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Preámbulo

Excelentísimo Sr. Presidente,

Ilustrísimos Sras. y Sres. Académicos,

Señoras y Señores.

En primer lugar, quiero expresar mi profundo agradecimiento a los miembros de la Real
Academia de Ciencias Exactas, Físicas, Químicas y Naturales de Zaragoza que han avalado
y apoyado mi candidatura para ingresar como Académica de número. En especial al
Prof. Dr. Antonio Elipe Sánchez, Presidente de la Academia, y a la Prof. Dra. María
Victoria Arruga Laviña, Presidenta de la Sección de Ciencias Naturales, por su apoyo y
cercanía. Me siento muy honrada por formar parte de esta Academia de Ciencias y tener
la oportunidad de contribuir a su actividad.

Desde muy pequeña me interesaron las Ciencias Naturales. La Geología, a la que dedico
tiempo y esfuerzo, me fascina. Desde que inicié mi carrera investigadora, mi objetivo ha
sido avanzar en la comprensión de las transformaciones minerales que se producen en
medios geológicos de baja temperatura.

En este día tan especial quiero hacer referencia a las personas que me han ayudado y apo-
yado en mi trayectoria investigadora. En primer lugar a mis maestros científicos, el Prof.
Dr. José Manuel González-López, que fue miembro de esta Academia, bajo su dirección
me inicié en el mundo de las arcillas y me transmitió la importancia de la rigurosidad
y la constancia en la investigación, el Prof. Dr. Fernando Nieto García de la Universi-
dad de Granada con el que aprendí el enorme potencial de la microscopía electrónica de
transmisión de alta resolución para resolver problemas geológicos y especialmente en la in-
vestigación en arcillas, y el Prof. Dr. Donald Peacor de la Universidad de Michigan, con el
que mis horizontes investigadores y colaboraciones científicas se ampliaron notablemente.

En este acto recibo la medalla 38, que fue portada por la Prof. Dra. Mª Jesús Azanza
Ruiz, investigadora de talento que formó parte de la Sección de Ciencias Naturales. Su
discurso de ingreso en la Academia versó sobre el comportamiento de las neuronas frente
a campos magnéticos y el desarrollo de modelos físicos que explican la interacción del
campo magnético con la membrana plasmática, que es conocida por ser el blanco de las
interacciones de los campos electromagnéticos con las células. Con este discurso, la Prof.
Azanza resaltó el impacto que tenían en la sociedad los resultados de la investigación en
biomagnetismo y magnetobiología.
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Trataré de cumplir mi compromiso de ser merecedora de llevar esta medalla y aportar
entusiasmo y dedicación a la Academia.

Además del apoyo e influencia de mis maestros, debo reconocer que mi trayectoria no
hubiera sido posible si no hubiera contado con colaboradores de alto nivel. Quiero hacer
mención especial a Miguel Moreno-Azanza, Raquel Moya y Elisa Laita a los que tutoricé
durante el doctorado y de los que he aprendido muchísimo. A Margarita Do Campo y
Cecilia del Papa (Conicet) con las que Alfonso Yuste y yo hemos hecho largas campañas
de campo por los paisajes infinitos del Norte de Argentina y hemos hablado de geología,
de lo divino y de lo humano.

Quiero también agradecer a los investigadores seniors de los dos grupos de investigación de
los que he formado parte, “Recursos Minerales” y “Aragosaurus”, por su apoyo, cercanía y
disponibilidad para establecer colaboraciones científicas. Quiero mencionar especialmen-
te a Constanza Fernández-Nieto†, Ignacio Subías†, María José Mayayo, Alfonso Yuste,
Beatriz Bádenas, Marcos Aurell, José Ignacio Canudo, Gloria Cuenca y Pere Bover. Con
ellos he disfrutado de todas las fases de la investigación, desde el trabajo de campo a la
interpretación de procesos geológicos.

Gracias a mis compañeros del Departamento de Ciencias de la Tierra a los que están y a
los que nos dejaron, de todos ellos he aprendido.

Quiero agradecer a los miembros de la Sociedad Española de Arcillas y de la Sociedad
Española de Mineralogía sus aportaciones científicas de las que me nutro y aprendo cons-
tantemente.

Me gustaría nombrar también a un grupo de investigadores, ahora amigos, que conocí gra-
cias a la Ciencia, como Juan Jiménez-Millán e Isabel Abad (Universidad de Jaén), Emilia
García-Romero (Universidad Complutense de Madrid), Mercedes Suarez (Universidad de
Salamanca) y María Bentabol (Universidad de Málaga). Excelentes investigadores, de los
que he aprendido mucho y espero seguir aprendiendo y con los que disfruto hablando de
mineralogía, proyectos, avances, pero también de las dificultades diarias y cómo afrontar-
las.

Gracias a Alfonso Yuste, María José Mayayo y Elisa Laita por sus revisiones y sugerencias
al discurso que hoy presento y a Enrique Artal por su apoyo en la edición del texto.

Quiero agradecer, también, el trabajo de los técnicos del Servicio de Apoyo a la Investiga-
ción y del Laboratorio de Microscopías Avanzadas, su dedicación ha sido y es fundamental
para que podamos avanzar en nuestras investigaciones.
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Por último, quiero recordar en este discurso a mis padres, que se esforzaron para que los
cuatro hermanos tuviéramos una buena formación académica y humana. Y por supuesto
a José, por su apoyo y paciencia y por entender mis ausencias.

En este discurso hablaré de arcillas y de los minerales que las componen.

Los minerales de la arcilla se caracterizan por tener estructuras imperfectas y numerosas
sustituciones isomorfas que dificultan su crecimiento, por ese motivo presentan tamaños
muy pequeños, de micrométricos a nanométricos. En la naturaleza, se han descrito del
orden de 30 minerales de la arcilla, número bajo en comparación al del resto de minera-
les, de los que hay definidos más de 5000 distintos. Quizás algunos de los asistentes se
preguntarán por qué he centrado mi investigación en este grupo mineral y no en otros
minerales, mejor cristalizados y, sin duda, más llamativos.

Espero con este discurso ser capaz de transmitir el interés y relevancia de estos minerales,
que tienen unas características y propiedades muy diferentes al resto de minerales, y que
les aportan un gran interés por su utilidad como trazadores de procesos geológicos de baja
temperatura y por sus aplicaciones industriales.

1. ¿QUÉ SON LAS ARCILLAS?

Como decía Campoamor en su célebre frase . . . “todo es según el cristal con el que se mire”.

En la Prehistoria, las arcillas eran pigmentos que permitían elaborar composiciones de
color de escenas cotidianas. Para los alfareros y ceramistas, las arcillas son materiales
plásticos con los que conformar piezas cerámicas con diferentes formas y usos.

Para los geólogos, las arcillas son sedimentos o rocas que recubren la superficie terrestre
y que se han formado como consecuencia de procesos geológicos que tuvieron lugar en la
interacción entre la corteza terrestre, la hidrosfera y la atmósfera, hace miles o millones
de años.

Desde un punto de vista mineralógico, y siguiendo las recomendaciones de la Asociación
Internacional para el estudio de las arcillas (AIPEA), las arcillas son materiales naturales,
generalmente de tamaño de grano fino (< 2𝜇m) que presentan las propiedades de plastici-
dad y la capacidad de moldearse al mezclarlos con una cantidad apropiada de agua, y de
mantener la forma adquirida al secarse o cocerse. Las arcillas están formadas por filosili-
catos de tamaños inferiores a 2𝜇m que son los que aportan las propiedades de plasticidad
y endurecimiento tras el secado y la cocción, junto con otros minerales que no aportan

7



plasticidad, como el cuarzo, feldespatos, calcita, dolomita y óxidos y oxihidróxidos de
hierro y titanio, y fases no cristalinas, que también pueden aportar plasticidad, como la
materia orgánica, sílice coloidal y geles de hierro.

El límite de que los minerales de la arcilla son filosilicatos cuyo diámetro de partícula sea
menor de 2𝜇m vino impuesto por el tamaño mínimo de resolución del microscopio óptico
petrográfico, de manera que los minerales de la arcilla no podían ser estudiados con el
método convencional del siglo XIX.

El descubrimiento de la difracción de los rayos X por los cristales permitió investigar
las estructuras cristalinas de estos minerales y las técnicas de microscopias electrónicas
avanzadas, de las que disponemos actualmente, han permitido observar que las arcillas
tienen frecuentemente tamaños de micro a nanométricos, muy por debajo de 2𝜇m.

La investigación en arcillas necesita combinar diferentes técnicas analíticas, entre ellas
cabe destacar la difracción de rayos X de polvo, el análisis termo-gravimétrico, la espec-
troscopía de infrarrojos y las microscopías electrónicas de barrido y de transmisión de alta
resolución. La difracción de rayos X es una técnica muy útil para identificar los tipos de
arcillas presentes en una muestra, sus proporciones relativas y sus parámetros cristaloquí-
micos. El análisis termo-gravimétrico permite identificar los tipos de agua que contienen
en la estructura y la espectroscopía de infrarrojos identificar grupos estructurales e iones
complejos en posiciones concretas de la estructura de los filosilicatos. Las microscopías
electrónicas de barrido y de transmisión de alta resolución permiten visualizar la distribu-
ción del tamaño de las partículas, las relaciones texturales y los patrones de difracción de
electrones para obtener información cristaloquímica, determinar el politipismo de cristales
nanométricos y su composición química.

2. ¿CÓMO SE FORMAN LAS ARCILLAS?

Las arcillas se forman en la naturaleza por procesos de baja temperatura (≤ 200◦C), y su
formación y posteriores modificaciones están controladas por el tiempo, la temperatura,
la profundidad de enterramiento y la relación fluido/roca.

La mayoría de las arcillas se forman como resultado de la interacción entre soluciones
acuosas y rocas. Los procesos de disolución-cristalización que se producen en este contex-
to son los que forman y transforman a los minerales de la arcilla. La relación agua/roca
determina la cinética y el tipo de reacciones químicas que tienen lugar. Si esta relación es
alta, los sólidos tienden a ser inestables y a ser disueltos, total o parcialmente. Cuando la
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relación agua/roca se aproxima a 1, las reacciones están dominadas por procesos de diso-
lución incongruente, en la que ciertos elementos entran en disolución y otros permanecen
en los restos de las rocas de partida.

La formación de arcillas se da en el ambiente sedimentario, en el hidrotermal, en la
diagénesis y en el metamorfismo de muy bajo grado. Si bien en la naturaleza encontramos
como frecuentemente diferentes procesos geológicos se superponen hasta tal punto que
puede ser difícil discriminar la influencia de cada uno de ellos.

