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b INTRODUCCION

E I S Objetivos

En la Gltima década han sido numerosos los trabajos que han tratado
en profundidad algunos problemas especificos de la geologia del Margen
Continental Mesozoico Sudibérico, representando actualmente por las Zonas
Subbética y Prebética. Sin embargo, pocos han sido los que, aplicando el
estudio mineralégico de los sedimentos, han abordado problemas de indole
paleogeografica o sedimentolégica (Comas, Ortega et al., 1982; Lopez-
Aguayo et al., 1985; Lopez Galindo et al., 1985; Ortega et al., 1985; Palomo
et al., 1985).

Con el tema elegido en esta Tesis se pretende precisamente aplicar
criterios mineralégicos y geoquimicos a la determinacién de los para-
metros ambientales y paleogeograficos que rigieron la sedimentacién en
una época significativa en la evolucién de dicho Margen: el Cretacico
Medio <'°.

Para ello se ha seleccionado un sector del Paleomargen Sudibérico en
el que estan representados extensamente materiales de esa edad. Los
sedimentos estudiados, que hemos denominado genéricamente “"facies
oscuras", estan constituidos esencialmente por una alternancia de facies
hemipeldgicas y turbiditicas, siendo la arcilla bentonitica el principal
componente en gran parte de los casos. Todas las secuencias analizadas
contienen, en mayor o menor grado, materia orgénica.

Las facies oscuras de edad Cretacico Medio, similares a las aqui
estudiadas, son bastante comunes tanto en los materiales actualmente
expuestos en las 4reas continentales como en las areas sunmergidas. Del
primer caso, son bien conocidas las secuencias de las Cordilleras Alpinas
circummediterraneas (Bortolotti et al., 1970; Bernoulli, 1972; Arthur &
Fischer, 1977; Pantic & Gauser, 1977; etc). Del segundo, las perforadas en
las sucesivas campafias del Deepi Sea Drilling Project (DSDP) (Herbin &
Deroo, 1979; Chamley et al., 1980; Latouche & Maillet, 1880; Maillot & Ro-
bert, 1080; Thiede et al., 1682; Simoneit & Stuermer, 1082; entre otros) y

(1) El término "Cretécico Medio® no es oficial en la nomenclatura estratigrdfica; sin
embargo, y por razones de comodidad tal como hacen otros autores, la emplearemos aqui
para designar el periodo de tiempo comprendido entre el Aptense y el Coniacense, ambos
incluidos,



Ocean Drilling Frogram (ODP) (i.e. Boillot et al., 1985).

La problemética referente a los depésitos de black shales y facies
afines ha sido abordada desde antiguo. Los interrogantes qﬁe su estudio
plantea parecen haberse resuelto satisfactoriamente en algunos casos, pero
en otros se mantiene ain una dualidad de interpretaciones para estos
depositos.

Algunos toépicos son, por tanto, de obligada consideracién al
plantearse el estudio de estos materiales: scuales fueron los caracteres
fisico-quimicos de la cuenca de depésito?, /por queé, en esta época, se
depositaron a escala global sedimentos ricos en materia organica?, éa qué
es debida la escasez del registro f6sil?, ¢(cual es la causa de que las
esmectitas alcanzen en algunas muestras porcentajes de hasta un S0-95%7.

Estos problemas, que podrian ser tratados desde diversas perspec—
tivas, se intentan abordar utilizando fundamentalmente la informacién
proporcionada por la mineralogia y, en especial, por el estudio de los
constituyentes més significativos de estas facies: los minerales de la
arcilla. Dicho estudioc ba mostrado repetidamente su valia como instru-
mento Gtil en la interpretacién de ambientes de depésito (i.e. Von Rad &
Roésch, 1972; Hein et al., 1978; Chamley, 1979; Kastner, 1981; Brosse, 1082;
Duplay, 1984; Debrabant et al., 1985; Noack et al., 1586).

La informacién geolégica obtenida del estudio de cada mineral
depende tanto de la naturaleza de la muestra que lo contiene como de la
proporcién del mismo. Asi, los minerales encontrados en las hemipelagitas
informan sobre diversos aspectos de los ambientes de depésito y diagene-
tico: quimismo (pirita, paligorskita), reacciones diagenéticas (esmectitas,
clinoptilolita, paligorskita, épalo CT, feldespato potasico), batimetria
(carbonatos) y, por fin, sobre el area fuente de los materiales detriticos
(ilita, caolinita, clorita, parte de las esmectitas, feldespatos, etc.).

La mineralogia de las facies turbiditicas, por el contrario, no
aclaran suficientemente las caracteristicas de dichos ambientes y sélo
dan una idea sobre la naturaleza de los materiales més antiguos que son
removilizados por los flujos gravitatorios.

Otros minerales <(natrojarosita, yeso) son meramente anecdoticos, ya
que su génesis es relativamente reciente. La informacién que suministran
dichos componentes es, en consecuencia, muy limitada y esta referida

exclusivamente a los procesos de alteracién supergénicos tardios.



L2 Sobre los minerales de la
arcilla

Teniendo en cuenta la complejidad composicional y genética que el
estudioc de las arcillas conlleva, se ha creido conveniente incluir en este
capitulo de introduccién un apartado dedicado a su particular problematica.

El estudio de las arcillas y de sus aplicaciones en Geologia comenzé
a mediados del presente siglo, cuando las técnicas de difracciéon de rayos
X y de microscopia electrénica se desarrollaron lo suficiente como para
permitir el anélisis de particulas con tamafio tan pequefio (Brindley et al.,
1951; Grim, 1953; Brown et al., 1961).

Los primeros estudios de arcillas versaron fundamentalmente sobre la
presencia de estos componentes en suelos y sedimentos (Veaver, 1957; Eck-
hardt, 1958; Harrison & Murray, 1959; Duchaufour, 1960; Droste et al., 1962;
entre otros) y trataron de explicar los posibles mecanismos que conducen a
su formacién y/o acumulo.

En la década de los sesenta se comenzé a analizar la mineralogia de
los sedimentos marinos actuales (i.e., Biscaye, 1965; Griffin & Goldberg,
1963; Heath 1969) y se dispuso, en consecuencia, de una primera visién
sintética de la distribucién global de los minerales de la arcilla en
dichos medios (Griffin et al., 1968; Rateev et al., 1968). Desde entonces
han sido numerosas las investigaciones que han tratado sobre la minera-
logia y geoquimica de las arcillas que constituyen los sedimentos marinos
antiguos, apoyadas fundamentalmente en los datos derivados de las sucesi-
vas campafias del Oeep Sea Orilling Project<’’.

En la mayoria de los articulos que tratan esta problemédtica la pala-
bra arcilla se utiliza normalmente con un doble significado: por una parte
es un término mineralégico que se refiere a un determinado grupo o familia
de minerales y por otra, si el punto de vista es granulométrico, el término
afecta a todos los sedimentos con una tamafio de grano menor a 1/256 mm.
(K4 p de diémetro), incluyendo todos los tipos de productos orgénicos e
inorgénicos sin relacién con los minerales de la arcilla. Teniendo en
cuenta unicamente la primera acepcién, los minerales de la arcilla son

esencialmente aluminosilicatos hidratados que contienen cantidades apre-

(1) Numerosas trabajos de estas caracteristicas pueden encontrarse en los
Initial Reports of the Deep Sea Drilling Froject.



ciables de Mg, K, Ca, Na y Fe, y a veces otros iones menos comunes. A
pesar de su variada composicion quimica se pueden reunir en sélo unos
pocos grupos mayores: esmectitas, ilita“'”, caolinita, clorita, fibrosos e
interestratificados.
I1.2,1., CLASIFICACION ADOPTADA

Los minerales de la arcilla son filosilicatos cuya estructura crista-
lina estd basada en disposiciones tetraédricas y octaédricas de atomos de
oxigeno. Su clasificacién se basa tanto en el nimero y disposicién de las
llamadas "capa tetraédrica" y “capa octtaédrica" como en el tipo de cation que
ocupa los huecos octaédricos.

En la tabla I.1 se indica la clasificacién adoptada. El simbolo "x*
hace referencia a la descompensacién de cargas quimicas, neutralizada esen-
cialmente por medio de elementos interlaminares. Los nombres utilizados

para los grupos, subgrupos y minerales son los aprobados por el Comité de
Nomenclatura de la AIPEA (Bailey, 1980a).

TABLA I.1. Clasificacién de los filosilicatos (de Bailey, 1980b).

TIPO DE CAPA CARGA GRUPO SUBGRUPO MINERALES
141 x ~0 SERPENTINA-CAOLIN SERPENTINA Crisotilo,antigorita,lizardita
CAOLIN Caolinita,dickita,nacrita
241 x ~0 TALCO-PIRCFILITA TALCO Talco,willemseita
PIROFILITA Pirofilita
x ~0.2-0.6] ESMECTITAS TRIOCTAEDRICAS|Saponita,hectorita,sauconita
DIOCTAEDRICAS |Montmorillonita,nontronita,beidellita
x~0.6-0.9 VERMICULITAS TRIOCTAEDRICAS|Versiculita trioctaédrica
DIOCTAEDRICAS |Versiculita dioctaédrica
x~1.0 MICAS TRIOCTAEDRICAS|Flogopita,biotita,lepidolita
DIOCTAEDRICAS |MWoscovita,paragonita
x~2.0 MICA FRAGIL TRIOCTAEDRICAS|Clintonita,anandita
DIOCTAEDRICAS |Margarita
variable | CLORITAS TRIOCTAEDRICAS|Clinocloro,chasosita,ninita
DIOCTAEDRICAS |Donbasita
DI - TRI Sudoita,Cookeita
: £zl variable | SEPIOLITA - SEPIOLITA Sepiolita,loughlinita
S PALIGORSKTTA PALIGORSKITA |Paligorskita
invertidas)

(1) E1 término JJiia fue introducido por Grim et al, (1937) como un nombre general para
los minerales de tamaflo arcilla del grupo de la mica y que se encuentran normalmente en
sedimentos arcillosos, Desde entonces se han encontrado otros minerales con estas carac-
teristicas y se han introducido nuevas limitaciones al término original: no deben expan-
dir con los tratamientos, han de ser dioctaédricos y sus cationes princiapales deben ser
Al y K,
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Un esquema de los distintos tipos de estructura originadas por la
disposicién combinada de los distintos elementos constitutivos se muestra
en la figura I.1.

o o
0000000 R R

-I— 0000000
T 9:941 96- conl
71-734

SERPENTINA-CAOLIN TALCO-PIROFILITA MICA (x=1.0) Y

(x~0) (x~0) MICA FRAGIL (x~2.0)
r T 000 . et
Yy GacpuoR BEDE e« Catidn tetraédrico
° + Catidn octaédrico
‘}{o M ® Catidn interlaminar
= . o » Catidén de cambio
14.4-19.64 16.0-14 44
O Oxigeno
o . hidroxilo
| + Molécula de agua
< L "

0 + (OH) (en projeccion)

ESMECTITA (x~0.25-0.6) Y CLORITA
VERMICULITA (2~0.6-0.9) (x es variable)

FIGURA 1,1, Estructura de los grupos de arcillas mds
importante, vista segin el eje b (tomado de Bailey, 1980b),

I1.2.2, ORIGEN DE LOS MINERALES DE LA ARCILLA

Los minerales de la arcilla constituyen una parte importante del
registro sedimentario, estiméndose en un 50% la proporciéon que estos
componentes representan en el conjunto de las rocas sedimentarias (Weaver,
1058; Konta, 1983). En un sentido amplio, principalmente son tres los
procesos que dan lugar a minerales de la arcilla: la neoformacién, la
transformacién a partir de otros componentes y la herencia detritica
directa.

Los &mbitos en los que se originan y acumulan las arcillas son muy
variados. Por su especial interés a continuacién se tratan algunos de

ellos.
Medios continentales

Los minerales de la arcilla son el principal componente de la mayoria

de los suelos y en ellos se originan por la meteorizacién quimica de otros



silicatos -principalmente y en orden decreciente, feldespatos, anfiboles,
piroxenos, micas, vidrio volcanico y olivino-, mediante procesos de
oxidacién, hidratacién y cambio iénico. El tipo y cantidad de minerales de
la arcilla que se forman en este ambiente depende del tipo de
meteorizacién y “pedogénesis", determinado esencialmente por los siguientes
factores generales: clima, actividad biolégica, topografia, roca madre y
tiempo. En la figura 1.2 se ilustra la dependencia de estos factores en la
distribucién mineralégica. Climas humedos y célidos producen, en general,
suelos ricos en caolinita, gibbsita y hematites, mientras que climas mas
secos, tanto frios como calidos, favorecen el desarrollo de minerales mas
complejos como las esmectitas, ilita, clorita y vermiculita (Papadakis,

1969).

