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LAS PIZARRAS DE LA FAJA PIRITICA IBERICA (ZONA
SUR-PORTUGUESA): GEOLOGIA, MINERALOGIA Y APLICACIONES
INDUSTRIALES

J. C. Fernandez-Caliani * y E. Galan **

RESUMEN

Se describen las caracteristicas geoquimicas, mineralégicas y petrogréficas de los mate-
riales pizarrosos de un sector de la Faja Piritica y, en base a estos datos, se discuten sus
condiciones de formacién y evolucién durante el metamorfismo. Finalmente, se analiza la
incidencia de la mineralogia y de los factores texturales y microestructurales en la calidad

de las pizarras como rocas industriales.
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ABSTRACT

The geochemical, mineralogical and petrographical features of slates from the Iberian
Pyrite Belt (SW Spain) are studied. On the basis of these data, the origin and metamorphic
conditions undergone by these materials are discussed. Finally, the influence of mineralo-
gical, textural and microstructural factors on their use as industrial rocks (roofing slates) is

estimated.
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Introduccion

La Faja Piritica Ibérica es una de las provincias me-
talogénicas més importantes de Europa, con grandes
yacimientos de sulfuros masivos polimetilicos y nu-
merosas mineralizaciones de manganeso. Este cintu-
ron constituye la unidad tectonosedimentaria mas
septentrional de la zona sur-portuguesa del Macizo
Ibérico (Quesada, 1990).

La estratigrafia regional de la Faja Piritica estd, en
general, bien establecida, aceptdndose la columna-ti-
po propuesta por Schermerhorn (1971), con tres uni-
dades estratigraficas principales que, de muro a te-
cho, son: a) Grupo de Pizarras y Cuarcitas (P-Q);
b) Complejo Volcdnico-Sedimentario (CVS);
¢) Grupo Culm.

El grupo basal (P-Q) consiste en una potente y mo-
noétona formacion de pizarras con niveles y cantos de
cuarcitas impuras. Hacia el techo contiene lentejo-
nes de rocas carbonatadas que han sido datadas por

conodontos como Fameniense Superior (Van den
Boogaard y Schermerhorn, 1975).

El CVS es una unidad litol6gicamente heterogé-
nea, presenta un conjunto de rocas volcanicas (lavas,
piroclastos, epiclastos) dcidas y basicas, con materia-
les pizarrosos interestratificados. Esta unidad tiene
un espesor variable, con bruscos cambios laterales de
facies, y contiene a los yacimientos de sulfuros y de
manganeso. Su edad ha sido estimada por Van den
Boogaard (1967) y Oliveira (1983) como Tournai-
siense-Viseense Inferior.

El Grupo Culm esta constituido por una serie ba-
sal pizarrosa y una secuencia turbiditica de pizarras
y grauvacas que se ha depositado concordantemente
sobre el CVS, marcando el final de la sedimentacién
carbonifera (Viseense Superior).

Estos materiales fueron intensamente deformados
durante la orogenia hercinica. Las estructuras resul-
tantes de la tecténica polifasica han sido descritas por
diversos autores (Routhier et al., 1980; Ribeiro et al.,
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Fig. 1.—Esquema geoldgico del sector estudiado (A: anticlinal de Puebla de Guz-

maén; B: anticlinal de Valverde del Camino), segin IGME (1982), y localizacién

de los puntos de muestreo. 1. Grupo de Pizarras y Cuarcitas (P-Q). 2. Complejo

Volcanico-Sedimentario (CVS). 3. Grupo Culm. ZOM: Zona Ossa Morena.

ZSP: Zona Surportuguesa. Poblaciones: A: Alosno, B: Beja, C: Calaiias, F: Fa-

ro, H: Huelva, PG: Puebla Guzman. S: Sevilla, T: Tharsis, V: Vva. Castillejos,
) VA: Valverde del Camino.

1983; Hernandez-Enrile, 1983; entre otros). La pri-
mera fase principal originé pliegues de direccién
WNW-ESE, vergentes al S-SW, con una foliacién de
plano axial bien desarrollada, y un metamorfismo re-
gional de grado bajo a muy bajo (Schermerhorn,
1975; Munha, 1983).