3. ESTRUCTURA DE LOS FILOSILICATOS

Los cristales de los filosilicatos están compuestos fundamentalmente por silicio, aluminio o
magnesio, oxígeno e hidroxilo (OH), con diversos cationes asociados según la especie. Estos
iones y grupos OH– se organizan en estructuras bidimensionales denominadas capas, que
se presentan en dos tipos: tetraédricas y octaédricas.

Las capas tetraédricas tienen una composición general de T2O5 (T = catión tetraédrico;
principalmente Si, con contenidos variables de Al o Fe3+). El silicio está ubicado en el
centro del tetraedro y los aniones de oxígeno forman los cuatro vértices. El tetraedro
individual comparte tres vértices (los tres oxígenos basales) con tetraedros adyacentes,
constituyendo una disposición de malla hexagonal. El cuarto vértice del tetraedro apunta
en una dirección perpendicular a la hoja. Su oxígeno (el oxígeno apical) forma parte de
la lámina octaédrica.

Las capas octaédricas comprenden cationes de tamaño mediano en el centro del octaedro
(generalmente Al, Mg, Fe2+ o Fe3+) y oxígenos y grupos hidróxilo en los ocho vértices. Los
octaedros individuales están unidos lateralmente con los octaedros vecinos y verticalmente
con los tetraedros, compartiendo oxígenos. La unidad estructural más pequeña de las capas
octaédricas contiene tres octaedros. Si los tres octaedros tienen cationes en su centro iones
divalentes (como Mg2+, Fe2+), la capa se denomina trioctaédrica. Si sólo dos octaedros
están ocupados (iones trivalentes como Al3+, Fe3+) y un octaedro está vacío, la capa es
dioctaédrica.

El plano de unión entre las capas tetraédrica y octaédrica comprende los oxígenos apicales
compartidos por los tetraedros y los octaedros, más los hidroxilos no compartidos. Los
grupos OH– están ubicados en el centro de cada anillo de seis tetraedros (disposición
hexagonal), al mismo nivel que los oxígenos apicales.
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Las estructuras de los filosilicatos se construyen a partir de diferentes combinaciones de
apilamiento de estas dos capas básicas. En muchos filosilicatos, hay una sustitución consi-
derable de Si por Al en las posiciones tetraédricas, así como de cationes en los octaedros,
provocando desajustes en la estructura. Una consecuencia de este desajuste entre las lá-
minas es que, con algunas composiciones, solo pueden crecer cristales muy pequeños ya
que la tensión impuesta por cualquier desajuste aumentará con el área de la capa. Esto
es lo que ocurre en los minerales de la arcilla.

Los filosilicatos se clasifican por la forma en que se apilan las capas de tetraédricas y
octaédricas. La repetición de capas define el espaciado basal (001) de la celda unidad y
este espaciado es característico del tipo de apilamiento presente. En material finamente
cristalino, el espaciado basal suele ser la principal característica de diagnóstico.

Figura 1: Estructuras de filosilicatos. A) Filosilicato 1: 1, caolinita, B) Filosilicato 2:1, esmectita, C) Filosilicato
2:1:1, clorita.

Hay tres grupos principales de filosilicatos (Tabla 1, Figura 1). En los filosilicatos 1:1
(T–O), las láminas se componen de una capa de tetraedros [SiO4]4– combinados con una
capa de octaedros. Estas láminas tienen la carga compensada, y las sucesivas unidades
1:1 se unen por enlaces débiles. En los filosilicatos 2:1 (T–O–T), una capa octaédrica
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se intercala entre los vértices de dos capas tetraédricas. Estas estructuras 2:1 o T–O–T
se mantienen unidas por fuerzas débiles de van der Waals si son neutras (p. ej., como
en el talco), o pueden tener cationes en la interlámina para compensar la carga si las
sustituciones en cualquiera de las láminas dan como resultado un desajuste de la carga
(p. ej., como en las micas o esmectitas). En los filosilicatos en capas 2:1:1 (T–O–T–O),
se intercala una capa octaédrica adicional entre cada capa T–O–T.

Dos características de los silicatos laminares son de particular interés estructural. La pri-
mera es cómo hacen frente a cualquier desajuste entre las hojas tetraédricas y octaédricas,
y la segunda es la aparición de politipismo debido a los diferentes modos de apilamiento
de capas.

La Tabla 1 muestra una clasificación general de filosilicatos. El espaciado basal d001 es
el parámetro fundamental que distingue los tipos de arcillas utilizando la difracción de
rayos X, la microscopia electrónica de transmisión y otras técnicas mineralógicas.

4. PROPIEDADES FÍSICO-QUÍMICAS DE LAS ARCILLAS

Se han descrito del orden de 30 minerales de la arcilla, número bajo en comparación al del
resto de minerales, de los que hay descritos más de 5000. Sin embargo, las características
de los minerales de la arcilla hacen que sus propiedades sean muy diferentes al resto de
minerales y tengan una relevancia especial. Estas propiedades tienen gran interés para
entender su comportamiento en sistemas acuosos y sus usos industriales.

Las propiedades de las arcillas se derivan de su extremadamente pequeño tamaño de
partícula (claramente inferior a 2𝜇m), morfología laminar (pertenecen al grupo de los
filosilicatos) y la existencia de multitud de sustituciones isomórficas en la estructura cris-
talina que dan lugar a la aparición de carga en las láminas y la presencia de cationes
débilmente ligados en el espacio interlaminar.
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Tipo de
filosilicato

Grupo Características Subgrupo Ejemplos de
especies

1:1 caolín-
serpentina

sin posiciones
interlaminares

serpentina
(trioctaédrica)

crisotilo, antigorita,
lizardita, bertierina

d001 = 7Å caolín
(dioctaédrica)

caolinita, dickita,
nacrita, halloysita

2:1 pirofilita-talco sin posiciones talco (tri) talco
interlaminares
d001 = 9Å

pirofilita
(dioctaédrica)

pirofilita

esmectita con
cationes+H2O
en posiciones

montmorillonita
(dioctaédrica)

montmorillonita,
beidellita,
nontronita

interlaminares
d001 = 12− 15Å

saponita
(trioctaédrica)

saponita, hectorita,
estevensita

vermiculita con
cationes+H2O
en posiciones

vermiculita
(dioctaédrica)

vermiculita

interlaminares
d001 = 12− 15Å

vermiculita
(trioctaédrica)

vermiculita

micas con cationes en
posiciones

micas
(dioctaédricas)

moscovita, illita,
glauconita

interlaminares
d001 = 10Å

2:1 palygorskita-
sepiolita sin posiciones

palygorskita
d001 = 10.5Å

palygorskita

(=arcillas
fibrosas)

interlaminares sepiolita
d001 = 12Å

sepiolita

2:1:1 clorita sin posiciones
interlaminares

cloritas
(dioctaédricas)

donbassita

d001 = 14Å
cloritas
(trioctaédricas)

Clinochloro
chamosita

cloritas
di, tri octaédri-
cas

cookeita,
sudoita

Tabla 1: Clasificación de filosilicatos, que frecuentemente tienen tamaño < 2𝜇m, se indica tipo de filosilicato,
grupo, características, subgrupo, ejemplos y d001= espaciado basal
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Estas propiedades, que han sido descritas por diversos autores (Velde, 1995; Bergaya

et al., 2006), son las siguientes:

Superficie específica o área superficial.

El tamaño micro y nanométrico de los cristales de arcilla y su morfología les confiere una
gran área superficial comparada con el volumen de la partícula.

Generalmente, las arcillas pueden presentar tres tipos de morfología: a) laminar, con dos
dimensiones similares y una tercera mucho menor que las otras dos, b) en listones, en la
que la anchura es mayor en una dirección que en la otra y el espesor es siempre mucho
menor que las otras dos direcciones, c) acicular o fibrosa con dos dimensiones similares y
la tercera mayor.

Figura 2: Imágenes de microscopía electrónica de barrido de arcillas. A) Cristales laminares de caolinita, B)
Cristales laminares ondulados de esmectita, C) Cristales planares en listones de mica celadonita, D) Cristales
fibrosos de sepiolita.
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El hecho de que la relación entre el espesor y la longitud en las arcillas sea habitualmente
muy alta, próxima a 20, hace que el área superficial de una partícula de arcilla sea casi
tres veces la de un cubo del mismo volumen. Por tanto, la superficie en las arcillas es de
gran importancia.

La superficie específica de una arcilla se define como el área de la superficie externa más el
área de la superficie interna (en el caso de que esta exista) de las partículas constituyentes,
por unidad de masa, expresada en m2/g.

El hecho de que las arcillas posean una elevada superficie específica es muy importante
para ciertos usos industriales en los que la interacción sólido-fluido depende directamente
de esta propiedad. A modo de ejemplo, se indican a continuación valores de superficies
específicas de algunas arcillas:

La caolinita de elevada cristalinidad presenta una superficie específica baja de hasta
15 m2/g, pero si tiene una baja cristalinidad, esta propiedad puede llegar a ser de hasta
50 m2/g; la halloysita e illita tienen habitualmente bajos valores para esta propiedad,
hasta 60 m2/g y 50 m2/g, respectivamente.

En contraposición, las esmectitas (p.ej. montmorillonita) pueden tener valores muy altos
de hasta 300 m2/g, y la sepiolita y palygorskita presentan valores de superficie específica
de entre 100-240 m2/g para la primera y de entre 100-200 m2/g para la palygorskita.

El hecho de que las esmectitas, sepiolita y palygorskita tengan huecos estructurales incre-
menta su área superficial en relación con el resto de arcillas.

Capacidad de Intercambio iónico (CIC)

Es una propiedad fundamental de las esmectitas, que son capaces de cambiar fácilmente
los iones fijados en la superficie exterior de sus cristales, en los espacios interlaminares, o
en otros espacios interiores de las estructuras, por otros iones existentes en las soluciones
acuosas envolventes. La capacidad de intercambio catiónico se puede definir como la suma
de todos los cationes de cambio que un mineral puede adsorber a un determinado pH. Es
equivalente a la medida del total de cargas negativas del mineral. Estas cargas negativas
pueden ser generadas de tres formas diferentes:
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A) por sustituciones isomórficas en las capas tetraédricas y octaédricas dentro de la
estructura. Esta carga se denomina permanente, supone un 80 % de la carga neta
de la partícula y es independiente de factores externos como el pH y la actividad
iónica del medio;

B) por la existencia de enlaces insaturados en los bordes y superficies externas. Esta
carga se denomina variable y su signo depende del pH. A menor tamaño de partícula
mayor probabilidad de tener este tipo de carga;

C) por la disociación de los grupos hidroxilos accesibles.

