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RESUMEN 

Se estudian 25 muestras de arcilla de interés cerámico procedentes de 
varios yacimientos en explotación situados en terrenos terciarios de la zona 
de Jerez de la Frontera y Bahía de Cádiz. 

Las técnicas empleadas han sido las siguientes: Análisis químico, capa­
cidad de cambio, análisis térmico ponderal y diferencial, diagramas de di­
fracción de rayos X, análisis mecánico, agua de moldeo, plasticidad (Riecke), 
porosidad, secado a 50^ (diagramas de Bourry), contracción por calcinación, 
densidad real y aparente y resistencia a la compresión en probetas calcina­
das a 900"^ C. 

Se desprende que las arcillas son de naturaleza montmorillonítica, con 
caolinita, cuarzo e Hita, como minerales secundarios y óxidos de hierro y 
aluminio en varios grados de hidratación, con una ligera cantidad de fel­
despatos, como accesorios. 

Las arcillas procedentes del yacimiento de Puerto Real (Ca-33 a la Ca-37) 
son fundamentalmente ilíticas. 

Las muestras brutas contienen cantidades variables y altas de calcita en 
grano muy fino, cuyo tamaño no es perjudicial para el producto cocido. 

Las pruebas tecnológicas indican que se trata de materiales naturales de 
buenas propiedades para la obtención de materiales de construcción, en 
especial por su alto valor de la resistencia a la compresión en los pro­
ductos cocidos. 

Desde el punto de vista económico, la producción de las industrias que 
utilizan estas arcillas es elevada, debido al gran consumo de materiales de 
construcción en esta provincia. 

SUMMARY 

Twenty five samples of clays, interesting from the ceramic point of view, 
from several beds located in Tertiary's regions of the country of Jerez de 
la Frontera and seashore between Sanlúcar de Barrameda and Chiclana de 
la Frontera, are investigated. 
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The following techniques have been used: Chemical analysis, hase ex­
change capacity, ponderal thermal analysis, D. T, A., X-ray difraction, me­
chanical analysis, moulding water, plasticity (Riecke), porosity, drying shrin­
kage at 50^ C (Bourry's diagrams), firing shrinkage, specific gravity (true and 
apparent) and crushing strength in fired bodies at 900^ C. 

It is concluded that these clays are of montmorillonitic nature funda­
mentally, with kaolinite, quartz and illite as secundary minerals, and hi-
drated iron and aluminum oxides, with a big quantity of feldspars as acce-
sory minerals. 

The clays belonging to Puerto Real's bed (Ca-33 to Ca-37) are more 
illitics. 

The raw materials contain variable and high quantities of fine grained 
calcite, not pernicious at fired bodies. 

The technological tests suggest that these natural materials have good 
ceramic properties for making building materials, specially by their big 
crushing strength in fired bodies at 900° C. 

From the economic side the production of the factories which use this 
clays is very high, because the great demand of these materials in this pro­
vince. 

I. Introducción 

Continuando los trabajos ya publicados (1) (2) (3) (4) (5) (6) y (7), se inicia 
en esta comunicación el estudio de las arcillas cerámicas de Cádiz, con las 
procedentes de yacimientos en explotación situados en terrenos terciarios de 
la zona de Jerez de la Frontera y Bahía de Cádiz. 

Se incluyen 25 muestras de yacimientos terciarios localizadas en Sanlúcar 
de Barrameda, Jerez de la Frontera, Arcos de la Frontera, Chiclana, San Fer­
nando y Puerto Real, describiendo las propiedades fisicoquímicas y caracteres 
tecnológicos más importantes en orden a su mejor aplicación práctica por las 
industrias del ramo. 

II. Yacimientos y métodos experimentales 

Los yacimientos y muestras correspondientes se describen en la tabla I. 
Su situación se señala en los croquis de las figuras 1 y 2. 

Se han realizado las siguientes determinaciones: análisis químico, capaci­
dad de cambio, análisis térmico ponderal y diferencial, diagramas de difrac­
ción de rayos X, análisis mecánico, agua de desleimiento, plasticidad (Riecke), 
secado a SO"" (diagramas de Bourry), porosidad, contracción por calcinación, 
peso específico y resistencia a la compresión en probetas calcinadas. 

En las determinaciones mecánicas y fisicoquímicas se han empleado los 
métodos usuales en el Centro de Edafología y Biología Aplicada del Cuar­
to (8) (9) (10) y los ensayos tecnológicos se realizaron en los laboratorios de 
la Sección de Silicatos de Sevilla. 
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TABLA I 

YACIMIENTOS DE ARCILLAS CERÁMICAS DE CÁDIZ.—SEDIMENTOS TERCIARIOS 

DE LA CAMPIÑA Y COSTA OCCIDENTAL 

SITUACIÓN 

Sanlúcar de Ba-
rrameda, — Casti­
llo del Espíritu 
Santo, 500 m. al 
SO d e Sanlúcar, 
junto a la desem­
bocadura del Gua­
dalquivir. 

Sanlúcar de Ba-
rrameda.—"La De-
hesilla". Carretera 
de Chipiona, 500 
metros al S de San­
lúcar. SE de la ca­
rretera, zona de te­
jares. 

DESCRIPCIÓN 

Acantilados d e 
mediano t a m a ñ o 
sobre la playa. Se 
observa un estrato 
arenoso, amarillen­
to, que descansa 
sobre otro gris de 
gran espesor forma­
do por margas azu­
les que buzan al 
N Pliocene. 

Excavaciones de 
hasta 5 m. extendi­
das a lo largo de 
300 m. junto a los 
hornos de cuba. 
Oligoceno (albari-
zas, arcillas de dia-
tomeas. 

MUESTRA 

Ca-1. — Arcilla 
compacta, en bolas 
de hasta 10 cm. de 
espesor, color gris 
oscuro si está hú­
meda, con nodulos 
de óxido de hierro 
en forma de almen­
dra. No se aprecian 
fósiles. Textura ar-
cillo-limosa. C o n 
carbonates. 

Ca-2. — Marga 
gris clara en terro­
nes y pegajosa. Con 
vetas amarillas y fi­
bras de óxido de 
hierro, tomada en 
la parte más orien­
tal del yacimiento 
y a 3 m. de la su­
perficie. T e X t u -
râ arcillosa. Abun­
dantes carbonates. 

