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RESUMEN

I2n los estratos del Paganzo en el perfil del cerro Guandacol de la Provincia de
La Rioja, se encuentran una serie de minerales de arcillas interestratificadas, distri-
buidas en la columna sedimentaria, con la presencia de la interestratificacién regnlar
Clorita-Montmorillonita, denominada comunmente Corrensita, restringida tinicamen-
te a la formacion Patquia (Pérmico). Tres tipos de minerales bien definidos, lan
sido encontrados : (14c-14m) Corrensita, (10-14m) Allevardita y (14c-14v) Clorita-
Vermiculita, que no han sido citados en Argentina hasta la fecha.

La naturaleza de los minerales antes mencionados, y en particular la Corrensita,
se encuentra en una asociacién de ambiente continental, predominantemente cldstico,
con intercalaciones de naturaleza evaporitica.

ABSTRACT

Interstratified clay minerals from Paganzo beds (Carboniferous-Permian), Pro-
vince of La Rioja, have been analysed in this work. Three types of well defined
minerals have been found : (140-14111‘) Corrensite, (10-14m) Allevardite, and (14c-
14v) Clorite-Vermiculite. These minerals have not been cited in Argentine so far.
This three mixed layers clays are distributed in the whole stratigraphic column,
though the regular interstratified, Chlorite-Montmorillonite (Corrensite) is only
present in Patquia formation (Permian).

The nature of the above mentioned minerals, is refered to continental enviion -
ment, mainly of clastic origin and with intercalated layers of evaporites

* Divisién Mineralogia y Petrografia del Museo de La Plata.
Miembro de la carrera del Investigador C.N.I.C.T.
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INTRODUCCION

Durante el estudio sedimentolégico de los estratos del Paganzo, del
perfil “Las Blanquitas” del cerro Guandacol de la Provincia de La
Rioja, que realizaramos con el doctor Mario E. Teruggi y otros, nos
encontramos frente a una serie de minerales de arcillas interestrati-
{ficadas distribuidas a lo largo de toda la columna sedimentaria, cul-
minando en la parte superior, o sea en la Formaciéon Patquia (Pér-
mico), con la interestratificacion regular Clorita-Montmorillonita, de-
nominada comunmente Corrensita.

La presencia de este mineral reviste particular importancia ya que
hasta la fecha, no se la ha citado en Argentina, y los ejemplos que se
encuentran en la bibliografia mundial, son cada vez mas abundantes
¢n rocas sedimentarias.

Con el fin de delimitar su distribucién en la columna estratigrafica,
se ha estudiado ademas el perfil de “Cortadera”, ubicado a 12 km al
NE del anterior, observandose que el fenomeno se irepite y que la
Corrensita se mantiene restringida a Patquia. Se encuentran en mar-
cha, estudios similares, con el objeto de establecer su distribucion
regional, la cual aportard un elemento de juicio muy valioso a los
trabajos de correlacién y diferenciacion de este grupo.

Los minerales de arcillas interestratifiéadas, mas caracleristicos y
bien definidos que se han encontrade en los dos perfiles, son los
siguientes:

(14c-14m) Corrensita
(10 -14m) Allevardita
(14¢-14v) Clorita-Vermiculita

Estos van acompafados de otros minerales arcillosos tales, como
Ilita, Caolinita, Clorita, Clorita expansiva, e inclusive mezclas de in-

terestratificaciones.

ANTECEDENTES Y CONSIDERACIONES SOBRE LOS MINERALES
DE ARCILLAS INTERESTRATIFICADAS

Los primeros datos de los minerales de arcillas interestratificadas,
“Mixed layer clay minerals” para los autores de habla inglesa, co-
mienzan con los estudios de Gruner (1934), quien en su investigacion
de la estructura de la vermiculita, encontré minerales, calificados
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sasta entonces como hidrobiotitas, que s6lo presentan una parte de
las propiedades de la vermiculita. En los diagramas de Rayos X que
obtuvo, se encontré con una reflexiéon vecina a 7.35° 2 f con un espa-
ciado de 12 A que no pertenecia a ningtn filosilicato conocido. Para
interpretar estos diagramas, Gruner considera que la hidrobiotita esta
formada por la interestratificacion de dos tipos de hojas distintas: una
hoja de tipo biotita y una hoja de tipo vermiculita. Estas dos hojas
alternan regularmente provocando la apariciéon de una nueva celdilla
unidad, en la cual el espesor es igual a la suma de los espesores de
cada una de las hojas constituyentes, es decir de 24 A. La reflexion
vhservada a 12 A, corresponderia de esta manera al plano (€02) de
este nuevo edificio. Esto fue confirmado por los diagramas obtenidos
después de calcinar la muestra a 750°C, que muestran una destruccion
de la red, menos importante que el que daria una verdadera vermicu-
lita. Este autor propone designar a esta estructura como “estructura
metacristalina”.

Hendricks y Jefferson en 1938, toman nuevamente el estudio deta-
llado de la vermiculita y confirman la existencia de las interestrati-
ficaciones deseriptas por Gruner y reconocen ademas una interestra-
tificacion Clorita-Vermiculita y dada la similitud de la estructura de
los diferentes minerales arcillosos, ellos agregan: “En efecto algunas
mezclas de hojas de mica, vermiculita, clorita, pirofilita, stilpnome-
lano y talco son posibles. A esta lista pueden agregarse hojas de
caolin y caolin hidratado”.

Esto abri¢ la posibilidad para el descubrimiento de numerosas com-
binaciones y poco a poco los minerales mal definidos fueron recono-
cidos como interestratificaciones. Asi la Bravaisita es un interestrati-
ficado illita-montmorillonita Nagelschmidt (1944) ; Bradley (1945) ;
La Pectorita es un interestratificado pirofilita-vermiculita, Bradley
(19506) .

A medida que se desarrollaban los métodos de determinacion de los
minerales por medio de los Rayos X y en particular la expansion del
uso de los registros difractométricos, los minerales interestratificados
reconocidos fueron cada vez mdas abundantes. Schmehl y Jackson
(1956), los deseriben como constituyentes de suelos, mientras que
Weaver (1956), estima que forman mas del 70 % en los sedimentos.
De esta manera los minerales interestratificados, pasan del estado de
curiosidad mineralégica al de minerales corrientes, mas abundantes
que los minerales simples de las arcillas.