(7] BOSQUES (7]
TUNDRA, BOSQUE PODZOL, & e onEs || 2, TROPICALES 2
30001 2 | semrARIDAS| £ I gl
- - =] A
g 200 @ o o
~ 1800 vL- c
A |pepmmsdl, )
! 1C_-—
800 [-
Y o o1 ke VY B _
g5-1gm decenas
a
100 mts

Zona de movilidad de
todos los componentes %

] B Z E [ [ M 1
1 2 3 3 5 6

Zona de movilidad intensa
de todos los componentes

FIGURA 1,2, Distribucién mineralégica zonal en perfiles
eddficos (modificado de Strakhov, 1967),

1., Roca fresca; 2, Zona de desintegracién; 3, Ilita,
pontmorillonita, vermiculita y clorita; 4, Caolinita; §,
Hidréxidos de hierro y aluminio; 6, Residuo lateritico,

La disponibilidad de determinados iones también es un factor impor-
tante. Considerando que Si y Al estan disponibles cominmente, se necesita

Mg para la formacién de esmectitas y K para la ilita, en tanto que la



ausencia de tales iones probablemente originard caolinita. El que un catién
se retenga en los suelos dependeréa de la naturaleza de los componentes
minerales de la roca madre, de su alterabilidad y de la capacidad
migradora de ese elemento bajo unas determinadas condiciones de meteori-
zacién. El lavado es méas efectivo en relieves suaves, con buen drenaje y
una alta permeabilidad de las rocas.

Algunos minerales de la arcilla no se originan normalmente en este
ambiente y se heredan de otros. Este es el caso de la clorita y de gran
parte de la ilita, por lo que, en maltiples ocasiones, ninguno de ellos es
indicativo de la evolucién sufrida por el suelo donde se encuentran. Los
minerales heredados son especialmente abundantes en regiones de climas

aridos y frios, en los que domina la meteorizacién fisica.

Las arcillas que se encuentran en los depésitos fluviales reflejan
claramente la naturaleza litolégica y el clima de la cuenca de recepcion.
Durante el transporte, las particulas minerales no sufren cambios quimicos
importantes, permaneciendo en la mayoria de los casos intactas. No
obstante, la asociacion mineral puede variar notablemente a lo largo del
curso del rio en funcién de la zona atravesada y de los materiales
aportados por sus afluentes. En cualquier caso, siempre hay mezcla de

diversos minerales, todos ellos detriticos.

Tipos de arcillas similares ocurren emn los depoésitos lacustres, ya
que a ellos llegan esencialmente minerales aportados por diversos agentes
de transporte. De hecho, Picard & High (1972) indican que no hay una aso-
ciacién de arcillas lagunar tipica. Sin embargo, en lagos donde la concen-
tracién iénica es importante, se crean condiciones apropiadas para la

neoformacién y/o transformacién de minerales de la arcilla, sobre todo en

el caso de los fibrosos (Millot, 1964).

La mineralogia arcillosa de los depositos originados en pantanos es,
en general, variada. Las aguas suelen ser quimicamente agresivas debido a
la masiva presencia de materia organica generandose, en consecuencia, un

medio con fuerte lavado iénico. Los productos finales que se originan son

caolinita e ilita.



Medios marinos

Es un hecho constatado que aparecen modificaciones en los minerales
de la arcilla cuando se pasa de agua dulce a salada. Se han observado
transformaciones de esmectita a ilita y clorita, asi como algunos cambios
diagenéticos en depésitos de medios litorales. Estas alteraciones pueden
explicarse por la rapidez con que el K y Mg, iomes frecuentes en estos
medios, entran en la estructura de las particulas peor cristalizadas, en

las que el catién de cambio ha sido frecuentemente removido durante el

transporte.

Algunas de las rocas més abundantes en los sedimentos marinos pro—
fundos, las pelitas, esté4n constituidas casi exclusivamente por arcillas.
Shaw & Veaver (1965) proponen la siguiente composicién global media para

este tipo de rocas:

30,8 ¥ de cuarzo £0,9 ¥ de minerales de la arcilla
4,5 % de feldespatos 1,0 % de materia orgénica

3,6 ¥ de carbonatos 2,0 % de otros materiales

<0,5 % de éxidos de hierro

Considerando su distribucién global, la naturaleza de este casi 61%
de arcillas estd fuertemente influenciada por la latitud del depésito,
hecho muy evidente en el caso de la caolinita y la clorita, en respuesta al
tipo de clima existente. lLa distribucién - latitudinal se ve ligeramente
modificada por los diversos tipos de corrientes y/0 circulacién oceénica
(Rateev et al., 1969).

la distribucién de la caolinita, abundante en é&reas continentales
tropicales, esta limitada en los sedimentos marinos actuales a la franja
ecuatorial. E1 descenso en la concentracién de este mineral a medida que la
situacién de la cuenca de depésito es mas alejada del ecuador es
claramente indicativo del cambio gradual hacia climas mas frios y menos
himedos, en los que disminuye la intensidad de la meteorizacién quimica.

la clorita rara vez es abundante en sedimentos marinos profundos
dada la menor proporcién de este mineral frente a caolinita e ilita en las
areas fuente continentales. Su mayor susceptibilidad a la meteorizacién
quimica hace que predomine sobre los otros minerales en los sedimentos
marinos originados en las regiones polares, donde suele ser un mineral
heredado de las rocas metamérficas y sedimentarias.

Asimismo, se puede encontrar clorita en sedimentos préoximos a dorsa-



les oceédnicas e islas volcanicas ligada genéticamente a éstas (Copeland et
al., 1971). : '

La distribucién de la ilita esté4 controlada, igualmente, por la lati-
tud, aunque esta caracteristica es menos acusada que en la clorita debido a
su ubicuidad y extremada abundancia. El efecto de dilucién que ejercen los
altos contenidos de caolinita ecuatorial y clorita polar puede contribuir a
esta aparente ordenacién (20°N-70°N y 20°S-70°S), detectandose una mayor
proporcién al norte del ecuador que al sur (i.e., Biscaye, 1965).

Al contrario que la ilita, las esmectitas abundan mas en el hemisfe-
rio sur, donde la influencia detritica es menor. Es extremadamente abundan-
te en el Pacifico Sur, coincidiendo con la alta cantidad de rocas basalti-
cas alli existentes. En esta zona puede ser un producto de alteracién
directo y rapido del vidrio volcéanico basico. La prueba més evidente de
esta génesis, aparte de su alta proporcién, es su asociacién a otros pro-
ductos tipicos de la alteracién volcanica, como son la phillipsita y/o cli-
noptilolita (Iijima, 1978; Kastner & Stonecipher, 1978; Stonecipher, 1976).

De lo expuesto en este apartado se puede concluir que los minerales
de la arcilla suministran informacién importante acerca de los diversos
procesos que han conducido a su acimulo. Las esmectitas constituyen el
grupo de minerales cuyo origen puede ser més diverso. Aparecen en varios
tipos de suelos continentales, desde regiones tropicales pobremente
drenadas hasta &reas desérticas; es un producto comin de la alteracién
submarina y subaérea de materiales volcénicos y, por ultimo, se puede
originar por procesos de neoformacién en medios ligeramente basicos, si
hay suficiente cantidad de Si, Al, Fe y Mg.

La 1ilita tiene una génesis muy diversa, motivo por el cual es el
mineral mAs abundante en los sedimentos marinos profundos. La frecuente
aparicién de dicho mineral en las &reas continentales hace ificil discernir
sus fuentes especificas y los mecanismos de transporte que intervienen en
su depésito. En general es un mineral detritico aunque puede originarse por
procesos de neoformacién e incluso diagenéticos.

La caolinita se suele formar en suelos de &reas continentales con
climas tropicales y meteorizacién quimica intensa, proceso que deja el
suelo relativamente enriquecido en aluminio. Sus apariciones en sedimentos
marinos profundos representan, por lo tanto, una clara indicacién de
influencia detritica a partir de areas de baja latitud.

Al contrario que la caolinita, la clorita es mas abundante en altas



latitudes. Aparece en rocas que han sufrido metamorfismo de bajo grado, en
rocas sedimentarias generalmente premesozoicas y en suelos alcalinos de
areas con climas frios. Es particularmente sensible a la meteorizacion
quimica y, por lo tanto, abunda més en sedimentos derivados de procesos
fisicos. Nunca es mineral mayoritario y, salvo raros ejemplos en donde se
encuentra asociada a dorsales oceanicas, es claramente detritica.

la paligarskita, mineral que apenas hemos comentado por su relativa
rareza, puede aparecer en lagos con alta concentracién iénica y en medios
marinos. En este ultimo caso, los origenes son variados: se ha descrito
como un mineral autigeno (neoformado) en cuencas restringidas ricas en Mg
y con pH alcalino; como una fase originada durante las primeras etapas de
la diagénesis a partir de montmorillonita degradada; como un producto de
la alteracién hidrotermal de la serpentina y, finalmente, puede ser umn
mineral detritico. Recientemente se ha encontrado en medios marinos
abiertos (Hathaway & Sachs, 1965; Bonatti & Joensuu, 1968) aunque 1los
resultados del DSDP han generalizado su presencia en sedimentos profundos,
siendo muy frecuente su asociacién a depésitos volcanogénicos (Von Rad &
Rosch, 1972).

Los minerales interestratificados muestran diversos grados de ordena-
miento y es muy probable que la mayoria de éstos sean productos de
alteracién o bien representen estadios intermedios en la transformacién de

algunos minerales de la arcilla (Sudo & Shimoda, 1977).

1,2,3, UTILIDAD DE LAS ARCILLAS EN EL ESTU-
DIO DE LOS SEDIMENTOS, IMPLICACIONES PALEO-
GEOGRAFICAS

Las aplicaciones geolégicas que se derivan del estudio de las arci-
llas son amplias y variadas. Entre otras, estos minerales son utilizados en
estudios regionales como marcadores de cambios climéti:::os y tecténicos
globales y en diversas reconstruccioens paleogeograficas. En nuestro caso,
la principal utilidad radica en el conocimiento de algunos factores que
afectan a los medios de depésito y diagenético.

Son numerosos los articulos en los que, de una u otra forma, se reco-
ge alguna aplicacién de estas caracteristicas. En medios marinos actuales,
donde se conocen suficientemente los factores que controlan el depésito, no

existen controversias en cuanto a la génesis de estos minerales. Es clasi-
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co el trabajo de Biscaye (1965), quien analiza la fraccién fina de los
materiales del Atlantico y, entre otras observaciones interesantes, conclu-
ye que gran parte de las arcillas en ellos existentes son detriticas.

Cierta problemética subsiste, sin embargo, al tratar de extrapolar las
conclusiones obtenidas sobre materiales actuales a otros mas antiguos.
Quizaés la controversia mas conocida sea la referente a la génesis de las
esmectitas cretacicas del Atlantico. Von Rad & Rosch (1872) indican que
una parte importante de los sedimentos pelagicos mesozoicos y cenozoicos
dragados por el DSDP en el Atlantico Medio Meridional (8V de Africa y KNE
de Sudamérica) esta compuesta por minerales producto de alteraciones dia-
genéticas de cenizas volcanicas -gran cantidad de esmectitas se originan
por halmirolisis de vidrio rico en Mg- y sugieren que los minerales
derivados de la erosién continental -ilita, clorita y caolinita- sélo son
abundantes en los sedimentos claramente terrigenos.

A esta idea se oponen Chamley et al. (1980) quienes, en su ilustra-
tivo trabajo sobre los sedimentos mesozoicos de las cuencas de Cabo Hatte-
ras y Cabo Verde, manifiestan que durante el Jurdsico superior hubo una
interferencia de las influencias continental y oceénica, observadndose una
mezcla de minerales detriticos originarios de las &reas continentales en
erosién durante la etapa de rifting y de esmectitas autéctonas intrabasél-
ticas, generadas en la etapa de acrecién oceénica. Fo obstante sefialan que,
durante el Cretacico, la madurez de los relieves continentales -reflejado
por la homogeneizacién cualitativa y cuantitativa de la mineralogia-
permitié el desarrollo de suelos mal drenados propicios para la génesis de
grandes cantidades de esmectitas, por lo cual abogan por un origen detri-
tico para estos componentes.

En un trabajo posterior sobre la mineralogia de las black shales
cretadcicas del Atlantico, Chamley & Robert (1982) redundan en esta idea
oponiéndose de forma clara a una importante influencia volcanica en la
génesis de las esmectitas en ellas existentes y establecen que el clima y
la morfologia de las éareas fuente de los sedimentos atlénticos son los
factores principales que causan la alta concentracién de estos componéntes.

Finalmente, Brosse (1982) considera que una parte importante de las
esmectitas cretécicas del Atlantico Norte son, fundamentalmente, productos
de neoformacién originados durante los primeros estadios de la diagénmesis.

Sin embargo, este caso de interpretaciones contrapuestas no puede
considerarse representativo de todas las conclusiones geolégicas que

pueden derivarse del estudio de las arcillas. En la mayoria de las ocasio-
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nes es el analisis de la asociacién mineral el que conduce a resultados
realmente congruentes con otro tipo de observaciones. Asi, para asocia-
ciones detriticas, Chamley (197%9a y b; 1981) concluye que la mezcla de
especies provenientes de rocas -ilita, cuarzo, feldespatos, etc.- y de
suelos -caolinita, esmectitas, interestratificados- constituye un argumento
a favor de un rejuvenecimiento tecténico, en tanto que un aporte arcilloso
homogéneo sugiere la ausencia de dicho rejuvenecimiento en el dominio
emergido. Por otra parte, particulas transportadas al mar durante periodos
frios y secos estAn bien cristalizadas, muestran una alta relacién
Si0=/A120= y contienen abundante ilita, clorita y feldespatos, mientras que
las depositadas en periodos célidos y himedos son més pequefias y en ellas
abundan los interestratificados, caolinita y esmectitas pobremente crista-
lizadas.

