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Resumen: Espaiia es el principal exportador mundial de pizarras, debido tanto a la calidad excepcio-
nal de sus yacimientos como a los avances tecnoldgicos que se han ido incorporando en los tltimos
afios en el proceso productivo. La calidad comercial de una pizarra viene determinada por los ensayos
de la norma UNE EN 12326 de pizarra para cubiertas que contempla, entre otros, el ensayo de andli-
sis petrografico y la determinacién mineralégica mediante rayos X. En este articulo se caracterizan piza-
rras de cada distrito minero de la Peninsula Ibérica mediante estas dos técnicas, junto con la determi-
nacién del Tndice de Kubler, halléndose una serie de pardmetros mineralégicos y petrogrificos que
determinan su calidad comercial.

Palabras clave: pizarra para cubiertas, UNE EN 12326 andlisis petrografico, difraccién rayos X, Indi-
ce de Kubler.

Abstract: Spain is the world’s leader exporter of roofing slate, due to the exceptional quality of its
deposits and the technological advances in quarrying that have been incorporating on late years to the
productive process. The commercial quality of a roofing slate is determined after the essays of standard
UNE EN 12326. Two of these essays are petrological analysis and X-ray diffraction, which character-
ize the mineralogy and structure of the slate. These techniques, along with the determination of Kubler
Index, may determine the commercial quality of roofing slates. In this paper we establish a set of pet-
rographical and mineralogical parameters which may be used to determine the commercial quality.

Keywords: roofing slate, UNE EN 12326, petrographical analysis, X-ray diffraction, Kubler Index.

Espafia es, en la actualidad, el principal productor
mundial de pizarra para cubiertas. Las mejoras en los
procesos de extraccién y elaboracién que se han veni-
do incorporando al sector en los dltimos afios han
incrementado de manera considerable el rendimiento
de los yacimientos menos productivos, al tiempo que
la investigacién en nuevos usos de la pizarra estd
abriendo nuevos e interesantes mercados. Sin embar-
go, el desarrollo de nuevos paises productores, como

China, India y Brasil, amenaza la hegemonia espafio-
la en el mercado mundial de pizarras para cubiertas.

En la Peninsula Ibérica, los yacimientos de pizarra se
encuentran en el noroeste y en Extremadura, en el
dominio del Macizo Varisco (Garcfa-Guinea et al.,
1997), siendo los afloramientos mds importantes los
de Galicia (Ourense) y Leén. Desde un punto de vista
estratigrdfico la Formacién Luarca constituye el prin-
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Zonas del Macizo Varisco Ibérico

ZONA CANTABRICA
a: Neoproterozoico (Antiforme del Narcea)

ZONA ASTUR-OCCIDENTAL LEONESA
a: Neoproterozoico (Domo de Lugo)
b: Dominio del Navia y Alto Sil
c: Dominio del Manto de Mondofiedo

ZONA CENTRO IBERICA
a: Formacion Ollo de Sapo
b: Dominio del Ollo de Sapo
c: Dominio del Complejo Esquisto-Grauvaquico
d: Unidad Aldctona meridional
ZONA GALICIA-TRAS-OS-MONTES
a: Dominio de los Complejos Aléctonos
b: Dominio Esquistoso (Parautéctono)

ZONA OSSA-MORENA
a: Neoproterozoico

ZONA SUDPORTUGUESA
a: Faja Piritica

Distritos de Pizarra Ibéricos

Monte Rande (A Corufia)
Terra Cha (Lugo)

Los Oscos (Asturias)

El Caurel - A Lastra (Lugo - Ledn)
Alto Bierzo (Leodn)
Valdeorras (Orense)

La Cabrera - La Bafia (Ledn)
Aliste (Zamora)

Bernardos (Segovia)

10 Villar del Rey (Badajoz)

11 Valongo (Porto, Portugal)

12 Arouca (Aveiro, Portugal)
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Figura 1. Localizacién de los distritos pizarreros en la Peninsula Ibérica. En Cédrdenes er a/. (2008).

cipal litotecto en toda la Peninsula (Lombardero ez 4/.,
2002), seguido por la Formacién Rozadais (Barros,
1989). En conjunto, se pueden diferenciar claramen-
te diez zonas extractivas de pizarra espafiolas, mds dos

en Portugal (Cdrdenes ez al., 2008).