Mac Ewan (1949), mostré que los edificios interestratificados podian
ser de tres tipos:
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1. Interestratificacion regular;
Interestratificacion irregular, bajo las leyes del azar;
3. Interestratificacion con segregacion en zonas homogéneas de cris-

talitos de una misma especie.

Esta ultima es muy dificil de distinguir razén por la cual ha sido

casi abandonada.

1. Los minerales interestratificados regulares. Estos minerales son
faciles de definir; ellos estan formados por la superposicion de hojas
de dos (o varies) tipos, que tienen la estructura de los minerales
simples conocides. Esta superposicion es regular, pero el periodo de
repeticion de los elementos constitutivos permite distinguir dos grupos
de minerales.

En el primer grupo cada hoja tiene como vecinas inmediatas dos
hojas de tipo diferente, de esta manera se tiene una secuencia
ABABABAB. .. El nimero de hojas de un tipo es igual a la mitad
del niimero de hojas que constituyen el cristalito. Se dice que la pro-
porcion de interestratificacion es de 50 9. A este primer grupo se
puede agregar los minerales donde la proporcion de interestratificacion
se mantiene en 50 %. pero en la cual la hoja A puede tener como
vecina ya sea una hoja A del mismo tipo o una hoja B de tipo
diferente. La secuencia obtenida es AABBAABB... o AAABBBAAA
BBB. .., es evidente que el niimero de hojas idénticas juntas debe ser
pequeno, porque de lo contrario se obtendra el caso de segregacion
regular.

El segundo grupo esta caracterizado por una proporcion de inter-
estratificacién diferente de 50 % y por la repeticion regular de un
cierto motivo. Las superposiciones ABBABBA... o AABBBAABBB
AA. .. son de este tipo.

El caracter esencial de estas superposiciones es su regularidad, ya
que forman a lo largo del eje ¢ un periodo regular. Estos minerales
interestratificados regulares de dos tipos de hojas han sido bien defi-
nidos, dado que se trata de verdaderos minerales; algunos han obte-
nido un nombre particular, como la “Corrensita”, interestratificado
regular de hojas de tipo clorita y hojas de tipo montmorillonita,
Lippman (1959), o bien conservan el viejo nombre como la “Recto-
rita”. interestratificado illita vermiculita.

2. Los edificios interestratificados irregulares. Se forman por la
superposicion desordenada, sin ley de reparticiéon ni repeticion, de
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dos o varios tipos de hojas; no existe mas la periodicidad a lo largo
del eje ¢, por lo tanto no son verdaderos minerales, ya que no poseen
una red tridimencional fija, motivo por el cual, Lucas (1962) los
denomina “edificios interestratificados™.

En lo que precede, las interestratificaciones han sido descriptas en
términos de tipos de hojas diferentes A y B. Pero existe otro modo de
expresion que puede ser utilizado para intentar de comprender mejor
la realidad.

Sabemos que los minerales a tres capas tienen todos la misma arqui-
tectura estructural. Todos estan formados de una hoja silicatada de un
espesor aproximado de 6.50 A, medido de centro de oxigeno a centro
de oxigeno de las caras que forman la hoja. Si no se tiene en cuenta su
composicion quimica, los diferentes minerales sélo se distinguen por la
distancia que separa las hojas silicatadas y por las posibilidades de va-
riaciéon de esta distancia con tratamientos al calor, polialcoholes, etec.
Si se considera un edificio interestratificado, regular o no, formado de
hojas de tipo illita y hojas de tipo montmorillonita, se puede hablar,
en términos de longitud sobre el eje ¢, de un interestratificado de hojas
a 10 A y de hojas a 14 A. El espesor de la hoja Tetraedro-Octaedro-
Tetraedro, se mantiene constante y solo varian las distancias interfo-
liares, ellas son, ya sea de 3,50 o de 7.50 A, medidas de centro de
oxigeno de la hoja superior a centro de oxigeno de la hoja inferior.
Se puede por lo tanto decir que la interestratificacién de hojas a 10 A,
v de hojas a 14 A, se debe a la superposicién de hojas del mismo espe-
sor separadas por distancias interfoliares diferentes, ya sea de 3.5 A
o distancias de 7.5 A. Desde un punto de vista puramente geométrico,
el caracter esencial de un edificio interestratificado, es que, una de
sus hojas silicatadas es o puede ser. separada de sus dos hojas vecinas
por distancias desiguales. Este es el punto de vista de Mering (1949)
que estudié las reflexiones sobre los paquetes de hojas paralelas sepa-
radas por distancias desiguales dq, do, dj ... d,.

Un ejemplo simple esta dado por los edificios intrestratificados de
montmorillonita a 12 A y montmorillonita a 14 A, en que las dos hojas
son idénticas; pero el fenémeno es el mismo si las dos hojas son qui-
micamente diferentes.

En Ja figura 1, esta representada una superposicion irregular, que
se puede considerar como formada de hojas con 10 A y hojas con
14 A de espesor. Si se trata de individualizar las especies illita y
montmorillonita, se puede hacer de las dos maneras, ¢ y b. Se puede
ver que la hoja silicatada N° 2 por ejemplo, puede ser atribuida ya



sea a la illita, ya sea a la montmorillonita. De todas las hojas repre-
sentadas en la figura, sélo la hoja N° 3, separada de sus vecinas por
una distancia de 7,5 A, puede ser calificada como hoja de montmori-
llonita, y la hoja N® 7 por razones analogas como hoja de illita, las
otras hojas no son ni la una ni la otra. En una interestratificacion
regular 1/1 ninguna hoja puede ser asimilada a un mineral particular,

caso ¢ y d de la figura 1.
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Fig. 1. — Representacion esquemitica de edificios interestratificados. (Segin Lucas 1962)

Por lo tanto parece ser que los espacios interfoliares son los que
rigen las propiedades de los minerales interestratificados, y en par-
ticular comportamiento frente a los Rayos X. En efecto, los Rayos X
son utilizados para medir distancias, y como los parametros a y b son
sensiblemente iguales para las diferentes especies, s6lo el valor de e,
es decir la distancia que separa dos planos (€01), es empleada en el
reconocimiento de los minerales. Tal como vimos antes, el espesor
de la hoja silicatada es constante, por lo tanto la distancia varia en
funcion de las separaciones interfoliares. En consecuencia son éstas
las que se utilizan.