Los materiales peliticos no estan suficientemente
investigados a pesar de su abundancia y reconocida
relacién con algunos yacimientos de sulfuros. El pre-
sente trabajo es una contribucién al conocimiento
geolégico y mineraldgico de las formaciones pizarro-
sas de la Faja Piritica, y de sus posibilidades de apli-
cacion en el campo de las rocas industriales.

Materiales estudiados y metodologia

El drea de estudio comprende los anticlinales de Puebla de Guz-
man y Valverde del Camino (fig. 1), en la provincia de Huelva.
Para este trabajo se recogieron 65 muestras de pizarras, 15 de las
cuales son testigos de sondeos, procedentes de las tres unidades
estratigraficas anteriormente definidas.

Las pizarras fueron trituradas hasta un tamafio aproximado de
5 mm y cuarteadas. Posteriormente, una porcién representativa
fue molida y homogeneizada en un molino de bolas y en un mor-
tero de 4gata hasta conseguir un polvo adecuado (<50 y) para el
andlisis quimico y difractométrico.

El anélisis quimico de elementos mayoritarios se realizé median-
te espectrofotometria de absorcion atémica, excepto la silice y el
6xido ferroso que fueron determinados por gravimetria y por va-
loracién con permanganato potasico, respectivamente.

La composicién mineraldgica de la muestra total se determiné
por difraccién de rayos-X (método de polvo), en un equipo Phi-
lips PW 1130/90, microprocesador PW 1710, empleando radiacién
Ka de Cu, filtro de Ni, y una velocidad de exploracién de 2°/mi-
nuto. Los filosilicatos fueron estudiados sobre agregados orienta-
dos, usando una velocidad de exploracién de 1°/minuto. Sobre los
agregados orientados se realizaron tratamientos adicionales (sol-
vatacién con dimetilsulféxido y etilenglicol, calentamiento a
550° C), segin las técnicas habituales.

La estimacion cuantitativa de las fases minerales se efectué por
el método de los poderes reflectantes, siguiendo las recomenda-
ciones de Pozzuoli ef al. (1972).

El indice de cristalinidad (IC) de las micas se ha determinado
por el método de Kubler (1968) y atendiendo a las recomendacio-
nes del «Working Group on Illite Crystallinity» (Kisch, 1990); el
grado de fengitizacién por la relaciéon de intensidades basales
1(004)/1(002), y el grado de paragonitizacion a partir de la ecua-
cién de Guidotti (1974). El espaciado basal de las micas se ha me-
dido sobre la reflexion (0, 0,10) y el de las cloritas sobre (001),
usando el cuarzo de las muestras como estdndar interno. El poli-
tipismo se estudié en difractogramas de polvo, segin el método
de Maxwell y Hower (1967) para las micas, o comprobando las re-
flexiones caracteristicas de cada politipo, recogidas por Hayes
(1970), en el caso de las cloritas. El pardmetro bo de ambos filo-
silicatos se calculé a partir de la posicion de la reflexion (060) en
los difractogramas de polvo, operando con una velocidad de ex-
ploracién de 0,5°/minuto en el intervalo 59-63° de 20, usando un
portamuestras de carga lateral y la reflexion (211) del cuarzo como
referencia.

La composicion quimica de los filosilicatos se ha deducido a par-
tir de los difractogramas, siguiendo la metodologia descrita por
Martin-Ramos (1976) para las micas, y por Bailey (1972) y Nieto
y Rodriguez-Gallego (1983) para las cloritas.

El estudio petrogréfico y microestructural se Hlevé a cabo por mi-
croscopia de luz transmitida y por microscopia electrénica de barri-
do, en secciones paralelas y perpendiculares a los planos de folia-
cién de las pizarras.

Caracteristicas petrograficas y geoquimicas

Los materiales pizarrosos estan bien representados
en el registro sedimentario de la Faja Piritica, en el
sector estudiado. Constituyen la mayor parte de las
series detriticas del Grupo P-Q y del Culm, y forman
el armazén sedimentario donde se engloban los dis-
tintos episodios magmaticos del CVS (fig. 2).

Las pizarras devdnicas (Grupo P-Q) son de color
verde a gris oscuro y presentan una granulometria va-
riable desde pizarras arcillosas a pizarras limoliticas.
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Fig. 2.—Serie estratigréfica simplificada del drea de estudio.

Estdn compuestas, principalmente, por bloques de
cristales laminares, micdceos, y niveles o lenticulas
mds ricas en cuarzo.