El término comercial de una roca no siempre coinci-
de con la denominacién cientifica. Bajo el término
comercial de pizarra se agrupan todo tipo de rocas
capaces de exfoliar en planchas mds o menos unifor-
mes, como por ejemplo lutitas, areniscas de grano
fino, pizarras s.s., micaesquistos y cuarcitas. Sin
embargo, el término comercial pizarra para cubiertas
corresponde a una facies metamdrfica concreta, con
unas caracteristicas petrolégicas, mineraldgicas y tex-
turales comunes en gran parte de los yacimientos de la
Peninsula Ibérica. Esta coincidencia casi exacta entre
la definicién cientifica y el término comercial es debi-
da a que los requisitos comerciales que ha de cumplir
una pizarra para cubiertas son muy estrictos, y sélo
coinciden con un tipo especial de rocas metamorficas

de bajo grado. Segtin la norma UNE EN 12326 de

pizarra para cubiertas, una pizarra para cubiertas es
una ‘piedra que es ficilmente exfoliable en ldminas del-
gadas a lo largo de un plano de exfoliacion, resultante de
un flujo de esquistosidad originado por un metamorfis-
mo de muy bajo o bajo grado debido a una compresion
tecténica. Se distingue de una pizarra (roca) sedimenta-
ria, que invariablemente se exfolia a lo largo de un plano
de sedimentacion o estratificacion. La pizarra se origina
a partir de rocas sedimentarias arcillosas y pertenece
petrogrdficamente a un intervalo que empieza en el
limite entre las formaciones metamdrficas y sedimenta-
rias y termina en las formaciones filiticas epizonal-meta-
mdrficas”. Esta definicién incide en dos aspectos fun-
damentales, la existencia de una esquistosidad o piza-
rrosidad penetrativa y un rango metamdrfico com-
prendido entre la anquizona y la epizona, que se
corresponderia a las facies de los esquistos verdes. No
hace ninguna referencia a la composicidn, si bien ésta
es muy homogénea en prdcticamente todas las piza-
rras. La asignacién de la calidad comercial de una
pizarra para cubiertas se hace hoy en dia mediante los
requerimientos del mercado y los ensayos de la norma



414 V. CARDENES, A. RUBIO ORDONEZ, A. LOPEZ MUNGUIRA Y C. MONTERROSO
Edad Cplumna tipo_y Dish:itc_) de pi;ar_ral Litologia
unidad geoldgica dominio geoldgico
Superior
S
= Medio
O =
> \ ) L Pizarras negras en niveles
g \ Unidad Gévora 10 Villar del Rey / Sinclinal de la decamé!ri§95 de grano fino
g Codosera y alta fisibilidad, con interca-
Inferior laciones de metarenisca
“ sobre todo a techo.
Pridoli , .
(o] Pizarras grises de grano me-
o Ludlow dio con intercalaciones are-
I nosas.
‘3 Wenlock P Fm. Losadilla Eizarras Iim;f)liticaz dﬁ_grano
@ Llandovery : ) F_ _R_ _d_' | 5 Valdeorras / Sinclinal de Truchas ‘;?S%ecr:g:; nlggjm: d:g:r'
= m. Rozadais i
% =~ 7 La Cabrera / Sinclinal de Truchas bonato ocasionales.
v | on R = = - = Pizarras grises de grano me-
5 Ashgill Q% Fm. Casaio dio con alta fisibilidad, nodu-
. - 3 los ocasionales y algunos
;::' Caradoc 1 Monte Rande / Anticlinorio del sulfuros:de hierro.
Ollo de Sapo :
(@) 3 El Caurel / Sinclinorio del Caurel Elzarras negras de grano
e fino y alta fisibilidad, con
Q L Fm. Luarca / 4 Los Oscos / Anticlinal del Narcea sulfuros de hierro abundan-
O |2 |Pobrotiviense . Valongo |3 Valdeorras / Sinclinal de Truchas | /' br B "0
~; b : 6 Alto Bierzo / Sinclinorio de Vega di techo. Nivel
o) = . de Espinareda r;eh!a va el'ct' DASIvelss
a Oretaniense 7 La Cabrera / Sinclinal de Truchas meed:zrro Opliticeenizona
4 8 Aliste / Sinclinal de Alcafiices .
o) 11 Valongo / Sinclinal de Valongo
Arenig 12 Arouca / Sinclinal de Valongo
8
b
uqé Pizarras o . Pizarras, metareniscas y cu-
- del Soldén 5 Valdeorras / Anticlinal del Piornal | arcitas, abundantes sulfuros
Tremadoc de hierro.
/
Superior ’ Intercalaciones de pizarras
(o) 4 verdes y grises con cuarci-
9 , 4 tas y metareniscas. Niveles
[ z i calcareos a techo y muro.
o Medio // 2 Terra Cha / Manto de Mondofiedo Tramo medio de 1a forma-
= VS cion Serie de Candana.
< o népo Cubos de pirita de hasta 5
3 ancana cm de arista en pizarras.
Inferior
n . Limolitas grises claras sin
i Capas de Sta. |9 Bernardos / Complejo Esquisto - | ¢ 505 de hierro, fisibili-
PRECAMB Maria Grauwackico " ’
dad media.
E.1:1 m.a. E. 1:5.000 mm