Otros autores (i.e. Andrews et al., 1977; Pritchard, 1980) indican que
la presencia de paligorskita, épalo CT y zeolitas del tipo phillipsita,
clinoptilolita y/o analcima en la asociacién mineral puede ser indicativo
de que la influencia volcédnica ha podido ser importante en la génesis de
determinadas arcillas (p.e., las esmectitas).

la figura 1.3 ilustra un ejemplo de la utilizacién de la mineralogia
de arcillas en reconstrucciones paleogeograficas. En ella puede verse la
evolucién temporal de la cuenca de Cabo Verde y cémo la asociacién mineral
registra los diversos eventos palecambientales -tecténicos, climéticos e

hidroquimicos— que ocurren en el continente y en el dominio marino.

La utilidad de la mineralogia de sedimentos en estudios oceanografi-
cos ha sido seflalada frecuentemente. Algunos ejemplos bien conocidos sonm,
entre otros, los referidos por Maldonado & Stanley (1981) que muestran,
para el caso de la cuenca sureste mediterrénea, cémo las asociaciones
arcillosas pueden reflejar transportes importantes por corrientes subma-
rinas, por corrientes de turbidez y por procesos de dispersién edlica;
Donnelly et al. (1980) estudian la evolucién de la corteza oceédnica por
medio de la composicién quimica de las arcillas en ella originadas; Perry
(1975) subraya que la formacién de esmectitas submarinas a partir de
vidrio volcAnico es un mecanismo muy importante en la fijacién del Mg
marino; y, como ejemplo curioso, Chamley & Cadet (1981) concluyen, a partir
de las sucesiones arcillosas identificadas en el borde interno de la fosa
del Japén, la existencia de un antiguo continente presente en esa zona

durante el Cretécico superior y sumergido en el Oligoceno terminal.
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FIGURA 1,3, Cambios mineralégicos e implicaciones paleoam-
bientales observadas en la cuenca de Cabo Verde (tomado de
Chanley, 1981),

En algunas ocasiones, los datos que porporciona la geoquimica de los
sedimentos completan la informacién paleogeografica obtenida a partir del
estudio de las arcillas. En este sentido, Mosser (1978, 1983) sefiala la
utilizacién de los oligoelementos como indicadores de los ambientes de
depésito y de la naturaleza de la roca madre que origina las arcillas -
aquellos derivados de la alteracién de rocas magméaticas basicas son ricos
en ¥i, Co, Cu, Cr, V y Zn y pobres en Ba, Rb, Li, Pb y Ga, en tanto que se
observa una tendencia contraria para los provenientes de rocas &acidas-;
Chamley et al. (1980) indican que una anomalia positiva de Mn y un
carécter mas magnésico en los carbonatos representa la influencia vulcano-
hidrotermal de las dorsales oceAnicas en los sedimentos; y Maillot & Ro-
bert (1980) expresan que las concentraciones de Fe, Mg, Mn y otros ele-
mentos de transicién (Co, ¥Ni, V, Pb) son menores en los materiales
acumulados en cuencas préximas a méargenes continentales que en aquellos
encontrados en las cercanias de dorsales, en tanto que las variaciones en
el contenido de Sr permite la reconstruccién de la evolucion del nivel de

compensacién de los carbonatos.



Por otra parte, en las Cordilleras Béticas se han realizado, con
anterioridad a nuestro estudio, algunos trabajos que abordan el anilisis
paleogeografico fundamentado en el estudio de 1los ‘minerales arcillosos.
Ejemplos recientes son las investigaciones llevadas a cabo sobre los
materiales de la "Block Formation" (Ortega Huertas, 1978), de la Depresién
de Guadix-Baza (Sebastian Pardao, 1979), del Jurasico subbético (Palomo et
al., 1985) y del Corredor de las Alpujarras (Ortega et al., 1985).

I.3. Las black shales y facies afi-—
nes cretacicas de los maAargenes con—
tinentales.

En los dultimos afios, tanto como consecuencia de los resultados
derivados del programa internacional Deep Sea Drilling Project (DSDF) como
por el interés que despierta su potencial como posibles rocas madre de
hidrocarburos -el 72% de de todo el petréleo conocido probablemente se
originé en rocas cretacicas (Irving et al. (1974)- han sido descritos
numerosos horizontes de pelitas oscuras, bautizados con el nombre de "black

shales”, en todos los océanos principales.

En un sentido amplio, el término "black shales" se utiliza para designar a
las rocas arcillosas, margosas o siliceas de color oscuro, con laminacién fina muy
marcada, depositadas de forma ciclica y ricas en materia orgdnica, El contenido en
ésta no suele exceder unos pocos porcientos -son habituales valores de 1-6% y
raramente se alcanza el 15%- siendo generalmente la pirita, mineral diagenético
comin en estas rocas, mnas reponsable del ctolor oscuro que la propia materia
orgénica, El contenido faunistico suele ser muy limitado por la presencia de
bacterias reductoras que eliminan el oxigeno y generan 4acido sulfidrico, La
cantidad de carbonato cdlcico es generalmente menor del 10% y la concentracién de
algunos elementos traza es nuy elevada, como ocurre con el Mo y Cu -elementos que
suelen asociarse a la materia orgdnica-, Ag, Zn, Ni, Cr y V,

Sedimentos similares han sido, a su vez, estudiados en secuencias
marinas expuestas en los continentes¢'’, pudiéndose constatar con la
profusién de datos dos hechos relevantes: primero, que la edad de la mayor

parte de estos sedimentos estd incluida en dos intervalos de tiempo, el Ba

(1> En Jenkyns (1980) se puede encontrar una exhaustiva recopilacién de
estas descripciones



rremense superior-Albense y el Cenomanense-Turonense (Schlanger & Jenkyns,
1976; Fischer & Arthur, 1977); y segundo, que un gran nimero de aflora-
mientos de la regién alpino-mediterranea correlacionan estrechamente con
ejemplos de la misma edad en el Atléantico (Jenkyns, 1980).

las primeras facies tipo black shales perforadas en el Atlantico Nor-
te (Ewing & Hollister, 1972; Hayes et al., 1972) fueron interpretadas como
debidas a la particular configuracién de este océano durante el Cretacico -
cuencas estrechas y restringidas originadas tras la fragmentacién de
Gondwana-, que favorecia el desarrollo ciclico de condiciones anéxicas en
las masas de agua inferiores (Berger y Von Rad, 1972; Lancelot et al.,
1972).

Bernoulli & Jenkyns (1974) pusieron de manifiesto por primera vez la
similitud entre estas facies atléanticas y las aflorantes en los Alpes y
otras regiones mediterréneas, proponiendo la existencia de un estan-
canmiento abisal a gran escala, tal y como ocurre hoy dia en el Mar Negro
(Degens & Ross, 1974). En estos modelos, una marcada picnoclina separa la
capa de agua superior -caliente, con baja salinidad y bien oxigenada- de
las aguas de fondo, més densas, con alta concentracién iénica y carente de
oxigeno. La estratificacién por densidad resultante inhibe el reciclaje de
las masas de agua y la oxigenacion del fondo.

Posteriores descubrimientos de este tipo de sedimentos en los Océanos
Pacifico e Indico (Larson et al., 1975; Schlanger et al., 1976) mostraron
que las condiciones anéxicas durante ciertas épocas del Cretécico ocu-
rrieron a escala global (figura 1.4). Schlanger & Jenkyns (1876) inter-
pretan los niveles de black shales de edad Aptense-Albense y Cenomanense-
Turonense como producto de periodos euxinicos a gran escala -"Oceanic
Anoxic Events™. La amplia aparicién de black shales en estos periodos fue
originada por el incremento del é&rea ocupada por mares epicontinentales
durante las transgresiones cretécicas, que, ademés, fue acompafiado de un
aumento en la produccién de carbono organico y/o de un clima uniforme a
escala global, conducente a una disminucién en el aporte de oxigeno a las
aguas de fondo. Produccién de carbono orgénico y uniformidad climatica
favorecieron la extensién de una capa de agua intermedia entre la super-
ficial y la del fondo cuyo contenido en oxigeno era minimo, originandose
las facies oscuras en la zona de .interseccién entre dicha capa y la
topografia submarina. Recientemente Southam et al. (1682) han descrito de
forma amplia la dinédmica de este proceso.

Un esquema de la posicién de la capa con contenido minimo de Oz
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puede verse en la figura I1.5.

100 M.Y.B.P.
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FIGURA 1.4, Localizacién de los lugares en donde el DSDP
encontré black shales de edad Cretécico inferior y medio
(modificado de Thierstein, 1979),
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FIGURA 1,5, Expansién de la capa con contenido minimo en
oxigeno (tomado de Demaison & Moore, 1980),

El modelo de Schlanger y Jenkyns parece adecuado para interpretar
la distribucién de los sedimentos anéxicos depositados durante el Creta-
cico en zonas concretas del Atlantico Sur (Thiede & Van Andel, 1977) y en
algunas plataformas del Tethys. Es igualmente valido para exlicar porqué
los sedimentos encontrados en el Pacifico, anélogos en facies y edad,

estén restringidos a los flancos de las elevaciones submarinas, en tanto



que existen condiciones de buena oxigenacién en aguas mas profundas.

Thierstein & Berger (1978) y Thierstein (1979) precisaron mas tarde
que, durante el Aptense, la estabilidad de la columna estratificada de agua
en los Océanos Pacifico y Atlantico se incrementé por inyeccciones perieé-
dicas de salmueras. La ciclicidad en el depésito de sedimentos carbonosos
se debisé, por tanto, al aporte pulsante de dichas aguas, altamente salinas.

Estudios sedimentolégicos y geoquimicos posteriores mostraron la
dificultad de explicar la génesis de "black shales" utilizando un escenario
global unico. En los modelos basados en datos de medios marinos profundos,
los parametros oceanograficos tales como circulacién y productividad
organica fueron considerados como los factores principales que controlaban
el grado de anoxia en las aguas, en tanto que aquellos otros construidos
para medios cercanos a los continentes enfatizaron la importancia de las
fluctuaciones climAticas en el aporte terrigeno. Hailwood & Sayre (1979) y
Roberts & Montadert (1979) indicaron que, en el Aptense-Albense del Golfo
de Vizcaya (Site 4024, DSDP), un factor importante en la génesis de algu-
nos depésitos de black shales fue el acimulo de un considerable volumen de
materia orgéanica de origen terrestre, especialmente restos de plantas,
conducida al fondo marino por medio de corrientes gravitatorias. La pre-
servacién del este material fue, quizas, preferentemente debida a la alta
velocidad de acimulo més que a la existencia de un medio andxico. La caida
de tal cantidad de restos organicos condicioné la eliminacién del oxigeno
del fondo y produjo condiciones euxinicas locales. Los autores citados
prueban la existencia de corrientes gravitatorias por la orientacién prefe-
rencial de minerales magnéticos.

Otras ideas completan o simplemente matizan algin aspecto de estos
modelos. Asi, Ryan & Cita (1977) enfatizan los diferentes origenes de los
sedimentos anéxicos del Cretacico medio e indican que, aunque algunos son
de origen terrestre, otros son ‘verdaderas black shales peldgicas" depositadas,
probablemente, como resultado de una deficiencia de oxigeno en aguas
estancadas profundas debida a la descomposicién de la materia orgénica.
Proponen diversos factores ligados al clima, a un descenso de los gradien-
tes termales en el océano o a un incremento de agua dulce en la superficie
de los océanos, en los que pudo influir algin tipo de barrera fisica.
Fischer & Arthur (1977), a partir de un estudio de las variaciones
seculares en el dominio pelagico, propusieron que el depésito de black
shales tiene lugar durante episodios "politaxicos", caracterizados por una

diversidad méxima de fauna pelagica, gradientes de temperatura més bajos a



causa de temperaturas elevadas y uniformes, alta productividad orgénica
primaria, condiciones anaerébicas ampliamente extendidas, subidas eusta-
ticas en el nivel del mar y un nivel de compensacién de los carbonatos
(CCD) elevado. Saunders et al. (1973) sugirieron que la estratificacién de
masas de agua y la consiguiente aparicién de fondos anéxicos podria estar
condicionada por barreras que bloquearan la circulacién profunda. Sheridan
et al. (1978) indicaron que un clima hiumedo en el Aptense-Albense favore-
cié el crecimiento de plantas en Europa y Norteamérica y la formacién de
grandes deltas, con la subsiguiente acumulacién de grandes volumenes de
materia organica de origen terrestre. Tissot et al. (1979) pusieron de
manifiesto la diversidad en la composicién de la materia organica encon-
trada en el Atlantico Norte y que el dominio de la de origen terrestire era
indicativo de una fuerte influencia de corrientes de turbidez que transpor-
taban los restos orgénicos hacia cuencas oxigenadas.

Otros muchos autores han tratado el problema de la génesis de las
black shales cretéacicas (Arthur & Natland, 1979; Berger, 1979; Tourtelot,
1979; Tucholke & Vogt, 1979; Demaison & Moore, 1980; Chamley & Robert,
1982; Habib, 1982; Vaples, 1983; entre otros). Algunos plateamientos que
han sido habitualmente tratados en estos estudios podrian resumirse en los

siguientes puntos:

a) La paleobatimetria de los diversos océanos y la relacion
subsidencia/expansién ocednica (Berger & Vinterer, 1674; Violan-
ti et al. 1979).

b) La fuente de la materia orgénica -anélisis elementales del
kerégeno, determinacién de lipidos, etc— (Arthur, 1679; Deroo et
al., 1978; Tissot et al. 1979; McKenzie, 1982; Simoneit &
Stuermer, 1982).

c) La mineralogia y micropaleontologia, indicativos de procesos
deposicionales y modelos paleoceanogréaficos (Byers, 1977;
Lancelot & Seibold, 1978; Chamley & Robert, 1882).

d) La orientacién preferencial de minerales magnéticos (Hailwood
& Sayre, 1979) y analisis de isétopos (Scholle & Arthur, 1980),
como métodos utiles para reconstruir la circulacién y fertilidad
de océanos antiguos.