Dentro del CVS se han diferenciado por criterios
estratigraficos las siguientes formaciones pizarrosas:
1) pizarras negras, a techo del volcanismo écido ini-
cial (VA-1); 2) pizarras abigarradas, a techo del vol-
canismo acido segundo (VA-2); 3) pizarras moradas,
a muro del volcanismo acido final (VA-3).

Las pizarras negras constituyen el nivel portador
de grandes yacimientos de sulfuros masivos (Sotiel,
Tharsis). Presentan una textura pizarrosa muy ban-
deada, con alternancia de niveles claros ricos en gra-
nos detriticos de cuarzo y niveles mas oscuros de fi-
losilicatos y materia carbonosa. Ocasionalmente con-
tienen algunos niveles carbonatados.

Los materiales pizarrosos del VA-2 son mas hete-
rogéneos y, en conjunto, se pueden agrupar en dos
formaciones diferentes: a) Formacion manganesifera
(Straus, 1970), constituida por pizarras de composi-
ci6én cuarzo-moscovitica, con lentejones de jaspes mi-
neralizados por 6xidos de manganeso, y b) Forma-
cion coronada (Ferndndez Caliani y Gonzdlez Rega-
lado, 1991), representada por pizarras cloriticas con
bancos de rocas carbonatadas; en estas pizarras se
han encontrado foraminiferos benténicos de aguas
someras (Ferndndez-Caliani y Gonzélez-Regalado,
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Fig. 3.—Fenocristal subidiomorfo de cuarzo con texturas de corro-
sion en los bordes (SEM).

1990) y algunos vestigios volcanogénicos como relic-
tos de vidrio y fenocristales de cuarzo (fig. 3).

Las pizarras moradas constituyen un nivel de re-
ducida potencia (10-12 m) y gran extension lateral.
Se caracterizan por una granulometria muy fina
(5-20 ) y por un contenido relativamente alto en he-
matites (5-10 %).

Las pizarras del Grupo Culm son de color gris os-
curo y presentan superficies de foliacion muy lisas y
brillantes, formadas por laminas bien ensambladas de
filosilicatos. Su composicién es cuarzo-moscovitica, a
veces rica en cristaloblastos de clorita.

Todos los tipos de pizarras muestran un espectro
geoquimico relativamente homogéneo en cuanto a
elementos mayoritarios (tabla 1). Las pizarras devo-
nicas y del Culm se caracterizan por un elevado con-
tenido en alimina (Al,0; = 20 %). Las pizarras del
CVS son subaluminicas (<15 % Al)03), excepto las
pizarras verdes de la Formacion Coronada, y se dis-
tinguen por el estado de oxidacién del hierro (las pi-
zarras moradas son férricas y las pizarras negras son
ferrosas) y por el contenido en MnO (pizarras man-
ganesiferas), factores que influyen en la coloracién
junto con la materia carbonosa (fig. 4).

Mineralogia

Los minerales fundamentales de las pizarras son:
cuarzo, filosilicatos y, en menor proporcién, feldes-
patos (plagioclasa albitica). Las diferencias composi-
cionales s6lo obedecen a variaciones cuantitativas de
estos grupos de minerales esenciales y a la presencia
de algunos accesorios caracteristicos como la hema-
tites de las pizarras moradas, los carbonatos de las pi-
zarras verdes de Coronada y la materia carbonosa de
las pizarras negras. Otros minerales subordinados co-
munes son: turmalina, zircén, rutilo, cloritoide y epi-
dota.
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Lamina |.—Comparacion al SEM de aspectos texturales en pizarras de diferente calidad. a) Pizarra de bucna calidad en corte perpen-

dicular a la foliacién. Se observan bloques de ldminas bien diferenciados que favorecen el lajamiento. b) Superficie de foliacion de una

pizarra de buena calidad. c) Aspecto de una superficie perpendicular a los planos de foliacién en una pizarra de mala calidad. No estd
diferenciada en blogues de laminas. d) Superficie de foliacién fracturada y rugosa de una pizarra de mala calidad.

Los filosilicatos son los componentes mayoritarios,
dado el cardcter pelitico de estas rocas (tabla 1). La
mica es el filosilicato mas abundante, especialmente
en las pizarras del Grupo P-Q y de la facies Culm,
donde el cuarzo estd menos representado. La clorita
es relativamente abundante excepto en las pizarras
moradas. Ademas, algunas pizarras contienen caoli-
nita y pirofilita en bajas proporciones. Esta dltima
aparece exclusivamente en las pizarras devonicas.