NOMENCLATURA

Dada la complejidad de los edificios interestratificados, su nomen-
clatura presenta un problema delicado.
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Se puede tomar como base el sistema propuesto por el subcomité
de nomenclatura del grupo Inglés de Arcillas, Brown (1955), que ha
publicado la resolucion siguiente:

“Si la interestratificaciéon es regular y si la naturaleza de las hojas
es establecida, se debera dar al material un nombre especifico, por
ejemplo Rectorita, Stilpnomelano. Si, la interestratificacion no es re-
gular, el material debera ser descripto en término de las hojas com-
ponentes, por ejemplo para un material compuesto de una pequena
propercion de hojas de clorita, interestratificada al azar, con una pro-
porcion mayor de hojas de mica, el nombre propuesto sera mica-
cloritica. Para las proporciones que se aproximan a la igualdad de
los dos tipos de hojas interestratificadas al azar, el nombre de clorita-
mica, es propuesto (notar la linea de union). Los tipos de interestra-
tificacion mas complejos deberdan ser descriptos enteramente”.

1. Caso de minerales interestratificados regulares

El caso mas simple es aquel donde alternan regularmente 1/1 dos
tipos de hojas. Estos verdaderos minerales, merecen un nombre par-
ticular, como lo preconiza la resolucién inglesa. Un excelente ejem-
plo, es el de la Corrensita. Este mineral esta formado por la inter-
estratificacién regular 1/1, por una parte hojas de 14 A estables y
por otra parte de hojas de 14 A que se expanden al glicol y se contraen
por accion del calor. La definicion de este mineral, ha dado lugar a
numerosas discusiones sobre la naturaleza de estas hojas expansivas;
asi, Bradley y Weaver (1956), Lippmann (1956). ereian que se tra-
taba de vermiculita; Earley y Col. (1956), Lippmann (1959) de
montmorillonita, y en fin otros como Martin Vivaldi y Mac Ewan
(196G) de clorita expansiva. Fuera de la posibilidad de que estos
autores ng hablan del mismo mineral, esta discusion parece sin objeto,
va que ninguna de estas especies simples existe. En efecto, los Rayos X
indican la alternancia regular de espacios interfoliares estables y ex-
pansivos que se comportan como el de la clorita y el de la montmo-
rillonita, respectivamente. La posibilidad de transcripcion deserip-
tiva, seria la propuesta por Lucas (1962) como (14c-14 m).

De la misma manera, la Allevardita, definida por Caillere, Mathieu-
Sicaud, Henin (1950), después por Brindley (1956) es un interestra-
tificado de hojas con 10 A y de hojas con 14 A de espesor, inestables
a la accion del glicol.

Este mineral ha sido definido como “vecino de la montmorillonita
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en la cual las hojas de mica, generalmente agrupadas de a dos, son sepa-
radas por una capa de moléculas de agua™ (Caillere y col. pag. 193),
se trata entonces de la superposicion de hojas tetraédrica-octaédrica-
tetraédrica, separadas de sus vecinas por una distancia invariable de
tipo mica de un lado y por una distancia variable de tipo montmori-
lionita del otro.

De esta manera, todos los interestratificados regulares podran re-
cibir un nombre. Esto no cambiara mayormente la nomenclatura
mineralogica, ya que el nimero de minerales posibles es muy limi-
tado, admitiendo que s6lo las hojas a tres capas, Tetraédrica-Octaédri-
ca-Tetraédrica, se pueden interestratificar comodamente.

Lucas (1962). define cuatro tipos de comportamiento de estas hojas

@ los Rayos X.

1. Espacio interfoliar estable, insensible a los tratamientos por
glicol y al calor, engendrando una distancia a 10 A, que designa
con el N° 10.

2. Espacio interfoliar estable, engendrando una distancia a 14 A,
similar a la de la clorita, que designa ............. e 14,

3. Espacio interfoliar que aumenta bajo la accion del glicol y dis-
minuye al calor, engendrando una distancia a 14 A, similar a la
de la Montmorillonita, que designa ............ iR 14m.

4. Espacio interfoliar estable bajo la accion del glicol, pero que
disminuye a la accion del calor, engendrando una distancia de
14 A similar al de la vermiculita, que designa .......... I4v.

En esta enumeracion no se tiene en cuenta las hojas a 12 A, que se
comportan como la montmorillonita, ya que ellas pueden ser llevadas
a 14 A por un intercambio de bases apropiado.

Tampoco se tiene en cuenta las hojas de tipo clorita expansiva.
Estas son en efecto por si solas irregulares, que deben su expansion
a un defecto de la capa brucitica, razén por la cual probablemente
no formen parte de los minerales interestratificados regulares.

Combinando de dos en dos estos cuatro tipos de hojas, se obtienen
seis posibilidades: (10-14¢) ; (10-14m) ; (10-14v) ;: (14e-14m) ; (14e-
14v) ; (14m-14v). Por lo tanto s6lo se necesitarian seis nombres para
designar estos interestratificados; entre estos seis nombres posibles,

tres han sido ya dados:

Corrensita (14e¢-14m) (Lippmann, 1959)
Allevardita (1¢ -14m) (Caillere, M. Sicaud. Henin, 1950)
Rectorita (10 -14v ) (Bradley, 1960)
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En el cuadro 1, se dan los valores tedricos y observados para los
seis inlerestratificados posibles y encontrados respectivamente:
CUADRO 1
Valores tedricos Valores observados
N G 5500 N - G 5500
(10-14¢) 24 24 24
Allevardita . . . (10-14m) 24 28 20 24,6 — 19,2 Brindley 1956
Rectorita..... (10-14 v) 24 24 20 25 — 19,5 Bradley 1950
Corrensita.... (l4c-14m) 28 32 24 29 31 24 Lippmann 1959
(14 c-14v) 28 28 24 29 32 23,1 Early 1956
(l14m-14v) 28 32 20

2. Caso de los edificios interestratificados irregulares

No se puede dar un nombre propio a los edificios irregulares
que son mal definidos, es necesario entonces utilizar algtin modo
transcripcion desceriptiva que dé el maximo de informacion. las
flexiones registradas de estos edificios son irracionales, regidas por
reflexiones normales de las hojas constitutivas.

Para la nomenclatura, se puede utilizar el cistema propuesto

ya
de

las

en

Londres que es muy practico. o seguir con el sistema adoptado por

Lucas (1962), que agrega a los tipos ya descriptos, dos mas:

accion del calor, como los de la montmorillonita a 12 A.