Por otra parte, Veisser (1981) agrupa las facies black shales y

afines del Cretacico en cuatro tipos fundamentales:

Iipo primerp: Océanos Atlantico Central y Tethys Occidental.- Black shales
depositadas en medios de cuenca profundos <(entre 2000 y 5000 metros,
segin las zonas), en alternancia ritmica con calizas, margas y limos. Bajo
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contenido en CO=Ca indicativo de una subida de la CCD. Predominio de los
minerales de la arcilla —-ilita, montmorillonita— y contenido minoritario de
cuarzo, pirita, zeolitas y calcita. E1l porcentaje en materia orgénica varia
generalmente entre 1 y 4% y su origen principal parece ser detritico en el
Aptense-Albense y marino en el Cenomanense.

Tipo segundo: Océano Atléntico Norte.- Depésitos sobre mérgenes continen-—
tales pasivos. Un modelo es el del Margen Cantabrico (Bahia de Vizcaya),
con depésitos entre 200 y 2000 metros de profundidad, secuencias ritmicas
de pelitas calcareas en la base y arcillas negras en los centimetros
superiores de cada ritmo, materia orgamnica de origen terrestre y umna
asociacién mineralégica detritica -ilita, cuarzo y esmectitas- que apoyan
la existencia de corrientes de turbidez. Otro corresponde al Margen V
Ibérico (costa portuguesa), en el que los sedimentos carbonosos de edad
Barremense-Aptense, depositados en una semi fosa situada entre 2500 y
4000 metros, alternan con areniscas y limos turbiditicos; la materia
orghnica no excede el 2%, siendo su origen terrestre. En el Cenomanense
sube la proporcién hasta un 9% debido a la contribucién marina.

: Océanos Atlantico Sur e Indico.- Propuesto para dos cuencas
restringidas -Angola y El Cabo- y un umbral -la meseta de las Malvinas-.
En las primeras, aunque con batimetria netamente diferente, existen pruebas
de una mezcla de materia organica marina y terrestre, una estratificacion
de las aguas por densidad y un clima semiarido, seco y calido. En la mese-
ta de las Malvinas y en el Océano Indico la materia orgéanica es de origen
terrestre y los depésitos de black shales, esencialmente constituidos por
ilita y montmorillonita, muestran laminaciones paralelas intactas y
abundante pirita.

Tipo cuartg: Océano Pacifico.- Black shales con materia organica, en parte
de origen terreste, acumuladas en épocas de alta velocidad de sedimenta-
cién pelagica, asociadas a margas, calizas, cherts y rocas volcanoclasticas
y ligadas a altas acumulaciones biogénicas. Este tipo indica una alta pro-
ductividad organica en las aguas oceénicas superficiales. Las condiciones
anéxicas sélo se desarrollaron cuando coincidieron ciertos factores estruc-
turales e hidrograficos.

En definitiva, la controversia ain no esta cerrada. Segun hemos visto,
varios autores han propuesto que el depésito de sedimentos ricos en mate-
ria organica estuvo causado por una serie de fendémenos de escala mundial
cuyo auge tuvo lugar durante el Barremense-Albense y el Cenomanense-
Turonense, épocas que registran el mayor nimero de apariciones de estas
facies. La periédica expansién de la capa con contenido minimo en Oz, la
existencia de cuencas restringidas o la estratificacién por densidad de la
columna de agua han sido sugeridas como posibles mecanismos. Sin embargo,
las apreciables diferencias composicionales que se observan de unos sitios
a otros ha llevado a otros autores a pensar en modelos regionales, en los
que la tectémica local, las condiciones climédticas y la productividad

organica primaria son los factores més ponderados. Probablemente ambos



planteamientos aportan ideas complementarias, pues si bien es claro que
las condiciones locales influyen fuertemente en el deposito de un deter—
minado sedimento, no es menos cierto que las condiciones idéneas para el
acimulo de materia organica debieron producirse a escala global durante el
Cretacico. Las investigaciones futuras deben, en consecuencia, tratar de

integrar las pruebas de unas y otras hipétesis.

I. 4. Contexto geoldgico general de
las secuencias estudiadas

En la mas amplia subdivisién de las Cordilleras Béticas, cadena mas
occidental de las Cordilleras Alpinas mediterraneas, se han distinguido
tradicionalmente dos conjuntos geolégicamente bien diferenciados, con
naturaleza y limites tecténicos claramente definidos: las denominadas Zonas
Externas y Zonas Internas. Ademés, comprende las llamadas Unidades o
Complejos aléctonos del Campo de Gibraltar y las Zonas ocupadas por las
depresiones.

Las Zonas Externas Béticas, constituidas por materiales mesozoicos y
cenozoicos acumulados sobre corteza continental, forman parte del Margen
meridional de la Placa Ibérica, cuya evolucién geodinédmica ha sido inter-
pretada de forma diversa (Bourgois, 1980; Vera, 1981; Malod, 1982; Vildi,
1082, entre otros). Recientemente se ha sugerido que la evolucién paleo-
geografica mesozoica de este margen tuvo lugar en un regimen transtensivo,
que alcanzé su méaxima componente extensional durante el Cretacico (Garcia-
Dueflas & Comas, 1983; Comas & Garcia-Duefias, 1984).

En dicho paleomargen pueden diferenciarse dos grandes dominios pale-
ogeograficos: uno septentrional, Zona Prebética, limitado al norte por la
Depresién del Guadalquivir y el Sitema Ibérico, y otro adyacente y meridio-
nal, Zona Subbética, limitado al sur por las Zonas Internas. Para designar
el &mbito del surco paleogeografico limitrofe entre ambas zonas se ha
acufiado el término Unidades Intermedias o Dominio Intermedio (Foucault,
1960; Ruiz-Ortiz, 1980). Es bien conocido el registro sedimentario que
caracteriza y diferencia estos grandes dominios paleogeograficos
(numerosas referencias pueden encontrarse en Garcia-Hernéndez et al. 1980,

y Vera et al. 1882).
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En base esencialmente a los caracteres diferenciales de la serie
sedimentaria jurésica, se han distinguido ain, dentro de la denominada Zona
Subbética, varios subdominios que de norte a sur, y segun alineaciones
generales VSV-ENE, son llamados Subbético Externo, Medio e Intermo (i.e.
Garcia-Hernandez et al. 1980). La porcién SV del Subbético Interno ha sido
denominada por varios autores Fenibético.

En relacién con las facies cretacicas se han diferenciado tres domi-
nios con sedimentacién diferente, fundamentalmente referidos a los tipos
de facies del Cretacio inferior (Vera, 1982, en Vera et al. 1982): Dominio
de sedimentacién marina somera, sobre la Zona Prebética; Dominio de las
facies pelagicas, superpuesta a las series jurasicas de las Unidades Inter—
medias y Zona Subbética, y Dominio con facles pelégicas e Importantes
lagunas estratigraficas, ubicados en el Penibético.

En la evolucién jurédsica del Paleomargen Sudibérico, la diferenciaciém
de los dominios paleogeogréficos aludidos comenzé a partir del Lias medio,
tras la ruptura de la plataforma carbonatada liasica (Comas, 1978; Garcia—
Hernandez et al., 1978, 1980). La subsidencia diferencial de los bloques asi
delimitados condicioné el desarrollo de surcos y umbrales que evoluciona-
ron durante el resto del Jurasico hasta originar una fisiografia de cuenca
compartimentada. Los surcos mas subsidentes son los dominios del Subbé-
tico Medio y Unidades Intermedias, con un registro sedimentario que denota
variado régimen de sedimentacién pelagica y turbiditica, em tanto que los
dominios Subbético Externo e Interno permanecen en situacién de umbrales
pelagicos. Ademas, en el Subbético Medio el vulcanismo méfico alcanzdé su
méximo en el Jurasico superior terminal, y edificios volcénicos condiciona-
ron un alto —Cresta Volcénica Medio Subbética (Comas, 1978)- que dividié longi-
tudinalmente este surco en dos dominios: Subbético Nedio Septentrional y
Subbético Medio Meridional.

En la Zona Subbética, los depésitos neocomienses estan constituidos
esencialmente por calizas de nannoplancton, margocalizas y margas, blancas
y grises, con episédicos niveles de slumps y brechas intraformacionales.
La distribucién y el caracter de estas facies denota una uniformizacién en
las condiciones de depésito y una subsidencia generalizada para todo el
Dominio Subbético.

A partir del Barremense-Aptense, la diversidad de facies se hace
manifiesta. Ello sugiere una nueva configuracién de la cuenca subbética a

partir de esta época. Facies de turbiditas -esencialmente carbonatadas, y
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también siliciclasticas-, de olistostromas y niveles de slumps indican
pendientes tecténicamente activas. El depésito de facies radiolariticas y
de tipo black shale asociadas a turbiditas en algunos depocentros eviden-
cian batimetrias considerables desde el Albense superior al Santoniense.

Esta reorganizacién paleogeografica, quizas consecuencia de un
régimen netamente extensivo durante estas épocas del Cretacico, debis
originar una nueva fisiografia del fondo marino, con umbrales pelagicos y
surcos ‘"colgados®, no coincidentes en direccién y distribucion con los
jurésicos previos (Comas & Garcia—Duefias, 1984).

En estos materiales se han delimitado diversas Unidades litoestra-
tigraficas, tanto en la Zona Subbética como en las Unidades Intermedias:
Faormacion Cerrajon (Ruiz-Ortiz, 1980), con una edad comprendida entre el
Hauteriviense superior y el Cenomanense inferior; la Formacion Argos (Van
Veen, 1969) de edad semejante a la anterior; la Formacién Represa (Van
Veen, 1969), cuya edad es Aptense medio-Cenomanense basal; la Formacion
Carretero (Comas et al. 1982), acumulada entre el Berriasense y el Albense;
y la Formacién Fardes (Comas, 1978), depositada entre el Albense y el
Santonense. Las extensién lateral y relaciones verticales entre estas

formaciones puede encontrarse en Comas et al. (1982).

Las secuencias analizadas en este trabajo pertenencen a las Unidades
Intermedias, Subbético Medio Septentrional, Subbético Medio Meridional y
Subbético Interno (Penibético), incluyéndose algunas de ellas dentro de las
formaciones referidas (Fm. Cerrajon, Fm. Carretero, Fm. Fardes). Dichas
secuencias estan constituidas por materiales pelagicos y resedimentados
(margas verdes y grises, margocalizas, arcillas negras, radiolaritas,
calcarenitas, conglomerados, etc.) acumulados en surcos “"colgados", en los
cuales la sedimentacién y circulacién durante el Cretadcico medio eran

restringuidas (Comas & Garcia—Duefias, 1984).
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E i METODOILOGTIA

En este capitulo se describen el conjunto de técnicas que se han
empleado durante la realizacién de esta investigacién. Se hace especial
hincapié en la difraccién de Rayos X pues la propia naturaleza pelitica de

las muestras hizo que ésta fuese, con diferencia, la técnica més empleada.

XL o 2lo Seleccidn de los afloramien—
tos y recogida de muestras

Mediante una amplia revisién bibliografica se realizé una primera
seleccién de los afloramientos donde estan bien representados materiales
del Cretacico medio y que, para nuestro propésito, mostraban un interés
mayor, tanto por su contenido en arcillas y materia organica como por su
ubicacién dentro del conjunto de las Zonas Externas Béticas.

Se han estudiado un total de 24 afloramientos, 22 de los cuales se
incluyen en los diversos dominios de la Zona Subbética y 2 pertenecen a
las Unidades Intermedias. Todos ellos estadn comprendidos entre los meri-
dianos de Caravaca (Murcia) y Ronda (Malaga) (fig. II.1.).

En un gran numero de casos, la secuencia analizada forma parte de
otra mas potente. Deficientes condiciones de afloramiento o una excesiva
alteracién de parte de ella han impedido el muestreo de la totalidad de la
secuencia. Por dicho motivo, y habida cuenta que el registro fésil de las
facies oscuras subbéticas es muy limitado, no se ha podido determinar con
precisién la edad de los niveles estudiados, por lo que hemos utilizado
aquella que determinaron otros autores para el conjunto de los materiales
entre los cuales se incluye los tramos investigados en esta Memoria.

En la tabla II.1 se indican el nombre de cada afloramiento, el domi-
nio paleogeografico al cual pertenece y el intervalo de edad durante el
cual se depositaron las muestras analizadas. Para la ordenacién por domi-
nios se ha adoptado el criterio de utilizar los &ambitos paleogeograficos
considerados tradicionalmente para las series jurdsicas infrayacentes.