Leyenda geolégica

Intercalaciones de pizarra, Pizarra con laminaciones
==== cuarcita y arenisca arenosas
E Pizarra Arenisca
Pizarra limolitica 424t Cuarcita
Caliza vvvy Niveles vulcano -
=== ‘VVV] sedimentarios

UNE EN 12326. A pesar de que esta norma contem-
pla la utilizacién de la difraccién de rayos X y andlisis
petrografico para caracterizar el material, estas técni-
cas no suelen ser utilizadas por los productores de
pizarra para vender su producto. Esto es posiblemen-
te debido al desconocimiento de estas técnicas y su
interpretacién por parte de los empresarios e ingenie-
ros que redactaron las normas. Un mayor desarrollo
de estas técnicas permitirfa determinar la calidad

Canteras activas

4« <5 Canteras
4 5-15 Canteras

Q > 15 Canteras

Figura 2. Situacién estratigrdfica
y columnas esquemdticas de las
formaciones productivas, junto
con el ndmero de canteras activas
en cada formacién.

comercial de la pizarra de manera mds rdpida y econé-
mica que con el resto de ensayos de la norma, lo cual
puede ser muy atil en situaciones en las que se requie-
ra conocer la calidad de la pizarra con rapidez, como
en la prospeccién de nuevos yacimientos. Con el pre-
sente trabajo se pretende describir de manera sucinta
las principales caracteristicas petrogréficas de las piza-
rras para cubiertas de la Peninsula Ibérica en funcién

de su calidad.
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Figura 3. Imdgenes de distintos minerales componentes de las pizarras. A: Fragmento de turmalina subredondeado con desarrollo de
colas de presién, Distrito La Bafia, Formacién Casaio. B: Clasto de cuarzo con desarrollo de colas de presién. Distrito La Bafia,
Formacién Losadilla. C: Blasto de biotita, Distrito Bernardos, Capas de Santa Marfa. D: Cristal de pirita con desarrollo de estructuras
tipo fringe en cuarzo, Distrito Valdeorras, Formacién Pizarras de Luarca. E: Blasto de clorita pre-sincinemdtico, desarrollando colas de
presién de clorita + cuarzo, Distrito Valdeorras, Formacién Casaio. F: Blasto idiomorfo de cloritoide sin a postcinemdtico, incluyendo
la foliacién, Distrito Valdeorras, Formacién Pizarras de Luarca.
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Antecedentes bibliogrificos

Los estudios geoldgicos, petroldgicos y cientificos en
general sobre las pizarras son escasos en comparacién
con otras rocas ornamentales, como el mdrmol y el
granito. Esto puede ser debido a varios factores, como
el secretismo propio de las empresas del sector (algo
también comun en otros sectores), el aislamiento geo-
griafico de las principales cuencas pizarreras
(Valdeorras y La Bafa), y la ausencia de problemas
para vender pizarra hasta hace unos afios, lo que hacia
innecesarios cualquier tipo de estudio que ayudara a la
comercializacién. Los primeros estudios generales fue-
ron realizados o subcontratados por el IGME, siendo
los mds relevantes los siguientes: ADARO (1981,
1984, 1985), Gémez-Moreno et al. (1984), IGME
(1991) y Barros y Rodriguez-Sudrez (1994). Como
trabajos mds especificos, centrados en mineralogfa y
petrologia de las pizarras y su relacién con la calidad
de las mismas, destacan Garcia-Guinea et a/. (2000);
Garcfa-Guinea ez al. (2002), relacionados con la pér-

dida de fisibilidad de la pizarra, y Cdrdenes ez al.

