecen pequefias cantidades, siempre inferiores al 10 %, de
mica/illita y caolinita. En los niveles en los que los filosilicatos alcanzan el 100 %, estos
son esmectitas puras. No se observan variaciones significativas en las diferentes
fracciones estudiadas (<20p y <2u). Se puede afirmar que los tramos arcillosos
corresponden a bentonitas de elevada pureza. La muestra PB12, ademas de las
esmectitas contiene sepiolita. En las muestras mas detriticas (PB1, PB2, PB3 y PB9)
aparece una reflexion en el difractograma de agregado orientado tratado térmicamente
a 11.8 A que no aparecia ni en el difractograma secado al aire, ni en el solvatado con
etilenglicol, lo que indica la presencia de pequenas cantidades de un interestratificado
al azar clorita/esmectita.

A pesar de que las esmectitas son los filosilicatos mayoritarios en todos los casos, estas
son de naturaleza diferente, como indica el valor de la reflexién (060). Los minerales de
la arcilla de las muestras detriticas del tramo superior, asi como la muestra PB9, siempre
tienen valores de 1.50 A, lo que indica que se tratan de minerales dioctaédricos, tanto
micas dioctaédricas, de composicidn proxima a la moscovita, como esmectitas
dioctaédricas (de la serie beidelita/montmorillonita), sin embargo la reflexion (060) de
las muestras de esmectita pura (muestras PB4 a PB12, excepto PB9) presentan valores
entre 1.52 y 1.153 A, lo que indica que se trata de esmectitas trioctaédricas (de la serie

saponita/estevensita).

En las Figuras 4.1 y 4.2 se muestran ejemplos de los difractogramas representativos de
la mineralogia descrita, tanto de la mineralogia total como de las fracciones finas.
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Figura 4.1: Difractogramas de polvo de roca total de todas las muestras cogidas: a) representa los difractogramas de las muestras que se encuentran en la zona mas detritica del

depdsito. b) difractograma de las muestras que se sitdan en la zona arcillosa del yacimiento.
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Figura 4.2: Difractograma de los AOs de la fraccion arcilla de las muestras mas representativas tanto de la parte detritica
como es la muestra PB3 como de los dos niveles de arcillas rosas (PB10 y PB12) y del nivel de arcillas verdes PB11, que
se encuentra entre los dos niveles de arcillas rosas,



4.3. Cristaloquimica

4.3.1. Analisis quimicos de roca total
En la Tabla 4.4 aparecen los analisis quimicos de roca total cedido por la empresa,
realizado en muestras del mismo nivel. Como puede apreciarse todos los analisis son
muy similares, se trata de muestras muy ricas en MgO, con valores entre 21.5y 25.5 %,
seguidas de Al>O3 con un porcentaje menor entre 1y 5 %, el resto de 6xidos presentes
en estas muestras (Fe2O3, CaO, Na:0O, K20, TiO2, MnO, P20s) estan por debajo de 1%.
El elevado porcentaje de MgO es indicativo de que se trata de esmectitas trioctaedricas

AQ (Elementos mayoritarios) ACTLABS
HOLE FROM TO [ SiO2 MgO AlOs Fe203 CaO Na20 K20 TiO2 MnO P20s PCQ1COOO
ID (m (M) | (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
620,80 ESQ_62 13,35 14,00(50,67 22,50 4,36 1,59 0,61 0,13 0,78 0,21 0,02 0,12 17,88
620,80 ESQ_62 16,50 16,85(52,81 24,61 1,71 0,51 0,35 0,08 0,34 0,08 0,01 0,01 18,10
620,80 ESQ_62 16,85 17,78(52,34 23,85 1,16 050 0,66 0,08 0,22 0,06 0,01 <0,01 19,96
620,80 ESQ_61 13,90 14,55(51,45 21,67 540 1,98 0,73 0,12 0,95 0,26 0,02 0,06 17,39
620,80 ESQ 61 17,20 18,20|54,33 2541 1,47 045 0,65 0,07 0,37 0,08 0,01 0,02 17,43

Tabla 4.4. Andlisis quimico de roca total.
4.3.2. Analisis quimicos puntuales.

