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ABSTRACT

Bateig Stone is a Middle-Late Miocene allochemical calcareous rocks of the Prebetic Zone. It is an
historical building rock named Novelda Stone and an ornamental stone to day. The phyllosilicates of five'
varieties of Piedra Bateig and two similar stones (Almorqui and Portazgo) have been studied. These
phyllosilicates are ; Illites, showing diverse evolution grade, glauconite; smectites, interstratified clay

minerals and palygorskite.
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Introduccion

La denominada comercialmente
«Piedia Bateig», es una roca que pertene-
ce al conjunto que ha recibido la denomi-
nacién genéiica de Piedra o Caliza de
Novelda, conjunto constituido también
por otras rocas de la zona como la Piedra
Almorqui y la dé Portazgo, de parecidas
caracterfsticas petrogrificas, que estu-
diaremos comparativamente en este tra-
bajo. I .
La Piedra Bateig es una roca
carbondtica fosilifera explotada en la pro-
vincia de Alicante, (Fig.1) profusamente
utilizada en edificacién desde el siglo
XIX principalmente en Madrid (Ministe-
_ rio de Agricultura, Palacio de Linares, es-
tacién de Principe Pio, Central de Co-
ireos, Central de Telefénica, Catedral de
la Almudena, entre otros), Valencia (Cen-
tral de Corfrej._cis, ‘algunos elementos del
Ayuntamienfo) y Alicante (varias casas
modernistas). En Novelda existen edifi-
cios construidos con este material desde
el siglo X1IIT (Castille de La Mola, siglo
XIII, Iglesia de San Pedro, siglo XVI,
Ayuntamiento, siglo XVII, Casa Museo
Modernista, 1904, etc...). Estaroca conti-
nua siende un material constructive. muy
utilizado en fa actualidad ya que se trata
de un material facilmente trabajable cu-
yas variedades cromdticas aumentan su
posibilidades decorativas. Las piedras de
Almorqui y Portazgo tambien han side
comercializadas ocasionalmente, pero: el

volumen que de ellas ha entrade en el
mercado ha side censiderablemente me-
nor,

Fig.1.-- Esquema de situacion geoldgicai 1: Trias:
(facies.Keuper). 2: Calcarenitas'~ calizas
aloguimicas Mioceno Medio-Superior. 3 Cua-
ternario. 4: Coluviales:actuales y paraactuales.

Fig. I.- Geological location map: I+ Triassic
(Keuper facies). 2: Calcarenites-allochemical
limestones, Meditum - Upper Miocene.. 3=
Quaternary. 4: Recent colluviums:

Las calcarenitas yl/o calizas
aloquimicas estudiadas se:enmarcan den-
tro' de una unidad transgresiva: de edad
Mioceneo Medio - Mioceno Superior enila
zona externa de la cordillera Bética, en
una zona intensamente afectada por los
procesos diapiricos generados porlos se~
dimentos. tridsicos de facies Keuper
infrayacentes..

El objetivo de este trabajo es el estu-
dio: de la composicién mineralégica de
los filosilicatos de la «Piedra Bateig» asi’
como la de las piedras de Almorqui y
Portazgo;, con vistas-a determinar su posi-
ble influencia en el comportamiento y/o
propiedades- ffsicas de estos materiales y
las diferencias existentes al respecto en-

- tre las. variedades comercializadas de di-

cho material de construccién, ver
Ordéfiez er al, (1994, 1997 a: y 1997b):.
Las muestras estudiadas eorresponden: al.
material comercializado en 1996, que:
presenta algunas diferencias con material
comercializado anteriormente y corres-
pondiente 1§gicamente a diferentes pun-
tos geogrificos vy litoestratigrificos de la:
cantera (Ordéiiez ef al., 1994). Las mues-
tras- de Almorquf y Portazgo han sido to-
madas en las correspondientes canteras..