(2009) relacionado con la oxidacién de sulfuros de
hierro. Otros autores se han centrado en el uso de las
técnicas de andlisis petrogrifico mediante limina del-
gada (Blanco ez al., 1989; Lombardero, 1994; Wagner
et al., 1997; Wagner, 2007)

Distritos mineros de pizarra para cubiertas

La divisién de los afloramientos de pizarra en doce dis-
tritos mineros (Fig. 1) se hizo siguiendo criterios geold-
gicos y geogrdficos. La primera referencia que hay a los
diez distritos pizarreros que se reconocen en Espafia se
puede encontrar en IGME (1991), desarrolldndose esta
clasificacién con mayor profundidad en Wagner e al.
(1994, 1995), donde ademds se revisan los yacimientos
de pizarra en Europa. Posteriormente se afiaden los dos
distritos portugueses (Cdrdenes ez al., 2008), quedando
los distritos en doce (Fig. 2). El tamano de los distritos
varfa enormemente, estando constituidos algunos por
una sola cantera (Villar del Rey, Arouca, Los Oscos)
mientras que otros superan largamente las cincuenta
canteras (Valdeorras, La Bafa).

Tabla I. Minerales identificados

Distrito Minerales principales Minerales accesorios IAM
| — Monte Micas (40 — 45) Cuarzo (25 - 28) guzcl:(;,sT;rrlx;aig;aae ‘040 1rr’leqlante 1anahsls pletrografilcp ;e
Rande Clorita (20 — 22) Feldespato (5 — 10) phacos, Sullu dmina delgada y valores del Indi-
Miicas (30 —50) Clinosiors (13 —25) 16110 ce de Apilamiento de Micas
icas (40 — inocloro (15 — . . , . .
2 TemaCha  Cuarzo (10— 20) Feldespato (15 — 25) Pirita, Turmalina, 60 - 90 (IAM). Entre paréntesis los inter-
Carbonates (0 — 10) Zircon valos porcentuales calculados
Cloritas (30 — 40) Micas (30— 40) Sulfuros de Hierro, mediante  estimacién  visual.
3 - ElCaurel  Cuarzo (15 -25) Feldespato (0 — 10) Rutilo, Turmalina, 60 - 90 Modificado de Cirdenes et al.
Cloritoide (3 — 15) Opacos (2008).
B Cloritas (35 — 40) Micas (30 — 35) Rutilo (Leucoxeno), N
4 - Los Oscos Cuarzo (15 -20) Feldespato (0 — 10) Smithtita, Opacos 80-90
s Valdeorrase  Micas (30 - 50) Cloritas (15 — 35) (C]jgfllég;d;o';“t‘l" 5080
Cuarzo (20 — 30) Feldespato (0 — 10), . ?
Turmalina,
. . Zircon, Opacos.
Micas (35 — 45) Cloritas (20 — 40) > L
kK
Valdeorras Cuarzo (25 - 35) Feldespato (0 — 15) Sulfuros de Hierro, 55 _ ¢
Carbonatos
Rutilo, Turmalina,
_ . Micas (35 —45) Cloritas (35 —43) Monacita, Zircon, _
6 - Alto Bierzo Cuarzo (20 - 25) Feldespato (0 — 10) Opacos, Sulfuros de 30-350
Hierro, Carbonatos
Rutilo, Turmalina,
_ Micas (35 —45) Cloritas (20 — 40) Monacita, Zircon, B
7~ La Cabrera Cuarzo (25 - 35) Feldespato (0 — 10) Opacos, Sulfuros de 30-60
Hierro, Carbonatos
Cloritas (30 —45) Micas (35 — 40) Rutilo, Turmalina,
8 — Aliste Cuarzo (5 —20) Feldespato (0 —5) Zircon, Opacos, 40 - 60
Cloritoide (0 — 10) Sulfuros de Hierro
_ Cloritas (35 —40) Cuarzo (25 - 35) Rutilo, Zircon,
9 - Bernardos i e (20— 30) Sulfuros de Hierro S0~ 110
10 — Villar del MIC?.S (35-40) Cuarzo (25 -30) R.utllro, Turmalina,
Re Cloritas (25 — 30) Feldespato (0 —5) Zircon, Opacos, 40— 60
y Cloritoide (8) Sulfuros de Hierro
Micas (40 —45) Cloritas (20 —25) Rutilo, Turmalina,
11 - Valongo Cuarzo (15 -20) Feldespato (10 —20) Zircén, Opacos, 20-50
Cloritoide (16) Sulfuros de Hierro
Micas (35 — 40) Cloritas (20 —25) Rutilo, Turmalina,
12 — Arouca Cuarzo (10 - 15) Feldespato (10 —20) Zircon, Opacos, 20 -50