Se han ajustado férmulas estructurales a partir de los datos de analisis quimicos
puntuales realizados con microscopia electrénica de transmision (Tabla 4.5) de tres
muestras seleccionadas (PB10, PB11 y PB12). Las muestras se seleccionaron por
corresponder a los niveles que se encuentran en explotacién y que, por tanto, son

interesantes desde el punto de vista industrial.

Como puede verse en la Tabla 4.5. los datos quimicos presentan una amplia variacién
composicional, con desviaciones estandar muy elevadas. El catibn mayoritario, como es
l6gico, puesto que se trata de silicatos, siempre es el Si, con valores que oscilan entre
48.8 y 68.22 %, y desviaciones estandar de 3.5, 7.2 y 3,8 respectivamente para las
muestras PB10, PB11 y PB12. Los cationes octaédricos, también presentan porcentajes
muy variables. El Mg varia entre 9.91 y 33.65 %, el Al entre 0 y 30.39% y Fe entre 0.73
y 18.18. Ca y K son muy minoritarios y Ti aparece so6lo en algunas muestras, en
porcentajes muy pequefos. En general, puede decirse que se trata de muestras muy
ricas en Mg, principalmente la muestra PB12 lo que, légicamente, concuerda con los
analisis quimicos de roca total.

Las férmulas estructurales obtenidas, ajustadas para 22 cargas negativas (O10(OHzo))

se incluyen en las Tabla 4.6. Las formulas medias son:

PB10: (Si7.49Alo51) (Mgs.13Al0.36F€3*0.26 Ti0.01) Cai.13 Ko.os O10(OHzo): Saponita
PB11: (Siz.27Al0.73) (Mga4.02Alo.90F€3*0.51Ti0.02) Cai.07 Ko.27 O10(OHzo): Saponita
PB12: (Siz.gsAlo.14F€3*0.05) (Mgs.44Alo.07F€3*0.23) Cao.03 Ko.os O10(OHz0): Estevensita