Materiales y métodos
Descripcidn petrogrifica:
Las rocas estudiadas son calizas

biocldsticas, en muchos casos definibles
como calcarenitas, con cantidades varia-
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VARIEDAD B A L D F AL P
%CALCITA 65-70 | 70-75 | 65-70 | 75-80 | 75-80 | 85-90 | 75-80
%DOLOMITA |5-10 (5-10 |IND |[5-10 |IND |IND |IND
%CUARZO 1520 |10-15 | 15-25 |5-10 |[5-10 |5-10 |[10-15
%FILOSILICATOS | 5-10 | 5-10 10-15 |5-10 |5-10 |5-10 | 10-15

Tabla I.- Composicion mineralégica semicuatitativa determinada por difraccién de rayos X ,
método del polvo sobre muestra total.

Table I.- Estimated mineralogical composition of the samples (X Ray diffraction, powder
method).

bles de terrigenos: cuarzo (monocristali-
no de dos tipos: sin inclusiones patentes y
con abundantes inclusiones de anhidrita y
sales como corresponde a cuarzos
autigénicos heredados del Trias, y
policristalino de variado tamaiio de cris-
tal); algo de feldespato (ortosa y
microclina e indicios de plagioclasa
tambien se ha observado, con el micros-
copio electrénico de barrido, plagioclasa
autigénica), y en menor cantidad frag-
mentos de rocas metamdrficas: metacuar-
citas y pizarras, e indicios de moscovitas
detriticas, turmalina y zircén, asf como de

(L), Diamante (D) y Fantasia (F), asi
como la Piedra Almorqui (Al) y la de
Portazgo (P).

Métodos de estudio:

La metodologia seguida para la carac-
terizacién mineral6gica de las muestras
ha sido la siguiente:

La composicién mineralégica global
se determiné por difraccién de rayos X
(método del polvo). El porcentaje relati-
vo de cada fase en la muestra se estimé
mediante el uso de los poderes reflectan-
tes y aparece en la Tabla I, donde se reco-
gen los valores extremos encontrados en

VARIEDAD B A L D F AL P

% DOLOMITA | 5-10 IND-5 | IND 5-10 IND-5 |5 5
%CUARZO 45-50 | 70-75 35-40 25-30 25-30 70-75 35-40
%FILOSILICATOS | 35-40 | 15-20 55-60 60-65 50-60 15-20 55-60
%FELDESPATOS | IN IND 5 - IND IND IND IND
%CRISTOBALITA | 5 5 IND IND IND-5 |5 5

Tabla IL- Composicion mineralégica semicuantitativa determinada por difraccién de rayos X
sobre polvo total de Ia fraccién residual despues de la disolucién de Ia calcita,

Table I1.- Estimated mineralogical composition (X Ray diffraction, powder method) of residual
[fraction after calcite disolution.

algunos organismos fosfatados. Su aso-
ciacién faunistica (foraminiferos,
briozoos, equinodermos, algas rojas,...)
asf como las estructuras sinsedimentarias
presentes denotan un medio marino so-
mero. En el microscopio petrogréfico se
observa cemento siliceo en forma de
cuarzo en roseta y calcedonia
(calcedonita y lutecina) Ilamando espe-
cialmente la atencién la presencia de ma-
sas criptocristalinas de color verde que
han sido descritas como glauconita
(Louis, 1988).

Se estudian las cinco variedades que
actualmente se comercializan de la Pie-
dra Bateig: Blanca (B), Azul (A), Llana
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las diferentes muestras estudiadas de la
misma variedad.

Con objeto de eliminar los carbonatos
de las muestras totales se trataron éstas
con una disolucién 1N en dcido acético y
acetato sédico y lavado posterior con
agua desionizada, operacién que se repi-
ti6é cuatro veces . El material resultante
fue estudiado por difraccién de rayos X
haciendo un estudio especifico de la frac-
cién < 20 um utilizando agregados orien-
tados solvatados con etilenglicol secados
al aire y agregados calentados a 550°C
durante 1 hora.