Los dos últimos tipos de generación de carga varían en función del pH y de la actividad
iónica. Se producen en bordes cristalinos, químicamente activos y representan el 20 % de
la carga total de la lámina.

A continuación, se muestran algunos ejemplos de capacidad de intercambio catiónico (en
meq/100 g). Arcillas con bajo CIC son la caolinita (3-5), halloysita (10-40), illita (10-50) y
clorita (10-50). En contraposición la vermiculita, montmorillonita, y las arcillas fibrosas,
sepiolita y palygorskita, presentan valores mucho más altos (100-200, 80-200 y 20-300,
respectivamente).

Capacidad de sorción

Arcillas como las esmectitas, sepiolitas y palygorskita tienen la capacidad de absorber
agua y otras moléculas líquidas o gaseosas. Gracias a esta propiedad, algunas arcillas
encuentran su principal campo de aplicación en el sector de los absorbentes ya que pueden
absorber diferentes compuestos en el espacio interlaminar (esmectitas) o en los canales
estructurales (sepiolita y palgorskita).

La capacidad de sorción está directamente relacionada con la superficie específica y po-
rosidad. Se pueden producir dos procesos que generalmente se combinan: la absorción,
cuando se trata fundamentalmente de procesos físicos como la retención por capilaridad
y la adsorción, cuando existe una interacción de tipo químico entre el adsorbente, en es-
te caso la arcilla, y el líquido o gas adsorbido, denominado adsorbato. La capacidad de
adsorción se expresa en porcentaje de adsorbato con respecto a la masa y depende, para
una misma arcilla, de la sustancia de que se trate. A modo de ejemplo, la absorción de
arcillas absorbentes es mayor del 100 % con respecto al peso.
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Hidratación y Expandibilidad

La hidratación y deshidratación del espacio interlaminar es una característica típica de
las esmectitas, cuya importancia es crucial en los diferentes usos industriales. Aunque
hidratación y deshidratación ocurren con independencia del tipo de catión de cambio
presente, el grado de hidratación sí está ligado a la naturaleza del catión interlaminar y a
la carga de la lámina.

La absorción de agua en el espacio interlaminar tiene como consecuencia la separación
de las láminas dando lugar a la expandibilidad o hinchamiento. Este proceso depende
del balance entre la atracción electrostática catión-lámina y la energía de hidratación
del catión. A medida que se intercalan capas de agua y la separación entre las láminas
aumenta, las fuerzas que predominan son de repulsión electrostática entre láminas, lo que
contribuye a que el proceso de hinchamiento pueda llegar a disociar completamente unas
láminas de otras. Cuando el catión interlaminar es el sodio, las esmectitas tienen una gran
capacidad de expansión, pudiendo llegar a producirse la completa disociación de cristales
individuales de esmectita, teniendo como resultado un alto grado de dispersión y un
máximo desarrollo de propiedades coloidales. Si, por el contrario, tienen calcio o magnesio
como cationes de cambio, su capacidad de hinchamiento será mucho más reducida.

Este agua que se incorpora a la interlámina modifica las dimensiones de las partículas
de arcilla cuando entra o sale de la estructura. La incorporación de las moléculas de
agua dentro de la estructura de la arcilla es bastante reversible en condiciones atmosféri-
cas, estando directamente relacionada con la presión de vapor de agua y la temperatura
ambiental. Cuánto más húmedo sea el ambiente, más agua podrá encontrarse entre las
láminas estructurales de las arcillas. Por ejemplo, en los trópicos las arcillas hinchables
tenderán a estar constantemente hidratadas, mientras que las de los desiertos sólo estarán
hidratadas o expandidas ocasionalmente.

El hinchamiento modifica los espaciados basales de los minerales de la arcilla. Las arcillas
hinchables suelen tener una lámina estructural básica de 10Å. El agua introducida alrede-
dor de un catión hidratado (normalmente mono- o divalente) forma una estructura de dos
láminas de 5.2Å de espesor o, en condiciones menos húmedas o temperaturas más altas,
una lámina de 2.5Å de espesor. La hidratación extrema puede producir una estructura de
tres capas a 17Å más efímera. En soluciones acuosas a veces se pueden formar estructuras
a 19.5Å. En general, la hidratación puede variar el volumen un 95 % de una partícula de
arcilla.
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Plasticidad

Las arcillas son eminentemente plásticas. Esta propiedad se debe a que el agua forma una
envuelta sobre las partículas laminares produciendo un efecto lubricante que facilita el
deslizamiento de unas partículas sobre otras cuando se ejerce un esfuerzo sobre ellas. La
elevada plasticidad de las arcillas es consecuencia, nuevamente, de su morfología laminar,
tamaño de partícula extremadamente pequeño, elevada área superficial y alta capacidad
de hinchamiento.

Generalmente, esta plasticidad puede ser cuantificada mediante la determinación de los
límites de Atterberg (Límite Líquido, Límite Plástico y Límite de Retracción). Estos lími-
tes marcan una separación arbitraria entre los cuatro estados o modos de comportamiento
de un suelo sólido, semisólido, plástico y semilíquido o viscoso.

La relación existente entre el Límite Líquido y el Límite Plástico ofrece una gran infor-
mación sobre la composición granulométrica, comportamiento, naturaleza y calidad de la
arcilla. Existe una gran variación entre los límites de Atterberg de diferentes minerales
de la arcilla, e incluso para un mismo mineral arcilloso, en función del catión de cambio.
En gran parte, esta variación se debe a la diferencia en el tamaño de partícula y al gra-
do de perfección del cristal. En general, cuanto más pequeñas son las partículas y más
imperfecta su estructura, más plástico es el material.

Tixotropía

La tixotropía se define como el fenómeno consistente en la pérdida de resistencia de un
coloide al amasarlo y su posterior recuperación con el tiempo. Las arcillas tixotrópicas
cuando son amasadas o agitadas se convierten en un verdadero líquido. Si, a continuación,
se las deja en reposo recuperan la cohesión, así como el comportamiento sólido. Para que
una arcilla tixotrópica muestre este especial comportamiento deberá poseer un contenido
en agua próximo a su límite líquido. Por el contrario, en torno a su límite plástico no
existe posibilidad de comportamiento tixotrópico.

Los cristales pequeños de los minerales de la arcilla tienen un efecto muy especial sobre
las moléculas de agua. La superficie del mineral atrae a las moléculas polares del agua
mediante débiles fuerzas electrostáticas y los cristales están cubiertos por varias capas
de moléculas de agua débilmente enlazadas. Estas unidades agua-arcilla cambian las pro-
piedades físicas de la solución acuosa: la espesan, cambiando su viscosidad. Así pues, la
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combinación de minerales y agua forma un material con un estado especial. La acción de
mezclar partículas minerales micrométricas en una solución acuosa es la de mezclar polvo
y agua para formar barro. Cualquier filosilicato atraerá a las moléculas de agua. Otras
especies minerales, como la calcita o los óxidos, también muestran este comportamiento.
El hecho de que las arcillas tengan una alta área superficial y un tamaño de cristal mi-
cro o nanométrico es el factor determinante que hace que un material como el barro sea
plástico.

Sin embargo, las estructuras laminares que presentan la mayoría de los minerales de la
arcilla que se refleja en sus morfologías laminares, les permiten ser compactados más
densamente que los minerales con otras morfologías, ya que pueden ser apilados muy
estrechamente en láminas paralelas con las superficies grandes enfrentadas. Este no es el
caso de las partículas más esféricas, por ejemplo, ya que las formas más isométricas dejan
un espacio poroso significativo, mientras las láminas bien apiladas dejan poco espacio
poroso. Por tanto, las arcillas compactadas debido a los efectos de la presión que expele
el agua, tienen una porosidad más baja que las rocas que contienen partículas con otras
morfologías, tales como las areniscas.

5. LAS ARCILLAS EN EL AMBIENTE SEDIMENTARIO

Las arcillas que se generan en el ambiente sedimentario se forman fundamentalmente como
consecuencia de tres procesos: meteorización química, precipitación en medios lacustres y
transformación de filosilicatos preexistentes.

5.1. Formación de arcillas por meteorización química

El ambiente sedimentario es el medio geológico donde mayor volumen de arcillas se genera.
Estas arcillas se producen en la interacción corteza terrestre-atmósfera-hidrosfera. En esa
interacción se generan los procesos de meteorización química. La cristalización de las
arcillas que se produce durante estos procesos está controlada fundamentalmente por la
hidrólisis, en la que se produce una interacción química entre minerales aluminosilicatados
formados a alta temperatura, la atmósfera y la hidrosfera.

La meteorización química, que es el proceso más ampliamente desarrollado en el ambiente
sedimentario, puede darse aisladamente o asociado a meteorización física y la hidrólisis es
la reacción que implica la disolución, en exposición subaérea, y cristalización de nuevas
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fases minerales, es decir, los minerales primarios de la roca de partida son disueltos por
el agua de lluvia y se forman minerales secundarios. Los elementos químicos móviles son
lixiviados en la solución acuosa (Millot, 1970; Colman y Dethier, 1986).

Desde un punto de vista químico, la hidrólisis es debida al efecto del gradiente de con-
centración iónica en las superficies de los cristales, es decir, un cristal se disolverá si la
solución en contacto está subsaturada y crecerá si la solución está saturada en su composi-
ción. La disolución implica la ruptura de enlaces interatómicos en la estructura cristalina.
Inicialmente, habrá un intercambio de cationes alcalinos y alcalino-térreos del cristal por
H+ de la solución, por ejemplo, en el feldespato potásico se forma una superficie de SiOH
(o SiOH2

+) y una hidrolización de los enlaces Si–O–Si y Si–O–Al de la estructura mi-
neral. El proceso de la reacción está afectado por la difusión de H+, H3O+ y H2O en el
contacto mineral-solución.

Si los procesos de hidrólisis son intensos, los minerales secundarios que se forman, arcillas
y óxidos, están cada vez más empobrecidos en cationes. En las etapas iniciales tienden
a formarse arcillas de estructura 2:1 con sodio, potasio y calcio en la interlámina (p.ej.
esmectitas), progresivamente se forman arcillas 1:1, formadas por Si y Al (p.ej. mine-
rales del caolín) y finalmente óxidos e hidróxidos (hematites, rutilo, gibbsita, diásporo,
bohemita. . . ).

