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LOS AGREGADOS DE CLORITA Y MICA EN LAS ROCAS PALEOZOICAS
DEL ZOCALO DE LA CORDILLERA IBERICA NORORIENTAL

R. TEJERO LOPEZ *

RESUMEN

En las areniscas y pizarras paleozoicas aflorantes al NE de Calatayud, en la Cordillera Ibérica, se
encuentran como componentes de las rocas agregados de clorita y mica, formados por capas de clorita y
moscovita que presentan un grado de complejidad variable. Los agregados son anteriores a la deformacién
y se disponen estadisticamente paralelos a la estratificacién. Durante el desarrollo de la esquistosidad los
agregados fueron microplegados, produciéndose una reorientacién a favor de los planos de la esquistosidad.
Los mecanismos de deformacién mds importantes son la rotacién mecdnica, la recristalizacién y la disolu-
cién por presién. Los agregados se forman durante la diagénesis, con probable alteracién de biotita a clo-
rita. La moscovita es la fase estable durante la deformacién y el metamorfismo.

PALABRAS CLAVE
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ABSTRACT

Chlorite-mica aggregates occurs in paleozoic sandstones and slates outcropping to the NE
of Calatayud, in the Iberian Range. They consist of stacked layers of white mica (muscovite) and
chlorite which exhibit varying degrees of complezity. They were, in part, present before deforma-
tion and are statistically parallel to bedding. They have been deformed during cleavage develop-
ment by microfolding and they were reoriented towards the cleavage planes. Mechanical rota-
tion, recrystallization and pressure solution appear to be the most important mechanisms for
cleavage development in these rocks. The aggregates were formed during diagenesis, probably
by alteration of biotite to chlorite. Muscovite is the stable phase during deformation and me-
tamorphism.
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INTRODUCCION

En numerosos niveles de pizarras y areniscas per-
tenecientes a las formaciones paleozoicas, que cons-
tituyen el zécalo hercinico de la Cordillera Ibérica
aflorante al NE de Calatayud (Zaragoza), aparecen
como componentes de las rocas granos formados
por clorita y mica, a los que denominaremos agre-
gados de clorita y mica. Agregados con semejantes
caracteristicas han sido estudiados en series paleo-
zoicas de distintas zonas, describiendo su textura,
la relacién con la deformacién y el origen de los
mismos [ROY (1978), BEUTNER (1978), CRAIG
et al. (1982), WOODLAND (1928) y DIMBERLINE
(1986)]. En general, estdn formados por clorita y
mica, mostrando unas relaciones mas o menos com-
plejas entre si. Un aspecto, discutido por todos los
autores, es su origen y el momento de su formacién
y sobre el cual se han propuesto diversas ideas, re-
sumidas por CRAIG et al. (1982) y a las que recien-
temente se han incorporado nuevas investigaciones.
Basdndonos en el trabajo de estos autores, el origen
de los agregados puede ser:

a) Origen detritico. Los agregados entran a for-
mar parte de la roca como clastos, poco o
nada modificados durante la meteorizacién y
el transporte [BEUTNER (1982)].

b) Origen diagenético y metamérfico. La forma-
cién de clorita tendria lugar durante la dia-
génesis y/o el metamorfismo temprano. La
clorita creceria a partir de micas detriticas
[VOLL (1960) y VAN DER PLUIIM et al.
(1984)] o a partir de minerales de arcillas
sedimentarias [CRAIG et al. (1982)].

c) Origen metamérfico. Formacién de clorita
sincrénica con la deformacién y el metamor-
fismo [WEBER (1981)].

Esta diversidad de ideas pone de manifiesto que
existe un amplio espectro de posibilidades en cuanto
al origen de los agregados, presentes en todos los
casos en rocas con un metamorfismo de grado bajo
o muy bajo.

Mediante el estudio en ldmina delgada de los agre-
gados en secciones perpendiculares a la esquistosi-
dad intentaremos describir su morfologia, la rela-
cién con la deformacién, asi como realizar unas
consideraciones en cuanto a su origen.