5. Hojas expansivas a la accion del glicol y que se contraen por
12.

6. Hojas expansivas al glicol, pero estables bajo la accién del calor,

como las de la clorita expansiva, que designa .......... l4g.

De esta manera la sugerencia propuesta por Londres (“Clorita-
Mica”), de acuerdo al sistema de Lucas, se denomina (10-14¢). Una

determinaciéon mas precisa debera indicar la proporcion de los inter-

estratificados.

Pedro (1965), utiliza el mismo tipo de nomenclatura pero con una

simbologia distinta y es la siguiente:

101: Mica (Illita)

10v: Vermiculita
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is: Smectita (Montmorillonitas)
14 : Clorita

y pone como subindice R para indicar que la interestratificacion es
regular e IR para indicar que es irregular.

Por ejemplo, para la corrensita que Lucas denomina (14c-14m) ;
Pedro la denomina (14-10c) R, ya que considera, con justa razén. que
las montmorillonitas (Smectitas en general) son minerales de 10 A,
por su comportamiento al calor, en que todas se estabilizan aproxima-

damente en 10 A de espesor.

Estudio tecrico de los edificios interestratificados por Rayos X

Hendricks y Teller (1942) y Mering (1949), fueron los que abor-
daron este estudio. lLos primeros autores tratan los casos muy gene-
rales de superposicion de un nimero infinito de capas, en las cuales
la nocion de particula no interviene. El segundo autor reduce el pro-
blema al calculo “del efecto resultante de una multitud de superpo-
siciones independientes, formadas cada una de un ndimero finito de
capas”. Se supone que este numero es el mismo en todas las super-
posiciones y que las capas son idénticas.

Por otra parte, estos dos estudios tratan del desorden en la super-
posicion de las capas cualesquiera sea la naturaleza de este desorden.

Por su parte, Mac Ewan, Ruiz Amil y Brown (1961), toman el
estudio y tratan la cuestiéon desde un punto de vista mas restringido,
es decir aquel de los minerales de las arcillas interestratificadas, que es
el que nos interesa. Estos trabajos, después de largos desarrollos ma-
tematicos, llegan a la formulacion de ecuaciones que permiten deter-
minar la posicion y la intensidad de los picos de un edificio interes-
tratificado dado, o inversamente de determinar la composicion de un
interestratificado del cual se conoce su curva de difraccion. Ellos

proporcionan dos resultados importantes:

1. Las reflexiones observadas son anormales y se reconocen inme-
diatamente, ya que no se les puede atribuir indices racionales.

2. La reflexiéon fundamental d(001) de un interestratificade a dos
hojas A y B esta comprendido entre d(001) de A y d(001) de B.
Ella pasa de d(06G1)A a d(001)B. cuando la cantidad de interestrati-
ficacion de B en A pasa de 0 a 1. Esta variacién no es lineal, Mac
Ewan y col. (1961) dan las curvas de variacion d(001) = f(a). calcu-
ladas a partir de férmulas de diferentes autores. (a), es la cantidad
de interestratificacién de B en A.



e DR

Estos calculos tedricos son muy preciados, ya que nos permiten ser
informados sobre el comportamiento exacto de los edificios interes-
tratificados a los Rayos X. Desgraciadamente ellos no son aplicables
al estudio practico de las rocas arcillosas. En efecto las férmulas de
Hendricks y Teller, y las de Mering no se aplican nada mas que cuando
“Los espesores de los dominios ordenados (sucesion AAA y BBB de
hojas diferentes), se reparten segun una ley exponencial... Las inter-
estratificaciones naturales de las especies de los filosilicatos no obe-
decen a esta ley de distribucion. Por lo tanto las f6rmulas de los auto-
res citados no son aplicables” Mering (1962). Se podra alcanzar un
resultado preciso, utilizando el método de inversion de Furier del
conjunto de reflexiones (G01) irracionales. Pero esto no puede ser
hecho sino a partir de diagramas preeisos ricos en picos netamente de-
finidos, los cuales no son habituales dentro de los materiales naturales
utilizados por los gedlogos.

La determinacion corriente debe por lo tanto utilizar un método
puramente cualitativo, basado sobre la observacion de las primeras
reflexiones y a veces sobre la sola primera reflexién de un diagrama.

Determinacion practica de los edificios interestratificados por los
Rayos X. Minerales interestratificados regulares.

Ya hemos visto que estos minerales interestratificados son verda-
deros minerales. La regularidad de su superposicién, se traduce por
lo tanto en una serie racional de sus reflexiones (001), donde la pri-
mera (001) corresponde al espesor fundamental del motivo de repe-
ticion. En el caso mas frecuente de un mineral formado de la alter-
nancia regular de una hoja de tipo A y una hoja de tipo B, este es-
pesor es igual al espesor de A 4+ B. La reflexiéon d A(001) - d B(001)
sera igual a d AB(001).

La determinacion de los minerales interestratificados regulares, lleva
al reconocimiento del niimero de hojas participantes, al motivo de re-
peticion y a la calidad y reparticion de los diferentes espacios inter-
foliares. El nimero de hojas por “celda unidad” se determina a partir
del espesor mas grande reconocido en el motivo. Este valor es calcu-
lado multiplicando cada valor en amstrongs medido para un pico,
por el nimero de orden del pico correspondiente.

Si el mineral es muy regular, los productos obtenidos deben ser
iguales. A partir de esta cifra, es facil calcular el numero de hojas
que participan en la edificacion de la celda unidad, ya que estas hojas
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tienen espesores determinados: 1€, 12 6 14 Amstrongs. En algunos
casos raros, las hojas de 7 A, pueden también encontrarse presentes.

La misma operacion hecha después del tratamiento al glicol, per-
mite reconocer el porcentaje de hojas expansivas y después del tra-
tamiento al calor, el porcentaje de hojas inestables a alta temperatura.

Es imposible, solamente por medio de los Rayos X, reconocer la
reparticion de las diferentes capas. Por ejemplo, para un mineral for-
mado de 50 % de hojas de tipe B y 50 % de hojas de tipo A, no se
puede determinar si las sucesiones son: ABAB... es decir 1/1 6
AABBAABB... es decir 2/2. Sin embargo es probable que sea la for-
ma mas simple la que se constituye mas facilmente y que los inter-
estratificados a 50 % sean a menudo del tipo 1/1.

Determinacion de los edificios interestratificados irregulares.

LLa ausencia de periodo de regularidad a lo largo del eje ¢, se tra-
duce por reflexiones irracionales, regidas por las reflexiones normales
de las hojas comstituyentes.