La hidrólisis, asociada a veces a otras reacciones de meteorización, puede derivar en la
formación de suelos, que frecuentemente están estructurados en horizontes. El espesor
y características de los horizontes están condicionados por las características litológicas,
morfológicas y climatológicas. La distribución actual, a escala global, de los suelos refleja
un fuerte control latitudinal, lo que implica que el clima (temperatura y precipitación)
controla la formación y el desarrollo de los suelos.

En las zonas ecuatoriales, se desarrollan fundamentalmente oxisoles (lateritas y bauxi-
tas) que tienen potencias de hasta 15m y coloraciones amarillas-rojizas-violáceas. Las
abundantes lluvias y altas temperaturas en estas zonas favorecen que los procesos de
hidrólisis disuelvan casi totalmente los minerales de las rocas expuestas y que los elemen-
tos relativamente inmóviles se recombinen para formar nuevos minerales como caolinita,
óxidos/oxihidróxidos de hierro (hematites y goethita) e hidróxidos de aluminio (gibbsita,
diásporo y boehmita).
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En zonas templadas a cálidas con alternancia de estaciones húmedas y secas se forman
vertisoles. En la temporada de lluvias, se desarrollan abundantes procesos de hidrólisis y
lixiviado de cationes solubles y en las estaciones secas, el agua se concentra en cationes y
se forman nuevos minerales, como la esmectita, generalmente de composición férrica, tipo
nontronita o beidellita.

En zonas templadas-húmedas, en latitudes medias, con temperaturas suaves y precipi-
tación importante se forman suelos pardos. La meteorización química y, por tanto, los
procesos de hidrólisis son significativos. Se produce la degradación de los filosilicatos pre-
sentes en la roca de partida, habitualmente micas y cloritas, y se forman interestratificados
con esmectita o vermiculita, que son fases expandibles.

Por tanto, el hecho de que los minerales de la arcilla sean particularmente sensibles a
las variaciones ambientales del medio en que se forman, hace que sean una herramienta
poderosa para interpretar condiciones de paleometeorizacion y paleoclima en el registro
geológico (Bauluz et al., 2014). Las interpretaciones paleoclimáticas, realizadas a partir
del estudio de asociaciones de filosilicatos (minerales de arcilla) en medios sedimentarios
continentales, se basan por tanto en la relación entre el medio en el que se formaron y/o
depositaron, el clima y las condiciones de meteorización.

Tras la formación de un suelo, se pueden producir una serie de transformaciones que mo-
difiquen el suelo como procesos de cementación, enterramiento, recristalización y trans-
formaciones minerales. Esta modificaciones se desarrollan durante la diagénesis y son
procesos que tiene lugar a baja temperatura (≤ 200◦C). Estos procesos pueden desarro-
llarse durante miles y millones de años, llegando a formar paleosuelos y estar preservados
en el registro geológico.

La posibilidad de que los sedimentos y los paleosuelos arcillosos hayan sufrido modifica-
ciones significativas, hace que el estudio de los filosilicatos en estos materiales no sea una
tarea sencilla, ya que las rocas ricas en arcillas y los paleosuelos arcillosos, pueden contener
filosilicatos que procedan de la roca madre, filosilicatos autigénicos cristalizados in situ
que aportarían información sobre las condiciones paleoambientales y/o paleoclimáticas
del medio en el que se formaron, y filosilicatos diagenéticos, que serían consecuencia de
procesos de compactación y evolución posterior y que podrían transformar las asociaciones
mineralógicas primarias y alterar la señal paleoclimática. Previamente a utilizar un paleo-
suelo como indicador paleoclimático, hay que evaluar si ha habido procesos diagenéticos
y una vez que son estimados y discriminados, los minerales de la arcilla podrán ser usados
como indicadores paleoclimáticos de las variaciones en las condiciones de temperatura y
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humedad, como indican Ruffel et al. (2002), Schnyder et al. (2006), Raucsik y Varga

(2008), Mayayo et al. (2011), Bauluz et al. (2014), entre otros, en series sedimentarias
mesozoicas y paleógenas.

En la bibliografía se encuentran excelentes ejemplos de la utilización de la mineralogía
de arcillas para inferir las condiciones climáticas y sus variaciones en el registro geológico
en materiales continentales, como describen en sus trabajos Thiry (2000), Ruffel et al.
(2002), Raucsik y Varga (2008), Bauluz et al. (2014), Yuste et al. (2015, 2017, 2020),
Laita et al. (2020, 2021), DoCampo et al. (2018, 2021a) y referencias ahí citadas.

Estas investigaciones se centran en el análisis paleoclimático y paleoambiental en mate-
riales continentales mesozoicos ya que en materiales más antiguos (p. ej. paleozoicos),
las transformaciones diagenéticas e incluso metamórficas probablemente habrán sido más
intensas y la señal paleoclimática posiblemente habría sido obliterada.

Especial esfuerzo han realizado diversos investigadores para analizar la transición Paleo-
ceno-Eoceno en la que se produjo un periodo de calentamiento climático asociado a ele-
vados niveles de CO2 atmosférico, generando que fuera el periodo más cálido de la era
Cenozoica (Kennett y Stott, 1991; Zachos et al., 1993, 2001; Murray y Keller,
1993; Schmitz y Pujalte, 2007). Este evento, conocido como el máximo térmico del
Paleoceno-Eoceno (PETM= Paleocene-Eocene Thermal Maximum o ETM-1), ocurrió
hace unos 56 millones de años en un corto período de tiempo que abarcó del orden de
170.000 años (Röhl y Westerhold, 2007; Westerhold et al., 2008; Charles et al.,
2011; Zeebe et al., 2016). Unos pocos millones de años más tarde, hubo otra tendencia
de calentamiento de larga duración generada por altas concentraciones de CO2 atmosfé-
rico, que comprende el período denominado Óptimo Climático del Eoceno Inferior, que
tuvo una duración aproximada de unos 53-49 millones de años (EECO = Early Eocene
Climatic Optimum, Zachos et al., 2008) con dos eventos térmicos al inicio del Eoceno
(ETM-2 y ETM-3). Estas investigaciones fueron realizadas fundamentalmente en mate-
riales marinos. DoCampo et al. (2018, 2021a) en sus análisis de secuencias continentales
en el NO Argentino demostraron la utilidad de la arcillas como indicadores paleoclimá-
ticos. Describieron el desarrollo de paleosuelos que varíaban desde vertisoles cálcicos en
los niveles más bajos, hasta inseptisoles y gleysoles en posiciones intermedias y oxisoles
gleyados en la sección superior, lo que indica un incremento en la tasa de meteorización
química a lo largo del tiempo. Tras identificar las arcillas generadas en los suelos y las
variaciones mineralógicas, identificaron al final de Paleoceno un patrón cíclico de paleo-
precipitación y paleotemperatura. Estos ciclos se interpretan como eventos hipertermales
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de corta duración (100.000 - 400.000 años) durante el Paleoceno-Eoceno temprano en el
hemisferio sur, que se correlacionan con episodios bien establecidos de calentamiento do-
cumentados en el hemisferio norte. En las secuencias continentales del Eoceno Inferior, los
autores identificaron la presencia de abundante esmectita de composiciones beidellita y
montmorillonita junto con caolinita. El estudio textural mostró que las esmectitas se ha-
brían formado a partir de vidrio volcánico, altamente reactivo, por lo que su presencia no
tendría implicaciones paleoclimáticas, mientras que la cristalización in situ de caolinita a
partir de aluminosilicatos previos sugirió el desarrollo de periodos húmedos-subtropicales
a tropicales que son las condiciones que favorecen la formación de este mineral en ambien-
tes próximos a la superficie, a escala regional. Las variaciones mineralógicas detectadas
sugieren la presencia de ciclos hipertermales durante el Ypresiense que pueden ser correla-
cionados con los ETM2 y EMT3 que son los dos eventos hipertermales de mayor entidad
en los sedimentos marinos del Eoceno temprano.

El límite Jurásico-Cretácico en la Península Ibérica ha sido también objeto de diversas
investigaciones. Las simulaciones de modelos del paleoclima del Jurásico superior han
demostrado que la Tierra era generalmente más cálida y húmeda que en la actualidad
(Sellwood et al., 2000). Para el Cretácico Inferior se ha supuesto un clima subtropi-
cal semiárido cálido estacional en la Placa Ibérica (Ziegler et al., 1987; Buscalioni

y Fregenal-Martínez, 2010). Durante el Barremiense (Cretácico Inferior), se ha do-
cumentado un régimen cálido y húmedo en todo el noroeste de Europa (Wright et al.,
2000) de acuerdo con la aparición de facies que generalmente se consideran indicadores
climáticos, como depósitos de bauxita y paleosuelos ricos en hierro (Bardossy, 1982).
Por otro lado, Haywood et al. (2004) señalaron una fuerte estacionalidad bianual de la
temperatura durante el clima barremiense en Europa Occidental. Posteriormente, se ha
argumentado que tuvo lugar en Europa occidental una fase de mayor aridez durante el
Barremiense superior al Aptiense inferior (Ruffel y Batten, 1990).

Las discrepancias existentes en cuanto al clima en el Barremiense, ha llevado a plantear
nuevas investigaciones en la zona de enlace entre las Cadena Costero-Catalana y la Cor-
dillera Ibérica donde se reconocen numerosos afloramientos de paleosuelos tipo laterita y
bauxita, desarrollados en materiales continentales barremienses. La apertura del Océano
Atlántico junto con la expansión hacia el oeste del Océano Tethys durante el Jurásico
Superior-Cretácico Inferior generó procesos de rifting en la parte oriental de la Placa Ibé-
rica. Durante este período de ruptura, la actividad de fallas extensionales resultó en la
compartimentación estructural progresiva de las amplias plataformas carbonatadas ma-
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rinas que se habían desarrollado previamente durante el Jurásico. Todo esto generó la
formación de cuencas y subcuencas sedimentarias subsidentes relacionadas con el rift, co-
mo la cuenca del Maestrazgo en la parte oriental de la Placa Ibérica (p. ej. Van Wees et
al., 1998; Salas et al., 2001; Aurell et al., 2019).

Las investigaciones desarrolladas por Laita et al. (2020, 2021, 2023) muestran el desa-
rrollo de paleosuelos tipo lateritas (oxisoles), ricos en caolinita y pisolitos ferruginosos, en
materiales continentales del Barremiense en diversos puntos de la Cordillera Ibérica, sugi-
riendo unas condiciones climáticas cálidas y húmedas que favorecerían intensos procesos
de meteorización química. En estos estudios se mostraron además variaciones de base a
techo en la mineralogía de algunos de los perfiles investigados, con una disminución del
contenido en caolinita (mineral de la arcilla dominante en la base) y un incremento de
esmectita e illita a techo, que indicarían un cambio climático hacia condiciones más frías y
más secas. Este cambio climático fue además confirmado con análisis isotópicos puntuales
realizados en las arcillas formadas en el suelo (caolinitas y esmectitas) con NanoSIMS.
Estos análisis arrojaron temperaturas de cristalización de 21-22 ◦C para la caolinita y
16-17 ◦C para la esmectita.