Ca-3. — Arcilla 
en bolas, más seca 
que la anterior, co­
lor más claro, con 
algún nodulo de 
hierro y raíces. To­
mada en un pozo 
próximo al primer 
tejar. Textura arci­
llo - limosa. Abun­
dantes carbonates. 

Ca-4. — Terro­
nes grises más pe­
queños temados en 
el tejar (de los pre­
parados para e 1 
moldeo). Muy se­
m e j a n t e s a la 
muestra Ca-1. Ar­
cillo-limoso. Abun­
dantes carbonates. 

APLICACIONES 
ACTUALES 

Se ha utilizado 
en la industria lo­
cal, pero actual­
mente se ha prohi­
bido su extracción 
por su proximidad 
a la zona de la 
playa. 

Para ladrille ma­
cizo. Los tejares 
sólo trabajan e n 
verano. 

Igual que la an­
terior. 
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SITUACIÓN 

Jerez de la Fron­
tera, — "La Car-
dedera G r a nde". 
Carretera vieja de 
El Puerto, final de 
la cuesta, orilla de­
recha del puente, a 
100 m. de la carre­
tera. 

Jerez de la Fron­
tera, — " C e r r o 
Frutos". Carretera 
vieja de El Puerto, 
Km. 644, lado E, 
montículo entre la 
línea férrea y la ca­
rretera. 

DESCRIPCIÓN 

Nuevo c o r t e , 
orientado al E, de­
trás de la caseta 
del guarda, muy 
proximo a la fábri­
ca. Oligoceno (al-
barizas y arcillas de 
diatomeas). 

Todo el monte 
se explota, usando 
excavadoras moto­
rizadas. Se apre­
cian dos clases de 
arcillas, una ne­
gruzca y otra más 
c l a r a . Oligoceno 
(albarizas y arcillas 
de diatomeas), en 
contacto con un pe­
queño afloramiento 
del Trias (mar­
gas abigarradas del 
Keuper). 

MUESTRA 

Ca-5. — M a s a s 
compactas a z u l a -
das, con vetas de 
óxidos de hierro, 
que se disgregan 
fácilmente en lá­
minas y prismas pe­
queños. Textura ar-
cillo-limosa. C o n 
carbonatos. 

Ca-6. — "Arcilla 
magra". Corte si­
tuado a 100 m. al 
SO del anterior y 
que hoy no se ex­
plota. Bolas gran­
des que por secado 
adquieren una to­
nalidad b l a n c a . 
Textura arcillo-are-
n o s a. Carbonatos 
muy abundantes. 

Ca-7. — "Arcilla 
gris, ño ja", de as­
pecto uniforme. Se 
presenta en masas 
prismáticas de frac­
tura plana. Super­
ficies de separación 
entre planos, muy 
oscura. Textura ar-
cillo-arenosa. Con 
carbonatos. 

Ca-8. — "Barro 
blanco, f u e r t e " , 
margas amarillen­
tas del mismo yaci­
miento, de aspecto 
menos aplanado y 
fractura más re­
dondeada. Textura 
arcillo-limosa. Gen 
carbonatos. 

APLICACIONES 
ACTUALES 

Empleado en 
brica moderna 
ladrillo hueco. 

fa­
de 

Hoy no se uti­
liza. 

Materia p r i m a 
empleada por las 
fábricas de ladrillo 
hueco de Jerez y 
Sanlúcar de Barra-
meda. 
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SITUACIÓN 

Arcos de la 
Frontera. — "V e -
ga". Carretera al 
Mesón de la Moli­
nera. Orilla izquier­
da del Guadalete, 
frente a la fábrica 
de cerámica. 

Arcos de la 
Frontera, — "Ba­
rrero de la Junta 
de los Ríos". Carre­
tera de Paterna, ki­
lómetro 5, carril al 
E después de la ca­
silla de P. Cami­
neros. 

DESCRIPCIÓN 

Excavación d e 
más de 10 m. de 
profundidad y for­
ma elíptica, de 150 
metros de eje ma­
yor, próxima al río. 
Entrada desde el E, 
en rampa. Arenis­
cas del Mioceno 
(Burdigaliense). La 
cara que mira al W 
presenta cortes más 
amarillos, que se 
asemejan a los al-
beros de Alcalá de 
Guadaira (Sevilla). 

Ladera O de la 
loma, dando frente 
a la carretera. Me­
seta plana formada 
por la extracción 
de arcilla en la co­
lina. Mioceno. El 
mapa geológico se­
ñala la proximidad 
del contacto con el 
Oligoceno (Albari-
zas y arcillas d e 
diatomeas). 

MUESTRA 

Ca-9. — Arenis­
ca en masas com­
pactas, blanqueci­
nas, que se disgre­
gan fácilmente, to­
madas a 10 m. de 
profundidad. Abun­
dantes carbonatos. 

Ca-10. — Margas 
grises a verdosas, 
estructura foliácea, 
que a la intemperie 
se disgregan e n 
gruesas hojas agrie­
tadas, con vetas fe­
rríferas. Tomada a 
1 m. de profundi­
dad. Textura arci-
Uo-arenosa. C o n 
carbonatos. 

Ca-11. — Marga 
más compacta que 
la anterior y más 
profunda. Más arci­
llosa también. Tex­
tura arcillo-limosa. 
Con carbonatos. 

APLICACIONES 
ACTUALES 

U t i l i z a d a en 
obras y pavimenta­
ción de carreteras. 

Materia prima en 
una fábrica de la­
drillo hueco de Ar­
cos. 
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SITUACIÓN DESCRIPCIÓN MUESTRA 
APLICACIONES 

ACTUALES 

Chiclana. — "El Corte de más de Ca-27. — "Barro Una de las arci­
Rosalejo". Km. 4 10 m. y 100 m. de magro oscuro del llas empleadas por 
de la carretera de frente, con orienta­ Rosalejo". Se pre­ una fábrica de la­
Chiclana a Medina ción SE. Se apre­ senta como una ca­ drillo h u e c o d e 
Sidonia, y 500 m. cian dos tipos de liza tosca arcillosa Chiclana. 
de carril al N. roca. Una más os­ o una marga muy 

cura, con aspecto caliza gris clara, si 
de marga arcillosa está seca. Tomado 
compacta y fractu­ a 7 m. de profundi­
ra concoidea (Ca- dad y en el centro 
27) y otra más cla­ del corte. Textura 
ra, que exfolia en arcillo-arenosa. Con 
láminas anchas que 
intercalan capas de 
yeso de varios mm. 
de espesor (Ca-28). 
Eoceno (margas del 
Flysch), y próximo 
al Trías (margas 
abigarradas d e 1 
Keuper). 

carbonatos. 