Cloritoide (18)

Sulfuros de Hierro
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Metodologia

Se recogieron muestras de pizarra en cantera o nave de
elaboracién en los doce distritos de pizarra de la
Peninsula Ibérica. Por cada distrito y formacién
explotada se recogieron dos muestras en distintas can-
teras (siempre que fue posible), hasta un total de 20
muestras. Cada muestra consistié en un bloque de
20x30 cm, con 2-3 cm de espesor de pizarra de pri-
mera calidad comercial. La longitud de los bloques
coincide con la direccién de la pizarrosidad, como
requisito necesario para elaborar la placa de pizarra. Se
elaboraron ldminas delgadas en cada bloque segin los
tres planos principales del elipsoide de deformacién
interna, a saber: XY (foliacién tecténica), XZ e YZ,
siendo X la direccién paralela a la lineacién mineral o
de estiramiento (ver, por ejemplo, Passchier y Trouw,
2005). Los andlisis de ldmina delgada se realizaron en
el Area de Petrologia y Geoquimica del Departamento
de Geologia de la Universidad de Oviedo, utilizando
un microscopio Carl Zeiss Universal, siguiendo las
directrices de la norma UNE EN 12326 para anlisis

petrogrifico en pizarras para cubiertas.

La norma contempla el cdlculo del Indice de
Apilamiento de Micas (IAM) mediante la férmula:
abundancia de niveles de mica (mm) x espesor medio
de los niveles de micas (mm) x 10. Este indice descri-
be el grosor y abundancia de los niveles de mica y estd
directamente relacionado con la resistencia a flexo-
traccién de la pizarra (Cardenes ez al., en prensa). El
cdlculo de este indice ha de hacerse a 400 aumentos
utilizando un ocular micrométrico. Este indice es una
medida indirecta del grado de metamorfismo, ya que
en rocas de igual composicién y tamafo de grano el
IAM serd mayor en aquellas que hayan sufrido mayor
metamorfismo, debido a la mayor recristalizacién de
los niveles de mica. Ademds, el grado de desarrollo de
la pizarrosidad se ha de indicar segin el esquema pro-
puesto en el anejo A de la citada norma.

Los andlisis de rayos X (método del polvo) se llevaron
a cabo en el Museo Nacional de Ciencias Naturales.
Se utilizé un difractémetro Philips PW 1830, con
cdtodo de Cu y una longitud de onda Ka = 1,54051.
El registro angular fue de 3° a 65° 20, medido con un
registrador digital Philips PW 1710. Los difractogra-
mas fueron estudiados con el software XPowder (ver-
sién 2008) para obtener los valores cualitativos y
semi-cuantitativos de los andlisis. La determinacién
del Indice de Kubler (IK) se hizo en el laboratorio de
la Facultad de Ciencias de la Universidad de
Extremadura, siguiendo las recomendaciones del

grupo de trabajo de la IGPC 294 IC (Kisch, 1991).
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Figura 4. Diagrama de estabilidad de las facies metamérficas con
el campo de formacién de las pizarras para cubiertas. Modificado

de Spear (1993).

Para pasar los valores IK a valores CIS (Crystallinity
Index Standard) (Warr y Rice, 1994) se utilizé la f6r-
mula /K = 0,674CIS + 0,052. Los limites de la
Anquizona se asumen a 0,59 y 0,33 20 (Brime, 1999).

Resultados
Andlisis petrogrdfico

La mineralogfa de la pizarra para cubiertas es, por lo
general, bastante monétona, reduciéndose a unos
pocos minerales principales (cuarzo, cloritas, mica
blanca y biotita, albita y, en algunos distritos, cloritoi-
de) presentes en casi todas las pizarras (Fig. 3, Tabla I),
y una serie de minerales accesorios (sulfuros de hierro,
carbonatos, turmalina, rutilo, leucoxeno, etc.). Estos
minerales generalmente se identifican con precisién
durante el andlisis petrogrifico en ldmina delgada
(Cdrdenes y Rubio-Ordofez, 2008). Es frecuente
identificar estructuras de deformacién asociadas a la
deformacién Varisca, como sombras de presién en
porfidoblastos y porfidoclastos, pizarrosidad (slaty
cleavage), crenulacién con micropliegues y estructuras
tipo fringe (Passchier y Trouw, 2005). Desde un punto
de vista textural se distingue la textura lepidobldstica,
caracteristica de las Pizarras de Luarca, y una textura
porfido-lepidobldstica, tipica en las pizarras del
Ordovicico Superior.