Figura 3: A) Afloramiento de bauxitas (Alos de Balaguer, Lérida), B) Detalle de la bauxita en el que se observan
pisolitos ferruginosos.
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Yuste et al. (2015, 2017, 2020) investigaron diversos afloramientos de bauxitas kársticas
de tipo mediterráneo en la zona del Maestrazgo y Lérida (NE de España), ver Figura 3,
una de las tres principales zonas kársticas de bauxita del NE de España. Se denominan
“bauxitas kársticas” a aquellos depósitos de bauxita que recubren rocas carbonatadas, in-
dependientemente de si la superficie del lecho rocoso está karstificada o no (Bardossy,
1982). Estas bauxitas son pisolíticas, de coloraciones rojizas y están formadas por caolini-
ta, gibbsita, goethita y hematites como fases principales, con diásporo, boehmita, anata-
sa y rutilo como minerales accesorios. El proceso de bauxitización implicó una secuencia
compleja de procesos mineralógicos y geoquímicos que transformaron arcillas lateríticas
preexistentes en bauxita. Estas arcillas rojizas tienen texturas características de autigéne-
sis (p. ej. agregados vermiculares de las caolinitas), posteriormente se formaron los óxidos
de hierro. El análisis de las bauxitas pisolíticas refleja que la bauxitización tuvo lugar a ex-
pensas de la caolinita anterior y que se formaron además hidróxidos de aluminio y óxidos
de titanio. Las bauxitas pisoliticas muestran, en comparación con las lateritas, una com-
posición química más homogénea y un enriquecimiento relativo en Ti, Al y Zr. Los datos
son consistentes con un intenso evento de paleometeorización durante el Cretácico Inferior
(Barremiense) bajo condiciones climáticas tropicales (cálido y húmedo). Probablemente
sucedieron varias etapas durante el proceso de bauxitización, lo que sugiere variaciones en
las condiciones de saturación del agua. Las etapas posteriores de reactivación kárstica y
los colapsos relacionados fueron responsables de la litoestructura actual de los depósitos.

5.1.1. Aplicaciones de las bauxitas

La bauxita es la mena de aluminio más importante. El aluminio en este material se encuen-
tra formando hidróxidos, Al(OH)3 y oxihidróxidos AlO(OH). Las bauxitas se caracterizan
por tener altos contenidos en Al2O3 (35-50 %) y en Fe2O3 (22-35 %) y muy bajos en SiO2

(<1.5 %), MnO (<0.20 %) y en Na2O, CaO y MgO (<0.05 %), si bien estas composiciones
pueden variar en función del proceso de formación de la bauxita.

El proceso Bayer, desarrollado por K.J. Bayer, se utiliza a nivel mundial para extraer
alúmina de la bauxita. Hind et al. (1999) describen el proceso de extracción que implica
tres fases:

1. Digestión. Se tritura la bauxita y posteriormente se lava con una disolución caliente
de hidróxido de sodio a unos 270◦C para disolver los minerales de aluminio pero no
el resto de componentes de la bauxita.
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Al(OH)3 + NaOH(aq) −−−→ Al(OH)4−(aq) + Na+

AlO(OH)(s) + NaOH(aq) + H2O −−−→ Al(OH)4−(aq) + Na+

Posteriormente, se retiran de la disolución los sólidos no disueltos, denominados
“lodos rojos”.

2. Precipitación. La disolución de Al(OH)4− , libre de impurezas, se precipita de forma
controlada para formar hidróxido de aluminio puro. Para favorecer la cristalización
se opera a baja temperatura y se “siembra” la disolución con partículas de hidróxido
de aluminio:

Al(OH)4−(aq) + Na+ −−−→ Al(OH)3(s) + NaOH(aq)

3. Calcinación. El hidróxido se calcina a 1050 ◦C, y se transforma en alúmina, liberando
vapor de agua. 2 Al(OH)3(s) −−−→ Al2O3(s) + 3 H2O(g)

La alúmina obtenida se utiliza principalmente para producir aluminio mediante
electrólisis.

5.2. Formación de arcillas por precipitación química en ambientes lacustres

Si bien la cristalización de arcillas en medios lacustres volumétricamente no es un proceso
importante, hay que destacar la formación de arcillas fibrosas como sepiolita y palygorskita
en ambientes lacustres evaporíticos alcalinos.

El yacimiento de sepiolita más importante del mundo es el que se ubica en materiales
del Mioceno de la Cuenca del Tajo. En la revisión que hacen Galán y Pozo (2011) se
describe la mineralogía, geoquímica y distribución de facies en este yacimiento. De base
a techo de describen tres unidades, la basal, la intermedia y la unidad superior.

La unidad basal (Rambliense-Aragoniense inferior) se dispone discordantemente sobre
materiales paleógenos en los bordes de la cuenca y concordantemente hacia el centro.
Los sedimentos presentan una distribución concéntrica de las facies que corresponde a
sistemas hidrológicamente cerrados. En los bordes de la cuenca, los sedimentos son arco-
sas y litoarenitas formando abanicos aluviales y facies transicionales. Los materiales más
finos detríticos y lacustres se depositan en zonas de llanura de inundación. En la parte
central, los sedimentos corresponden a evaporitas formadas con diferentes tipos de sulfa-
tos (anhidrita, thenardita, glauberita, polyhalita), carbonatos (dolomita y magnesita) y
cloruros (halita). La parte superior de los sedimentos lacustres contiene sulfatos de sodio
explotables (García-Romero et al., 2019).
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La Unidad intermedia (Aragoniense-Vallesiense) está por encima de la basal con una
discordancia erosiva, y en esta hay mayor desarrollo de facies lacustres.

La Unidad superior (Vallesiense-Turoliense) no tiene una distribución concéntrica de las
facies y esta formada por sedimentos fluviales, tipo arkosas y litoarenitas. A techo, domi-
nan los carbonatos.

Los depósitos con interés económico de arcillas fibrosas (sepiolita y palygorskita) están en
la transición entre facies fluviales-lacustres (abanicos aluviales) y en la Unidad intermedia
hay depósitos de bentonitas (arcillas ricas en esmectitas).

Figura 4: Afloramiento de sepiolita con niveles de sílex (Cabaña de la Sagra, Toledo). Fotografía E. García-Romero.

Las arcillas que se formaron en este lago son arcillas magnésicas como sepiolita, esmecti-
ta trioctaédrica magnésica (estevensita y saponita), interestratificados kerolita/esmectita
magnésica junto con nódulos de sílex y zeolitas (clinoptilolita-heulandita), ver Figura 4.
Adicionalmente se formó calcita, dolomita y barita. Según Pozo (2000), la diversidad
de estas acumulaciones de arcillas magnésicas y su geoquímica pueden interpretarse co-
mo resultado de los procesos genéticos controlados por la existencia de fases precursoras
(heredadas y/o autigénicas) y el origen del agua (escorrentía, agua subterránea, agua de
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lago) y su hidroquímica. La composición química de las aguas, que fluctúa entre salobres
y salinas, son las principales contribuyentes del magnesio, probablemente reciclado de las
sucesiones evaporíticas mesozoicas.

Esta cuenca es de especial interés, por ser una de las más ricas en arcillas magnésicas
del mundo, pero no hay una explicación apropiada que justifique la alta cantidad de
magnesio para explicar su mineralogía, ya que las rocas graníticas y metamórficas del
borde del Sistema Central y los Montes de Toledo serían la principal fuente de los minerales
detríticos (heredados) que generan aguas ricas en coloides y sílice.

Según Leguey et al. (1989), las facies ricas en arcillas magnésicas en este yacimiento
se interpretan como depósitos aluviales, palustres o llanuras de inundación formadas en
el margen de un lago salino-alcalino. En este entorno, se pueden determinar alternan-
cias de episodios de incremento/disminución de aportes detríticos (intervalos de arena) y
exposición subaérea (formación de paleosuelos). En la Cuenca del Tajo, se han descrito
paleosuelos sepiolíticos, tanto en zonas marginales influenciadas por depósitos arcósicos
como en zonas poco profundas de la cuenca.

La variabilidad geoquímica de las arcillas ricas en magnesio en la Cuenca de Madrid ha
sido descrita por diferentes autores (Torres-Ruiz et al., 1994), que observaron diferen-
cias geoquímicas significativas entre la sepiolita y la esmectita magnésica con respecto
a la palygorskita, justificando estas diferencias por el tipo de génesis del mineral. Los
diferentes tipos de arcillas se pueden separar claramente por relaciones flúor-magnesio y
litio-magnesio (zonas de Vicálvaro y Magán).

Más recientemente, Pozo et al. (2005, 2010) estudiaron la geoquímica de sepiolitas de
diferentes ambientes de la Cuenca de Madrid, incluyendo facies de abanicos aluviales (Vi-
cálvaro, Cabañas de la Sagra), complejos palustres (Cerro de los Batallones) y ambientes
de marismas (Esquivias, Magán). Los resultados permiten diferenciar las sepiolitas por la
abundancia en elementos traza o en base a su génesis, es decir, si se originaron a través
de la precipitación de la solución o en condiciones diagenéticas.

La abundancia de palygorskita en la Cuenca de Madrid es muy inferior a la de sepiolita.
La zona con mayor contenido de palygorskita se encuentra en Tabladillo (provincia de
Guadalajara), en niveles del Mioceno pertenecientes a la denominada Cuenca de Loranca,
entre las facies fluvial (detrítica) y lacustre (evaporítica) (Martín-Pozas et al., 1981).
La palygorskita, cuya génesis se ha interpretado como el resultado de la transformación
de las fases aluminosas precursoras, puede alcanzar una proporción del 70 %, acompañada
de sepiolita, mica, cuarzo, calcita, dolomita y ópalo.
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Galán y Castillo (1984) indican que el mecanismo fundamental para la formación de la
sepiolita parece ser la neoformación por precipitación. Las diferencias en las asociaciones
mineralógicas entre los niveles sepiolíticos se han relacionado con la disponibilidad de
magnesio y un pH más elevado. Esto explicaría que la mayor presencia de esmectitas
ricas en magnesio y un mejor ordenamiento de la sepiolita fuera debido a un pH cercano
a 9. El ambiente sedimentario en el que se formó la sepiolita estaría relacionado con
eventos de inundación en las facies entre los depósitos de abanicos aluviales distales y los
correspondientes a marismas lacustres de un lago salino-alcalino.