>> >» j > >> Ca-28. — Marga Utilizada por la 
más magra y ama­ misma fábrica de la 
rillenta que la an­
terior. Tomada a 
10 m. de profundi­
dad y 7 m. más al 
sur que la anterior. 
Presenta ligero ve­
teado de óxidos de 
hierro. Con lámi­
nas de yeso crista­
lizado de hasta 0,5 
centímetros de es­
pesor. Textura ar­
cillo-arenosa. Con 
carbonatos. 

muestra anterior. 

Chiclana. — "El Se tomó la mues­ Ca-29. — Marga Para mezclar con 
Guijarro". Carrete­ tra en fábrica por azul, compacta, en las dos anteriores 
ra de Na ver o, kiló­ estar interceptado grandes bloques. Es en la misma fá­
metro 7. el carril a causa de el barro más graso brica. 

las lluvias. Posible- que la fábrica em­
m e n t e , Oligoce- plea. Textura arci-
no ( m a r g a s del Uo-limosa. Con car­
Flysch). bonatos. 
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SITUACIÓN 

San Fernando, — 
Cantera del Obser­
vatorio. Dentro de 
la ciudad, al S del 
Observatorio geofí­
sico (muy próximo). 

Puerto Real. — 
"Los Barreros". Ca­
rril al E del pue­
blo, 1 Km. después 
de atravesar la vía 
férrea. 

DESCRIPCIÓN 

Una gran sima 
de bordes muy cla­
ros y cortes pro­
fundos en las ca­
ras sur y oeste. Al 
N, los desmontes se 
presentan escalona­
dos. Plioceno (As-
tiense), calizas tos­
cas, calizas ostio-
neras, arenas con­
chíferas, en la su­
perficie. I,as arci­
llas azules profun­
das suponemos per­
tenecen a otro ni­
vel geológico. 

Corte de gran ex­
tensión en unas co­
linas que el mapa 
geológico señala co­
mo Triásico (Keu-
per), formado por 
margas abigarradas, 
yesos, areniscas y 
arcillas salíferas). 
Forma un anfitea­
tro de 125 m. de 
diámetro y unos 15 
metros de potencia. 

MUESTRA 

Ca-30. — "Barro 
negro", que apare­
ce a partir de los 
8 m. de la superfi­
cie en algunos si­
tios. Es por tanto, 
el más profundo. 
Color gris muy cla­
ro, tomado en el 
corte S del yaci­
miento. Textura ar-
cillo-limosa, en par-
t e s equivalentes. 
Carbonatos m u y 
abundantes. 

Ca-31. — "Barro 
colorado". Tomado 
en la parte superior 
del corte anterior, 
a menos de 8 me­
tros de profundi­
dad. Es una arenis­
ca amarillenta im­
pregnada de vetas 
azules (Ca-30), con 
brillo de microla-
minillas micáceas. 
Textura areno-arci-
llosa. Pocos carbo­
natos. 

Ca-32. — "Barro 
blanco", material 
más flojo. Tomado 
en el extremo N de 
la corta, a unos 8 
metros de la super­
ficie. Textura arci-
Uo-limosa. Con car­
bonatos. 

Ca-33. •— Margas 
azules, compactas y 
plásticas que lla­
man "barro negro" 
o "pella", tomado 
en un corte orien­
tado al N. Con car­
bonatos. Textura 
arcillo-limosa. 

APLICACIONES 
ACTUALES 

Sin mezcla, para 
ladrillo macizo en 
fábrica local. 

Mezclada con la 
anterior, para me­
jor calidad. 

Mezclada con la 
Ca-30, para ladrillo 
hueco (diversas cla­
ses-tabique, g a f a , 
forjado, etc.). 

Ladrillo hueco, 
macizo y prensado, 
en fábrica moder­
na de Puerto Real. 
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SITUACIÓN 

Puerto Real. — 
"Los Barreros". Ca­
rril al E del pue­
blo, 1 Km. después 
de atravesar la vía 
férrea. 

DESCRIPCIÓN 

Corte de gran ex­
tensión en unas co­
linas que el mapa 
geológico señala co­
mo Triásico (Keu-
per), formado por 
margas abigarradas, 
yesos, areniscas y 
arcillas salíferas). 
Forma un anfitea­
tro de 125 m. de 
diámetro y unos 15 
metros de potencia. 

MUESTRA 

Ca-34. — "Barro 
negro acantarado". 
Más fuerte que el 
anterior, constitui­
do por margas azu­
les compactas, en 
masas prismáticas. 
Cristales b l a n c o s 
microscópicos, con 
brillo. Tomada por 
debajo de los 4 m. 
Carbonates m u y 
abundantes. Textu­
ra areno-arcillosa. 

Ca-35. — Barro 
amarillo de cabe­
za, "escobijo", más 
arenoso que el an­
terior Ca-33. Es­
tructura migajosa, 
en terrones, con 
raicillas. T o m a -
do en el mismo 
perfil de las dos 
muestras anteriores 
y a menos de 2 m. 
d e la superficie. 
C o n carbonates. 
Textura arcillo-are-
nosa. 

Ca-36. — "Barro 
de pella, rubio", to­
mado en un perfil 
próximo, orientado 
al N y entre 0,5 y 
1,5 m. de profun­
didad. Masas blan­
cuzcas compactas, 
con fractura tabu­
lar y cierta pigmen-
t a c i ó n amarilla, 
muy tenue. C o n 
carbonates. Textu­
ra limo-arenosa. 

APLICACIONES 
ACTUALES 

Mezclada con la 
muestra anterior en 
la misma fábrica. 

Para mezclar con 
las anteriores. 

Para mezclar con 
las anteriores. 
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SITUACIÓN 

Puerto Real, — 
"Los Barreros". Ca­
rril al E del pue­
blo, 1 Km. después 
de atravesar la vía 
férrea. 