Desde el punto de vista del metamorfismo, las piza-
rras para cubiertas de la Peninsula Ibérica presentan
paragénesis minerales tipicas de las facies de los
esquistos verdes (Fig. 4), con diferencias de grado
metamérfico entre algunas zonas (mayor grado en
Bernardos, con presencia de biotita como mineral
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Figura 5. Resultados de la determinacién mineralégica semi-cuantitativa hecha mediante Rayos X (eje E izquierda), junto con los valo-

res del Indice de Kubler (eje Y derecha) calculados en muestras provenientes de los doce distritos pizarreros de la Peninsula Ibérica.

indice, o de menor grado en la zona de los Oscos, con
presencia tnicamente de clorita como mineral indi-
ce). La paragénesis mds comun es la de clorita + mos-
covita + albita (+ cloritoide).

Petrogréficamente las pizarras para cubiertas se pue-
den agrupar en dos grandes grupos texturales: Por un
lado estdn aquellas “pizarras comerciales” que petrols-
gicamente no lo son, y que se corresponden con meta-
areniscas a meta-grauvacas de grano fino a muy fino,
donde predominan los clastos de cuarzo, y pizarras
5.s., donde predominan sobre todo los blastos micdce-
os, generalmente de moscovita + clorita.

Meta-areniscas a meta-grauvacas: se identifica un cor-
tejo de clastos claramente de origen sedimentario, que
suele estar constituido por cuarzo, plagioclasas (trans-
formadas en albita), turmalina, y minerales pesados
(circones, etc.), junto a una matriz en origen arcillosa
y ahora recristalizada, desarrollindose blastos de clori-
ta y/o moscovita de gran tamano. Generalmente den-
tro de esta matriz es posible observar la presencia de
blastos de pequeno tamafio de turmalina y mindscu-
los blastos de grafito. Debido a la presencia de los clas-
tos y también a los blastos metamérficos se forman
sombras de presién con desarrollo de cuarzo y clorita,
indicando el cardcter pre o sin-cinemdtico de los blas-

tos. En algunas pizarras pertenecientes a la Formacién
Rozadais es frecuente encontrar clastos de naturaleza
carbonatada, que suelen desarrollar sombras de pre-
sién con carbonato cdlcico-magnésico y clorita.

Pizarras s.s.: estdn mayoritariamente compuestas por
filosilicatos, siendo la presencia de cuarzo accesoria,
con escasos clastos, y se desarrollan sobre todo blastos,
tanto de clorita o clorita + moscovita como de clori-
toide en aquellas pizarras de composicién adecuada.
Los blastos de cloritoide siempre son sin o post-cine-
mdticos en relacién con la esquistosidad principal,
que es un clivaje pizarroso, mientras que los de clori-
ta o clorita + moscovita son sin-cinemdticos. Una
diferenciacién entre las zonas que presentan pizarras
con cloritoide es el tamafo de los blastos, que varfa de
unas zonas a otras. También se desarrollan turmalinas
metamorficas, generalmente post-cinemdticas, grafi-
to, leucoxeno, etc.

En ambos grupos es tipica la presencia de minerales
opacos, generalmente sulfuros de hierro, y que apare-
cen bien como cristales individuales y con morfologi-
as que indican su cardcter post-cinemdtico, o bien en
forma de agregados microcristalinos framboidales sin-
deposicionales y que suelen desarrollar sombras de
presién con formacién de cuarzo y cloritas.
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Difraccion de Rayos X e Indice de Kubler

La caracterizacién cualitativa y semi-cuantitativa de
las fases minerales mediante difraccién de Rayos X
arroja unos porcentajes minerales muy similares para
todas las pizarras del estudio (Fig. 5), con variaciones
en las proporciones de los minerales principales. Estas
proporciones no difieren mucho de las estimaciones
visuales hechas con microscopio petrogrifico, como
tampoco de las halladas por Ward y Gémez-
Fernandez (2003) utilizando el método Rietveld.

Los resultados del Indice de Kubler muestran que la
mayor parte de las pizarras se encuentran en la epizo-
na. Las pizarras con valores altos del Indice de Kubler
presentan también cloritoide, lo que sugiere que la
aparicién de este mineral estd mds relacionada con la
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