La precipitación directa a partir de soluciones que contienen especies iónicas disueltas (Si y
Mg) es el mecanismo más aceptado para la formación de sepiolita (Jones y Galán, 1988).
En condiciones normales de presión y temperatura, la precipitación de sepiolita requiere
una alcalinidad relativamente alta (PCO2 baja), con un pH entre 8 y 9,5, salinidad media
a alta y suficiente sílice (log [aH4SiO4] ≥ −4, 75) y actividad de magnesio (Clauer et al.,
2012). Además de estas restricciones, el aluminio debe estar ausente en la solución o en
las fases reactivas en las condiciones descritas.

El modelo de formación de las arcillas magnésicas en esta cuenca, según Pozo (2000), fue
el resultado de la interacción de diferentes tipos de aguas (agua lacustre salina-alcalina,
agua de escorrentía y agua subterránea), junto con la participación de minerales de arcilla
heredados o incluso autígenos. Indicando, además, que las características mineralógicas y
geoquímicas de la sepiolita en este yacimiento sugieren que la sepiolita podría formarse por
diversos mecanismos como son la transformación por disolución-precipitación de saponita
y la precipitación directa (neoformación) a partir de soluciones o suspensiones coloidales.

En los últimos años, se han propuesto nuevos mecanismos que expliquen la formación de
sepiolita y de la dolomita asociada en estos depósitos. Leguey et al. (2010) describen
la presencia de agregados de dolomita que se asemejan a microorganismos mineralizados
(biomorfos) con morfologías ovoides y vacíos internos de esféricos a tubulares, cuyo tamaño
regular y forma uniforme indican que están controlados por el tamaño y forma de micro-
organismos. Los valores isotópicos de 13C (7.1-7.8 por mil) son indicativos de una fuente
de carbono isotópicamente ligera, como la materia orgánica o la atmósfera (Bustillo

et al., 2002; Wacey et al., 2007). Estos valores entre 7-8 por mil han sido previamente
asignados a dolomita de origen microbiano (Sanz-Montero et al., 2006). Por otra par-
te, es probable que la formación de la sepiolita esté relacionada con la biomineralización
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de la dolomita, que dependería de interacciones orgánico-inorgánicas específicas y de la
naturaleza altamente porosa de la dolomita precursora de sepiolita durante la evolución
diagenética de estos sedimentos.

Las evidencias que muestran Del Buey et al. (2018) de autogénesis de sepiolita–paly-
gorskita microbianamente inducida en lagos hipersalinos modernos avala la hipótesis de
Leguey et al. (2010). Según estos autores, la cristalización bioinducida tiende a seguir
un patrón desde fases muy pequeñas y escasamente ordenadas hasta cristales más orde-
nados favorecidos por la desecación progresiva substancias de substancias expoliméricas
(EPS). En las primeras etapas, se nuclean láminas de palygorskita de pequeño tamaño y
escasamente ordenadas en relación con las EPS excretadas por microorganismos (ciano-
bacterias y diatomeas). El crecimiento adicional de los cristales da como resultado fibras
más grandes de palygorskita rica en magnesio y progresivamente de sepiolita alumínica.
En la etapa final de crecimiento, la agregación de varias fibras resultó en la formación de
haces de sepiolita pura.

5.2.1. Usos de la sepiolita y la palygorskita.

Las aplicaciones de la sepiolita y palygorskita son numerosas. En este apartado se recogen
las más significativas.

Las aplicaciones están basadas en sus propiedades de sorción, reológicas y catalíticas, deri-
vadas de sus características estructurales, morfológicas, dimensionales y composicionales.
Estas propiedades son susceptibles además de ser modificadas mediante tratamientos tér-
micos y ácidos, que pueden resultar en pérdidas de diferentes tipos de agua, modificación
de la porosidad y las características estructurales, destrucción parcial de la estructura, etc.
Las propiedades de la sepiolita han sido revisadas por Alvarez (1984), Galán (1996),
Galán y Pozo (2011), entre otros.

De modo natural, estas arcillas son muy absorbentes, pudiendo retener hasta el 200 %
de su peso (palygorskita) y el 250 % (sepiolita). En los procesos de sorción (absorción y
adsorción) influyen el tamaño de partícula, la microporosidad, la estructura capilar y la
superficie activa del sólido.

Desde mediados del siglo XX, se han utilizado como absorbentes de grasas, aceites, pro-
ductos químicos, gases, etc. Se utilizan también como arcillas absorbentes en camas de
gatos, como soportes de pesticidas y herbicidas, como agentes decolorantes en parafinas,
grasas y aceites. Los minerales fibrosos son selectivos a la hora de la sorción de compues-
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tos orgánicos. Esta selectividad juega un papel relevante en el refinamiento del crudo del
petroleo por absorción selectiva de las fracciones ligeras, en los filtros de cigarrillos en los
que se absorben nitrilos, cetonas y otros hidrocarburos gaseosos polares preferentemente a
los compuestos menos polares como los hidrocarburos aromáticos, que refuerzan el sabor
del tabaco.

Se utilizan como decolorantes en aceites minerales porque los compuestos son moléculas
más simples (clorofila, carotenos y xantofila) y pueden penetrar fácilmente en los canales
y poros de estos minerales. También se utilizan para la removilización del color y la
turbiedad de los zumos azucarados.

En relación con las propiedades catalíticas, se utilizan como soportes de catalizadores por
sus elevadas áreas superficiales, resistencia mecánica y estabilidad térmica. El tratamiento
ácido de estas arcillas incrementa su área superficial y altera la distribución de poros, lo
que es significativo para el cracking.

La sepiolita se utiliza también en nutrición animal por sus propiedades de sorción, por no
ser tóxica y ser químicamente inerte. Con ella se fabrican piensos en pellets y su presencia,
además de dar cuerpo al pellet, favorece la disminución de líquidos en el estómago y la
asimilación del alimento por parte de los animales

Su reología les permite formar geles y suspensiones estables de alta viscosidad a bajas
concentraciones de sólido.

5.3. Formación de arcillas por transformación de filosilicatos previos

Un buen ejemplo de formación de arcillas por transformación de filosilicatos previos son
los depósitos de Ball Clays (“bolas de arcilla”), que están formados por caolinita (25-
80 %), micas e illitas (10-30 %), cuarzo de grano fino y ocasionalmente interestratificados
illita/esmectita (I/S). Presentan coloraciones grises, debido al contenido en materia or-
gánica (hasta un 4 %) y es típico de estas arcillas que tengan bajos contenidos en óxidos
colorantes, como Fe2O3 and TiO2 (Wilson, 1998). El término Ball Clays se deriva pro-
bablemente de las prácticas mineras del siglo XIX en Inglaterra en las que la arcillas se
cortaban en canteras a cielo abierto, produciendo unos cubos de unos 25 cm de lado que
pesaban del orden de 15-17 kg y cuyas esquinas se redondeaban durante el transporte
adquiriendo la forma de bolas.
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Actualmente, se explotan depósitos de Ball Clays en la Subcuenca de Oliete (Teruel) en
las zonas de Gargallo-Oliete-Ariño. Estos depósitos constituyen la formación Escucha y
la parte basal de la formación Utrillas de edad Albiense (Cretácico inferior).

Estudios previos (Bauluz et al., 2008) sugirieron un origen detrítico para las arcillas de
estos depósitos. Sin embargo, el uso de técnicas de alta resolución ha proporcionado evi-
dencias de la coexistencia de arcillas detríticas y autigénicas en estos materiales (Bauluz

et al., 2021). La morfología euhédrica a sub-euhédrica de las caolinitas y la presencia de
halloysita tubular sugieren un origen in situ. La morfología anhédrica de las illitas y la
presencia de illitas “deshilachadas” indican un origen detrítico. A microescala, se obser-
van agregados en libro de caolinita autigénica rellenando huecos y de intercrecimientos
mica/caolinita (M/Kln), en los que la caolinita crece entre las exfoliaciones de la mica
detrítica preexistente. A escala nanométrica, se detectan interestratificaciones de I/S for-
mando intercrecimientos con mica y caolinita, y se observan, además, reemplazamientos
de mica por caolinita. La matriz de las rocas consta de interestratificaciones desordenadas
de Kln-I/S, illita-I/S e I/S-esmectita. Las texturas de las arcillas sugieren que las fases
expandibles y la caolinita son productos de la alteración de la mica.

El ambiente sedimentario de las Ball Clays, que corresponde a medios continentales en
ambientes de transición, proporcionó las condiciones específicas que favorecieron la alte-
ración o desestabilización de las fases micáceas, tales como pH bajos generados por la
presencia de abundantes fluidos ácidos y ricos en compuestos orgánicos. En este área,
la Formación Escucha corresponde a ambientes de marismas con llanuras pantanosas de
agua dulce.

5.3.1. Usos de las Ball Clays

Las propiedades cerámicas de las Ball Clays dependen del contenido en arcillas y de la
cristalinidad de la caolinita y la illita. Estas características influyen en la distribución del
tamaño de partícula y el área superficial de las arcillas.

Las Ball Clays comúnmente contienen altas proporciones de partículas inferiores a 1 𝜇m
(50–90 %) e incluso inferiores a 0,22 𝜇m (25–40 %). El tamaño de grano de la arcilla es, en
general, inversamente proporcional al área superficial específica y la plasticidad (Dondi

et al., 2003). Las Ball Clays se utilizan habitualmente para la producción de porcelana
y refractarios y tienen una gran variabilidad en cuanto al contenido en illita y caolinita.
Para garantizar buenas propiedades de moldeo y resistencia mecánica, se debe controlar su
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composición. En el proceso de calcinación para la fabricación de cerámicas adquieren color
blanco-crema, debido a la descomposición de la materia orgánica. Además, la presencia
de caolinita favorece la cristalización de mullita, aluminosilicato anhidro de morfología
acicular, que aporta resistencia a las piezas calcinadas mientras que la presencia de illita
y esmectita influye en la formación de fase vítrea que favorece una buena densificación del
cuerpo cerámico durante la cocción (De Noni et al., 2008; Ferrari y Gualtieri, 2006).
Las Ball Clays se utilizan habitualmente para fabricación de pavimentos, revestimientos
y gres porcelánico.