En todas las sucesiones se tomaron muestras de los niveles més ricos
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en arcilla, asi como de aquellos con alto contenido en materia orgénica. En
las secuencias con capas turbiditicas intercaladas se muestrearon, ademés
de dichas capas, algunos niveles de pelitas asociados genéticamente a ellas.
El nimero de muestras tomadas en cada caso varia en funcién de la natura-

leza de la secuencia, oscilando entre un minimo de 2 y un maximo de 23.
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FIGURA II,1, Localizacién de las series estudiadas sobre un
esquema simplificado de Azema et al, (1979), El significado
de las siglas se indica en la tabla 1I,1,

1, Zonas Internas; 2, Subbético Interno y Penibético; 3, Sub-
bético Medio; 4, Subbético Externo; 5, Unidades Intermedias;
6, Unidades del Guadalquivir; 7, Dorsal Bética; 8, Flysh del
Campo de Gibraltar; 9, Trias Keuper; 10, Prebético; 11, Ned-
geno y Cuaternario

IT.2. Técnicas de laboratorio
El conjunto de técnicas que se describen en este apartado han sido
empleadas fundamentalmente para la identificacién, caracterizacién y esti-

macién cuantitativa de cada mineral presente en los sedimentos analizados.

Ademés, ha sido necesario un estudio éptico para dos aspectos muy
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concretos: el anélisis de los niveles detriticos y la datacién de algunas

muestras.

TABLA II.1. Secuencias estudiadas.

Nombre del afloramiento | Sigla | Muestras | Dominio paleogeografico Edad

Barbahijar-Los Prados PR 16 Subbét, Medio Septentrional | Aptense-Cenomanense
Horales no 15 Iden, fAptense super, -Albense
Carboneros CA 11 Iden, Albense

Puerto Carretero PC 15 Iden, Hauteriv, super,-Albense
Ventana de Huelma VH b Unidades Intermedias Albense-Cenonanense inf,
Jédar Jo 5 Unidades Intermedias Barremense-Albense

Rio Fardes RF 23 Subbético Medio Meridion, Albense sup,-Turonense
Rio Gor RG 12 Iden, Iden,

Cherin CH 4 Idea, Albense sup,-Cenomanense
Alamedilla AL 4 Iden, Ider

Los Olivares L0 22 Idea, Albense sup,-Cenomanense
El Cerrajén EC 5 Iden, Cenomanense-Turonense
Cortijo Nuevo CN 2 Iden, Cenomanense-Coniacense
Colomera 1] 17 Iden, Barremense-Aptense medio
Guadalupe 6U 19 Subbético Medio Aptense-Albense

Pinosa Pl 15 Iden, Aptense-Albense

Gasén 6A 6 Iden, Iden,

Valdeinfierno VAL 17 Subbético Interno Aptense super,-Albense
Rambla Secta RS 13 Iden, Aptense med-Albense med,
Hoya de las Vacas RV 5 Iden, Turonense-Santon, infer,
El Puerto PV 7 Idea, fAptense-Coniacense

Rio de la Venta RV 21 Subbético Interno (Penib,) | Albens,sup,-Cenoman,inf,
Puerto del Viento PV 17 Iden, Ides,

Cio, Navazos CNV 10 Iden, Idea,

I11.2,1, ESTUDIO OPTICO

El anélisis de los niveles turbiditicos se ha llevado a cabo mediante
microscopia de luz transmitida y ha permitido conocer la composicién y
disposicién de los diversos elementos constitutivos de los bancos de
areniscas y conglomerados.

Para comprobar la edad de algunas secuencias ha sido necesaria la
realizacién de 43 levigados, cuyo contenido en microfésiles se efectué con
la ayuda de lupa binocular. Igualmente, y para las muestras con escaso O
nulo contenido en foraminiferos, se ha realizado el estudio de su contenido
en nannoplancton mediante microscopia de 1luz transmitida y microscopia

electrénica.
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I1.2.2. ESTUDIO DE LA MINERA
DIFRACCION DE RAYDS-X LOGLiR MERLANTE

AJ) Preparacién de la muestra

El procedimiento general seguido en todas las muestras, esquematizado

en la figura II.2, comprende los siguientes apartados:

1. Primera desagregacién y molienda— Debido a la naturaleza arcillosa de
las muestras, éstas no han necesitado, en general, una molienda mecanica.
Aquellas especialmente ricas en carbonatos o silice han sido trituradas

hasta conseguir un tamafio inferior a 5 mm.

MUESTRA
SECADO

12 DESAGREGACION CON MORTEROS

r————————4Polvo total R-X|

22 DESAGREGACION CON AGUA OXIGENADA Y
ELIMINACION DE LA MATERIA ORGANICA

ELIMINACION DE CARBONATOS

LAVADD DE LA MUESTRA

EXTRACCION DE LAS FRACCIONES
(< 2p y 2-20p)

l

CONCENTRACION MEDIANTE Cl=Mg 2N
0O CENTRIFUGACION

1

PREPARACION DE AGREGADOS ORIENTADOS

v
i ¢ ‘ ]
=X Etilén-glicol Dimetil-sulféxido 550 °C
¢ ¢ ¢
E=X

FIGURA 11,2, Esquema de la metodologia seguida en el estudio
nineralégico de las pelitas,
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Unos pocos gramos de muestra han sido molidos manualmente en un
mortero de agata, con objeto de obtener un tamafio de particula inferior a
53 p (140 ASTM), 6ptimo para el estudio de la mineralogia total mediante

rayos X.

2. Segunda desagregacién y eliminacién de la materia organica— Se ha
realizado mediante un ataque con agua oxigenada de 20 volumenes durante 48
horas, seguido de varios lavados posteriores con agua hasta conseguir la

total limpieza de la muestra.

3. Eliminacién de carbonatos.— A fin de evitar las coincidencias de algunos
picos de difraccién de los minerales de la arcilla y los carbonatos es
preferible eliminar estos Gltimos. Se han propuesto varios métodos, la
mayor parte de los cuales requieren el uso de acidos. El1 menos destructivo
para los minerales de la arcilla consiste en utilizar una mezcla de acido
acético 1N, acetato sédico 1N y acido cloridrico 14N, en una proporcién 1 :
1 : 0,02 respectivamente (Barahona & Palumbo, 1981). La total eliminacién
de los iones acetato y cloruro se consigue mediante lavados sucesivos de

la muestra.

4. Extraccién de fracciones.- Los minerales de la arcilla se concentran
preferentemente en la fraccién menor de 20 p, hecho que permite una mejor
identificacién de los distintos componentes presentes. Con tal objeto se
han separado las fracciones <2u y la comprendida entre 2 y 20p mediante
las técnicas habituales y baséndose en la ley de STOKES. Con la aplicacién
estricta de esta ley se introducen varios errores en la separacion de las
fracciones, entre ellos el suponer una misma densidad para todas las
particulas y el asignar una forma esférica ideal en lugar de la planar que
realmente tienen las arcillas. En los casos de floculacién de las arcillas,
se utiliza una primera dispersién con una pequefia cantidad de hexametafos-
fato sodico.

La extraccién cada 8 horas de los 10 cms. superiores de la columna
de agua permite la separacién de la fraccién menor de 2y, y si esta
operacién se realiza cada 4,6 minutos, se consigue reunir las particulas
con tamafio comprendido entre 20 y 2 p.

Cada una de estas operaciones se realiza 4 6 5 veces, y posterior-
mente se concentran las particulas, bien por centrifugacién, bien mediante

adicién de ClzMg 2N (Croudace & Robinson, 19883) como floculizante de las
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arcillas. Con esta técnica se consigue, ademés, la homoionizacién de todos

los minerales de la arcilla con facilidad de cambio iénico (sobre todo
esmectitas e interestratificados), facilitando asi su comparacién, ya que
diferentes cationes interlaminares pueden dar diferentes espaciados,
incluso después de la solvatacién con etilén—glicol (Fovich & Martin,
1083). No obstante, si se han de realizar andlisis quimicos posteriores no

se recomienda utilizar esta técnica.

5. FPreparacién de agregados orientados.- Se ha utilizado la técnica de
“gnear-on-glass slide, consistente en separar una parte alicuota de cada
fraccién y preparar con ella una suspensién en agua destilada. Se deposita
entonces ésta en un portamuestras de vidrio y se deja secar a la
temperatura ambiente, favoreciendo asi las reflexiones (001) de 1los
minerales de la arcilla. Se realizaron 4 agregados de cada fraccién y
muestra para utilizarlos en las distintss determinaciones (normal, etilén-
glicol, dimetil-sulféxido vy calentamiento a 550° C). Algunos autores
utilizan el mismo agregado orientado para realizar las diversas pruebas.
Sin embargo, Tettenhorst & Roberson (1973) citan algunos ejemplos de

muestras que retienen ettilén-glicol después del calentamiento.

B) An&lisis mineraldégico cualitativo

Se han utilizado dos difractémetros Phillips, modelos PV-1710 y PV-
1011702, con objeto de comparar las condiciones utilizadas por el Instituto
de Mineralogia y Petrografia de la Universidad de Pavia con las empleadas

en Granada.
las condiciones instrumentales en las que ambos han operado son las

siguientes:

MODELO PV-1710 (Granada) PV-1011/02 (Pavia)

Total Arcillas Total Arcillas
Radiacibn CuKe CuKa CuKa CuKe
Filtro Ni Ni Ni Ni
KV 40 40 40 40
rA 40 40 20 20
Sensibilidad 5x10° 2x10® 1x10® 4x10%,4x10°
Constante de tiempo 0,2 0.5 2 2
Velodidad de exploracién 6* min 1-6'min 1* min 1/2* win
Velocidad de papel 1 cn/*26 1-4 cn/*26 1 cn/*26 1/2 cu/*26
Rendija ventana 1* Loy 1 1*
Rendija de contador 0,1° 0,1° 1* 0,2-1"*
Zona explorada 2-60* 2-35° 2-70* 2-15°
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DIAGRAMAS DE POLVO

Para analizar la mineralogia total, la fraccién molida a un tamafio
inferior a 53 u (140 ASTM 6 <240 mesh) se ha preparado en un
portamuestras de aluminio, mediante la técnica habitual, evitando ejercer
excesiva presién para no favorecer ninguna orientacién. Los picos de
difraccién asi obtendidos se han comparado con el fichero JCPDS (7he Joint
Committee of Fower Diffraction Standars),

Algunas medidas cristalograficas -en concreto, la medida del parame-
tro "bo"- se han realizado sobre muestra molida de las fracciones arcilla
y limo, utilizando para ello portamuestras de vidrio con carga lateral, que

favorecen la orientacién <010).

DIAGRAMAS DE AGREGADOS ORIENTADOS

Debido a que los minerales de la arcilla suelen presentar picos de
difraccién comunes, son necesarios diversos tratamientos para establecer
con claridad qué mineral estéd presente. Para cada muestra se realizaron, en

consecuencia, los siguientes tipos de diagramas:
- Agregado orientado sin tratamiento (AQ).

- Agregado orientado solvatado con etilén-glicol (AO+EG), como técnica
para caracterizar los minerales hinchables (esmectitas, clorita hinchable e
interestratificados ilita/esmectita y clorita/esmectita). El tratamiento se
realiza mediante calentamiento a 60° C durante 48 ﬁoras, segun describen

Martin Vivaldi & Rodriguez Gallego (1961).

- Agregado orientado solvatado con dimetil-sulféxido (AO+DMSO), para
comprobar la presencia de caolinita y determinar el tipo de interestra-
tificado. El1 tratamiento se efectia a 80° C durante 72 horas (Gonzélez
Garcia & Sanchez Camazano, 1968).

- Agregado orientado sometido a calentamiento de 550° C (A0+550), durante
60 minutos, para destruir la caolinita, comprobar la presencia de clorita
y analizar el comportamiento de los minerales hinchables (Martin Vivaldi &
Rodriguez Gallego, 1961). Este tratamiento muesira, no obstante, el incon-
veniente de destruir parte de éstos ultimos (Austin & Leininger, 1976).

Como resumen de lo arriba expuesto se muestra en la tabla II.2 el
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efecto que estos tratamientos producen scbre el espaciado de la primera
reflexién de los minerales de la arcilla. Los espaciados se expresan en 4
y son sélo orientativos.

El uso correcto de estas técnicas sirve para identificar, en la
mayoria de los casos, el ‘mineral en cuestién. No obstante, algunos
problemas complican el resultado. Por ejemplo, no toda la caolinita expande
a 11,18 X mediante dimetil-sulféxido sino que sélo lo hacen las particulas
grandes, en tanto que las pequefias permanecen en la posicién de 7,1 A&.
Otro problema consiste en la debilidad de los picos a 14 y 4,74 de la
clorita. Si se calienta la muestra para eliminar la caolinita y observar
entonces el pico de la clorita, la cristalinidad de ésta varia, la
intensidad de sus reflexiones puede disminuir e, incluso, algunas se
destruyen. Por Gltimo citaré el problema de las esmectitas, que tienen
reflexiones a espaciados muy diferentes dependiendo del catién de cambio

(MacEwan & Vilson, 1980).

TABLA II.2. Efecto ejercido por los distintos tratamientos sobre
el espaciado basal de los minerales de la arcilla.

NINERAL AD AD+E6 AD+DMSO AD+550
Caolinita 7,1 7;1 11,18 Desaparece
Ilita 10,0 10,0 10,0 10,0
Esmectita (Mg,Ca) | 14-15 17,0 19,0 10,0
Esmectita (Na) 12,5 17,0 19,0 10,0
Clorita 14,0 14,0 14,0 14,0
Clorita hinchable | 14,0 16-17 17-18 14,0
Paligorskita 10,5 10,5 10,5 10,0
Ilita/esmectita 12,0 14,0 15,0 10,0
Ilita/clorita 12,0 12,0 12,0 12,0
Clorita/esmectita | 14,0 18,7 16,5 12,0

C) An&lisis mineraldgico semicuantitativo

En cualquier intento de cuantificacién de las distintas fases
minerales presentes se han de considerar los diversos factores que afectan
a la intensidad de una reflexién dada. Ya que ésta viene expresada por la

relacion:
I=I1.3%K*Ps*L 0% A% js*y* N3 F= (Van der Marel, 1966)
se deben tenmer en cuenta las variables instrumentales (l. = intensidad del

rayo incidente; K = constante instrumental); las que varian con la
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radiacién (P = factor de polarizacién; L = factor de Lorenz), con la
naturaleza de la muestra (j = factor de multiplicidad; y = factor de
orientacién preferencial de la muestra; N = numero de celdillas unidad por
em®; F = factor de estructura) o con ambas (0 = superficie efectiva de
rayos X difractados por la muestra; A = factor de absorcion).