Mg Al Si K Ca Fe Ti Suma
PB10 1 25,39 | 11,05 | 56,52 | 0,71 2,26 | 4,08 100,01
PB10 2 27,93 | 7,54 | 60,19 [ 0,8 0,99 | 2,54 99,99
PB10 3 23,42 | 12,61 | 59,71 0,9 0,76 2,6 100
PB10 4 19,29 | 12,04 | 54,98 | 2,81 0,58 | 9,12 1,18 100
PB10 5 28,35 | 5,08 (63,11 ] 047 | 0,88 2,1 99,99
PB10 6 29,94 | 552 | 60,94 | 0,62 | 0,76 | 2,21 99,99
PB10 7 26,51 | 589 [6255 | 0,39 [ 1,13 | 3,53 100
PB10 8 29,18 | 2,64 | 65,46 1,01 1,71 100
PB10 9 31,74 | 1,85 [ 65,07 1,35 100,01
PB10 10 29,37 | 4,79 | 62,36 | 0,31 0,91 2,25 99,99
PB10 11 30,71 | 3,82 | 62,21 | 0,26 0,8 2,2 100
PB10 12 29,99 | 4,08 | 62,56 [ 0,3 0,82 | 2,24 99,99
PB10 13 31,64 | 2,84 | 62,85 | 0,18 1,06 1,44 100,01
PB10 14 30,92 | 4,55 | 59,65 0,97 [ 3,91 100
Media (n: 17) 28,17 | 6,02 | 61,3 | 0,55 | 1,02 | 2,85 100
Stdv. 35 | 35 | 293 | 074 | 04 [ 1,99 0,01
PB111 30,52 | 3,56 | 61,33 | 1,26 0,7 2,24 99,61
PB112 31 2,65 | 6264 | 092 | 0,53 | 2,26 100
PB113 21,9 | 9,65 | 58,12 | 2,46 | 0,61 6,75 0,5 99,99
PB11 4 18,82 | 16,37 | 57,51 | 2,47 0,6 4,07 | 0,17 100,01
PB115 6,55 | 30,39 | 57,64 | 1,95 3,46 99,99
PB116 13,09 | 20,71 | 549 | 2,49 8 0,79 99,98
PB117 9,91 | 19,16 | 59,93 | 2,28 8,72 100
PB118 19,28 | 9,28 | 62,66 | 1,48 [ 1,03 | 6,28 100,01
PB119 19,55 | 8,63 | 61,71 | 1,44 | 0,97 | 7,69 99,99
PB11 10 20,45 | 11,21 [ 59,13 | 1,72 | 0,98 6,51 100
PB11 11 16,8 | 12,33 | 525 | 524 | 0,53 | 11,18 | 1,42 100
PB11 12 18,41 |1 12,51 | 54,2 | 4,01 9,98 | 0,89 100
PB11 14 30 6,41 | 60,61 | 0,36 2,62 100
PB11 15 32,73 | 265 | 62,13 | 0,26 | 0,44 1,8 100,01
PB11 16 23,08 | 11,57 | 56,38 | 1,16 7,81 100
PB1117 30,34 | 579 | 60,44 | 024 | 0,64 | 2,55 100
PB11 18 23,56 | 11,37 | 59,41 | 1,03 | 0,78 | 3,86 100,01
PB11 19 29,28 | 6,85 | 60,02 [ 0,05 | 1,09 [ 2,71 100
PB11 20 204 | 1205 | 614 | 094 [ 0,75 | 4,45 99,99
Media (n: 19) 21,88 | 11,22 | 59,09 | 1,67 | 0,51 5,42 0,2 99,98
Stdv. 742 | 6,84 | 294 1,31 0,21 2,9 0,47 0,09
PB12 1 19,08 | 6,82 | 48,8 | 4,03 18,18 | 3,09 100
PB12 2 29,68 | 0,54 | 68,22 0,44 1,12 100
PB12 3 30,15 1,3 (66,83 ] 0,19 | 0,43 1,09 99,99
PB12 4 32,58 | 0,83 | 65,58 0,28 | 0,73 100
PB125 32,77 | 2,29 | 63,68 | 0,2 0,08 | 0,78 99,8
PB12 6 33,41 | 0,87 | 64,60 1,12 100
PB127 33,65 | 1,45 | 63,28 0,32 1,31 100,01
PB12 8 29,22 | 1,03 | 67,78 0,54 1,43 100
PB129 31,56 | 1,31 [ 66,01 0,36 | 0,75 99,99
PB12 10 26,82 64,40 8,78 100
PB12 11 30,01 | 0,53 | 67,78 0,51 1,16 99,99
PB12 12 3112 ( 0,7 | 67,37 0,81 100
PB12 13 31,08 | 0,99 | 66,86 0,29 | 0,77 99,99
Media (n:13) 30,09 | 1,44 [ 64,71 | 0,34 [ 0,25 | 2,93 | 0,24 99,98
Stdev. 3,81 1,78 | 5,05 | 2,21 0,14 | 5,07 0,06

Tabla 4.5. Analisis Quimicos Puntuales. N: nimero de muestras. Stdv. Desviacion estandard