El método utilizado esta basado sobre los resultados de Mering:
(1949). Se pone sobre una misma recta los vectores reciprocos repe-
tidos S1 = 1/d1 y S2 = 1/d2, es decir la ubicacion de las reflexiones
de dos minerales simples A y B tal como pueden verse en la figura 2:

S2 2852 382 482 582 682 B
|
|

|— I = =

S1 281 381 481 A

Fig. 2. — Representacién esquematica de las zonas de reflexién de un edificio
interestratificado, formado de hojas de tipo A y B

Uniendo por un trazo grueso, las dos reflexiones mas priéximas,
cualquiera sea su numero de orden, se determinan las regiones en las
cuales se forman las reflexiones. En cada zona, una reflexion tnica
aparece reemplazando a las dos reflexiones primitivas.

Cuando « (cantidad de interestratificacion de B en A), varia de
0 a 1, la reflexiéon resultante se desplaza de S1 hacia S2 y de 2S1
hacia 3S2..., ete.

Deben remarcarse dos hechos fundamentales:

1. El nudo 2S2, queda por lo tanto inmévil, sélo su forma e inten-
sidad varian con «; cuando a pasa de 1 a ( e] pico se ensancha y des-

vanece sin desplazarse.
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2. El desplazamiento de un pico entre los dos extremos, no es
lineal. Las curvas representando la posicién de este pico en funcion
de a han sido caleulados por Brown y Mac Ewan en 1951.

Sin embargo tal como lo dicen Mac Ewan, Ruiz Amil y Brown
(1961) *“que en un primer analisis no se comeiera un gran error al
considerar que el pico se desplaza linealmente a partir de la posicion
de uno de los constituyentes puros, hacia la posicion la mas vecina
del otro constituyente, proporcionalmente a los componentes”.

Esto puede traducirse por la simple férmula:

dm = dA - (dB — dA) Kubler, (1961).

que permite evaluar la cantidad de interestratificacion de B en A.

Es necesario remarcar por su utilidad, y tratar de despejar una idea
sencilla de todo aquello que hace a la originalidad de los minerales
de las arcillas entre los silicatos.

Los minerales arcillosos son todos simples como edificies interestra-
tificados, formados por el agrupamiento de capas de tetraedros y de
capas de octaedros, este agrupamiento puede hacerse de dos maneras:

1. Una capa de oclaedros se asocia a una capa de tetraedros para
formar una hoja elemental Te - Oc, llamada 1/1. Son estos tipos de
hojas las que participan en la elaboracion de los minerales del grupo
de la caolinita.

2. Una ecapa de octaedros se asocia a dos capas de tetraedros para
formar una hoja elemental Te-Oc- Te, llamada 2/1. Estas hojas a
tres capas son las que forman el mayor nimero de minerales arcillo-
sos: Illita, montmorillonita, clorita.

Limitando el analisis a esta segunda categoria de simbolo Te - Oc -
Te, se puede considerar que estas hojas estan formadas por una ar-
madura de iones oxigeno; en el seno de esta armadura, los cationes
pueden ubicarse en posicion tetraédrica u octaédrica. Pero como lo
prueban los valores medidos de los parametros a y b, las dimensiones
de las hojas no cambian o cambian muy poco, cualquiera sea la posi-
cion y la naturaleza de estos cationes en el seno de la armadura de
oxigenos. Se puede concluir que las hojas que constituyen los diferen-
tes minerales arcillosos, poseen una permanencia estructural, a pesar
de los juegos que los cationes puedan realizar. Ademas, estas hojas
estan superpuestas las unas sobre las otras para formar un cristal y
se hallan ligadas entre si por los cationes interfoliares.
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Asi es como dos variables distinguen y definen los diferentes mine-

rales arcillosos de tipo Te - Oc - Te.

1. Los cationes que entran en las hojas.
2. Los cationes interfoliares.

Los cationes que entran en las hojas. Los principales cationes que
entran en la composicion de las hojas son Si, Al y Mg. Ellos pueden
estar acompaiiados de Fe, Ti, Mn y del conjunto de cationes bivalen-
tes y trivalentes presentes en la red al estado de trazas. Naturalmente,
estos iones que tienen valencias y propiedades diferentes no son es-
irictamente intercambiables y no podrian ocupar indiferentemente
todas las posiciones posibles. Asi, el Si, ocupante principal de los
tetraedros, puede en parte ser reemplazado por el Al, pero jamas
totalmente. El ion Al prefiere las posiciones octaédricas, donde en-

~cuentra al Mg, que es su compaifero frecuente.

A pesar de estas preferencias, existe un gran numero de posibili-
dades de ocupacion de los diferentes sitios. Es la calidad y la canti-
dad de los ocupantes, las que contribuyen a determinar, en parte,
las diferentes especies minerales. Segiin el niimero y las valencias de los
cationes que ocupan la hoja, las cargas eléctricas mas o menos fuer-
tes, pueden aparecer sobre las caras de las hojas. Estas cargas son

neutralizadas por los cationes interfoliares.

Los cationes interfoliares. Los espacios interfoliares son ocupados,
ya sea unicamente por cationes simples, como en el caso de las micas,
ya sea por cationes mas o menos hidratados como en las montmorillo-
nitas y las vermiculitas, ya sea, en fin, por una hoja organizada de
tipo brucita, como es el caso de las cloritas.

Segtin la naturaleza de sus ocupantes, los cspacios interfoliares son
mas o menos grandes y segun las fuerzas de unién entre las hojas, los
espacios interfoliares son mas o menos estables bajo la accion de di-
versos agentes tales como la temperatura o los polialecoholes.

Es por lo tanto de los espacios interfoliares, y de ellos solos, que
depende el valor del parametro ¢ de los minerales de las arcillas.
Ahora bien, es este valor de d(001) que nosotros medimos practica-
mente, en el estudio de los diagramas de difraccion de Rayos X, y
son estas variaciones del valor d, las que nos permiten determinar los
grupos de minerales. Dicho de otra manera, para las determinacio-
nes, no se utiliza nada mas que una propiedad secundaria de la es-
tructura de los minerales arcillosos, que permite llegar a la familia,

pero no a las especies minerales en el interior de una familia.
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Este resumen de los minerales de las arcillas, muestra que no exis-
ten diferencias fundamentales, entre los minerales simples y los mi-
nerales interestratificados. La diferencia reside esencialmente en el
modo de superposicion de las hojas estructuralmente idénticas, y en la
naturaleza de los cationes que ocupan las diversas posiciones posibles.