Otros factores que no estan contenidos en esta expresion y que
igualmente influyen son el método utilizado en la cuantificacién (Pierce &
Siegel, 1969), el enmascaramiento por otros compuestos tales como materia
organica y sustancias amorfas, el solapamiento de picos de dos o mas
minerales, las condiciones geolégicas que han afectado a la muestra
(Starkey et al., 1984) y, por fin, la cantidad de muestra que se utiliza en
el agregado orientado (Stokke & Carson, 1973). Mellinger (1979) realiza un
estudio exhaustivo de todos los factores que influyen en la intensidad, y
se remite al lector interesado a dicho trabajo.

F¥o obstante lo dicho anteriormente, y aun con todas las reservas que
estas determinaciones implican, se ha creido conveniente abordar el estudio
semicuantitativo, como medio de caracterizar los distintos tipos de sedi-
mentos estudiados. Este estudio se ha realizado sobre los difractogramas
obtenidos en los dos modelos de Phillips empleados, pudiéndose comprobar
que los factores instrumentales no introducen, en este caso, errores
significativos.

En conclusién, los datos no deben tomarse como valores absolutos de

cantidad sino como indicadores relativos de la concentracién de cada

mineral.

MINERALOGIA TOTAL

la estimacién de los minerales no pertenecientes a las arcillas se ha
efectuado sobre el difractograma de la muestra total, midiendo las é&reas
de las reflexiones més significativas. Para la obtencién de los valores
finales se utilizaron los poderes reflectantes recogidos en la tabla I11.3,
con las siguientes puntualizaciones: a) para la estimacién de los filosili-
catos se han utilizado diferentes poderes reflectantes en funcién de la
cantidad de esmectitas existente en cada muestra (0.10 para aquellas sin
esmectitas; 0.125 para cantidades comprendidas entre 20-50%; y 0.15 para
cantidades superiores al 50%) debido al alto poder reflectante que éstas
poseen (Barahona, 1974; Schultz, 1064) y b) se debe restar a la reflexién
de 3.344 del cuarzo aquella Area correspondiente a la reflexién (003) de la
ilita, asignando a ésta una intensidad igual a la (001) (Bradley & Grim,
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1961). Cosgrove & Sulaiman (1973) describen un método alternativo basado
en la altura de la reflexién a 4.25% del cuarzo y sefialan que el porcentaje
de este mineral se obtiene de la siguiente férmula: %¢ = (0,013 x 1 x 36.4) +
2,58, siendo I la altura de la reflexién indicada a unas determinadas con-

diciones experimentales. Ambos métodos proporcionan resultados similares.

TABLA II.3. Poderes reflectantes utilizados durante la cuantifi-
cacién de la mineralogia total.

Mineral Reflexién (A) | Poder reflectante Referencia

Filosilicatos 4,45 0,10 - 0,15 Barahona(1974) ;Schultz (1964)

Cuarzo 3,34 1,50 Bradley & 6rim (1961)

Opalo CT 4,1 0,57 Linares (comun, pers,)

Calcita 3,03 1,00 Schultz (1964)

Feldespatos 3,2 1,00 Schultz (1964)

Yeso 7,56 1,50 Schultz (1964)

Clinoptilolita 9,0 1,00 Este trabajo
MINERALES DE LA ARCILLA

Se han escrito diversos articulos sobre la estimacién cuantitativa de
los minerales de la arcilla (Barahona, 1974; Biscaye, 1965; Carroll, 1970;
Pierce & Siegel, 1969; Schultz, 1964, entre otros) sefialandose en todos
ellos los problemas que habitualmente se encuentran en ésta. Por su
frecuencia cabria citar, entre otros, a las sustituciones isomérficas, que
pueden producir cambios apreciables en la intensidad de las reflexiones; la
baja cristalinidad y la meteorizacién, que causan un ensanchamiento,
asimetria y pérdida de intensidad de los picos; el solapamiento de
diversos reflexiones, etc. Estas variables se unen a las ya indicadas y
dificultan aon mas la cuantificacién de cada componente.

La técnica seguida es semejante a la descrita para la mineralogia
total y, al igual que en ésta, es necesario comentar dos factores: a) prac-—
ticamente todas las medidas de areas se han efectuado en los diagramas de
AO+EG; b) la determinacién de la clorita y la caolinita se realiza teniendo
en cuenta la diferencia de &rea que existe entre la reflexién a 7.14 del

diagrama de AO+EG (clorita+caolinita) y el de AD+550 (sélo clorita). -

Se han elegido las reflexiones y poderes reflectantes expresados en

la tabla 11.4 como los més idoéneos.
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TABLA II1.4. Poderes reflectantes utilizados durante la
cuantificacién de la mineralogia de arcillas.

Mineral Pico Poder Reflectante Referentia

Esmectitas 17,0 (E8) 4,00 Barahona (1974); Biscaye (1965)
Ilita 10,0 1,00 Schultz (1964); Biscaye (1965)
Paligorskita 10,6 0,67 Schultz (1964)

Clorita 7] 2,00 Biscaye (1965)

Caolinita 7,3 Z,00 Biscaye (1965)
[lita/esmectita 15,0 (DMSD) 2,50 Palomo (1982)

[lita/clorita 12,0 1,50 Palomo (1982)
Clorita/esmectita 15,7 (E&) 3,00 Barahona (1974)

D) Medida de parédmetros cristalogréaficos

Algunos parametros son, igualmente, Gtiles en la identificacién y
caracterizacién de un mineral determinado. Las medidas se han centrado en

el cuarzo, la calcita, las esmectitas y la ilita, siendo los parametros

estudiados los siguientes:

RELACION DE INTENSIDADES Icvcos/Iciaa DEL CUARZO

Esta técnica ha sido descrita por Eslinger et al. (1973) y consiste
en determinar la relacién de intensidades entre las dos reflexiones méas
importantes del cuarzo, esto es, la (101D -3.34 4- y la (1000 -4.25 2-.
Dicha razén varia en funcién del origen que tengan los cristales de cuarzo,
obteniéndose los valores mas elevados en cuarzos hidrotermales, volcanicos
y autigenos. No obstante, presenta dos inconvenientes: primero, el que
algunos minerales pueden interferir con la reflexiéon a 4.25X, como es el
caso del yeso y el épalo CT, mineral que incluye tridimita desordenada en
su estructura; y segundo, hay que tener en cuenta la contribucién de la
ilita a la reflexién a 3,334 del cuarzo..

las medidas se han efectuado en los difractogramas correspondientes

a la muestra total

CONTENIDO EN Mg DE LA CALCITA

Basado en el espaciado (1014) de la calcita, esta medida permite
conocer, al menos aproximadamente, la proporcién de Mg presente en la red
de la calcita -la proporcién aumenta con la disminucién del espaciado-.

Esta técnica ya ha sido empleada por Palomo et al. (1981) y Palomo (1982)
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para conocer el origen de los carbonatos en muestras subbéticas de edad
Jurasica, aunque en nuestro caso el standard utilizado ha sido el propio
cuarzo contenido en la muestra. El porcentaje de moles de COsCa se ha

calculado empleando para ello los datos de Liborio & Mottana (1973).

CRISTALINIDAD Y TAMARO DE CRISTALITO DE LA ILITA

la forma de la reflexién a 10 X de la ilita que se obtiene en los
difractogramas de agregados orientados sin tratar puede utilizarse para
evaluar la cristalinidad de la ilita; cuando el material esta bien crista-
lizado, este pico es estrecho y simétrico. Kubler (1968) y Dunoyer de
Segonzac (1969), en umn intento de cuantizar este parametro, introdujeron el
denominado "Indice de cristalinidad’, consistente en medir la anchura de
ecta reflexién a mitad de su altura, aumentando esta anchura cuando la
cristalinidad de la ilita disminuye. La ventaja de este indice es su répida
y facil medida, y sus inconvenientes, el temer que utilizar las mismas
condiciones experimentales que dicho autor y el estar sujeto a las varia-
ciones instrumentales.

Veber et al. (1976) definieron una nueva expresién de la
cristalinidad de la ilita para eliminar estos problemas y propusieron el
uso de una modificacién de la férmula de Scherrer (E = 0.9 X/lcosB8) no
sujeta a las condiciones experimentales: E = 1.40/1.-lo, siendo E=Espesar
aparente o tamafio de cristalito, l,=anchura medida a mitad de la altura de
la reflexién a 10X y lo=idem. en una lamina de mica patrén, expresando
estos dos ultimos valores en radianes. La férmula permite mostrar la
cristalinidad de la ilita en términos de espesores, e indica el tamafio que
tesricamente tendrian las particulas que dan umna reflexién de anchura l..
Los valores mas elevados corresponden, légicamente, a las ilitas mejor
cristalizadas.

En las medidas efectuadas en este trabajo, la cristalinidad se
expresa como ‘26 y se utiliza la formula de Weber et al. (op. cit.) para
determinar el tamafio de cristalito.

COMPOSICION QUIMICA DE LA ILITA, RELACION Isa / Inca

la medida de la relacién de intensidades entre las reflexionmes (002
y (001) de la ilita da informacién sobre el cociente Alz0s/FeO+MgO0,
observandose que dicha relacién aumenta con el incremento de aluminio en
la capa octaédrica de la ilita. Asi, se obtienen valores superiores a 0.4-

05 en moscovitas e inferiores a 0.15 en biotitas, como casos extremos
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(Esquevin, 1969). Las medidas se realizam, al igual que en el caso anterior,

sobre los diagramas de agreados orientados sin tratar.

ESPACIADQ BASAL DE LA ILITA

Este parametro proporciona informacién sobre el contenido en sodio
de la ilita, esto es, del grado de paragonitizacién. La medida se ha
realizado sobre la reflexién (00,10) utilizando el programa MAX del
difractémetro PW-1710, que determina el maximo de una reflexién dada
mediante medidas a intervalos regulares. El programa efectia una primera
pasada, con salida a 457, a intervalos de 1/100 26 y 1/10 segundo y, una
vez encontrado el pico, afina el espaciado con otras dos pasadas cuyas
caracteristicas son las siguientes: 2/100 ‘28 cada segundo y 5/1000 26
cada segundo, respectivamente. Como standard interno se emplea el propio

cuarzo de la muestra.

MEDIDA DEL b. DE LA ILITA
Este parametro marca el grado de fengitizaciéon de las ilitas, de

forma que se tiende hacia términos mas ricos en Mg y Fe al aumentar dicho
indice. Las medidas se han efectuado fundamentalmente en la fraccién limo,
y se ha utilizado el cuarzo como standard interno. Las condiciones
experimentales han sido las siguientes:

Polvo sobre portamuestras de carga lateral
Sensibilidad 2 x 10%;5 x 10%

Velocidad de exploracién 1/2° minuto

Zona explorada 59-63° 26

En algunos casos se ha utilizado el programa MAX ya comentado que,
en este caso, tiene su salida a 61,84°26.
La cifra final se obtiene de la siguiente ecuacioénm:
bo = 6 x d(060) 4
La proporcién de Fe + Mg se ha obtenido con la ayuda de las curvas

deducidas por Hunziker et al. (1986).

MEDIDA DEL bo DE LAS ESMECTITAS.

Las variedades dioctaédricas poseen una reflexién (060) situada entre
1,49 y 1,524, en tanto que las trioctaédricas la tienen entre 1,53 y 1,54A.
Para determinar este caréacter, se registra en el intervalo 59°-63° 26 de la
fraccién limo (2-20p) y, a veces, de la fraccién arcilla, la diferencia en 4
que existe entre la reflexién a 1.544 del cuarzo -utilizando éste como

standard interno, una vez comprobado en la fracciéon <2p que no existen

- 35 -



variedades de esmectitas a 1,544- y la correspondiente a las caras (060)
de las esmectitas (véase la figura II1.3). Las condiciones experimentales

fueron las mismas que se utilizaron para la medida analoga en la ilita.

Dy 20

20

I ! I
63 62

FIGURA 11,3, Determinacién del parémetro bo en las esmectitas
(8:) e ilitas (Az), La linea discontinua seflala la reflexién
(2131) del cuarzo en la fraccién limo,

Para calcular la proporcién de Fe + Mg existente en la capa
octaédrica de las esmectitas se han comparado los datos asi obtenidos con

los ofrecidos por Brigatti (1983) y Desprairies (1983).

CRISTALINIDAD DE LAS ESMECTITAS. INDICE DE BISCAYE
Se ha seguido el indice propuesto por Biscaye (1965), consistente en

la medida de la altura de la reflexién a 17 4 en el diagrama de AD+EG
(valor expresado por la letra "P" en la figura II.4 y la altura del valle de
este mismo pico (valor expresado como "V"). Una esmectita perfectamente
cristalizada tiene una relacién V/P cercana a la unidad (diagrama A de la
figura indicada, correspondiente a una muestra de la serie del "Rio
Fardes") y aquellas con una pobre cristalinidad tendran um V/P bastante
més bajo (diagrama C, medido en la fraccién <2p de una muestra de
"Jodar").