En las distintas fracciones inferiores
a 20 um, obtenidas de las muestras trata-
das como se ha expuesto anteriormente,
se realizaron microandlisis elementales
de particulas utilizando un microscopio
electrénico de transmisién (MET) pro-
visto de un espectrémetro de energias
dispersivas EDAX. Estos andlisis nos han
permitido calcular la férmula estructural
de los filosilicatos (micas, paligorskita,
interestratificados y esmectita).

Para comprobar la identificacién de
algunos filosilicatos se hicieron determi-
naciones composicionales en las mues-
tras en fractura de roca fresca usando un
microscopio electrénico de barrido
(MEB) provisto de (EDAX).

Resultados experimentales

Difraccién de rayos X:

La mineralogfa global de las varieda-
des rocosas estudiadas es: calcita, dolo-
mita, cuarzo y filosilicatos (Tabla I). En
algunas muestras se observa tambien la
presencia de feldespato y cristobalita.

En las tablas IT y III se muestra la
composicién semicuantitativa de la frac-
cion insoluble en acético/acetato, datos
obtenidos a partir del polvo total y agre-
gado orientado respectivamente (dichas
tablas recogen los valores extremos en-

Variedad B A L D F Al P
FESMECTITA 35-40 | 20-25 | 25-30 | 25-30 | 25-30 | 5-10 | 45-50
#MICA 60-65 | 65-70 | 70-75 | 65-70 | 70-75 | 90-95 | 50-55
PALIGORSKITA <5 5 IND 5-10 | 5-10

CLORITA -- IND IND IND - - | IND

Tabla IIL.- Composicién mineralégica semicuantitativa de los filosilicatos presentes en la
fraccién residual (Difraccién de rayos X, técnica AO).

Table II1.- Estimated mineralogical composition of the phyllosilicates in residual fraction (X Ray
diffraction, oriented aggregates).



contrados en las diferentes muestras estu-
diadas de la misma variedad).

Los diagramas de difraccién de rayos
X correspondientes indican la presencia
mayoritarfa de mica acompafiada de
esmectita, ambos minerales de muy baja
cristalinidad segiin ponen de manifiesto
los picos anchos y asimétricos. También
se aprecia como fases minoritarias
paligorskita y clorita. Los difractogramas
de polvo total con amplias bandas con
maximos hacia los 3 A indican la existen-
cia de fases siliceas amorfas.

Caracterizacion de los filosilicatos
por el microscopio electrénico de barri-
do (MEB):

Con el miscroscopio electrénico de
barrido pueden observarse agregados
esferuliticos de tamafios muy homogé-
neos con didmetros de 5 a 6 pm, que a
veces constituyen aglomerados que ob-
servados al microscopio petrografico pre-
sentan el color verde caracteristico de la
glauconita. Estos aglomerados rellenan
muchos fésiles, especialmente foramini-
feros y otros poros de caracter primario
(Fig. 2a) y cuya posicién relativa es un
dato a favor de su génesis por relleno-sus-
titucién de elementos esqueléticos. Este
relleno tuvo lugar en una etapa muy tem-
prana, cuando aiin se conservaba la parte
orgédnica de la concha, como ponen de
manifiesto la presencia y caracteristicas
de poros méldicos. Tambien se observan
algunos de estos esferulitos dispersos
asociados a cemento calcitico, evidencia
petrogréifica del origen autigénico de di-
chos esferulitos (Fig. 2b). Con el MEB
tambien pueden observarse paligorsquita
y esmectitas si bien su presencia es mas
esporddica (Fig. 2 c y d)

Caracterizacion de filosilicatos por el
microscopio electrénico de transmision
(MET):

El estudio por microscopia electréni-
ca de transmisién de la fraccidn
silicatada, dispersada previamente con
ultrasonido, de las diferentes variedades
de la Piedra Bateig pone de manifiesto la
existencia de una alta proporcién de parti-
culas irregulares de tamafio inferior a 5 um
con hébito laminar, en las que son distin-
guibles los siguientes tipos:

a) Grandes ldminas delgadas de di-
mensiones superiores a 3 um, fuertemen-
te replegadas, que en difraccién de elec-
trones producen halos de difraccién,
comportamiento tipico de las particulas
de esmectita (Fig. 3a).