C. Tetra. C. Octa. C. Lamina
Si AIIV Fe St|AIVI Fe3+ Mg Ti So | Ca K [CT CO CT+CO Cl Balance
PB101 6,99 1,01 8| 06 038 468 566 03 011|101 03 071 071 0
PB102 |[7,37 0,63 8| 046 023 509 578 013 013]-063 025 038 039 0,01
PB103 |726 074 8| 107 o024 424 555| 01 014 |-074 041 033 034 0,01
PB104 |693 1,07 8| 072 08 363 011 533|008 045|107 058 049 061 012
PB105 |7.67 0,33 8| 04 o019 513 572 011 007 |-033 003 03 020 -001
PB106 |[7,45 0,55 8| o025 02 546 591 01 01 |-055 027 028 03 002
PB107 |7.62 0,38 8| 047 o032 ag2 561|015 006|-038 001 037 03 -001
PB108 |[7,91 0,09 8| 020 016 526 571 0,13 0,09 013 022 026 0,04
PB109 |7.86 0,14 8 | 012 5,71 583/ 0,17 014 022 036 034 -0,02
PB1010 [7,59 0,41 8| o028 021 533 582|012 005|-041 013 028 029 0,01
PB1011 |7,58 0,42 8| o013 o2 558 591 01 004 |-042 015 027 o024 003
PBI012 |7,62 0,38 8| o021 o021 544 586|011 005|-038 014 024 027 003
PB1013 |7,65 0,35 8| o006 013 574 593|014 003]-035 005 03 031 001
PB1014 |7,34 0,66 8 036 5,67 6,03 0,13 066 042 024 026 002
Mef‘;;(”: 7,49 0,51 8|03 026 513 001 576|013 009 |05 017 -034 036 0,01
Stav.  [0,29 0,29 0| o2 o019 o6 018|005 012|020 022 013 014 004
C Tetra. C. Octa. C.Lamina
Si AIIV Fe St|AlIVI Fe3+ Mg Ti So|Ca K |CT CO CT+CO ClI Balance
PB111 |7,54 046 8| 006 021 559 586|009 02 |-046 001 047 047 0O
PB112 |7.66 0,34 8| 004 o021 565 59007 014|034 005 029 028 -0,01
PB113 |[7,24 076 8| 066 063 407 005 541|008 039|076 026 -05 055 005
PB114 |[7,07 093 8| 144 038 345 002 529|008 039|093 046 047 055 0,08
PB115 |[689 1,11 8| 317 o031 117 4,65 03 [1,11 078 033 03 -003
PB116 |679 1,21 8| 181 o075 242 007 505 039 [121 087 034 039 005
PB117 |[7,33 067 8|20 08 181 47 036 |-067 029 038 036 -002
PB118 |7.68 0,32 8| 102 o058 352 512|013 023 |-032 016 048 049 0,01
PB119 |7.61 0,39 8|08 071 359 516( 013 023 |-030 011 05 049 -001
PB1110 |7.31 0,69 8| o094 o061 377 532|013 027 |-069 019 05 053 003
PB1111 677 1,23 8| o065 100 323 014 511|007 086 [-123 038 085 1 0,15
PB1112 689 1,11 8| 076 095 349 009 529 065|111 056 055 065 0,1
PB1114 [7,39 0,61 8| 031 o024 545 6 006 [-061 055 006 006 0
PB1115 |7,58 0,42 8 |-004 o016 595 607|006 004 |-042 026 016 016 0
PBI1116 | 7 1 8| o069 073 427 5,69 o8| 1 08 02 018 -002
PB1117 [739 061 8|02 o025 553 59| 008 004|-061 041 02 02 0
PB1118 7,27 0,73 8| o091 o035 43 556 01 016|-073 038 035 036 0,01
PB1119 [7,33 067 8|03 025 533 59 | 014 001|067 037 03 029 -0,01
PB1120 |7.47 053 8| 12 o041 37 531 01 015|-053 023 03 035 005
Me‘f%(”: 727 073 8| 09 051 402 002 544|007 027|073 035 038 04 002
Stav.  [0,29 0,29 o| o8 028 134 005 043|003 021|029 020 018 021 005




C. Tetra. C. Octa. C. Lamina
Si AIIV Fe St|AlVI Fe3+ Mg Ti So|Ca K |CT CO CT+CO ClI Balance
PB121 |6,47 1,07 05 8 1,36 3,77 0,31 544 068 |-1,53 1,17 -0,36 0,68 0,32
PB122 |8,18 8| 008 01 531 5,49 0,72 -0,84 -0,12 0 -0,12
PB123 |8,05 8| o018 0,1 541 569|006 003]| 02 -03¢ -0,14 0,15 0,01
PB124 |7,91 0,09 8| 003 007 586 5,96 | 0,04 -0,09 002 -007 008 0,01
PB125 |7,72 0,28 8| 005 007 592 6,04 0,28 0,2 -0,08 0 -0,08
PB126 |7,82 0,12 01 8 0,04 6,03 6,07 -0,18 0,18 0 0 0
PB127 |769 021 01 8 0,02 6,09 6,11 ] 0,04 0,31 024 -007 008 0,01
PB128 |8,14 8| 015 0,13 523 5,51 0,07 056 -0,7 -0,14 0,14 0
PB129 |7,95 0,05 8| 0,14 007 567 5,88 | 0,05 0,05 -0,03 -0,08 0,1 0,02
PB1210 |7,93 0,1 8 0,74 4,92 5,66 -0,07 0,06  -0,01 0 -0,01
PB1211 |8,14 8| 008 011 538 5,57 | 0,07 0,56 -0,67 -0,11 0,14 0,03
PB1212 |8,09 8| 01 007 557 5,74 0,36 -0,35 0,01 0 0,01
PB1213 |8,04 8| 0,14 007 557 5,78 0,16 -0,23 -0,07 0 -0,07
Me?i;; (- 1786 014 01 8| 007 023 544 002 576|003 005| 0 -0, -0,1 0,11 0,01
Stdv 0,45 0,38 0] 005 039 06 0,23/ 0,01 046|057 053 009 0,18 0,1