Cristalinidades intermedias se observan, por ejemplo, en el afloramiento

del "Rio de la Venta" (diagrama B).

=36 =



17

Vv/P=0.84

FIGURA II,4, Medida del Indice de Biscaye, Las mejores cris-
talinidades resultan de una relacién V/P elevada, como se
observa en el diagrama A,

ESPACIADO BASAL DE LAS ESMECTITAS

El espaciado al cual aparece la primera reflexién de las esmectitas
da una idea del grado de hidratacién y de la naturaleza del catién inter-
laminar que estéd presente en su estructura (numerosos ejemplos se recogen
en Brown & Brindley (1980) y MacEwan & Wilson (1980)). Los espaciados
mayores corresponden a Mg, Ca y K y los menores al Fa.

La medida se ha realizado en los diagramas de AD y en las dos frac-
ciones estudiadas.

I1I1,2,3, ANALISIS TERMICOS

Bajo la accién del calor muchos compuestos sufren algunas transfor-
maciones fisicas y quimicas especificas, que estédn siempre acompafiadas por
procesos térmicos -desprendimiento o absorcién de calor- y, a menudo, de
variaciones de peso. E1 método del analisis térmico diferencial (DTA) se
basa en la medida de las variaciones de entalpia de la muestras y el
método termogravimétrico (TG) en la medida continua del peso de dicha
muestra. Para hacer comparables ambas curvas se ha registrado
simultaneamente la curva termogravimétrica derivada (DTG).

De todas las series se elegieron aquellas muestras ricas en arcillas
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'y en materia orgénica y fueron analizadas en el Instituto de Mineralogia y

Petrologia de la Universidad de Pavia mediante el Derivatégrafo MOX
(Budapest), que permite la obtencién conjunta de las curvas DTA, TG y DIG
sobre la misma muestra.

Las condiciones experimentales fueron las siguientes:

Cantidad de muestra calentada; 700 mg,
Sensibilidad DTD: 1/10

Sensibilidad DTG&: 1/5

Intervalo registrado: 0°*-1000°C,
Velocidad de calentamiento:; 10°/minuto
Voltios iniciales: 80

Material inerte: Alz20s

El error de la balanza se ha estimado en un +/- 0.2% y en la medida

de la temperatura, +/- 0.5%.

II1.2.4, ANALISIS QUIMICOS

A) Microscopia electrénica

La microscopia electrénica, ademés de permitir el estudio morfolégico
de las arcillas -aspecto particularmente interesante cuando se trata de
cristales autigenos-, ha posibilitado la realizacién de analisis quimicos
puntuales sobre las particulas arcillosas. Dado que las arcillas presentan
gran facilidad de cambio iénico, el conocer con cierta aproximacién la
proporcién de cada elemento es, en buena légica, bastante interesante por
la informacién que sobre el origen de los minerales se deduce de sus
composiciones quimicas.

El principio del microanalisis puntual consiste en un anélisis de los
rayos X emitidos por una particula bombardeada por un haz de electrones
focalizado. Este bombardeo produce la excitacién de los elementos seguido
de la emisién de fotones X, que tienen una energia caracteristica del
elemento que los ha producido. La intensidad, en numero de golpes, de los
picos Ka distintivos de cada elemento se corrige en base a factores de
proporcionalidad, deducidos a partir de muestras analogas con composicién
conocida, lo cual permite el an&lisis cuantitativo.

El aparato que se ha utilizado consiste en un microscopio electrémico
Philips 400 T, equipado con un sistema EDAX (£nergy Dispersive Analisis of D
con detector de Si(li), 30 mm? de Area sensitiva, resolucién FWHN 154 eV

para Mn Ka, anchura nominal de la ventana de Be 7.5p, anchura nominal de
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la capa de contacto de Au 1003, amplificador 183 A y analizador multicanal
707 A. Las muestras se han inclinado 30° hacia el detector y la acelera-
cién de voltaje empleada ha sido de 120 KV.

Para el establecimiento de las proporciones atémicas se ha medido el
fondo de cada pico a ambos lados, sustrayendo éste al area total integrada
del pico correspondiente. Los factores de proporcionalidad usados han sido
los determinados por Mellini & Menechini (1985) que indican un error para
los elementos mayoritarios del 1-2%, lo que garantiza la bondad del primer
decimal de las férmulas mineralégicas. El segundo decimal es indicativo.

Las férmulas mineralégicas se han determinado suponiendo que todas
las cargas quimicas estén compensadas. Como ejemplo se explican los pasos
seguidos para el caso de las esmectitas, habiendo considerado como tales
aquellas particulas de tamafio inferior a 2p, con forma semejante a las
esmectitas recogidas por Sudo et al. (1981) y que, ademas, tuvieran un

contenido inferior a 0.60 dtomos de K por media celdilla unidad.

- Se toman por media celdilla 22 cargas negativas (10 &iomos de oxigeno y 2 grupos
(OH)

- La totalidad del Si se asigna a la capa tetraédrica

- Dado que el nimero de &tomos de esta capa ha de ser 4 se completa con Al hasta
alcanzar dicho namero

- El resto del Al, el Fe y el Mg se colocan en la capa octaédrica, El hierro se
considera férrico en base al carécter dioctaédrico de las esmectitas deducido por
difraccién de R-X y el magnesio se incuye en esta capa por dos motivos: primero,
los anilisis térmicos muestran un endotérmico simple a baja temperatura, poniendo
de manifiesto que un catién monovalente domina en la intercapa y, segundo, el
parémetro bo indica valores de Fe + Mg en la capa octaédrica sélo alcanzados
suponiendo que practicamente la totalida del Mg entra a formar parte en dicha

tapa,

- Se presupone que todo el Ca, Na y K se encuentran en la intercapa, como

elementos que compensan las sustituciones isomérficas,

A pesar de las imprecisiones que todo estudio mediante microscopia
electrénica conlleva -Duplay (1984) muestra cémo varia la composicién
quimica dentro de la misma particula-, se ha comprobado que los datos
obtenidos por esta técnica en el analisis de las esmectitas, ilitas y
paligorskitas pertenecientes a la Formacién Fardes concuerdan acepta-
blemente con los ofrecidos por otros investigadores para esta misma
Formacién (Sebastién et al., 1984) y calculados en base a analisis quimicos
realizados sobre la fraccién <20p. Por dicho motivo se consideran

representativos los datos que para los distintos minerales se han obtenido
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por esta técnica.

B) An&dlisis por via humeda

Una parte representativa -aproximadamente dos gramos- de la fraccién
2-20u de 49 muestras se ha secado a 110°C con el fin de eliminar el Hz0".

La determinacién de los elementos mayoritarios -Si, Al, Ti, ¥Mn, Ca,
Mg, Na, K y Fe total, expresados en 6xidos en las tablas del capitulo
siguiente-, asi como los minoritarios -Sr, Li, Rb, Cr, Co, Cu, Zn, Pb y Wi,
expresados en ppm- se ha efectuado mediante espectrofotometria de
absorcién atémica (EAA), en un equipo PYE UNICAM SP-1900, utilizando La,
Cs 6 K como tampones de ionizacién segun los casos (Vhiteside, 1976). La
disolucién de las muestras se ha realizado mediante ataque con una mezcla
de FH-agua regia o FH-SO.H= en recipiente hermético de teflén (Pinto et
al., 1985).

La proporcién de Fe®* se ha calculado, en algunos casos, mediante
valoracién de oxidacién-reduccién con Crz0-K= 0.05F en crisol de grafito
y, en otros, con la ayuda de un titulador automatico MEMOTRITATOR. Las
muestras han sido disueltas enm acido sulfurico y fluoridrico y calentadas
a 175°C durante 15 minutos. La diferencia entre Fe total y ferroso da el
Fe®~.

la pérdida por calcinacién corresponde al porcentaje de pérdida de
peso experimentado por la muestra, previamente desecada a 110°C, después
de ser sometida a una temperatura de 1000-1100°C.

C) Activacién nuclear

Esta técnica se ha utilizado en 20 muestras elegidas entre los
afloramientos mas significativos estudiados en esta Nemoria. Ha permitido
conecer las concentraciones de los siguientes elementos: La, Ce, Pr, ¥4, Sm,
Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Ba, Cs, Th, U, Zr, Hf y Ta.

Los analisis los ha llevado a cabo el Pr. Oddone en el reactor TRIGA
MARK II (250 Kw) de la Universidad de Pavia. La metodologia seguida se
explica de forma detallada en Meloni et al. (1982) y Oddone et al. (1984)
y, en sintesis, es como sigue: se pesan 300 mg de muestra y de roca stan-
dard (G-1, GSP-1 y BUVO-1, suministradas por el MSGS) en contenedores de
polietileno y se irradian durante 15 horas a un flujo termal de 1 x 10’ n

cm—2 s~', seguida de una segunda irradacién de 5 minutos a un flujo termal
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de 2 x 10 n cm™* s~' para determinar los radioniclidos de vida corta.
Después de la primera irradiacién, las muestras se han dejado en suspen-—
sién durante 3 dias antes de ser procesadas; después de la segunda, han
sido necesarios 30 minutos de suspensién antes de su anAlisis mediante
espectrometria gamma. Esta se ha llevado a cabo en el Laboratorio de
Radioquimica de la Universidad de Pavia, utilizando un detector de Ge(Li)
acoplado a un ordenador-analizador.

la propia complejidad de los métodos ha limitado fuertemente el
numero de analisis. Su discusién y las conclusiones que de ellos se deriven
se hard conjuntamente para todas las series de un mismo dominio

paleogeograficao.

TI. 3. Tratamiento de los datos

Las proporciones de los minerales y de sus elementos constitutivos
han sido representadas de varias maneras. Los diagramas triangulares se
han obtenido mediante el programa TRIANGUL ideado por J.D. Martin Ramos
para el microordenador PC ¥-24 (Dlivetti). Los diagramas de tarta y de ba-
rras los ha diseflado el programa DR. GRAPH de AMSOFT, AMSTRAD (PCVW-8256).

La escritura de esta memoria ha sido realizada con la ayuda del pro-
cesador de textos LOCOSCRIPT, comercializado por AMSTRAD COESUMER
ELECTROFICS PCL.
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ITTXI. ANAIL.ISIS DE LOS DATOS
MINERALOGICOS

En este capitulo se presentan todos los datos, mineralégicos y geo-
quimicos, que se han obtenido en el analisis de las diversas secuencias. En
su desarrollo se resaltan los hechos mas significativos con la ayuda de
numerosos graficos y figuras.

Los resultados del anélisis mineralégico se explican siguiendo esque-
mas similares en el tratamiento de las diferentes secuencias, comenzando
por indicar su situacién geografica/geolégica y la naturaleza litolégica de
las muestras estudiadas. La mineralogia, tanto global como de arcillas, se
representa en una figura conjunta donde se sefiala el intervalo de edad en
el cual se acumularon los materiales, la potencia total muestreada y las
facies existentes, asi como la evolucién vertical de 1los distintos
minerales.

Con objeto de obtenmer una visién global de los datos mineralégicos
semicuantitativos, se incluyen gréaficos que expresan la mineralogia media
de cada sucesién o afloramiento. Ademés, se resaltan con letra diferente
los rasgos mineralégicos que, por su especial significacién, conviene rete-
ner. Después se presentan los parametros cristalograficos de los distintos
minerales, con indicacién de las conclusiones, tanto genéticas como
quimicas, que de ellos se derivan. Datos de microscopia electrénica -refe-
rentes sobre todo a esmectitas, ilitas, paligorskitas y zeolitas-, de
anadlisis quimicos y de analisis térmicos completan el estudio mineralégico

de la mayor parte de las secuencias.

El capitulo se ha dividido en tres apartados, cada uno de los cuales
recoge las secuencias correspondientes a los dominios paleogeograficos
considerados tradicionalmente para las series jurésicas infrayacentes. Al
final de cada parte se realiza una sintesis de la mineralogia y geoquimica
de las sucesiones en ella discutidas, integrando las distintas observacio-
nes en un modelo general. Es en este resumen donde se presentan los
anadlisis realizados por activacién nuclear, con objeto de no dispersar los

datos y hacerlos comparables entre las distintas secuencias.



IITI. 1. Secuencilias septentridnales
de la Zona Subbéetica

En el tercio central de la Zona Subbética se han estudiado seis
secuencias, dispuestas en una banda de direccion general SW-NE (figura
1I1I.1.1). Las mAs occidentales -"Cortijo Morales", "Cortijo Carboneros" y
“Barbahijar-Los Prados"- estan incluidas en la llamada Unidad Ventisquero-
Sierra del Trigo (Sanz de Galdeano, 1973) y, junto a la sucesion del
“Puerto Carretero®, se incluyen en las sucesiones cretécicas pertenecientes
al Subbético Medio Septentriomnal.

Las sucesiones llamadas "Ventana de Huelma" y "Jédar" pueden atri-
buirse a las Unidades Intermedias, de acuerdo con los criterios estableci-
dos por Azema et al. (1979) y Ruiz-Ortiz (1980). Estas dos secuencias son,
de entre las estudiadas, las més préximas al paleocontinente cretéacico
Ibérico. Aunque genéticamente difieren en su conjunto del resto de las
facies analizadas -son esencialmente turbiditas siliciclasticas- se han
seleccionado para su estudio porque pueden ilustrar la naturaleza de las

fases minerales ciertamente detriticas.