Los Rayos X no permiten determinar nada mas que la superposi-
cion de hojas; por lo tanto desde este punto de vista, se puede de-
f'nir a las diversas posibilidades de superposicion de la siguiente ma-
nera:

1. Minerales simples. Estos minerales son formados por la super-
posicion de hojas todas idénticas, separadas por espacios interfoliares
idénticos entre si.

2. Minerales interestratificados regulares. Superposicion de hojas
idénticas, separadas por espacios interfoliares de dos tipos alternando
regularmente.

3. Edificios interestratificados. Superposicién de hojas idénticas o
no, separadas por espacios interfoliares diferentes, que se suceden sin
ley de repeticion. ;

De esta manera, las diferencias entre los minerales arcillosos, las di-
ferentes modificaciones que ellos sufren en el curso de su existencia
en la hidrésfera, pueden explicarse por reemplazamientos idnicos al
interior de una armadura fija.

Litologia de los estratos del Paganzo.

Los perfiles estudiados, Las Blanquitas y Cortadera, se encuentran
expuestos en la pendiente occidental del Cerro Guandacol, en el W
de la Provincia de La Rioja, cuyas coordenadas geograficas son 68°
28" de longitud W de Green. y 29° 27" de latitud S aproximadamente.
Aqui se observa uno de los perfiles mas completos y tipicos de esta
formacién, con una potencia total de 2.250 m Teruggi et. al. (1967).

La sucesién estratigrafica, de abajo hacia arriba, es la siguiente:

Basamento precambrico, compuesto esencialmente, de esquistos mi-
caceos, migmatitas, granitos, anfibolitas, calizas cristalinas y venas de
cuarzo. Sobre este basamento se depositan los estratos del paganzo,
integrados por tres formaciones concordantes:

1. Formacién Guandacol (Carbénico) 1.050 m de espesor, es tipi-
camente de color verdeso y esta formado por una asociacion de psa-
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mitas con rodados dispersos, limolitas y algunas psefitas (ortoconglo-
merados de tipo polimictico y raramente conglomerados intraforma-
cionales) .

2. Formacion Tupe (Carbonico Superior) con 416 m de espesor,
donde se distinguen dos secciones: una inferior de color rosado, y una
superior de color purpura, las cuales se caracterizan, respectivamente,
por psamitas arcosicas o liticas y por limolitas y lutitas en parte con-
glomeradicas, especialmente las superiores.

3. Formacién Patquia (Pérmico), tiene 776 m de espesor, es pre-
dominantemente de color rojo que pasa a castafio y raramente a gris
verdoso, esta compuesto de psamitas feldespaticas, pelitas, margas y
evaporitas.

En el perfil de Cortadera, ubicado unos 12 km al NE del anterior,
la litelogia, en lineas generales, se repite, pero la presencia de gran-
des fallas longitudinales, provocan la repeticion de las formaciones
Guandacol y Tupe, sin que en el campo se advierta una exacta co-
rrespondencia en ambos sectores.

Restos vegetales, caracterizan la sucesion, en las lutitas que inte-
gran la parte alta de la entidad, han sido identificados los siguientes
elementos floristicos: Cyclostigma, Calamites, Dawsonites, etc. Fren-
guelli (1949).

Ejemplos de minerales de arcillas interestratificadas encontradas en
los estratos del Paganzo.

El estudio de estos minerales ha sido realizado por medio de di-
fraccion de Rayos X, sobre laminas orientadas, previa concentraciéon
de la muestra en su fraccion menor de 4 micrones.

Los diagramas de las figuras 3, 4, 5 y 6, muestran los 4 tipos carac-
teristicos encontrados. .

A efecto de poder compararlos, se ha realizado sobre los diagramas
una estimacion cuantitativa de los componentes.

Para cada muestra se han realizado tres diagramas que se designan
con Jas letres: N, muestra normal sin tratamientos, G, para la muestra
glicolada y C, muestra calcinada a 550° C. Las preparaciones para cada
uno de estos diagramas se obtuvieron de la siguiente manera:

Obtencién de la fraccion menor de 4 micrones. Las rocas son pre-
viamente molidas y luego puestas en suspencién en agua destilada por
agitacion y lavados sucesivos a las centrifuga hasta desfloculacién y
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estabilidad completa de la suspensién; las rocas que contienen car-
bonatos se tratan con HCl N/10 y las rocas con mucho yeso, se lavan
para su eliminacion con CINa. La fraccion menor de 4 micrones, fue
separada por sifonado, después de un tiempo de sedimentacion con-
veniente y depositada sobre una lamina de vidrio plano. Esta lamina

10

24

Figura 3

es puesta a secar lentamente y, como es sabido, durante el tiempo de
secado las particulas se orientan naturalmente de tal forma que sus
planos (001) quedan paralelos a la lamina de vidrio.

De esta manera se realizaron tres preparaciones: La primera se
utilizé para obtener los diagramas N y G, la segunda para el diagrama
Calcinada, y la tercera como reserva. . :

El registro de la muestra Normal, fue obteénido a partir de la pre-
paracién precedente, sin tratamiento alguno.
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Para el registro de la muestra Glicolada, la preparacion es ubicada
en el interior de un desecador, cuyo fondo contiene glicol; se hace
vacio por medio de una bomba y se deja la muestra en presencia de
los vapores del glicol durante una hora, tiempo que se ha compro-
bado es suficiente para la maxima expansiéon, tanto de montmorillo-
nita como de los otros minerales expansivos. La preparacion asi tra-
tada proporciona el diagrama G.

Finalmente para el registro C, la preparaciéon es puesta en un horno
y calentada hasta 550° C durante 4 horas, luego se pasa a un secador
donde se enfria y se realiza el diagrama correspondiente.

El aparato utilizado es un difractéometro Philips, con radiacion de
Cu, y una tension de 40 Kv y 18 MA.

Para la ilustracion de la Corrensita, figura n® 3, se ha elegido el
diagrama correspondiente a la muestra n® G 97 ubicada en la parte
media de Patquia en el perfil de Guandacol.

En el diagrama de la muestra natural, la Corrensita se caracteriza
por las reflexiones d(001) con 29 A; d(002) con 14 A; d(003) con
9.3 A4; d(004) con 7.1 A, ete. Observandose ademas las reflexiones de
(001) con 10 A, (002) con 5 A ete. de Illita.