Las pizarras devonicas y del Culm presentan unas
caracteristicas mineraldgicas semejantes, e incluso en
los filosilicatos se observa una cierta analogia crista-
loquimica (tablas 2 y 3). Las micas estan bien crista-
lizadas, con bordes muy recortados (fig. 5), y son po-
limorfos 2M de composicion moscovitica. Los indi-
ces de fengitizacion y paragonitizacion son bajos. La
clorita es de tipo clinocloro ferroso y muestra una
composicion quimica similar en ambos grupos de pi-
zarras, con un grado de sustitucién de Si por Al te-
traédrico y una cristalinidad superiores a las cloritas
del CVS. Las pizarras devénicas afectadas por remo-
vilizacién de sulfuros y alteracién hidrotermal con-

tienen clorita ferrifera, igual que los niveles cloriti-
cos asociados a las mineralizaciones de sulfuros ma-
sivos estudiados por Soler (1974) en la Faja Piritica.

Las pizarras del CVS ofrecen mayores posibilida-
des para establecer una diferenciaciéon mineralégica
mas significativa. Las pizarras negras o carbonosas
son ricas en cuarzo y aumentan su proporcion de si-
licatos laminares cuando constituyen la roca encajan-
te de las mineralizaciones de sulfuros masivos, pero
las caracteristicas cristaloquimicas de las micas y clo-
ritas no varfan por este hecho. En cambio, las micas
de las pizarras moradas o hematiticas poseen unos
rasgos singulares como un marcado caracter fengiti-
co y una elevada cristalinidad, y las micas de las pi-
zarras manganesiferas se aproximan mas a términos
paragoniticos. En cuanto a las pizarras verdes de la
Formacién Coronada, tienen abundante clorita y
agregados policristalinos de calcita; la clorita es un
politipo IIb de composicion chamositica con un pa-
rametro F/FM (relacion Fe/Fe+Mg) mayor que en el
resto de las pizarras.
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Tabla 1.—Analisis quimico y mineralégico de las pizarras.

COMPOSICION QUIMICA MINERALOGIA
Unidad-Formacion

Si0, ALO; Fe,0, FeO MnO Ca0O MgO Na,O K,0 Esenciales Accesorios

X = 62,96 18,13 278 432 0,13 0,14 195 0,80 2,86
CULM o= 335 239 069 037 0,13 001 087 075 025 Q-Ms-Cl Ab-X
n= 5
X = 71,94 1345 488 1,07 0,08 0,11 091 0,55 3,64
Pizarras moradas o = 463 2,67 1,0 0,87 0,04 0,03 0,19 0,25 0,92 Q-Ph Ab-Cl-He
n= 6
X = 63,59 20,49 084 522 nd. 254 204 0,07 1,84
Coronada 6= 339 206 060 1,15 =nd. 08 043 0,05 0,50 Q-Ms-Cl Ab-Ca
@ n= 7
> _
Q X = 68,50 14,71 3,86 248 0,17 0,4 1,71 025 252
Manganesifera o= 267 0,84 1,79 078 0,08 0,09 032 0,11 0,14 Q-Ms-Cl Ab-K-Psi
n= 5
X = 76,47 11,70 026 348 005 0,19 1,53 024 2,24 Cl-Ab-Ca-
Pizarras negras o= 141 0,19 022 098 0,02 006 023 0,13 049 Q-Ms Pi-C
n= 4
X = 61,78 19,75 2,66 3,65 0,06 0,14 155 0,38 3,86 Cl-Ab-K-Py-
P-Q o= 05 132 074 08 001 009 0,16 0,11 0,5 Q-Ms Ctd
n= 5

Q = cuarzo; Ms = moscovita; Cl = clorita; Ph = fengita; Ab = albita; K = caolinita; Ca = calcita; Py = pirofilita; Ctd = cloritoide;
Pi = pirita; He = hematites; Psi = psilomelana-pirolusita; C = material carbonoso.

45}

Fe,0, (%)

151

Fe O (%)
Ycuim  @Hematiticas ()cloriticns (Manganesiferas 4P Carbonosas W Devinico
Fig. 4. —Influencia del estado de oxidacion del hierro en la colo-

racion de las pizarras (A: moradas; B: rosadas; C: grises; D: ne-
gras; E: verdes).
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Tabla 2.—Pardmetros cristaloquimicos y composicién quimica de las micas, deducida por DRX, de acuerdo con la metodologia de los
autores reseiados.