DESCRIPCION DE LOS AGREGADOS

Las capas en las que han sido estudiados los agre-
gados de clorita y mica pertenecen a las formacio-
nes de edad Cambrico Inferior, Pizarras de Huérme-
da y Arenisca de Daroca [LOTZE (1929)] y a las
formaciones Santed, Deré y Borrachén del Ordovi-
cico Inferior [WOLF (1980)]. Estas formaciones es-
tdn constituidas por areniscas, pizarras y cuarcitas,
dominando estas Ultimas en la formacién Deré. Los
agregados son frecuentes en las samitas no cuarci-
ticas, limolitas y pizarras. Su tamano suele ser rela-
tivamente grande, destacando en las rocas de grano
mas fino, sobre todo en las pizarras. El anélisis de la

composiciéon mineraldgica de las pizarras, mediante
difraccién de R-X del polvo total de la muestra, da
resultados similares en las muestras de las distintas
rormaciones. Los minerales fundamentales son:
cuarzo, clorita, moscovita y en menor proporcion
los feldespatos, principalmente plagioclasas y micro-
clina. Aunque la relacién clorita y moscovita puede
variar en porcentaje, en todos los casos son cloritas
ferromagnesianas y moscovitas del politipo 2M,. Las
limolitas y areniscas presentan al microscopio una
mineralogia semejante. Como accesorios aparecen
apatito, circén y turmalina. Pirita y otros minerales
opacos son relativamente abundantes.

Los agregados, en estas rocas, son de dos tipos:

— Agregados formados por clorita exclusiva-
mente.

— Agregados constituidos por clorita y mosco-
vita, en los que esporadicamente se encuentra
biotita.

Los primeros presentan colores verdosos con luz
natural y tonos azules oscuros con nicoles cruzados.
Son de menor tamano que los agregados biminera-
les, con los que coexisten en la roca. Las cloritas en
los agregados de clorita y moscovita también se ca-
racterizan por colores de birrefringencia azules os-
curos, en los que destacan las moscovitas. La clorita
y la moscovita llegan a formar la totalidad de del-
gadas capas tipicas de las formaciones Deré y Bo-
rrachén. Estas laminaciones milimétricas alternan
con capas de limolitas, en las que también se en-
cuentran los agregados.

El tamafo de los agregados es muy variado y
también su morfologia. A veces tienen formas elip-
soidales, con su eje mayor paralelo a los planos ba-
sales de los minerales. Su tamafo varia entre 5 y
0,1 mm. Los agregados de mayor tamafo se encuen-
tran tanto en las laminaciones como en agregados
aislados microplegados, con morfologias kink vy
chevron. La relacién entre las dos especies mine-
rales es variable. En algunos agregados los cristales
son concordantes, siendo paralelos los planos ba-
~ales de cloritas y moscovitas, independientemente
de que se encuentren plegados o no. En otros ejem-
plares los minerales son discordantes, cortando la
moscovita los planos basales de la clorita o forman-
do un cierto angulo distintos cristales de clorita y
moscovita (fig. 1). Estas caracteristicas son simila-
res a las descritas por otros autores, como por
ejemplo CRAIG et al. (1982) en el Ordovicico Su-
perior y SilUrico Inferior de Gales, VAN DER PLUIJM
et al. (1984) en la Fm. Lechada (Ledn) y WOOD-
LAND (1982) en Matinsburg Formation (Pennsyl-
vania).

RELACION CON LA DEFORMACION

La deformacidén interna de las rocas se produce
fundamentalmente durante la primera fase de
deformacién hercinica [TEJERO (1987)]. En esta
fase se genera una esquistosidad de plano axial, més
penetrativa en las pizarras que en las rocas samiti-
cas. Las fases de deformacidn posteriores modifican
solo localmente la fébrica de las rocas.
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Fig. 1 Morfologia de los agregados de clorita y mica. Esquemas dibujados a partir de microfotografias. S:: esquistosidad;

Cl: dorita; Mo: moscovita; Bi: biotita; Q: cuarzo.

Chlorite and mica agregates morphology, taken from microphotografies. Si: schistosity; Cl: chlorite; Mo: muscovite;

Bi: biotite; Q: quartz.

En esta primera fase, caracterizada por estruc-
turas, pliegues y esquistosidad, con orientacion
NW-SE, las rocas sufren un metamorfismo que en
los niveles pzleozoicos es de muy bajo grado. FER-
NANDEZ NIETO et al. (1985) sitvan las rocas de la
Formacién Borrachén (Tremadoc) dentro de la an-
quizona, en el paso de la diagénesis profunda al
metamorfismo de grado muy bajo, en la facies de
«clorita-illita». Los datos mineraldgicos aportados
por estos autores coinciden con nuestras propias ob-
servaciones. Este grado metamdérfico se mantiene
en los materiales cdmbricos.