Tabla 4.6. Formulas estructurales muestra PB10, PB11, PB12 calculadas a partir de analisis quimicos puntuales
realizados con microscopia electronica de transmision. Férmulas ajustadas para 22 cargas negativas. C. Tetra.:
Cationes tetraédricos. C. Octa.: Cationes octaédricos. C. Lamina: Cationes interlaminares. St: Suma de cationes
tetraédricos. So: Suma de cationes octaédricos. CT: Carga tetraédrica. CO: Carga Octaédrica. Cl Carga de la lamina.

Stdv.: Desviacioén estandar. n: nimero de muestras.

Como puede verse las tres muestras son esmectitas con carga laminar (CL) muy baja
(CL PB10: 0.36, CL PB11: 0.4, y CL PB12: 0.1) (Tabla 4.6.). Todas ellas son
trioctaédricas, puesto que el numero de cationes octaédrico (3 O) en todos los casos es
proximo a 6 (3O PB10: 5.76; > O PB11: 5.44; 5O PB12: 5.76). Estos datos coinciden
con los calculados a partir de la reflexion (060). La carga es mayoritariamente tetraédrica
en las muestras PB10 y PPB11, por lo que se trata de saponitas. Sin embargo, la
muestra PB12 tiene carga predominantemente octaédrica, por lo que se trata de una

estevensita.

4.4. Caracteristicas microtexturales

Con microscopia electronica de barrido han estudiado las caracteristicas texturales de
tres muestras representativas: PB2, PB10 y PB12. En general, las imagenes de las
Arcillas Verdes (muestra PB2) reflejan un origen detritico. Estan formadas por particulas
laminares con bordes abiertos de tamafos muy diferentes, desde milimétricos hasta
tamanos inferiores a 2| dispuestas de forma desordenada con contactos borde-borde
(Figura 4.3.), lo que indica su naturaleza micacea o cloritica. Las superficies de las
particulas de menor tamano estan recubiertas por particulas de la misma naturaleza,
pero de menor tamano, es decir tamano arcilla (Figura 4.3. b y c). Los restos de

minerales detriticos diferentes a los laminares son escasos, s6lo se han observado



RESULTADOS

granos de feldespato (Figura 4.3. d) y, o plaquitas mas grandes de micas alteradas y/o
cloritas (Figura 4.3. a). Estas grandes particulas laminas tienen los bordes abiertos.

- 1

NONE S S | Tum WD 14.6mm

NONE SEI 200kv 15,000 Tum WD 14.6mm NONE SEI 20.0kV X750 10pum WD 14.6mm

Figura 4.3. Fotos SEM. Muestra PB2. Se observa el caracter detritico en todas las imagenes. a)
Aspecto general. Se observa como la muestra esta formada por pequefas plaquitas con diferentes
tamafios, desde milimétricos a inferiores a 2y (tamafio arcilla). b y ¢) dos imagenes con mayor detalle
en las que se aprecian particulas laminares cuya superficie esta recubierta por laminas de tamafo
mucho menor. d) detalle de un grano de feldespato disolviéndose.

Las Arcillas Rosas (Muestras PB10 y PB12) tienen una microtextura diferente a las
anteriores (Figura 4.3). Muestran una microtextura muy abierta, formada por particulas
de muy pequefio tamano (inferior a 2u) con bordes rizados o alabeados, unidas con
contactos borde-borde o borde-cara, dando lugar a una distribucion muy abierta de
particulas separadas por grandes poros pseudopoligonales de diferentes tamanos y

formas que dan como resultado una microtextura en “copos de maiz” y “panal de abeja”.

En general, y de forma ocasional, las particulas de esmectita de las muestras de Arcillas
Rosas tienen fibras en sus extremos que corresponden al crecimiento de fibras de
sepiolita. En otras ocasiones, como ocurre en la muestra PB12 (Figura 4.4.) las fibras
de sepiolita, ademas de en los bordes de las particulas, crecen rellenando poros o bien

a favor de superficies (Figura 4.4. e).