Jerez de la Fron­
tera, — Cortijo de 
Santa Elena, pago 
"Matacaldillo". Ca­
rretera nueva de Je­
rez al Puerto de 
Santa María, kiló­
metro 643, carril 
al S y 100 m. de 
distancia al cortijo. 
El yacimiento está 
situado unos 100 m. 
al S de aquél. 

DESCRIPCIÓN 

Corte de gran ex­
tensión en unas co­
linas que el mapa 
geológico señala co­
mo Triásico (Keu-
per), formado por 
margas abigarradas, 
yesos, areniscas y 
arcillas salíferas). 
Forma un anfitea­
tro de 125 m. de 
diámetro y unos 15 
metros de potencia. 

El y a c i m i e n-
to ocupa una co­
lina al S del corti­
jo. El mapa geoló­
gico indica que se 
trata de albarizas y 
a r c i l l a s de dia-
tomeas (Oligoceno), 
como toda la co­
marca que rodea a 
Jerez por el N, O, 
y S. Son los típicos 
suelos de "albari­
zas" sobre los que 
se cultivan las dis-
t i n t as variedades 
de uva que produ­
cen el vino de Je­
rez. 

MUESTRA 

Ca-37. — Tierra 
colorada de super­
ficie (suelo). Toma­
da en el corte 
opuesto. Estructura 
migajosa y suelta. 
Textura arcillo-are-
nosa, color ocre. 
Muy pocos carbo-
natos. 

Ca-38. — "Barro 
blanco", tomado de 
2 a 3 m. de profun­
didad, en el corte 
de orientación O. 
Se trata de una 
marga de color 
muy claro, que ex­
folia e n láminas 
planas de 10 a 15 
centímetros de lado 
y que presenta eflo­
rescencias negruz­
cas. Con carbonatos 
abundantes. Textu­
ra arcillo-limosa. 

Ca-39. — "Barro 
negro", del mismo 
perfil anterior y to­
mado a más de 5 
metros de profun­
didad. Marga gris 
oscura con fractura 
en grandes bloques 
prismáticos. Textu­
ra arcillo - limosa. 
Abundantes carbo­
natos. 

Ca-40. — "Barro 
fuerte", muy arci­
lloso, por lo que no 
se utiliza con fines 
cerámicos. C o l o r 
claro, como el Ca-
38, con eflorescen­
cias de hierro y ca­
pas de limonita en­
tre bloques. 

APLICACIONES 
ACTUALES 

No usada. 

Utilizada por una 
fábrica del Puerto 
d e Santa María, 
además de serlo por 
otras más de Jerez 
y Sanlúcar de Ba-
rrameda. Para la­
drillo hueco se em­
plea este material 
sin mezclar. 

S i n mezclar, se 
emplea en ladrillo 
hueco en la misma 
fábrica anterior. 

No se utiliza por 
su excesiva plasti­
cidad y contracción 
en el secado. 
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FiG. 1.—Croquis del mapa geológico de la zona en que se encuentran los materia­
les sedimentarios que se estudian (zona Sanlúcar-Rota-Jerez de la Frontera). 

III. Datos experimentales y discusión 

Los datos del análisis químico y capacidad de cambio de estos materiales 
se incluyen en las tablas II y III. Las figuras 3, 4, 5, 6, 7 y 8 muestran las 
curvas de deshidratación y los registros de A. T. D. y las tablas IV, V y VI, 
los diagramas de difracción de rayos X. 

1. DETERMINACIONES FISICOQUÍMICAS 

De los resultados del análisis químico de estas arcillas se desprende que, 
en general, están formadas fundamentalmente por montmorillonita, a juzgar 
por los valores de las razones molares SÍO2/R2O3 y SÍO2/AI2O3. Esta última 
oscila entre 4 y 6,50, con la excepción de las muestras núms. 4, 31, 33, 34, 35, 
36 y 37 en que es inferior a 4 y las numeradas con el 28, 30 y 32 en que al­
canza valores de 7,78; 7 y 8,14 respectivamente. 

El valor del agua perdida a 100° es relativamente alto, superior al 8 % en 
doce muestras e inferior al 7 % en seis. Esto y el valor algo elevado del con-
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FiG. 2.—Croquis del mapa geológico de la zona en que se encuentran los mate­
riales sedimentarios que se estudian (zona Cádiz-San Fernando-Chiclana). 

tenido en magnesio, superior al 3 % en siete de ellas y comprendido entre el 
2 y el 3 % en otras 16, es indicio de una moderada hasta alta proporción de 
minerales montmorilloníticos. El contenido en potasio es relativamente alto en 
gran parte de estos materiales, destacando las muestras núms. 31, 33, 34, 35, 
36 y 37, con valores de 3,39; 4,63; 4,11; 3,60; 3,65 y 3,35 % respectivamente 
de K2O, que indican una notable presencia de micas potásicas o de minerales 
ilíticos. 
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TABLA III 

ANÁLISIS QUÍMICO Y CAPACIDAD DE CAMBIO.—ARCILLAS CERÁMICAS DE CÁDIZ.—CAMPIÑA Y COSTA OCCIDENTAL 

Muestra Ca-29 Ca-30 Ca-31 Ca-32 Ca-33 Ca-34 Ca-35 Ca-36 Ca-37 Ca-38 Ca-39 Ca-40 

SiOo 55,07 
AI3O3 22,96 
Fe^Oa 4,53 
TÎO2 0,80 
CaO 1,02 
MgO 2,38 
K2O 2,75 
Na^O 1,27 
Pérdida por calcinación . . . . . . 8,15 

Total 98,93 

H,0 - 7,05 
SÍO2/R2O3 . . . 3,64 
SiO. /AlÄ 4,13 
SiO^/Fe.Os 30,33 
C a p a c i d a d d e c a m b i o 

meq./lOO g 39,70 

2,14 
2,19 
1,35 
8,30 

1,15 1,18 0,75 0,88 1,11 1,19 1,57 1,18 0,69 

2,92 
3,39 
0,52 
7,90 

1,14 
1,32 
0,44 
6,70 

2,38 
4,63 
0,79 
9,35 

2,76 
4,11 
1,11 
8,80 

2,58 
3,60 
0,39 
8,34 

2,48 
3,65 
0,36 
9,42 

2,85 
3,35 
0,39 

10,16 

2,08 
1,74 
0,24 
6,60 

2,37 
1,81 
0,24 
9,17 

63,03 49,52 68,94 50,86 49,96 49,72 48,85 45,10 62,50 60,56 57,52 
15,71 23,43 14,33 23,19 24,64 24,75 26,41 26,31 16,44 19,60 19,70 
4,98 12,29 6,43 6,25 6,45 8,11 6,30 10,98 7,95 3,53 8,15 