En las capas con gran abundancia de minerales
laminares se observa que, ademds de la reorganiza-
cién de la fabrica con orientacién de los silicatos
laminares, debida a la esquistosidad, inicialmente la
fabrica presenta en algunos niveles una orientacion
de los filosilicatos paralela a la estratificacion. Esta
orientacién es particularmente visible en las lamina-
ciones formadas por clorita y moscovita, que se en:
cuentran crenuladas por la esquistosidad.

Para intentar establecer la relacién entre los agre-
gados y la esquistosidad, hemos medido las orienta-
ciones de los agregados con respecto a la traze de
la esquistosidad en ldmina delgada. La medida se
ha realizado en muestras cortadas perpendicular-
mente al planc de esquistosidad. Los histogramas
de frecuencias de las orientaciones construidos con

los datos reflejan que los méximos se sitlan préxi-
mos a la esquistosidad en las zonas de flanco de los
pliegues, con una mayor dispersién en las zonas de
charnela. En la figura 2 se han representado dos de
estos histogramas, correspondiendo a flancos de
pliegues en los casos 2a y 2c, muestras de las for-
maciones Deré y Borrachdn, respectivamente. Los
agregados tienden a orientarse segin la esquistosi-
dad (S,), aunque muestran una cierta dispersién.
Esta dispersién se acentUa cuando consideramos la
zona de charnela. En el caso b de la figura 2 las
orientaciones de los agregados en la charnela de
un pliegue de longitud de onda centimétrica (en
negro) y en los flancos del mismo pliegue (en blan-
co), presentan un maximo segin la esquistosidad en
las zonas de flanco y una gran dispersién en la
charnela. Los agregados en la muestra presentan
micropliegues asimétricos en los flancos y simétri-
cos en la charnela. Los flancos largos de los prime-
ros se aproximan, a medida que aumenta el buza-
miento al plano de esquistosidad, produciendo una
mayor orientacién en la roca. Los tamafios de los
agregados de la muestra 2c reflejados en un diagra-
ma tamafo-orientacién, pone de manifiesto que, des-
de los tamafnos menores, que corresponden a agre-
gados tormando un gran angulo con la esquistosi-
dad, parece existir una gradacién, aumentando el
tamafno hacia los mds préximos a la misma. Estos
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Fig. 2 Orientacién de los agregados de clorita y mica con Fig. 3 Orientacién de los filoslicatos de mayor tamaifio, prin-

respecto a la esquistosidad. Los mdximos se sitdan
proximos a la orientacion de la esquistosidad en la
muestra.

n: nimero de agregados medidos.

d) Fm. Deré. b) y ¢) Fm. Borrachén.
Chlorite and mica agregates orientation,
sample schistosity.

n: number of measured agregates.

d) Fm. Deré. b) and c) FM. Borrachon.

regarding

cipalmente moscovitas, con respecto a la esquistosidad.
n: nimero de minerales medidos.

a) y b) Fm. Deré. c¢) Arenisca de Daroca.

Bigger phylosilicates orientation mainly muscovites,
regarding sample schistosity.

n: number of measured minerals.

a) and b) Fm. Deré. c) Daroca’s sandstone.
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resultados son similares a los obtenidos midiendo
la orientacién y el tamafio de los filosilicatos, gene-
ralmente moscovitas. Entre éstos sz han escogido los
de mayor tamafio incluidos en la roca. Al igual que
en el caso de los agregados, también se observa un
mdximo de orientacién préximo o coincidente con
la esquistosidad. En la figura 3 se han representado
algunos de estos diagramas, que corresponden a
muestras situadas en los flancos. En la Ultima mues-
tra se ha realizado la medida de los tamanos, obte-
niéndose unos resultados semejantes a los de la
figura 2d.

La orientacién de los filosilicatos y agregados se-
gun la esquistosidad y la morfologia de los mismos
indican que han sido deformados durante el desarro-
llo de la estructura, teniendo lugar una rotacién fa-
vorecida por el microplegamiento. Los agregados
aparecen rodeados por la esquistosidad o bien ésta
coincide con los planos axiales de los micropliegues.
Los agregados estarian afectados por procesos de
disolucién por presién en sus limites, a los cuales
corresponderian las formas elipsoidales que presen-
tan en muchas ocasiones. Entre los planos basales
de las cloritas y moscovitas se producen deslizamien-
tos, consecuencia de la rotacién y el microplega-
miento y a favor de estos en algunos agregados un
enriquecimiento en minerales opacos (fig. 1). Los
despegues entre los planos (001) favoreceria la re-
cristalizacién de moscovita sincrénica con la defor-
macién. Moscovita que también se forma en los pla-
nos de esquistosidad, a partir de los 4tomos e iones
liberados por la disolucién por presién. Por lo tan-
to, la morfologia de los agregados es consecuencia
de la deformacién en su mayor parte, intervinien-
do los mismos mecanismos que en el desarrollo de la
esquistosidad: rotacién mecanica y microplegamien-
to, recristalizacién y disolucién por presion [TEJE-
RO (1987)].