En el diagrama de la muestra glicolada se puede observar clara-
mente el aumento de las distancias interfoliares, observadas en el
diagrama anterior. Asi la primera reflexion pasa a 32 A, la segunda
pasa a 15,5 A, la tercera se suma a la de 10 A de Illita y aparece un
pico alrededor de los 7,7 A.

Finalmente en la muestra calcinada, la reflexion (001) se fija en
24 A, la (002) en 12 A, lo cual confirma la regularidad de la inter-
estratificacion.

El comportamiento de las reflexiones de 14 A y 29 A, nos indican
que estan formadas por dos tipos de hojas: Una de espacios interfo-
liares estables a la accion del glicol y a la calcinacion, que son las
de la clorita, y otro tipo de hojas con espacios interfoliares inestables
que son las de montmorillonita. Esta interestratificaciéon explica la
expansién del conjunto limitada a 15,5 y 32 A y la contracciéon por
accién del calor a 12 y 24 A respectivamente. La presencia de los picos
a 29, 32 y 24 A con los distintos tratamientos y la apariciéon del pico
a 7.7 A en la muestra glicolada, nos hablan de la regularidad de la
interestratificacion.

En la figura n° 4, se encuentra el diagrama de la muestra n® 503,
de la porcion inferior de Patquia del perfil de cortadera.



— 291 —

Este diagrama caracteriza a la interestratificacion Illita-Montmo-
rillonita (10-14 m) la cual en la muestra natural se tipifica per una

Figura 4

reflexion (001) /(001) con 10,8 A; (002) /(002) con 5A y la (003)/
{004) con 3,30 A.

El espaciado 10,8 A es un promedio obtenido de la reflexion (001)
de illita con 10 A y (001) de montmorillonita con 14.2 A.

En la muestra glicolada, la reflexién (001) /(001) aparece en forma
difusa alrededor de 11 A y la reflexion (001)/(002), aparece mas in-
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tensa y aguda en 9.8 A. La (003)/(004) en 5,06 A y la reflexion en

2.33 A se hace mas aguda.
10.8

71

334

499

98
|

4938

G
Figura 5

Al ser sometida a calcinacion la primera reflexion se fija en 10 A
con un aumento de intensidad y simetria del pico, al igual que las

restantes reflexiones que se fijan en 5.00 A y 3.31 A.
El comportamiento de las reflexiones de este diagrama se explica

por la presencia de una interestratificacion Illita Montmorillonita.

Las variaciones en las distancias de separacion de los planos y las in-
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tensidades, estan dadas por la proporcién de capas expansivas en la
interestratificacion. De acuerdo a Weaver, C. E. (1955), tendriamos
una proporcién de 80 % de hojas no expansivas (illita) y 20 % de
hojas expansivas (montmorillonita).

En la figura n® 5, que corresponde al diagrama de la muestra G 38,
se puede ver el mismo tipo de interestratificaciéon que la anterior,
para la cual la interpretacién es la misma, pero con proporciones

diferentes, aqui se tiene:

70 % de hojas no expansivas (illita).

30 9% de hojas expansivas (montmorillonita).

Esta determinacion porcentual de la proporcion de cada una de las
Lojas que forman la interestratificacion esta dada por la mayor o
menor expansion de la reflexion (001) /(001), en el diagrama de la
muestra glicolada. En el ejemplo anterior vimos que se expandia
hasta 11 A y en este caso la expansion llega hasta 12 A.

La muestra de la figura n® 5 pertenece al perfil de Guandacol y
se encuentra ubicada en la columna sedimentaria en la parte media
del sector del mismo nombre.

La figura n® 6, muestra el diagrama de la interestratificacion Clo-
rita-Vermiculita, correspondiente a la muestra C 10 del perfil de
Cortadera en la base del Tupe. La determinacion de la interestratifi-
cacion Clorita-Vermiculita, esta basada exclusivamente en el com-
portamiento de la reflexion (001) /(001) de los dos minerales inter-
estratificados, la cual tanto en la muestra natural como en la glico-
lada permanece alrededor de los 14 A, y en el diagrama de la muestra
calcinada se ve que se contrae hasta los 12 A. Acompanan a esta inter-
estratificacion caolonita e illita.

La interpretacion de la interestratificacion Clorita-Vermiculita, se
explica facilmente por el comportamiento de la reflexion de (001)
de Clorita y (001) de Vermiculita al ser calentada la muestra, el
d(001) de Clorita permanece en 14 A, mientras que el d(001) de
Vermiculita se contrae a 10 A, dando de esta manera, un d(€01)/
(001) de 12 A.

Estos son los diagramas mas caracteristicos de los minerales de
arcillas interestratificadas que se han encontrado en los perfiles de
Las Blanquitas, Guandacol y Cortadera de la Provincia de La Rioja,
existiendo ademas de los ya citados, mezelas de interestratificaciones
«diferentes.
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Con respecto a la proporcion, frente al resto de los minerales de
las arcillas presentes, se ha encontrado una proporcion del 50 % en
el primer perfil y un 60 % en el segundo perfil. Weaver sefiala como.
promedio de interestratificados en rocas sedimentarias 70 %.

10

Figura 6

Distribucion estratigrdfica de los minerales
de arcillas interestratificadas

En el cuadro N° 2 esta representada la distribucion de las arcillas.,
correspondientes al perfil “Las Blanquitas”. Los nimeros indican la
estimacion cuantitativa de las mismas.

En este perfil, la formacion Guandacol, se encuentra caracterizada
por la presencia de Illita, Clorita, y la interestratificacion Illita-Mont-
morillonita.