1,20 1,00 
0,87 0,38 0,42 0,54 1,65 1,10 1,85 0,45 1,41 1,72 1,71 

2,18 
1,92 
0,88 
8,13 

99,72 101,53 100,47 98,67 100,59 99,78 100,89 100,77 99,65 100,20 101,19 

7,34 8,52 7,81 5,36 6,50 6,44 5,82 6,28 8,06 7,18 9,83 
5,83 2,73 6,33 3,21 2,96 2,86 2,80 2,50 4,99 4,60 3,95 
7,00 3,50 8,14 3,81 3,45 3,41 3,13 3,00 6,50 5,31 5,00 

35,00 11,30 28,5 21 20,75 16,40 27,13 12,50 20,80 50,50 19,00 

o 

o o 
N 
f 
w 
N 

O > 
n 

33,94 41,66 33,93 39,48 35,21 48,17 39,94 31,50 41,03 35,73 40,32 
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T°C 

FIG.- 3.—-Curvas de análisis térmico ponderal de las muestras Ca-1, Ca-2, CaS, 
Ca-4, Ca-5, Ca-6, Ca-7 y Ca-8. 

Las pérdidas por calcinación alcanzan valores medios, comprendidos entre 
6,30 % y 9 % en la casi totalidad de las muestras y en sólo cinco de ellas se 
supera el 9 %. Todo ello parece confirmar que la montmorillonita está acom­
pañada de minerales de tipo ilítico y que no existen cantidades apreciables de 
minerales inertes. Por otra parte, tampoco se nota una presencia destacada de 

o 200 400 600 800 1000 

T°C 

200 400 600 800 1000 

FiG. 4.—Curvas de análisis térmico ponderal de las muestras Ca-lO, Ca-ll, Ca-27, 
Ca-28, Ca'29, Ca-30, Ca-Sl y Ca'32, 
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FiG. 5.—Curvas de análisis térmico ponderal de las muestras Ca-33, Ca-34, Ca-35, 
Ca-36, Ca-37, Ca-38, Ca-39 y Ca-40. 

carbonatos u otros minerales con elevada pérdida por calcinación, aunque las 
arcillas brutas los contienen en variadas proporciones. 

Los valores de las capacidades de cambio son del orden que cabe esperar 
en arcillas montmorilloníticas con alguna proporción de ilita. 

El aspecto de las curvas de deshidratación (figs. 3, 4 y 5) es el que corres­
ponde a minerales de naturaleza fundamentalmente montmorillonítica, con una 
moderada o mediana proporción de ilita. Las curvas de las muestras 31, 33, 
36 y 37 y alguna otra, por su mayor inclinación, denotan pertenecer a arcillas 
más ilíticas, lo que coincide además con el mayor contenido en potasio. En 
todo caso, las arcillas más montmorilloníticas corresponden a las muestras se­
ñaladas con los números 1, 2, 3, 4, 6, 7, 8, 38 y 40, pertenecientes a yacimien­
tos de la zona de Sanlúcar y Jerez. 

Las figuras 6, 7 y 8 incluyen los registros de A. T. D. de estos materiales. 
En primer lugar hay que destacar que las muestras presentan, en su mayor 

parte, un gran efecto endotérmico en la región de 140''-155° C, con otro también 
intenso, de mayor amplitud, en la de 560°-570''C y un tercero, más pequeño, a 
830^-860° C, seguido inmediatamente de uno exotérmico poco intenso. Ello in­
dica claramente su naturaleza montmorillonítica. 

El pequeño efecto endotérmico que presentan casi todas a 225'' C lo atribui­
mos al agua de hidratación de los cationes de cambio alcalino-térreos. Los dé­
biles efectos endotérmicos, que en algunas se manifiesta por una ligera infle­
xión, en la región de 300'' a 350° C estimamos son debidos a la presencia de 
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1000 

FiG. 6.—Curvas de análisis térmico diferencial de las muestras Ca-1, 
Ca-2, Ca-3, Ca-4, Ca-5, Ca-6, Ca-7 y Ca-8. 
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700 800 900 1000 

FIG. 7,—Curvas de análisis térmico diferencial de las muestras Ca-10, 
Ca-11, Ca'27, Ca-28, Ca-29, Ca-SO, Ca-31 y Ca-32, 
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FiG. 8.—Curvas de análisis térmico diferencial de las muestras 
Ca-33, Ca-34, Ca-35, Ca-36, Ca-37, Ca-38, Ca'39 y Ca-40. 
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FIG. S.-Curvas de análisis térmico diferencial de las muestras 

Ca-33, Ca-34, Ca-35, Ca-36, Ca-37, Ca-38, Ca-39 y Ca-40. 
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Óxidos hidratados de hierro, como se observa en las muestras 30, 31 y 37, 
especialmente. 

En gran parte de las muestras se aprecia un débil, hasta mediano, efecto 
exotérmico a 350° C, que atribuimos a restos de materia orgánica. 

Cabe destacar que en las muestras 6, 30 y 34 se presenta otro efecto más 
pequeño a 665 -̂700° C, además del intenso efecto endotérmico de gran amplitud 
de la zona de 560°-570°C, que atribuimos a minerales montmorilloníticos de 
mayor grado de cristalinidad. 

Finalmente, las muestras 8, 33, 35, 36 y, en menor grado la 37, denotan su 
constitución fundamentalmente ilítica, como se deduce de la mayor intensidad 
del efecto endotérmico a 565°-570'' C, en relación con el de 140° C, así como de 
la forma más aguda de aquél en comparación con los de las demás muestras. 
Recordemos que las señaladas con los números Ca-33, Ca-35, Ca-36 y Ca-37 
están tomadas en un yacimiento distinto a las anteriores. 