37



RESULTADOS

A
NONE
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Figura 4.4. Fotos SEM. Muestra PB2. Se observa el caracter autigénico. a, b, ¢) Muestra PB10, d, e, f)
Muestra PB12. En todas las imagenes se observa la textura muy abierta, formada por laminas
alabeadas con contactos borde-borde o borde-cara dando lugar a una textura de tipo “copos de maiz” y
“panal de abeja”. En la imagen f se observan las fibras de sepiolita creciendo rellenando una superficie.
Las imagenes c y f, son detalles a mayor aumento de las laminas en las que se pueden apreciar
claramente los bordes rizados, consecuencia del crecimiento incipiente de fibras.

4.5. Superficie especifica.

En cuanto a la superficie especifica se observa en la Tabla 4.7. que los valores oscilan
entre 175 m?/g y 302 m?(g, (obtenida por el Laboratorio de 1+D de la empresa
explotadora del Grupo MINERSA, Sepiol.S.A.), estos datos indican que se trata de unas
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arcillas con una gran capacidad de adsorcién y de absorcion, que junto al volumen de

poros medio con valores entre 0,24 y 0,42 cm?®/g, hace que tengan un gran interés en

aplicaciones como industriales.

Analizando los datos obtenidos en los nimeros trabajos a los que se hizo referencia en

el apartado 2.2.2. Propiedades y aplicaciones de las arcillas magnésicas, se puede

observar que los niveles de arcillas explotados por Sepiol.S.A. corresponde a los

materiales de rango alto que se recopilan en dichos trabajos, y por lo que su importancia

a nivel industrial es mayor ya que presentan unas propiedades fisico-quimicas de gran

importancia y por ello presentan un gran valor afnadido en el mercado.

v4 HOLE ID F?n?)'\" (Tn?) SSABET (m?/g) O\z/gfégo(rgnf%)
622,56 ESQ_107 13,95 14,40 259,00 0,32
622,56 ESQ_107 16,85 17,25 268,00 0,37
622,56 ESQ_107 17,25 17,85 286,00 0,35
622,56 ESQ_107 18,45 18,75 265,00 0,42
622,56 ESQ_107 19,10 19,50 175,00 0,24
623,40 ESQ_117 16,95 17,25 282,00 0,40
623,40 ESQ_117 17,25 17,90 302,00 0,34
623,40 ESQ_117 17,90 18,60 300,00 0,34
623,40 ESQ_117 18,60 19,20 268,00 0,35

Tabla 4.7. Andlisis de superficie especifica realizados en el Laboratorio de I+D de Sepiol.S.A., de los
mismos niveles de arcillas rosas de sondeos cercanos al sondeo de estudio.



5. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Como se ha indicado en el capitulo de Resultados, en el sondeo estudiado se distinguen
dos tramos bien diferenciados, (donde los filosilicatos no superan el 33 % de la muestra),
mientras que el tramo basal (8 metros inferiores) esta formado por arcillas muy puras
(Tablas 4.2. y 4.3). Ademas, y a pesar de que el filosilicato mayoritario en la fraccion
arcilla siempre es la esmectita, sin embargo, en los niveles mas detriticos las esmectitas
son mayoritariamente dioctaédricas y ademas aparecen proporciones menores de
mica/illita y caolinita, asi como indicios de un interestratificado al azar esmectita/clorita
(reflexion 11.8 A en el AO tratado térmicamente). Sin embargo, los tramos més arcillosos
(@ muro) estan formados exclusivamente por arcillas magnésicas (esmectitas

trioctaédricas y sepiolita).