En la Formacion Tupe, se encuentra tnicamente la presencia de
1lita y Clorita. Mientras que la Formacion Patquia, esia caracterizada
por Illita, la interestratificacion Illita-Montmorillonita y la interes-
tratificacion regular Clorita-Montmorillonita (Corrensita), diferen-

ciandose de esta manera, netamente de las anteriores.
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CUADRO 2

Determinacién porcentual de minerales de arcillas, del perfil « Las Blanquitas »

Formacion N°de Proc. Caolinita Tllita Clorita (10-14m)  (l4c-14v)  (14c-14m)

G 126 2 4 4
G 119 5 1
< G 117 1 9
A, G 113 1 9
o 8 G 112 10
¢ E G 110 10
= 2 G 109 8 9
=l G 100 10
A G. 97 6 4
G 85 7 3
G 32 10
e G 79 6 4
F G 78 7 3
e ‘ G 77 ! 6
; 2 L1676 3 7
- % G 71 3 3 4
E G 67 5 5
ey L, 4 6
G 59 3 q
5 54 5 5
G 52 1 9
G 51 4 6
G 48 5 5
= G 48 2 8
b G, 88 3 7
23 G 36 5 3
o g G 32 9 1
e G 27 8 2
i g G'a2 9 1
b G 18 3 7
o G 14 5 5
B 4 3 3
b &G 10 4 6
R 3 7
R R 6 4
G '3 3 7

(10-14m) interestratificacion Illita-Montmorillonita (Allevardita).
(14c-14v) interestratificacién Clorita-Vermiculita.
(14c-14m) interestratificacién Clorita-Montmorillonita (Corrensita ).
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La Caolinita, se encuentra esporadicamente, distribuida en niveles
a lo largo de todo el perfil.

En el Cuadro N° 3, se puede observar una distribuciéon similar, con
la aparicion de la interestratificacion Clorita-Vermiculita, muy mar-
cada en la Formacion Tupe. En este perfil, es remarcable nuevamente
ia presencia de la corrensita, restringida unicamente a la Formacion
Patquia, es decir al Pérmico.

Origen de los interestratificados.

En trabajos anteriores, los autores que han descripto la presencia
de minerales de arcillas interestratificadas, en rocas sedimentarias, han
tratado también el problema de su génesis. Las conclusiones a las que
arribaron, la mayor parte, no concuerdan con las que se pueden ex-
traer del ejemplo de los estratos del Paganzo. Una sintesis de los
mismos, se encuentra en Millot (1964) pp. 229. 255, 301 y 370, por los
cuales se puede ver que se forman en ambientes saliferos de origen
marino; el mecanismo seria por agradacion. a partir de minerales
“abiertos” (illitas), por fijacion de iones Mg™ * en su estructura, para
dar origen a los interestratificados Clorita-Montmorillonita y Clorita-
Vermiculita. De la misma manera que el Ca y el H.O, de algunas ca-
pas de Montmorillonita, pueden ser reemplazadas por K y se forma
la interestratificacion illita-montmorillonita, todo esto siempre en am-
biente marino.

En primer lugar, para el caso de los interestratificados del Paganzo,
debe descartarse el origen marino, ya que la serie sedimentaria, es
tipicamente continental (ecriterios paleotoléogicos y litologicos), depo-
sitada en una cuenca tectonica.

Sin embargo. un punto de coincidencia, en la forma de yacencia del
mineral interestratificado Clorita-montmorillonita, es decir la corren-
sita, es que se encuentra asociada a evaporilas, que es nuestro caso
y que Grim, Droste y Bradley (1960), al estudiar los pasajes arcillo-
sos de los yacimientos de potasa, encontraron en el pérmico de Nueva
México (EE. UU.), donde las facies de evaporitas, contienen junto
a las sales de sodio y potasio, magnesita y dolomita. Aqui los mine-
rales de arcillas estan representados por interestratificados Clorita-
Mentmorillonita y Clorita-vermiculita.

Estos autores, piensan, con razon, que es muy improbable la intro-
duccién de clorita en la cuenca sedimentaria, para dar origen a estos
minerales; mas bien se formarian a partir de productos degradados



CUADRO 3

Determinacién porcentual de minerales de arcillas, del perfil « Cortadera »

Formacion N de Proe. Caolinita Illita Clorita (10-14m)  (14ec-14v)  (l4c-14m)
523 10
521 3 1 6
520 9 8
518 9 1
517 5 2 3
516 5 9 3
515 4 2 4
f 514 5 1 4
) 513 it 9
o E 511 8 2
e 8 510 2 7
R 509 6 3 1
& 508 5 3 2
507 5 g 3
506 3 4 3
505 4 3 3
504 7 3
503 10
502 7 3
500 10
C 36 5
1l C 35 4 3 3
= C 33 6 ) 2
A € 22 4 6
e C 31 10
= g C 30 7 3
s C 29 8 2
o C 28 7 3
‘ C 26 7 3
ki ‘ i
S 3 C 25 2 8
U T e 4 6
z = C 23 4 3 3
= 3 ¢i92 4 6
E —

(10-14m) interestratificacién Illita-Montmorillonita (Allevardita).
(14c-14v) interestratificacién Clorita-Vermiculita.

{14c-14m) interestratificacién Clorita-Montmorillonita (Corrensita).
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por fijacion de magnesio. En el medio salino que estudiaron. el edi-
ficio mas estable y frecuente es la corrensita.

Este es el mismo resultado a que lleg6 Peterson (1961), en un estu-
dio comparado sobre los minerales de arcillas de las evaporitas de
Alemania y Nueva México.

Grim, Droste y Bradley (1960) buscan una interpretacién para el
considerable desarrollo de la Corrensita en los sedimentos saliferos
del Pérmico de Nueva México, y explican que a partir del momento
que se alcanza un equilibrio entre la concentracién de las aguas y la
concentracion en los espacios interfoliares en iones Mg, es muy vero-
simil y econémico de ubicar y repartir estos iones de una manera re-
gular y alternante. Esto corresponde a la regla de Pauling, que exige
que las estructuras cristalinas alcancen la neutralidad en el menor
espacio posible. Aqui estaria la razon de la frecuencia de estos inter-
estratificados regulares en las series sedimentarias.

En el presente caso, no es posible atin determinar con exactitud,
el origen de estos minerales interestratificados, para lo cual se nece-
sita contar con un mayor ntimero de analisis. Sin embargo. es posible
que se formen por agradacién de minerales detriticos abiertos, en un
ambiente rico en sales, hasta llegar a la formacién de Clorita, pasando
por las etapas intermedias que son los minerales de arcillas interestra-.
tificadas.

En resumen, se puede decir, que la Corrensita de Patquia se en-
cuenlra netamente en una asociacion de ambiente continental. predo-
minantemente clastica; sin embargo hay en ella intercalaciones de
naturaleza evaporitica, posiblemente resultantes de ciclos de aridez,
que en cierto modo tienden a emparentarla, en grado reducido, con
una facies evaporitica.
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sores George Millot, Jacques Lucas y Guy Jehl del centro de Sedimen-
tologia de Estrasburgo (Francia), por las numerosas discusiones sobre
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La Plata, 19 de febrero de 1968.
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