Unidad-Formacién (0, 0,10) ((%%‘;))/ bo I. K. Si* AlV+ AV Fe* Mg* N:f{(.
P-Q X 1,999 0,71 9,003 2,6 13,2 2,8 7.1 0,5 0,4 0,1
n=16 o 0,002 0,04 0,007 0,3 0,7 0,7 0,3 0,1 0,2 0,1
( Pizarras negras x 1,997 0,63 9,007 2,2 13,4 2,6 7.0 0,5 0,5 0,2
n=6 o 0,003 0,04 0,008 0,1 0,9 0,9 0,3 0,2 0,2 0,1
Manganesifera X 1,997 0,68 9,005 2.4 13,8 2,2 7,0 0,5 0,5 0,3
n=10 o 0,003 0,07 0,010 0,2 0,3 0,3 0,4 0,2 0,2 0,1
C.V.S.4
Coronada X 1,998 0,62 8,997 2.5 12,0 4.0 7.4 04 0,2 0,0
n=7 c 0,002 0,12 0,007 0,1 0,0 0,0 0,3 0,1 0,1 0,0
Pizarras moradas X 1,994 0,48 9,031 2,2 13,0 3,0 6,0 1,0 1,0 0,1
L n=13 o 0,002 0,03 0,016 0,2 0,7 0,6 0,6 0,3 0,3 0,1
CULM X 1,999 0,66 9,001 2,5 134 2,6 7.2 04 0,4 0,2
n=13 o 0,002 0,03 0,005 0,2 0,8 0,8 0,2 0,1 0,1 0,1

* Ernst (1963); * Martin Ramos (1976); » Guidotti (1974). I. K. [Indice de Kubler.

Tabla 3.—Parametros cristaloquimicos y composicién quimica de las cloritas, deducida por DRX, de acuerdo con la metodologia de los
autores resenados.

Unidad-Formacién (001) bo I.C. Si* AllV* AV Fe* Mg* FIFM
P-Q X 14,004 9,269 34 22 1.8 1.5 20 2.5 0,45
n=12 (4] 0,067 0,045 0.8 0,1 0,2 0,2 0.2 0.3 0,04
Manganesifera X 14,135 9,262 2,5 2,6 14 1.3 1.9 2.8 0,40
n=10 0 0.122 0,048 03 03 0,3 0,2 0,2 0.6 0,05

C.V.S.
Coronada X 14.112 9,320 2,3 2.3 1,7 1,2 3.1 1,7 0,64
n=7 o 0,076 0,010 0,1 0,3 0,3 0.3 0.2 0.2 0,02
CULM X 13,993 9,251 32 2,1 1,9 1.4 2,1 2,5 0,46
n=13 o 0,083 0,043 0,7 0,1 0,1 0,1 0.2 0.4 0,03

* Albee (1962); Nieto y Rodriguez-Gallego (1983); » Brindley (1961). I.C. Indice de cristalinidad.

Consideraciones genéticas

El origen sedimentario de los materiales pizarro-
sos del Grupo P-Q y Grupo Culm estd reiteradamen-
te confirmado por criterios estratigrificos y paleogeo-
graficos (Routhier er al., 1980). Asimismo, la com-
posicion quimica y mineralégica observada en las pi-
zarras de ambas unidades no difiere notablemente de
las composiciones medias calculadas para pizarras se-
dimentarias (Pettijohn, 1975). Desde el punto de vis-
ta tectonosedimentario, la sucesién pizarroso-cuarci-
tica del Devonico Superior representa a las series
preorogénicas, con caracteristicas de depésito de pla-
taforma somera, mientras que las turbiditas del Culm

constituyen los depésitos sinorogénicos de relleno de
cuenca (Quesada, 1990).

El estudio de la secuencia volcanosedimentaria in-
dica que, durante el Carbonifero Inferior, se suce-
dieron varios episodios volcanicos en asociacién bi-
modal, separados por periodos de relativa calma con
sedimentacion de arcillas y cenizas volcénicas,

Las pizarras negras suprayacentes al VA-1 presen-
tan unos rasgos predominantemente sedimentarios,
con granos bien clasificados de cuarzo y algunos ni-
veles carbonatados. Estos materiales, caracterizados
por un contenido relativamente alto en hierro ferro-
so y en material carbonoso, se debieron depositar en
un ambiente marino, restringido y reductor, alejado
de las manifestaciones volcanicas.
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Fig. 6.—Textura pizarrosa bien desarrollada por un elevado gra-
do de orientacion de los filosilicatos (SEM).