Estos resultados coinciden con los encontrados por Garcia-Romero et al. (2022), en un
trabajo sobre la génesis de las arcillas magnésicas de la Cuenca del Tajo. Dichas
autoras afirman que estas arcillas son el resultado de una suma de procesos que
comienzan con la meteorizacion de los filosilicatos primarios en el area fuente (micas
dioctaédricas y cloritas) abundantes en el Sistema Central, las cuales se transforman en
la cuenca de sedimentacién, cambiando progresivamente su microtextura vy
cristaloquimica, hasta los productos finales compuestos por esmectitas trioctaedricas
(saponitas) y sepiolita. En el proceso hay un progresivo empobrecimiento en Al, Fe, y K,
y un enriquecimiento en Mg y Si. Las Arcillas Verdes, mayoritarias en los niveles mas
detriticos estudiados en este trabajo, corresponden al estado de transformacion a
esmectitas donde aun predominan los componentes detriticos, con fases intermedias
entre los minerales primarios (micas y cloritas) y los productos finales (saponita de muy
baja carga y sepiolita), mientras que las Arcillas Rosas, correspondientes a los niveles
mas arcillosos, representan los estadios mas evolucionados en la transformacion
mineral en la que la tiene lugar la neoformacion de esmectitas trioctaédricas en un
ambiente enriquecido en Si y Mg. La alternancia de los niveles de Arcillas Verdes y
Rosas, segun dichas autoras, debe estar relacionada con cambios climaticos con
alternancia de periodos humedos y aridos que producen variacién en el aporte de los
componentes detriticos al lago, con la progradacion o retrogradacion de las facies mas
proximales sobre las més distales. Los periodos mas humedos conducen a una mayor
hidrélisis y movilizacién de minerales desde el area fuente hasta la cuenca, originando
las Arcillas Verdes, mientras que las Arcillas Rosadas representan facies mas distales,
y podrian estar relacionadas con periodos mas aridos, con menos aportes detriticos,
con altas concentraciones en Si y Mg que podrian dar lugar a Mg-esmectitas por

transformacién y neoformacion



En este trabajo las férmulas estructurales se han calculado Unicamente para los niveles
que se encuentran actualmente en explotacion por la empresa MINERSA, (niveles
arcillosos) (Tabla 4.5. y 4.6.). Datos similares, obtenidos en muestras de estas mismas
unidades, asi como de los niveles mas detriticos se pueden encontrar en trabajos
publicado por varios autores (Cuevas et al. 1992; 2003; 2010; Pozo & Calvo, 2015; Pozo
& Casas, 1999; Pozo & Galan, 2015; Garcia-Romero et al. 2019; Garcia-Romero &
Suérez, 2022; Pozo et al., 1999). Las férmulas obtenidas coinciden perfectamente con
las calculadas por los citados autores. Todos los autores coinciden en que las
esmectitas de los niveles de Arcillas Verdes son saponita, mientras que las Arcillas
Rosas son saponitas, estevensita, o kerolita-estevensitas.

Garcia-Romero et al., (2021) afirman que, para obtener formulas estructurales fiables,
los analisis hay que realizarlos en muestras homoidnicas, es decir, muestras en las que
se ha cambiado el catién de cambio por uno conocido. Esto es especialmente importante
cuando se trata de sedimentos muy magnésicos, ya que en esos casos el Mg puede
entrar en el espacio interlaminar como catién de cambio, sin embargo, al ajustar la
férmula estructural todo el Mg hay que asignarlo a la posicién octaédrica, de esta
manera las férmulas resultantes son erréneas, no tienen cationes de cambio y tienen
una carga laminar muy baja, pudiendo confundirse incluso con talco. De la misma forma,
la posicién de la carga quedaria mal asignada, pudiendo confundirse esmectitas de
carga tetraédrica (saponita), con esmectitas de carga octaédrica (estevensita). Segun
estos autores, las estevensitas, kerolitas, o interestratificados kerolita/estevensita, que
han sido ampliamente descritas en la Cuenca del Tajo, son realmente saponitas.

El estudio de las propiedades, en este trabajo, también se ha centrado en los tramos
gue se encuentran actualmente en explotacion por parte de la empresa MINERSA, ya
que son quienes han suministrado los datos de superficie especifica. Como puede
apreciarse (Tabla 4.7.) estas muestras tienen una superficie especifica extremadamente
alta, comprendida entre 175y 303 m?/g, y unos valores de microporo entre 22 y 40 m?/g.
Estas superficies especificas, tan elevadas, son las responsables de las excelentes
propiedades que tienen estos materiales y por las cuales son explotados. Suarez et al.
(2022) en un estudio comparativo sobre un elevado numero de muestras de diferentes
yacimientos de diferentes areas del mundo encuentran valores de superficies
especificas comprendidos entre 25 y 278 m?/g, y de microporo entre 6 y 76 m?/g. Los
valores mas altos de superficie especifica que encuentran estos autores, con diferencia,
son los que presentan las Arcillas Rosas de la Cuenca del Tajo, muy parecidos a los
encontrados en este trabajo, si bien los proporcionados por la empresa MINERSA son
incluso superiores, probablemente las muestras, con los valores mas altos contengan