b) Particulas laminares con bordes
difusos o incluso desflecados, de mayor
espesor que las anteriores (Fig. 3b). Estas
particulas son idénticas a los interestrati-
ficados ilita/esmectita estudiados por
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Fig. 2.- Fotomicrografias realizadas con el MEB de filosilicatos de la Piedra Bateig: A) Forami-
nifero relleno de esferulitos de glauconita. Variedad Diamante. B) Esferulitos de glauconita
sobre cristales de cemento calcitico. Variedad Diamante. C) Paligorsquita asociada a calcita.
Variedad Azul. D) Esmectita. Variedad Blanca.

Fig. 2.- SEM micrographs of Piedra Bateig phyllosilicates: A) Foraminera shell filled of
glauconite spherulites. Diamond variety. B) Glauconite spherulites growing on calcite cement.
Diamond variety. C) Palygroskite associated with calcite. Blue variety. D) Smectite. White variety.

microscopia electrénica de transmisién
por Page y Wenk (1979) y Bell (1986). En
ocasiones pueden observarse pequefias
agrupaciones de cristales, inferiores a 0,2
pm, cuyo eje ¢ estd orientado perpendicu-
larmente al haz electrénico.

¢) Delgadas ldminas de bordes nitidos e
irregulares, aunque en ocasiones conservan
el hédbito hexagonal de la moscovita (Fig.
3c)..En difraccién de electrones producen
un diagrama con simetria hexagonal carac-
teristico de las micas.

d) Agregados de fibrasde2a 5 umde
longitud con un espesor medio de 15 nm,
de excelente morfologfa, caracteristica de
la paligorskita (Fig. 3d). A veces apare-
cen fibras entremezcladas con las parti-
culas laminares de esmectita e interestra-
tificados.

Composicion quimica de los
filosilicatos por MET.-EDAX:

A partir de un promedio de 3 anilisis
quimicos realizados a la misma particula
en microscopia electrénica de transmi-
sién, empleando el EDAX, se han podido
ajustar las férmulas quimicas de las dis-
tintas particulas.

Discusién y conclusiones

En el diagrama de Odin y Matter
(1981), se diferencian minerales iliticos y

glauconiticos en funcién del contenido
(expresado en tantos por ciento) en
cationes interlaminares y en hierro total.
En este diagrama se han incluido las com-
posiciones de 33 particulas analizadas
en este trabajo. La mayoria de las compo-
siciones de las 33, caen en la zona de los
minerales iliticos en el citado diagrama.

El diagrama de Velde en Newman y
Brown (1987), permite clasificar a los mi-
nerales laminares 2:1 dioctaédricos en fun-
cién de la carga interlaminar y la composi-
cién quimica. Al representar en este diagra-
ma las composiciones quimicas de las
particulas analizadas, los distintos valores
se agrupan en tres zonas diferenciadas que
corresponden a los tres grupos siguientes:
1) micas, 2) interestratificados ilita-
esmectita y 3) esmectitas. A continuacidn
se estdian cada uno de los grupos:

Grupo 1, Micas: dentro de este grupo
se pueden distinguir dos tipos de particu-
las: 1) caracterizado por un elevado nime-
ro de dtomos de aluminio en la capa
tetraédrica, bajo nimero de dtomos de
hierro en la octaédrica y alto niimero de
iones potasio interlaminares; presenta
una composicién quimica propia de ilita
0 moscovita. 2) se caracteriza por un ele-
vado nimero de dtomos de aluminio en la
capa tetraédrica y un elevado contenido
en hierro en la octaédrica, con una rela-
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TIlig. 3.- Fotomicrogafias realizadas con el MET de filosilicatos de la Piedra Bateig: A) Limina
fuertemente replegada de esmectita. Variedad Azul. B) Particulas laminares de bordes difusos
de interestratificados mica-esmectita junto con una limina de mica de bordes irregulares.
Variedad Blanca. C) Particula laminar con hdbito hexagonal de mica junto con particulas
irregulares de interestratificados mica-esmectita. Variedad Llana. D) Agregados de fibras de
paligorskita. Variedad Llana.