ORIGEN DE LOS AGREGADOS

Los aspectos estudiados nos permiten realizar una
serie de consideraciones en cuanto al origen de los
agregados en estas rocas. En primer lugar, por sus
relaciones con la deformacién, los agregados ten-
drian elementos pretecténicos y sintecténicos. Las
cloritas y moscovitas pretectdnicas estan deforma-
das por la esquistosidad estando microplegadas o
reorientadas por la estructura. La extincién ondu-
lante en las cloritas estd generalizada. Los elemen-
tos sintectdnicos son sobre todo moscovitas que
recristalizarian en disarmonias y en zonas perpen-
diculares al eje madximo compresivo, en planos pa-
ralelos a la esquistosidad o en planos de esquisto-
sidad. Estas moscovitas resaltan en los agregados,
con unos bordes muy netos.

De los posibles origenes expuestos por distintos
autores y de los cuales se ha realizado un resumen
en la introduccidn, en funcién de las caracteristicas
~'~s-ritas, los agregados en estas rocas podrian tener
~esde un origen detritico a una formacién sintect-
nica y sinmetamérfica. Los problemas derivados de
un origen detritico han sido examinados por CRAIG
et al. (1982) y se basan en la fragilidad de los agre-
gados en el transporte, la no existencia de un equi-

librio dindmico con los clastos de cuarzo y su mayor
abundancia en las rocas de grano mas fino. Un ori-
gen totalmente sintectdnico y sinmetamérfico que-
da excluido en nuestro caso, ya que aparecen de-
formados por la esquistosidad. Por lo tanto, la for-
macién de clorita ha de situarse en la diagénesis,
nudiendo continuar hasta el inicio de la deforma-
cién.

En cuanto a los precursores de los agregados, re-
cientemente DIMBERLINE (1986) ha propuesto que
derivan de la alteracién de biotita. Analizando la
composicién de la clorita y de la moscovita consti-
tuyentes de los agregados, encuentra que en con-
junto se aproxima a la composicién de la biotita de
origen igneo. La transformacién de la biotita en
clorita tendria lugar directamente o mediante la
alteracién de biotita a vermiculita, que por adicién
de aguas ricas en K+2 pasaria a moscovita. La trans-
formacién ocurriria durante la diagénesis, asi como
el paso de vermiculita a moscovita. Aunque en nues-
tro estudio no se han realizado anélisis puntuales de
la composicién de los agregados, si se observa al
microscopio la existencia de biotitas que pasan la-
teralmente a cloritas. Entre las biotitas y las cloritas
aparecen cristales de moscovita (fig. 4). Como el
metamorfismo es de cardcter anquizonal, no existe

Fig. 4 Liminas de agregados de clorita, biotita y moscovita
al microscopio. La biotita pasa a clorita con crecimien-
tos intercalados de moscovita. Luz natural.

B: biotita; C: clorita; M: moscovita.

Crlorite, biotite and muscovite agregates plates. Mi-
croscope view, natural light. The biotite changes to
chlorite, with muscovite intercalated growingss.

B: biotite; C: chlorite; M: muscovite.
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ia posibilidad de formacién de biotita metamérfica.
La moscovita puede ser en parte diagenética, for-
mandose a partir de minerales de arcilla [DIMBER-
LINE (1986)] y en parte es sinmetamériica. La clo-
rita seria el resultado de la alteracién de biotita
durante la diagénesis.

CONCLUSIONES

Los agregados de clorita y mica presentes en las
rocas paleozoicas, aflorantes en la zona nororiental
de la Cordillera Ibérica, estdan formados por clorita
o clorita y moscovita. La relacién textural clorita-
moscovita puede ser concordante, siendo los planos
basales de ambos minerales paralelos, o discordan-
te, en cuyo caso las especies minerales tienen distin-
ta orientacion del plano (001).

Los agregados estan deformados por la esquisto-
sidad, apareciendo microplegados, con morfologias
kink y chevron.

Los mecanismos que intervienen en la deforma-
cién de los agregados son:
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