6. ARCILLAS EN AMBIENTE HIDROTERMAL

La formación de minerales de la arcilla bajo la influencia hidrotermal es el resultado de
la alteración de las rocas por el agua caliente que circula en la corteza terrestre. En este
ambiente, una asociación de minerales petrogenéticos preexistente puede ser alterada y
generar una nueva paragénesis de minerales más estables en las condiciones hidrotermales
de temperatura, presión y composición del fluido. Por tanto, los procesos que dominan
en este ambiente son la disolución y la cristalización de nuevas fases que, tienen ciertas
similitudes con los procesos de meteorización química del ambiente sedimentario, pero
también diferencias significativas.

Los procesos de meteorización química e hidrólisis se dan en zonas externas de la corteza
terrestre a temperatura ambiente, según las condiciones climáticas, mientras que los fluidos
hidrotermales pueden tener temperaturas muy variables desde unas decenas de grados
hasta centenares de grados y se pueden desarrollar en zonas profundas de la corteza.
Adicionalmente, en la interacción de la solución hidrotermal, caliente, y las rocas se forma
un patrón zonal espacial y temporalmente regular de nuevos minerales, cuando el fluido
con temperatura decreciente se mueve a través de la masa de rocas que lo rodea.

Los fluidos hidrotermales pueden proceder de fluidos magmáticos o fluidos meteóricos. En
el caso de fluidos magmáticos su composición depende de la composición de los magmas
de los que derivan por que la solubilidad de los componentes volátiles está relacionada
con la composición del magma. Los magmas félsicos son generalmente más ricos en com-
ponentes volátiles tales como el agua, flúor y cloro que los basálticos. La composición
inicial de los volátiles en un fluido hidrotermal procedente de un magma se puede de-
ducir a partir de la composición de los gases volcánicos de temperatura alta que fueron
recogidos cuidadosamente en las fumarolas y cráteres. Los constituyentes principales de
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los gases volcánicos son H2O, CO2 y SO2. Los contenidos en HCl y HF son generalmente
bajos, aunque esto puede ser debido al hecho de que parte de ellos han sido fraccionados
preferencialmente en la fase líquida tras la exsolución vapor-líquido en los niveles más
profundos (Bischoff et al., 1983). La presencia de los componentes volátiles distintos
del H2O en los fluidos magmáticos contribuye a la generación de acidez en las soluciones
magmáticas producidas.

La mayoría de las soluciones hidrotermales pueden ser realmente una mezcla de agua
meteórica y fluido magmático en varias proporciones. Al mezclar un fluido magmático con
agua meteórica, la naturaleza de la solución resultante se diversificará por la interacción, de
manera que diferirá de la naturaleza inicial del fluido magmático ascendente en proporción
a la cantidad de mezcla.

Como lo que nos concierne en estos sistemas es la formación de minerales de la arcilla,
la temperatura máxima de la solución hidrotermal relacionada puede estar alrededor de
los 250◦C, tal como se deduce de la información sobre las estabilidades térmicas de los
minerales de la arcilla.

El resultado final de esta alteración está controlado por la composición de las rocas de
partida, la composición química y temperatura del fluido y la relación agua/roca, lo que
hace que los minerales que se forman como consecuencia de esta alteración sean muy
variados, incluso partiendo de una misma roca. En la bibliografía se encuentran nume-
rosos ejemplos que muestran la variedad de asociaciones minerales que se forman en un
proceso hidrotermal. DoCampo et al. (2021b) describen, aplicando microscopía electró-
nica de transmisión de alta resolución, una alteración hidrotermal retrograda en rocas
metamórficas epizonales en la que cristaliza caolinita y alunita-jarosita, lo que sugiere
que el fluido hidrotermal era ácido con temperaturas entre 100-300◦C. Sin embargo, al
interaccionar el fluido hidrotermal con rocas meta-andesíticas, se produjo la alteración de
fenocristales máficos que se alteraron formando intercrecimientos entre corrensita de alta
carga, vermiculita trioctaédrica y caolinita.

Abad et al. (2021) muestran la formación por alteración hidrotermal de dos micas dife-
rentes que coexisten a escala nanométrica, glauconita y celadonita, formadas en espacios
confinados en pillow lavas. Según Reolid y Abad (2014) la génesis de ambas micas es-
tuvo relacionada con una actividad hidrotermal de baja temperatura con un régimen de
circulación abierto, condiciones oxidantes y una alta relación agua de mar/roca. La fuente
de hierro en el sistema deberían ser los fluidos hidrotermales y la fuente de potasio sería
el agua de mar (Clayton y Pearce, 2000). La química del microambiente local estuvo
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condicionada a escala micrométrica por su proximidad a fuentes microbianas de hierro,
produciendo dos áreas consecutivas caracterizadas por cada una de las micas: glauconita
más cercana a la fuente de hierro y celadonita más alejada.

Las alteraciones hidrotermales están frecuentemente asociadas a depósitos de menas me-
tálicas hidrotermales y campos geotermales activos. Se dispone de una amplia cantidad
de datos de campo y laboratorio, obtenidos de la exploración de tales depósitos y campos
geotermales activos, que proporcionan una buena información sobre la alteración hidro-
termal. Estos datos corresponden al estudio de varios aspectos de interés, p. ej., relativos
a la génesis de los depósitos de cobres porfídicos (Reynolds y Beane, 1985), depósitos
de menas epitermales (Heald et al., 1987; Shikazono et al., 1988), sistemas geotermales
asociados con el volcanismo reciente (Ellis y Mahon, 1977; Utada, 1980; Henley y
Ellis, 1983) y depósitos tipo Kuroko (Utada, 1988). En estos yacimientos, las arcillas
sirven de guías para la exploración de metales.

Un buen ejemplo de la formación de yacimientos zonados ricos en minerales metálicos
y arcillas, es el trabajo de Páez et al. (2016), en el que describen la formación de arci-
llas dioctaédricas como consecuencia de un proceso hidrotermal que generó el yacimiento
epitermal de plata en el Sur de Argentina, en el Macizo del Deseado. La circulación de
fluidos de alta temperatura (215-315◦C) generó la formación de vetas ricas en minerales
argentíferos (p. ej. plata nativa, tetraedrita, miargirita, etc.) junto con sulfuros de metales
de base (p. ej. pirita, esfalerita). Se produjo además el desarrollo de cinco zonas de altera-
ción: la más cercana a las vetas ricas en plata contiene adularia, una zona intermedia con
esmectita e illita/esmectita y una zona distal con esmectita. Estas paragénesis minerales
reflejan una disminución en la temperatura del fluido, desde la zona rica en plata hasta la
zona con esmectita. Las arcillas dioctaédricas cristalizaron a partir de un fluido con pH
próximo a 7. Posteriormente se produjo una fase supergénica que generó la meteorización
del cuerpo mineralizado como respuesta a la circulación de aguas meteóricas más frías
(< 40◦C) y más acidas. Este proceso generó un incremento del contenido en plata y la
cristalización de caolinita.

6.1. Yacimientos de arcillas hidrotermales

Mención especial merecen los yacimientos de caolín de Galicia y los de bentonitas del
Cabo de Gata en los que la alteración hidrotermal ha sido el motor de su formación.
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6.1.1. Yacimientos de caolín

El origen de numerosos yacimientos de caolín desarrollados sobre rocas graníticas aún está
en discusión porque pueden formarse in situ por meteorización química (caolines primarios
o supergénicos), por alteración hidrotermal durante las últimas etapas del enfriamiento del
cuerpo ígneo o por una combinación de ambos procesos (Murray y Keller, 1993). Los
autores proponen un amplio espectro de métodos y criterios para discriminar entre caolines
supergénicos e hidrotermales, incluido el entorno geológico, la composición mineralógica
y química, microtexturas, inclusiones fluidas y la geoquímica de isótopos estables (p. ej.
Harvey y Murray, 1997; Gilg et al., 1999). En el cinturón Varisco de Galicia (NO
de España), la caolinización de rocas cristalinas está muy extendida. Grandes depósitos
de caolín de alta ley y otros yacimientos de menor volumen se encuentran en asociación
con rocas altamente feldespáticas, principalmente rocas ígneas como granitos y riolitas.
La superposición de eventos de meteorización post-alpinos, en muchos casos, borraron
la mayoría de las características hidrotermales anteriores (Martín-Pozas et al., 1971;
Fernández-Caliani et al., 2010).

Figura 5: Vista general de cantera de caolín (A) y granito alterado (B) de Burela (Galicia)

El yacimiento de Burela (Galicia) es el mayor yacimiento de caolín de España y está
en explotación desde hace más de 60 años (Figura 5). Este caolín está asociado con
felsitas del Cámbrico Inferior, intercaladas con cuarcitas, micaesquistos y metapelitas.
Todo este conjunto fue fuertemente plegado durante la orogenia Varisca. El diferente
comportamiento mecánico de las capas de caolín y el resto de rocas, generó durante el
plegamiento numerosos deslizamientos. En consecuencia, estos afloramientos de caolín
son morfológicamente muy variables, formándose bolsadas, y estando intercalados entre
metapelitas y/o cuarcitas, lo que complica la prospección y la minería.
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El yacimiento de Burela se caracteriza por una alta concentración de caolinita de alta
cristalinidad y de halloysita tubular. Los contenidos en minerales del caolín varían signi-
ficativamente entre 30-74 %, en función de la roca de partida y la efectividad del proceso
de alteración hidrotermal, si bien en la fracción inferior a 45µm, el contenido en caolinita
llega al 75 % y el de halloysita al 45 %.

Galán et al. (2016) sugieren, como origen del caolín, un proceso de alteración hidrotermal
de la felsita como paso inicial de caolinización. Más tarde, un plegamiento de la serie
condujo a una distribución de caolín aparentemente caótica y una acción de meteorización
en la felsita completó la formación de caolín. Por el contrario, la presencia de alófana
apunta hacia un origen supergénico del caolín. Adicionalmente, los micaesquistos también
fueron caolinizados por meteorización. La composición isotópica del caolín sugiere unas
temperaturas de cristalización de los minerales del caolín entre 15 y 36 ◦C, que reflejan
una meteorización química superpuesta a un episodio hidrotermal de baja temperatura.

6.1.2. Usos del caolín

El caolín es una materia prima muy importante desde el punto de vista industrial. En
el siglo XVI adquirió gran fama entre la nobleza la porcelana fabricada a base de pastas
cerámicas ricas en caolín.

El principal uso a los que se destina en la actualidad es la fabricación de papel, para el
que se utiliza más del 50 % de la producción mundial. Sus propiedades físicas de tamaño
de grano fino y morfología planar son útiles para el acondicionamiento y procesamiento
de los materiales. Se usa como carga y para proporcionar al papel el acabado superficial o
estucado. Las especificaciones de calidad requeridas para ese uso son muy estrictas, tanto
en pureza como en color o tamaño de grano (Murray, 2007).