Fig. 3.- TEM micrograph of phyllosilicates of Piedra Bateig: A) Strongly bending plate of
smectite. B) Not sharp rimmed plates of smectite-mica interstratified with an irregular rimmed
plate of mica. White variety. C) Hexagonal habit of mica together with irregular mica-smectite

interstratified. Llana variety. D) Fibrous aggregates of palygorskite. Llana variety.

cién R**:R* préxima a 2, que segin
Odom (1984) es propia de glauconita.

En relacién con las particulas de mica
es necesario sefialar que con el microscopio
petrogréfico, se observan moscovitas detri-
ticas de gran tamaiio, frecuentemente
flexuradas por deformaciones relacionadas
con la singénesis. Por tanto, algunas de las
pequefias particulas analizadas en el MET
pueden proceder de la rotura de estos gran-
des cristales.

Grupo 2, Interestratificados: carac-
terizado por un elevado nidmero de éto-
mos de aluminio en la capa tetraédrica,
un aumento importante del contenido en
hierro y magnesio en la capa octaédrica y
una disminucién de los iones potasio
interlaminares.

Grupo 3, Esmectita: caracterizado
por la ausencia o pequefia presencia de
dtomos de aluminio en la capa
tetraédrica, una relacién R*:R* en la
capa octaédrica préxima a 2:1 y un pe-
quefio niimero de iones interlaminares.

Grupo 4, Paligorskita: caracterizadas
por un alto contenido en silicio de la capa
tetraédrica (préximo a 8 e incluso supe-
rior), un nimero de cationes octaédricos
comprendido entre 3,82 y 4,11, una rela-
cién R¥*:R? préxima a 2 tipicos de un
paligorskita.
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Es pues necesario concluir, que los
filosilicatos contenidos en la Piedra
Bateig son mayoritariamente materiales
iliticos con diverso grado de evolucién.
En todo caso se han encontrado tambien
en MET algunas particulas de micas con
alto contenido en hierro cuya composi-
cidn cae dentro del campo composicional
de la glauconita.

La composicién quimica calculada
para la capa octaédrica de estos minerales
justifica su cardcter dioctaédrico, con un
espaciado para la reflexién 060 préximo
a 1,50 A. En buen acuerdo con los valores
de Moore y Reynolds (1984) para ilita y
montmorillonita de 1,499 y 1,492 a 1,504

respectivamente.

La presencia conjunta de fases de
mica cristalina altamente potdsica, con
mica de baja cristalinidad, hinchable de
bajo contenido en potasio y esmectita, su-
giere un proceso de glauconitizacién, si
bien, dadas las caracteristicas de los mi-
nerales resultantes en los que la
glauconita en sentido mineralégico es es-
casa, habria que hablar de seudoglauco-
nitizacién.

De los filosilicatos presentes en la Pie-
dra Bateig, y en la Piedra de Novelda en su
conjunto, la glauconita es el que tiene un
mayor significado sedimentolégico ya que,

dado su hdbito y situacién relativa, tal y
como pudimos observar en el miscroscopio
electrénico de barrido, nos encontramos
bdsicamente ante glauconita autigénica, no
existiendo datos de observacién que apoyen
la presencia de glauconita perigénica
(Fisher, 1990) o paraautGctona ( Amorosi,
1997) y menos aiin de glauconita aléctona.
La glauconita de estas caracterfsticas co-
rresponde a depésitos de plataforma marina
con profundidades entre 50 y 500 pm, ver
McRae (1972), Odin y Fullagar (1988) y
Amorosi (1997).
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