Los diagramas de difracción de rayos X (tablas IV, V y VI), obtenidos por 
el método de polvo, ponen de maniñesto que estas arcillas son fundamental­
mente montmorilloníticas. Destacan las muestras 1, 2, 3, 4, 5, 10, 11, 38, 39 
y 40, como se deduce de la fuerte intensidad de la línea de 14 Â y espaciados 
mayores. También se encuentran las restantes líneas de montmorillonita, como 
las de 4,44 Â (MF); 2,56 Â (M a F); 1,66 Â a 1,69 Â (MD); 1,49 Â a 1,50 Â 
(M) y los sucesivos órdenes de reflexión basal. 

Casi todas las muestras contienen caolinita, cuyo porcentaje llega a ser des­
de mediano hasta alto en las muestras 1, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 10, 27, 29, 30, 32, 34, 
36 y 37. Se comprueba por la intensidad de la línea de 7 Â, que presentan todas 
las muestras, seguida de otra a 4,43 Â (común a ihta y montmorillonita) y las 
de 3,53 Â; 3,36 Â; 2,56 Â; 2,37 Â; 2,26 Â (sólo presente en la muestra Ca-6); 
1,98 Â; 1,78 Â; 1,66 Â; 1,54 Â y otras. 

Hemos comprobado que no hay cloritas (espaciados de 14 Â y 7 Â) me­
diante los tratamientos térmico y con CIH caliente. 

Por calentamiento de la muestra a 600° durante media hora reducen el es­
paciado de 14 Â a 9,8 Â, lo que indica montmorillonitas. Las cloritas reforza­
rían y darían más nitidez a la difracción de 14 Â. Asimismo, el espaciado de 
7,07 Â presente en todas ellas desaparece en este tratamiento, lo que indica 
la presencia de caolinita. 

El tratamiento con CIH, 6N a 100° C durante una hora no cambia el espa­
ciado de 7,07 Â y el de 14 Â sigue prácticamente igual en la mayor parte, lo 
que unido a la ausencia de la línea de 4,7 Â indica también ausencia de cloritas. 

À los minerales identiñcados como componentes principales sigue en im-
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portancia el cuarzo, observado por la intensidad de los espaciados a 4,22 Â; 
3,35 Â; 1,81 Â; 1,54 Â; y otros, con mayor porcentaje en las muestras 5, 6, 
7, 10, 11, 28, 30 y 32. 

Aunque no se encuentran arcillas propiamente ilíticas se distinguen por una 
mayor riqueza en este mineral las muestras Ca-4, Ca-33, Ca-35, Ca-36, Ca-37 
y Ca-38, en las que la línea de 10 Â (propia de las micas e ilitas) es de inten­
sidad baja hasta media. La línea de 4,93 Â a 4,97 Â la presentan con intensidad 
variable o media las muestras Ca-2, Ca-3, Ca-4, Ca-6, Ca-7, Ca-10, Ca-11, 
Ca-29, Ca-33 (MF), Ca-34 y Ca-35. 

La línea de 2,78 Â (exclusiva de ilita), la presenta la muestra Ca-34 con 
intensidad media. Las restantes líneas de ilita, tales como la de 2,56 Â (común 
a la montmorillonita), de intensidad media a fuerte y las de 1,49 Â a 1,50 Ä 
están presentes en casi todas las muestras. Finalmente, no aparece la línea 
de 3,95 Â, exclusiva de moscovita, si bien la de 2,98 Â (común a la ilita) la 
presentan con intensidad variable las muestras Ca-27 (M); Ca-34 (M a F) y 
Ca-37 (M). 

Líneas de calcita aparecen en la muestra Ca-4 y más aún en la Ca-6. Al­
gunas muestras, como las Ca-2, Ca-3, Ca-4, Ca-6, Ca-8, Ca-27, Ca-29, Ca-32, 
Ca-34, Ca-37 y Ca-38 presentan líneas que atribuimos a feldespatos, aunque 
en proporción muy pequeña. 

En resumen, los minerales encontrados en el grupo de muestras compren­
didas en este trabajo se incluyen en la tabla VII. 

Del estudio fisicoquímico de la fracción arcilla extraída de estos mate­
riales, una vez eliminados carbonatos y materia orgánica, se deduce que el 
mineral fundamental de la casi totalidad de las muestras es la montmorillonita 
y minerales de su grupo. Como minerales secundarios se encuentran caolinita, 
cuarzo e ilita. 

Las muestras Ca-31, Ca-33, Ca-35, Ca-34, Ca-36 y Ca-37, procedentes del 
yacimiento de Puerto Real y las Ca-38, Ca-40 y Ca-4 contienen mayor porcen­
taje de ilita que el resto de la serie aquí estudiada. 

Como minerales accesorios se encuentran, calcita (Ca-4 y Ca-6), óxidos de 
hierro y aluminio diversamente hidratados (Ca-31, Ca-35, Ca-37, Ca-10, Ca-8, 
Ca-11) y una pequeña proporción de feldespatos. En alguna muestra de la zona 
de Jerez (Ca-40) y de Arcos (Ca-11) hemos apreciado líneas de difracción que 
atribuimos a la atapulgita. 
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TABLA VII 

PRINCIPALES COMPONENTES DE LAS ARCILLAS DE SEDIMENTOS TERCIARIOS DE LA CAMPIÑA 

Y COSTA OCCIDENTAL (CÁDIZ) * 

1 PRINCIPALES 1 
Núm. muestra ACCESORIOS Núm. muestra 

Dominante Secundarios 
ACCESORIOS 

Ca-1 M. K.I. Q. 

Ca-2 M. K.I. Q.F. 

Ca-3 M. K.I. Q.F. 

Ca-4 M. K.I.Pi. Q.Cal.F. 

Ca-5 M. K.I. Q. 1 
Ca-6 M. K.I. Q.CaLF. j 

Ca-7 M. K.I. Q.F. 

Ca-8 M. K.I. Q.F.Bo. 

Ca-10 M. K.I. Q.Cor. 

Ca-11 M. K.I. Q.Bo.Pa. 

Ca-27 M.K. I. Q.F. 

Ca-28 — M.K. Q. 

Ca-29 M. K.I. Q.F. 

Ca-30 M. K.I. Q. 

Ca-31 I.M. K.Go. 