La caolinita es hidrofílica y con la adición de una pequeña cantidad de dispersante químico
se anulan las cargas de los enlaces cortos y se dispersa fácilmente en agua, por eso se utiliza
para el revestimiento de papel y la fabricación de pinturas al agua.

Otros usos de gran interés están en la industria cerámica, para fabricación de materiales
como porcelana, gres, loza sanitaria o de mesa, electrocerámica, así como refractarios
y cementos. Las especificaciones requeridas para estos usos también son muy estrictas
en cuanto a pureza y tamaño de partícula. Se utiliza además en cementos Portland como
acelerante del proceso de fraguado (Wang et al., 2021) y en la fabricación de geopolímeros
sintéticos como sustitutos de materiales de construcción convencionales (Aziz et al., 2021).
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Para producir productos con valor añadido a partir de caolines se utiliza la calcinación.
Si la calcinación se hace a unos 650-700◦C, el producto final es un dieléctrico excelente
que se utiliza en los recubrimientos de cables eléctricos. Un segundo producto calcinado
se fabrica a 1050◦C. En este tratamiento se forma espinela y mullita. Este material se
utiliza como abrasivo para la limpieza y pulido de aleaciones metálicas.

El caolín tiene interés también como carga en pinturas, aislantes y caucho, sustituyendo
a las resinas, como carga de abonos, pesticidas y alimentos de animales. En la industria
química para la fabricación de sulfato, fosfato y cloruro de aluminio, así como para la
fabricación de ceolitas sintéticas. A partir del caolín calcinado se obtienen catalizadores
y fibras de vidrio. En la industria farmacéutica se utiliza caolín como elemento inerte
en cosméticos y como elemento activo en absorbentes estomacales (López-Galindo y
Viseras-Iborra, 2000).

6.2. Yacimientos de bentonitas

Los yacimientos de bentonitas en el SE de la Península Ibérica se encuentran en la región
volcánica del Cabo de Gata que está ligada a la evolución tectónica que tuvo lugar a
mediados del Mioceno en el área del Mediterráneo. En esta zona se desarrolló un intenso
magmatismo que tuvo lugar en un ambiente marino somero, lo que generó la intercalación
de materiales volcánicos con depósitos continentales y marinos. Las rocas más frecuentes
son dacitas y riolitas por lo que las erupciones fueron explosivas con predominio de coladas
piroclásticas de bloques y cenizas, oleadas piroclásticas e ignimbritas. Los materiales lá-
vicos son predominantemente andesitas basálticas o andesitas (López-Ruiz et al., 2002).
En la zona se han reconocido tres calderas volcánicas.

Los yacimientos de bentonitas fueron descritos e investigados por Caballero (1985),
Caballero et al. (1985) y Reyes et al. (1987) que indicaron que se formaron como
resultado de la alteración hidrotermal de rocas volcánicas o subvolcánicas. Las bentonitas
se encuentran asociadas principalmente a unidades piroclásticas que incluyen ignimbritas
y alternancias de depósitos de caída, aglomerados y tobas.

Estos yacimientos de bentonitas de excelente calidad, se han explotado desde los años 50
en canteras a cielo abierto y presentan porcentajes de esmectita superiores al 85 % con
proporciones menores de cuarzo, plagioclasa y calcita.
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Reyes et al. (1987) afirman que el sistema geotérmico que actuó en la región del Cabo de
Gata debió de ser relativamente sencillo. Probablemente las aguas meteóricas se infiltraron
en profundidad aprovechando la gran fracturación de la región. Estos acuíferos debieron
seguir una dirección N-S en dirección al mar. Una vez calientes, penetraron en los distintos
niveles cineríticos porosos alterándolos a bentonitas.

García-Romero et al. (2019) sugieren que la continua circulación de aguas meteóricas o
marinas hidrotermales que circularon a través de los materiales volcánicos del Cabo de Ga-
ta generó una bentonización generalizada en el área, produciendo cambios mineralógicos
muy importantes y formación de yacimientos minerales (Figura 6).

Figura 6: Vista general de la cantera de Morrón de Mateo (Almería), con los materiales bentonitizados ocres y el
domo dacitico como roca encajante. Fotografía E. García-Romero.

En base a los isotopos estables, Caballero et al. (1985) estiman que la temperatura de
los fluidos hidrotermales que originaron las bentonitas fue del orden de 70◦C en el caso
de las de Sierra de Gata y de 40◦C en la Serranía de Níjar, y que dichos fluidos eran de
origen meteórico recalentados.

Las esmectitas formadas por esta alteración hidrotermal composicionalmente son dioctáe-
dricas y alumínicas, principalmente montmorillonitas de la siguiente composición:

(Si7.97Al0.03) O20 (Al2.36Fe3+
0.18Mg1.47) (OH)4 Na0.21K0.13Ca0.13.

Si bien, García-Romero et al. (2019) detectaron una variación composicional desde
montmorillonita rica en aluminio a saponita rica en hierro y magnesio. Esta variación en la
composición de la esmectita posiblemente fue debida a la intrusión de un domo volcánico,
que aportó nuevos fluidos que alteraron la composición inicial de las esmectitas.
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En esta zona, en San José (Almería), existe además un yacimiento de zeolitas, que es el
único yacimiento español de zeolitas. Según García-Romero et al. (2006) y Regueiro

et al. (2007) es un yacimiento de alta pureza que está formado por mordenita muy rica en
sílice y de gran homogeneidad composicional con fórmula:

Na1.92 K0.52 Ca1.51 Fe0.17 Mg0.15 (Al7.43 Si40.92 O96) · 28 H2O.

Existe una enorme similitud composicional entre zeolitas e ignimbritas, mientras que las
bentonitas son claramente diferentes, incluso existen variaciones significativas dentro de
ellas. Todos los datos permiten deducir que la génesis de ambos materiales responde a
dos procesos diferentes de alteración. La formación de la zeolita no supone una variación
de la composición química global de la roca, por lo que las ignimbritas debieron quedar
confinadas y alterarse a mordenita mediante un proceso de alteración hidrotermal con-
sistente en desvitrificación e hidratación de la ignimbrita, mientras que, posteriormente,
tuvo lugar un proceso de alteración en un sistema abierto ocasionado por la circulación
de fluidos a favor de las fracturas, los cuales lixiviaron parte de los elementos alcalinos
y alcalino-térreos de las ignimbritas y aportaron otros como magnesio, necesarios para la
formación de las esmectitas.

6.2.1. Usos de las bentonitas.

El uso principal de las bentonitas es la fabricación de arenas de moldeo. Están compues-
tas por arena y arcilla (bentonita), que proporciona cohesión y plasticidad a la mezcla,
facilitando su moldeo y dándole resistencia suficiente para mantener la forma adquirida
mientras se vierte el material fundido. El porcentaje de bentonita varía entre 5-10 % (tanto
esmectita sódica como cálcica, según el uso a que se destine el molde).

Otro uso importante de las bentonitas es la fabricación de lodos de perforación, cuyas
funciones son la extracción del ripio y limpieza del fondo del pozo, el enfriamiento de la
herramienta de perforación, el control de presiones de formación y estabilización de las
paredes, el mantenimiento en suspensión del ripio, la transmisión de potencia hidráulica
al tricono y permitir la adición de agentes densificantes.

Se utilizan también en la fabricación de pellets de materiales pulverizados, en los que la
bentonita actúa como como aglutinante de piensos para animales o de metales en polvo,
como absorbente en la decoloración y clarificación de aceites, vinos, sidras, cervezas, etc.
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En los procesos industriales de purificación de aguas que contengan diferentes tipos de
aceites industriales y contaminantes orgánicos, como soporte de productos químicos, en
herbicidas y pesticidas, posibilitando una distribución homogénea del producto.

Se utilizan como impermeabilizante y material de sellado en depósitos de residuos tanto
tóxicos y peligrosos, como radiactivos de baja y media actividad. Para el diseño de barre-
ras de impermeabilización basado en la fabricación de complejos bentonitas-geosintéticos
(geomembranas y geotextiles).

Tienen interés en catálisis y pilarización. En la industria farmacéutica, se utilizan como
adsorbentes, estabilizantes, espesantes, agentes suspensores y como modificadores de la
viscosidad. En la industria del detergente, como emulsionante y por su poder ablandador
del agua, debido a su elevada capacidad de intercambio catiónico.

En la fabricación de pinturas, grasas, lubricantes, plásticos, cosméticos, se utilizan arcillas
organofílicas, capaces de hinchar y dispersarse en disolventes orgánicos, y utilizarse, por
lo tanto, como agentes gelificantes, tixotrópicos o emulsionantes.

En agricultura, para mejorar las propiedades de suelos arenosos o ácidos. Así mismo
se utilizan esmectitas sódicas para recubrir ciertos tipos de semillas, de forma que su
tamaño aumente, y resulte más fácil su distribución mecánica, a la vez que se mejora la
germinación.

7. CONSIDERACIONES FINALES

Finalmente, y a modo de conclusión de este discurso, quiero destacar la relevancia geoló-
gica e industrial de las arcillas.

Las arcillas son trazadoras de procesos geológicos en ambientes de baja temperatura.
Por ejemplo, su formación en ambientes sedimentarios y, en concreto, en paleosuelos es
indicadora de condiciones paleoclimáticas y paleoambientales.

La cristalización de arcillas a partir de fluidos hidrotermales se utiliza como guía de
exploración de yacimientos metálicos de diversas características.

Las arcillas son indicadoras, además, del grado de madurez de las cuencas sedimentarias
y, por tanto, de su capacidad de contener hidrocarburos como petróleo y gas.
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En el registro geológico encontramos yacimientos de arcillas de gran interés industrial.
Como son los formados por procesos hidrotermales y supergénicos, que se caracterizan
por presentar mineralogías relativamente homogéneas. En este grupo de yacimientos se
encuentran los de caolín, bentonitas y zeolitas.

Los yacimientos de arcillas generados en ambientes sedimentarios suelen estar forma-
dos por diversos tipos de arcillas, como las Ball Clays, que fundamentalmente contienen
caolinita e illita, y los yacimientos de arcillas fibrosas, sepiolita y palygorskita, que gene-
ralmente están asociadas a esmectitas tipo saponita.

La reutilización de los residuos que se generan en la explotación de estos materiales, así
como la mejora de los procesos de extracción, de manera que sean más selectivos, son sin
duda retos que deben ser afrontados.

Gracias por su atención.

He dicho.
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