Durante el Viseense Inferior, este medio se hace
menos reductor y tiene lugar una etapa de sedimen-
tacién marina, detritica fina, que permite el desarro-
llo de foraminiferos propios de plataformas marinas
abiertas y someras (Ferndndez-Caliani y Gonzélez-
Regalado, 1990). Ademas, la existencia de vestigios
volcanogénicos conduce a pensar en una fuente de
alimentacién mixta (sedimentaria y volcanica) que se
manifiesta también por la heterogeneidad quimica de
los materiales pizarrosos que conforman el techo del
VA-2. El depésito de los sedimentos cineriticos, pro-
bablemente, se desarroll6 a partir de flujos piroclas-
ticos procedentes de focos distales.

Sobre la formacién pizarroso-cineritica del VA-2,
y antes de producirse el dltimo episodio volcanico
(VA-3), acontece un depésito extensivo de cenizas y
polvo hematitico, rico en silice, que origina un nivel
muy continuo de pizarras moradas.

Estos materiales peliticos han estado sometidos, al
menos, a dos fases principales de deformacién du-
rante la orogenia hercinica. La primera fase (D-1) de-
sarroll6 una foliacion pizarrosa muy penetrativa, de-
finida por la orientacion preferencial de cristales la-
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Fig. 7.—Diagrama de curvas de estabilidad de micas dioctaédri-

cas en funcion del parametro bo (Guidotti y Sassi, 1986) e isogra-

das de formacién de pirofilita segin la actividd del agua (Frey,
1987). El gradiente geotérmico estimado es de 45 °C/km.

minares, debido a la cristalizacién y recristalizacion
de filosilicatos orientados (fig. 6). La segunda fase
(D-2) produce el microplegamiento de la foliacién pi-
zarrosa dando lugar a una fébrica mds heterogénea
o foliacion de crenulacién, originada por disolucién
bajo presion diferencial de minerales. Esto se pone
de manifiesto por la presencia de microestructuras
significativas como bandeados de origen tecténico y
desplazamientos aparentes de venas y laminaciones
segin los planos de crenulacién.

La recristalizacion metamorfica esta asociada a la
primera fase de deformacién (sin-D1 y post-D1) y se
caracteriza por una paragénesis mon6tona y sencilla:
cuarzo + mica blanca + clorita + albita. De acuer-
do con los indices de cristalinidad de las micas, el me-
tamorfismo es de grado bajo (zona inferior de los es-
quistos verdes) a muy bajo (facies prehnita-pumpell-
yita), aprecidndose un cierto decrecimiento en la in-
tensidad de Este (anticlinal de Valverde del Camino)
a Oeste (anticlinal de Puebla de Guzman, Fernan-
dez-Caliani et al., 1991).

Los valores medios (x = 9,003 = 0,003) del para-
metro bo de las micas, de acuerdo con Guidotti y Sas-
si (1986), corresponden a facies de presiones bajas a
intermedias. Estos valores proyectados en el diagra-
ma de curvas de estabilidad de las micas dioctaédri-
cas (fig. 7) y teniendo en cuenta la temperatura de
transformacién metamorfica (T = 250-300° C), de-
ducida por el coeficiente medio de correlaciéon Al/Fe
de la capa octaédrica de las cloritas (Noack er al.,
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1986), reflejan un gradiente aproximado de
45° C/km, compatible con la presencia de pirofilita
estable en las pizarras devénicas mas aluminicas.

En resumen, los materiales peliticos de la parte
meridional de la Faja Piritica estuvieron sometidos a
un metamorfismo regional, monofasico, de cardcter
anquizonal a epizonal. Los efectos del metamorfis-
mo y de la deformacién han generado un producto
final idéntico, independientemente de su origen, con
una fébrica planar perfecta responsable de la debili-
dad mecdanica que caracteriza a estos materiales como
posibles rocas industriales.