Ca-32 M.K. I. Q.F. 

Ca-33 K.I. M. 

Ca-34 K.M. I. F. 

Ca-35 K.I.M. Go. 

Ca-36 M.K. I. 

Ca-37 K.Go. I.M. F. 

Ca-38 M. j K.I. F. 

Ca-39 M. 
• ^ ' 

Q. 

Ca-40 M. K.I. Pa.Q. 

M = 
1 = 

Q = 
K = 
F = 

Pi = 

M 
111 
Cl 
Cî 
Fi 
Pi 

ontmorillonita. 
ta. 
larzo. 
lolinita. 
îldespato. 
rofilita. 

C a l = Calci 
G o = Goet 

C o r = Corii 
B o = Boeh 
P a = Pâlig 

ta. 
ita. 
idón. 
imita. 
orskita. 

* Fracción arcilla exenta de carbonates y materia orgánica. 
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2. ENSAYOS TÉCNICOS 

Las tablas VIII y IX incluyen los datos de los ensayos técnicos realizados 
en las arcillas brutas y las figuras 9, 10 y 11 muestran los diagramas de se­
cado a la temperatura de 50° C. 

Análisis mecánico 

El análisis mecánico de estos materiales revela un contenido en fracción 
arcilla del 40 al 70 %. Solamente las muestras Ca-28, Ca-31 y Ca-34 contienen 
39,15 %; 27,70 % y 22,30 %, respectivamente. La humedad es variable y está 
comprendida entre un 2 % y un 8,6 %. El contenido en carbonatos varía entre 
19 % (Ca-10, Ca-11) y 44 % (Ca-36). Sólo las muestras núms. 29 y 31 pre­
sentan valores más bajos. Por el contrario, las Ca-4 y Ca-34 alcanzan 63,62 % 
y 52,32 % respectivamente. La muestra Ca-37 (arcilla roja superficial del ya­
cimiento de Puerto Real) está prácticamente exenta de carbonatos. 

Plasticidad 

El agua de moldeo en estas arcillas oscila entre 17,3 % y 35,5 %, de acuer­
do con su textura y constitución mineralógica. 

La plasticidad es alta en la mayor parte de las muestras, variando su ín­
dice entre 11,8 (Ca-5) y 21,3 (Ca-8 y Ca-11). Las muestras Ca-6, Ca-31, Ca-33, 
Ca-35, Ca-36 y Ca-37, que son las que contienen más ilita, son las menos plás­
ticas, con valores del índice de Riecke de 7,1; 7,5; 9,7; 7,8; 10 y 5,3, res­
pectivamente. 

Desecación 

La contracción de volumen por secado a 50° C varía desde 12,1 % (Ca-7), 
hasta 26,3 % (Ca-2), referida a la probeta fresca. Solamente la muestra de na­
turaleza ilítica, Ca-37, presenta una mínima contracción (6,4 %). 

Contracción por calcinación 

La pérdida de peso por calcinación a 900° C, referida al peso de la muestra 
seca a 100° C, varía entre 14 % (Ca-34) y 28,7 % (Ca-6), siendo los valores más 
frecuénteseos comprendidos entre 15 % y 21 %. Las muestras Ca-31 y Ca-37, 
las más pobres en carbonatos de la serie, apenas pierden un 5 %. 

La contracción d evolumen por calcinación a 900° C, referida a muestra seca 
a 100° C, que es prácticamente el mismo de la muestra a temperatura ambiente, 
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TABLA VIII 

ENSAYOS TECNOLÓGICOS DE LAS ARCILLAS CERÁMICAS DE CÁDIZ.—CAMPIÑA Y COSTA OCCIDENTAL 

MUESTRAS 

ENSAYOS ' 
Ca-1 Ca-2 Ca-3 

Análisis mecánico 
% de humedad 5,60 8,10 7,20 

% de arena gruesa 0,30 0,10 0,07 
% de arena fina 17,40 11,90 16,20 
% de limo 23,50 15,90 19,30 
% de arcilla ... 56,80 70,50 62,60 

% de carbonates 35,44 40 39,08 

Agua de desleimiento 
c e . de agua/100 gr. de muest ra 

seca a 100° C 36 41 50 
% de agua en muestra seca a 

100°C 26,5 29 33,3 

Plasticidad 
Límite de adherencia 40,3 39,8 48,7 
Límite de arrollamiento 20,8 25,2 33,6 
índice de Riecke ... 17,5 14,6 15,1 

Resistencia a la compresión 
Kg/cm^ ( p r o b e t a calcinada a 

900<>C) 337,7 466,4 218,8 

Densidad real (probetas calcinadas 
a 900° C) g r / cm ' 2,57 2,42 2,60 

Densidad aparente (probetas calci­
nadas a 900° C) g r / cm ' 1,25 1,50 1,27 

Porosidad total % 51,3 38 51,15 

Ca-4 Ca-5 

5,20 7,40 

Ca-6 

7,50 

Ca-7 

5,60 

Ca-8 

5,50 

Ca-10 Ca-11 Ca-27 

2,20 8,60 6,46 

Ca-28 

5,89 

0,08 0,11 0,05 0,12 
22,90 9,40 22,50 22,10 
25,40 24,30 7,90 16,60 
50,30 65,10 67,60 57,90 

0,02 0,40 0,10 0,30 0,20 
14,70 22,10 8,90 21,03 30,96 
26,40 19,50 22,40 13,50 29,35 
56,80 56,80 68,20 63,50 39,15 

63,62 43,62 89,08 27,26 27,26 19,20 19,20 19,28 22,32 

40 

28,5 

43 

30 

41 

29 

50 

33,3 

51 

33,7 

52 

34,2 

52 

34,2 

39 

28 

53 

34,6 

36,4 
23,5 
12,9 

35,6 
23,8 
11,8 

31,4 
23,9 
7,5 

50 
34,4 
15,6 

52,3 
31 
21,3 

49 
32,9 
16,1 

59,8 
38,5 
21,3 

40,6 
25,5 
15,1 

55 
37,3 
18,7 

591,6 539,3 209,6 474,5 507,4 253,9 625,1 416,6 517,8 

2,54 2,59 2,61 2,60 

1,59 1,50 1,11 1,20 

37,4 42 57,4 53,6 

2,59 2,62 2,52 2,42 2,58 

1,44 1,25 1,23 1,39 1,09 

44,4 52,2 51,1 42,5 57,7 



TABLA IX 

ENSAYOS TECNOLÓGICOS DE LAS ARCILLAS CERÁMICAS DE CÁDIZ.—CAMPIÑA Y COSTA OCCIDENTAL 

MUESTRAS 
E N S A Y O S •—• • '• • 

Ca-29 Ca-30 Ca-31 Ca-32 Ca-33 Ca-34 Ca-35 Ca-36 Ca-37 Ca-38 Ca'39 Ca-40 

Análisis mecánico 
% de humedad 5,75 5,96 2,70 6,70 3,60 2,70 4,20 3,20 2,10 6,30 4,80 8,30 