sepiolita. Suarez et al., (2022), indican que el valor de la superficie especifica esta



relacionado con el tamafo de cristal en la direccién de apilamiento (00l), es decir, cuanto
menor sea el nimero de laminas que se apilen para generar una particula mayor sera
la superficie especifica. La microporosidad también se relaciona con el tamafio de
cristal, la cantidad de defectos estructurales de las particulas, y la disposicién de los
cristales para formar particulas, en los cuales los agregados subparalelos son los que
forman los micro y meso-poros. Afirman que las esmectitas contienen poros que
abarcan desde los mas pequefios 0 microporos, relacionados con su estructura
cristalina (espacio interlaminar) hasta los macroporos, pasando por los mesoporos. La
distribucion de poros varia entre las muestras de diferentes areas geoldgicas.

Las imagenes de microscopia electrénica explican la alta superficie especifica de la
Arcillas Rosas. Se aprecia claramente que las Arcillas Rosas estan formadas por
particulas muy pequefias, siempre inferiores a 2y dispuestas con contactos borde-borde
o borde—cara que dan lugar a una textura muy abierta, con una cantidad de poros de
todos los tamanos, a diferencia de las Arcillas Verdes, en las que las particulas se
disponen cara cara, dando lugar a unas texturas mucho mas compactas, con muy baja

porosidad.

La alta superficie especifica de las Arcillas Rosas de Cuenca del Tajo hace que tengan
unas propiedades excepcionales para los usos como absorbentes, para alimentacién
animal y captacion de micotoxinas, ingenieria civil, cosmética, pero sobre todo se como

decolorantes y clarificantes, que es a los usos a los que se dedican.



6. CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos de la caracterizacion mineralégica y del estudio de
las propiedades del sondeo estudiado se pueden sacar las siguientes conclusiones:

e Se distinguen dos tramos bien diferenciados:

o los 12 metros superiores del sondeo son de caracter detritico, donde
cuarzo y feldespatos son los componentes mayoritarios, mientras que los
filosilicatos no superan el 33 %.

o Los 8 metros inferiores son arcillas de gran pureza.

e En los tramos mas detriticos, a techo, los minerales son mayoritariamente
heredados, Han sufrido Unicamente procesos de degradacién y transformacion
de los minerales del area fuente, mientras que en los tramos de arcillas puras
los procesos de neoformacion de esmectitas han sido mayoritarios.

e Los filosilicatos mayoritarios, en la fraccion arcilla, siempre son esmectitas.

e En los tramos mas detriticos, en la fraccion arcilla, ademéas de esmectitas hay
menores cantidades de illita y caolinita, mientras que en los tramos arcillosos los
unicos filosilicatos presentes son esmectitas.

e Segun los valores de la reflexion (060) las esmectitas de los niveles detriticos
son dioctaédricas (serie bidellita-montmorillonita), sin embargo, las esmectitas
de los tramos basales son trioctaédricas (de la serie saponita-estevensita).

e Los datos quimicos corroboran los datos indicados por la reflexion (060), Indican
que las esmectitas de los niveles mas arcillosos son esmectitas trioctaédricas
(saponita y estevensita).

e Los datos obtenidos en este trabajo concuerdan con los datos obtenidos por los
autores que han estudiado sedimentos similares, como se ha podido constatar
con el estudio de la bibliografia.

e Las arcillas de los niveles mas puros, que se encuentran en explotacién tienen
unos valores de superficie especifica excepcionalmente elevados (entre 175 y
303 m?/g), asi como de microporo (entre 22 y 40 m?/g),

e La superficie especifica tan elevada que presentan estas muestras justifica el
uso a que se destinan por la empresa que las explota, de alto valor econémico.

e La superficie especifica tan elevada se justifica con el estudio de su textura con
microscopia electronica de barrido, donde se pone de manifiesto la textura
extremadamente abierta y porosa de las Arcillas Rosas, formadas por particulas
muy pequenas, siempre inferiores a 2y, dispuestas con contactos borde-borde o
borde—cara a diferencia de las Arcillas Verdes, con texturas mucho mas

compactas, con muy baja porosidad.
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