Aplicaciones industriales

La pizarra es una roca industrial resistente, inalte-
rable, aislante, impermeable, que cuando presenta
una fécil exfoliacién se puede transformar en placas
para cubierta de edificios, recubrimiento de facha-
das, pavimentacién, etc., tratindose de uno de los
materiales de construcciéon mds lujosos y cotizados.

Espaiia es actualmente el primer productor y ex-
portador mundial de pizarras de techar, con un vo-
lumen anual de elaboracién de 442.000 Tm en 1989,
cuyo valor se aproximé a 21.000 millones de ptas., se-
gin datos de la Federacién Nacional de Asociacio-
nes para el Desarrollo de la Piedra Natural y Afines.
Los principales centros de produccion se localizan en
el Macizo Ibérico, especialmente en el NO peninsu-
lar. Sin embargo, en la Zona Surportuguesa, a pesar
de la abundancia de formaciones pizarrosas, no se ha-
bia realizado ninguna investigacién sobre las posibi-
lidades de aplicacién de estos materiales hasta el afio
1988, que comenzé un programa de exploracion por
iniciativa empresarial (Alvarez, 1990).

La calidad de las pizarras se ha evaluado, en este
trabajo, por la mayor o menor facilidad de lajarse y
la densidad de diaclasado. Las muestras estudiadas
para este propodsito proceden de afloramientos que
rednen unas condiciones favorable como su posicion
estructural (flanco inverso de pliegues tumbados), un
escaso estado de fracturacién y la ausencia de meta-
morfismo de contacto sobreimpuesto al metamorfis-
mo regional de bajo grado. Asi pues, en este caso,
las diferencias de calidad se deben esencialmente a
factores mineralégicos, texturales y microestructu-
rales.

Los filosilicatos se encuentran en una proporcién
superior al 50 % en las muestras de calidad buena o
excelente, que podrian destinarse a la elaboracion de
placas para cubiertas. Las muestras de mala calidad
contienen mas cuarzo que minerales laminares y s6lo
serian aconsejables como losas gruesas para suelos,
segln la clasificacion de pizarras industriales de Le
Corré (1970).

J. C. FERNANDEZ-CALIANI, E. GALAN

Al microscopio electrénico también se ha podido
establecer una correlacién razonable entre la calidad
de las pizarras y la composicién mineraldgica: se ob-
serva que las mejores superficies de foliacién estan
a favor de lechos ricos en moscovita.

El estado de oxidacién de las cloritas, ademas de
influir en la coloracién de las pizarras, incide en la
calidad del material (estética y acabado) y en las po-
sibilidades futuras de alteracién, ya que las cloritas
ricas en hierro se alteran con mas facilidad, descom-
poniéndose y dejando la superficie de foliacién des-
garrada e impregnada de 6xidos.

En algunos tipos de pizarras, como las carbonosas,
es frecuente la presencia de minerales opacos oxida-
bles (pirita) capaces de producir manchas ferrugino-
sas por la alteracién, y en las pizarras verdes son co-
munes los carbonatos, que es otro factor negativo por
las manchas blanquecinas que suelen dejar al disol-
verse por meteorizacion.

No obstante, dada la gran homogeneidad minera-
l6gica de las pizarras, las causas de la diferente cali-
dad hay que buscarlas esencialmente en las diferen-
cias texturales y microestructurales.

Las pizarras de mejor calidad se reconocen princi-
palmente por las siguientes caracteristicas:

— Granulometria muy uniforme, predominando
los filosilicatos bien cristalizados con un elevado gra-
do de orientacion preferente y definiendo una folia-
cién pizarrosa muy penetrativa.

— Ausencia de manifestaciones de tipo estructu-
ral que evidencian el efecto de fases de deformacién
posteriores, tal como una foliacién de crenulacién.

— Alternancia de bandas composicionales parale-
las a la foliacién principal.

— Escasa microfracturacién que, cuando existe,
se desarrolla en planos paralelos a las superficies de
foliacion.

Las microfotografias de la lamina I ilustran algu-
nos aspectos texturales, segin la calidad de las pi-
zarras, en cortes paralelos y perpendiculares a la fo-
liacién. -

Como conclusion, las pizarras aluminicas (especial-
mente las pizarras cloriticas de la Fm. Coronada y
las pizarras del Culm) son las que tienen mayores po-
sibilidades de aplicacion industrial, siempre que con-
curran favorablemente los factores texturales y es-
tructurales antes mencionados.
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