% de arena gruesa ... . . . . . . 0,26 0,32 0,60 0,20 0,10 2,50 4,60 0,12 0,10 0.17 0,12 0,16 
% de arena fina 15,81 11,24 62,70 22,90 11,20 63,20 27,20 18,70 26,10 15,90 19,96 9,60 
% de limo ... 33,15 41,25 8,10 34,40 40,50 11,40 23,50 40,50 25,20 35,70 23,10 27,40 
% de arcilla 51,25 45 27,70 40,90 45,80 22,30 42,30 40,10 46,70 46,50 56,20 62,30 

% de carbonates ... 17,36 ' 34,88 12,86 30,72 28,96 52,32 30,48 44,48 1,36 28,16 29,2 26,16 

Agua de desleimiento 
ce. de agua/100 gr. de muestra 

seca a 100« C 37 54 25 58 35 26 21 28 21 55 49 49 
% de agua en muestra seca a 

100° C ... 27 35 20 36,7 25,9 20,6 17,3 21,8 17,3 35,5 32,8 32,8 

Plasticidad 
Límite de adherencia ... 41,5 47,2 26,6 71,2 26,2 28,2 22,2 26,2 20,5 52,6 48,6 39,6 
Límite de arrollamiento 26,3 33,3 19,5 53,2 16,5 16,3 14,4 16,2 15,2 35 33,1 26,9 
índice de Riecke 15,2 14,9 7,1 18 9,7 11,9 7,8 10 5,3 17,6 15,5 12,7 

Resistencia a la compresión 
Kg/cm^ ( p r o b e t a calcinada a 

900°C) ... 647 351,1 86,1 371 514,5 182,3 323,1 235 107,5 484,3 570,1 480,3 

Densidad real (probetas calcina­
das a 900° C) gr/cm^ ... 2,56 2,63 2,37 2,61 2,46 2,87 2,72 2,54 2,51 2,47 2,62 2,54 

Densidad aparente (probetas calci­
nadas a 900° C) gr/cm^ .. 1,64 1,28 1,45 1,05 1,54 1,23 1,78 1,37 1,74 1,37 1,33 1,42 

Porosidad total % 35,9 51,3 38,8 59,7 37,3 57,1 34,5 46 30,6 44,5 49,2 44,1 
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FiG. 9.—Diagramas de secado a 50"" de las muestras Ca-1, Ca-2, Ca-3, Ca-4, Ca-5, 
Ca-6, Ca-7 y Ca-8, 
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es variable, con valores más frecuentes entre un 2 y un 13 %. La mayor con­
tracción se encuentra en las muestras Ca-3, con 18,9 %; la Ca-27, con 20,6 %; 
la Ca-29, con 31,3 %; la Ca-38, con 23,3 % y en la Ca-39, con el 30,7 %. 

La densidad aparente del producto cocido es variable y oscila frecuente­
mente entre 1,20 gr/cm^ y 1,50 gr /cm\ 

La porosidad total alcanza valores comprendidos entre 30,6 % y 57,1 % 
con valores más frecuentes entre 35 % y 45 %. Hay que hacer constar que 
ninguno de los materiales disgregó al salir del horno. 

Por efecto de la cocción toman estos materiales una tonalidad marfil bas­
tante semejante en todas las muestras con excepción de la Ca-31, ''barro co­
lorado" de San Fernando, que por cocción da lugar a un ladrillo muy rojo y 
de la Ca-37, ''tierra colorada de superficie" del yacimiento de Puerto Real, 
que produce un material cocido más rojizo que la casi totalidad. Como se ha 
destacado anteriormente, estos materiales no se disgregan ni presentan no­
dulos calizos. 

Resistencia mecánica 

La resistencia mecánica a la compresión en frío de las probetas calcinadas 
a 900° C es media hasta alta y en algunas muestras alcanza valores de 647 Kg/cm^ 
(Ca-29); 591,6 Kg/cm^ (Ca-4); 570 Kg/cm^ (Ca-39) y 625 Kg/cm^(Ca-ll), si 
bien en la mayor parte oscila entre los 300 Kg/cm^ y los 500 Kg/cm^. 

Solamente las muestras Ca-31, Ca-34 y Ca-37 alcanzan valores claramente 
bajos, con 86,1 Kg/cm"; 182,3 Kg/^ y 107,5 Kg/cm^ respectivamente. 

IV. Conclusiones 

Se puede resumir de las anteriores consideraciones que las arcillas sedi­
mentarias de Cádiz, procedentes de yacimientos terciarios de la campiña de 
Jerez y proximidades de la Bahía de Cádiz, son de naturaleza montmorilloní-
tica, con caolinita, cuarzo e ilita como minerales secundarios y óxidos de 
hierro y aluminio en varios grados de hidratacion, con una ligera cantidad de 
feldespatos, como accesorios. Todas contienen variables y altas cantidades de 
calcita en grano muy fino, cuyo tamaño no es perjudicial para el material 
cocido. 

Hay que destacar el mayor contenido en ilita que presenta la serie de mues­
tras del yacimiento de Puerto Real (Ca-33 a la Ca-37). 

Los datos tecnológicos obtenidos a partir de los materiales brutos permiten 
señalar que se trata de arcillas de buenas cualidades desde el punto de vista 
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técnico para la obtención de materiales de construcción, en especial por los 
altos valores de resistencia a la compresión de los productos cocidos. 

Desde el punto de vista económico es elevada la producción de las indus­
trias que utilizan estos materiales dado el creciente consumo que el ramo de 
la construcción mantiene en esta provincia. 
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