........

.......

. -
GRANADA=

! N ] 50 I,

FIGURA III.1.1, Situacién de las secuencias més septen-
trionales estudiadas en la Zona Subbética,

ND= Cjo, Morales; CA= Cjo, Carboneros; PR= Barbahijar-Los
Prados; PC= Puerto Carretero, VH= Ventana de Huelwa; JO=
Jédar,



III.1.1. SUCESION DE EARBAHIJAR - LOS PRADOS

Esta secuencia esta incluida en la denominada por Sanz de Galdeano
(1973) "Unidad Ventisquero-Sierra del Trigo" y aflora en las proximidades
de los cortijos de Barbahijar y de Los Prados, situados ambos al NV de la
ciudad de Campillo Arenas. Forma parte del llamado Subbético Medio Septen-—

trional y su localizacién se sefiala en la figura L2

0
59 B2 £ &9 I 00 ]
F G

FIGURA III1.1.2, Localizacién de la serie de "Barbahijar-Los
Prados" (PR), sobre un esquema geolégico tomado de Sanz de

Galdeano (1973),

A, Trias Keuper:; B, Lias inferior; C, Lias medio-superior; D,
Dogger y Malm; E, Neocomiense-Barremense; F, Aptense-Cenoma-
nense; G, Cuaternario,

La secuencia muestreada esté constituida esencialmente por arcillas,
arcillas margosas, margas y margocalizas, de tonalidades grises y negras
todas ellas, dispuestas en bancos alternantes que no suelen superar los 10
cms. de potencia. A las litologias aludidas se asocian nédulos de pirita,
alterados a limonita y goethita.

la susencia de féosiles hace dificil la datacién de esta secuencia. Sin
embargo, Sanz de Galdeano (1973) considera que la edad estad incluida en el
intervalo Aptense-Cenomanense, basandose en la similitud de estos mate-

riales con otros del mismo dominio subbético.



Mineralogia

Un esquema de la litologia, situacién de las muestras y mineralogia de

éstas, tanto global como de arcillas, se ofrece en la figura III.1.3. En la

tabla I del Anexo I se hallan los porcentajes de cada uno de los minerales

encontrados en las diversas muestras.

MINERALES DE LA ARCILLA

APTENSE—CENODMANENSE

MINERALOGIA

TOTAL <2 2-20
16 8 555 % | = =2 = =13
( 7 2 A = — = =3
(I |35t @A | E — [E =1
- ) 35 P | = — BE= =1
L B Z A == — [k =
— )2 VA | e E —13
— ) 2 Iz | = ——— - [ = —8
—_— L7 £ <~ 3 E — X | [E =5 |
C—EZZA = X E= =7
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L |53 VA | B= —m = = |
[ ¥ 21 = —3 [(E= —l
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FIGURA 1II1.1,3, Mineralogia de la secuencia de "Barbahijar-
Los Prados",

1, Calizas margosas; 2, Margas; 3, Arcillas; 4, Alternmancia
margas-arcillas, en lechos muy finos,

F. Filosilicatos: @, Cuarzo; C, Calcita; Fd, Feldespatos; S,
Eemectitas; I, Ilita; K, Caolinita; C, Clorita; I-S,
Interestratificado ilita-esmectita,
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A) MINERALOGIA GLOBAL

Los componentes mayoritarios son, en orden decreciente, filosilicatos,
calcita, cuarzo y feldespatos. Los primeros estan en una proporcién media
del 52%, alcanzando los valores mas elevados en la base de la sucesion.
Las cantidades de cuarzo y de feldespatos no varian apreciablemente de
unas muestras a otras y la calcita oscila entre un 3 y un 50%. En la

figura III.1.4 queda esquematizada la mineralogia global media.

FILOSILICATOS 62.0%

3.0% FELDESFATOS

CUARZO 12.0%

33.0Z CALCITA

FIGURA III,1,4, Mineralogia global media de la serie de
*Barbahijar - Los Prados",

B) MINERALOGIA DE ARCILLAS

Los rasgos mas importantes que se derivan de la observacién de la

figura III.1.3 son los siguientes:

- £] absoluto predominiv de la ilita sobre los dewds minerales, tanto en la
fraccidn arcilla como en la limo, Sus proporcionss oscilan entre el 71 y el
954,

- la baja cantidad de esmectitas existentes, S6lo en las tres muestras Infe-
riores tiensn una relativa importancia (hasta un 128 en la fraccién limo de
la muestra Fr-1),

- Presencia de clorita y de cavlinita en proporciones woderadas, cuya suma
no sobrepasa, en general, el 104,

- Existencia de interestratificados del tipo ilita-sswectita, aungue en auy
baja proporcién,



- No se observan cambios notables de la mineralogia de arcillas respecto a
lalitologia, ni entre las dos fracciones estudiagas,

la figura III.1.5 muestra la mineralogia de arcillas media, tanto de

la fraccién <2 u como la comprendida entre 2 y 20 .

ILITA 80.0%

2.0%. ESKECTITAS
1.0%2 CLORITA
2.0% ILITA-ESMECTITA <2 }J

© 5.0% CAOLINITA

ILITA 86.0Z

3.0% ESWECTITAS

3.0% CLORITA
1.0% JLITA-ESMECTITA

2-20 P

7.0% CAOLINITA

FIGURA 111,1.5, Mineralogia media en las fracciones arcilla y
limo de la serie de "Barbahijar - Los Prados®,

C) PARAMETROS CRISTALOGRAFICOS

La tabla III.1.1 ofrece las cifras obtenidas en el calculo de diversos

parametros. Su significado es el siguiente:

al £l contenido wedio de woles de COsMg en la calcita es de 0,8 = 1 X, segun se
desprende del espaciado ( 1074) y acorde con los datos de Liborio & Mottana

(1873,

b) La relacidén de intensidades media entre las reflexiones a 4,25 4 y 3,33 4
del cuarzo es 0,218, correspondiente a cuarzos detriticos de grano fino en
sedimentos ocednicos (Eslinger et al, 19731,

- 47 -



T

La cristalinidad de la ilita es, cowo cabria esperar, menor en la fraccion
arcilla, con wn valor medio de 0,70 26, frente al valor de 0,47 28 alcanzado
en la fraccién limo, En cualguier caso se trata ode cristalinidades pobres,

TABLA III.1.1. Parametros cristalograficos pertenecientes a las
arcillas de la sucesién de "Barbahijar - Los Prados".

Kineral, total { 2 micras 2 - 20 mitras
Muestra | (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7 (8) (9) (10)
Pr-16 |2,0334 0,210 | 0,77 0,286 11,9935 - 0.46 0,31 1,9962 99,0289
pe-15 | 3,0334 0,214 | 0,68 0,25  1,9942 i 0,50 0,38 1,9959 9,0348
Pr-14 |3,0332 0,218 | 0,78 0,27 11,9938 -- 0,50 0,35 1,9954 19,0223
Pr-13 |3,0334 0,216 | 0,70 0,22 1,9%41 0,10 0,47 0,40  1,9961 9,0254
pr-12 |3,0825 0,216 | 0,70 0,26 11,9943 - 0,55 0,32 1,994 9.0176
Pe-11 | 3,0334 0,214 | 0,75 0,25 11,9955 - 0,49 0,32 1,9955 9,0154
Pr-10 13,0334 0,21} 0,66 0,25 1,992 e 0,5 0,37 1,9944 19,0265
Pr-9 3,0334 0,188 | 0,5 0,27 1,995 0,12 0,50 0,40 1,9937 59,0135
Pr-8 3,0327 0,219 | 0,70 0,30 11,9972 - 0.47 0,31 1,9922 15,0178
Pr-7 23,0334 0,244 | 0,70 0,24  1,99%]I - 0,45 0,23 1,9935 9,025
Pr-& 3,033 0212 | 0,66 0,25 1,994 0,15 0,40 0,35 1,9954 9,038
Pr-5 23,0334 0,218 | 0,75 0,35 11,9969 - 0,50 0,37 1,9959 §,0152
Pr-4 32,0331 0,237 | 0,68 0,27 1,998 - 0,46 0,40 1,9984 9,0252
Pr-3 3,0334 0,244 | 0,65 0,30  1,9982 = 0,42 0,36 11,9974 19,0237
Pr-2 32,0329 0,224 | 0,72 0,28 01,9989 0,17 0,48 0,35 1,993 19,0317
Pr-1 3,0334 0,202 | 0,80 0,26 1,9993 0,25 0,42 0,45 11,9957 19,0152
Nedia |2,0332 0,218 | 0,70 0,27 1,992 0,47 0,3  1,9955 9,0232
1, (10T4) Calcita 6, Ind, Biscaye ({2p)
2. 1 Groorllcron Cuarzo 7. Ic Ilita (2-20 )J)
3, lc Ilita, en 26, (<2p) 8, Isallioa 1lita (2-20 p)
4, lsallroa Ilita ({2p) 9, (0010) Ilita (2-20 )
5, (0010) Ilita (£2p) 10, Bo Ilita (2-20 p)

d)

e)

f)

g/

la relacién de intensidades entre las reflexiones de 5 4 y 10 4 de la ilita
ofrece valores medios de 0,27 en los cristales menores de 2 y, y de 0,36 en
los comprendidos entre 2 y 20 p, Dichos valores corresponden a Ilitas con
una relativa alta proporcién de Fe y Mg, acorde con los datos de Ounoyer de
Segonzac (1969) y Esguevin (1963),

£l espaciado basal de la ilita oscila en estrechos adrgenes, con valores
wedios de 9,98 A, Esta cifra concuerda con ilitas auy pobres en Na,

E]l bo medio de la ilita es 9,0232, gue representa composicionses cuyo
contenido en Fe + Mg varia entre 0,3 y 0,5 dtowos por media celdilla unidad,
(Hunziker et al,, 1986),

£l bajo valor del Indice de Biscaye obtenido en las pocas auwestras que

contienen esmectitas Indica gue dstas han sido fuertewente degradadas,
probablemente durante su transporte,
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D) MICROSCOPIA ELECTRONICA

Mediante esta técnica se han hallado las composiciones precisas de
algunos cristales de ilita, esmectita y clorita. La distribucién de los
distintos elementos y su proporcién se indica en la tabla III.1.2 En ella
se puede comprobar un hecho bastante significative: no hay una composicién
homogénea en ninguno de los grupos de minerales, lo cual indicaria una

proveniencia heterogénea para las arcillas.

TABLA III.1.2. Proporciones atémicas de algunos de los minerales
de la arcilla encontrados en las pelitas de la serie de
"Barbahijar-Los Prados".

Hineral i ALY | AIV? Fe>*  Fe?* Mg Ca K Na Si/Al Al/Fe
Ilita 3,61 0,39 | 1,52 0,29 -~ 0,21 -- 0,72 -~-- 1,890 6,58
Ilita 3.48 0,52 | 1,81 013 = 001 - 070 - 1,490 18,17
Ilita 3.8 0,11 | 1,59 0,15 === 0,11 [ 0,05 0,61 -~-- 2,288 11,33
Ilita 3,26 0,74 | 1,84 008 - 002 - 097 - 1,264 3,19
Ilita 3,34 0,66 | 1,9 0,10 === - - 0,53 - 1,287 22,89
Ilita 3,57 0,43 | 1,62 0,25 --- " = 0,64 = 1,741 8,20
Ilita 3,74 0,26 | 1,75 0,18  --- 3 “ 0,07 = 1,860 10,58
Esmectita | 3,38 0,66 | 1,57 0,34 --- 035006 0,12 - 1,495 6,61
Esmectita | 3,58 0,42 | 1.1 063 =--- 03400 05 - 2,345 :

Esmectita | 3,50 0,50 | 1,20 0,43 --- 0,35 0,18 0,43 0,02 | 2,064 3,92
Clorita 3,33 0,67 | 1,82 - 242 1,8 = - = 1,334 1,03
Clorita 3,07 0,93 | 1,26 0,04 0,88 3,64 ~-- = == 1,398 2,38
Clorita 3,70 0,30 | 2,99 0,03 0,69 0,77 (0,13 0,00 0,01 | 1,125 4,57

E)ANALISIS TERMICOS

Este tipo de analisis se ha realizado en 3 de las muestras con mayor
contenido en materia orgéanica. Las curvas obtenidas para la mas rica en

esmectitas (Pr-1) se dan en la figura III.1.6, observandose la aparicioén de:

- Endotérmicos a 120 y 209 °C, correspondientes a la pérdida de agua
en la ilita (2.85%) y la esmectita (0.85%) (Mackenzie, 1970).

- Exotérmico a 370 °C, debido a la presencia de materia orgénica. La
cantidad de ésta se puede evaluar en un 4.57%, como maximo.

- Inflexién a 590 °C, probablemente debida a la dehidroxilacién de 1la
ilita (3.42%).

- Endotérmico a 710 °C, por la dehidroxilacién de las esmectitas
0.2%).

- Endotérmico a 890 °C, debido a las esmectitas y a la destruccién de
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la estructura de la ilita (Greeme-Kelly, 1957; Mufioz & Aleixandre,
1057). Igualmente ha podido influir la escasa proporcion de calcita

que en esta muestra se ha detectado.

L 1

\ 2.85%

Toes%

A
1000°C

4.57%

342%

—_— 1G

FIGURA 111.1.6, Curvas ATD, TG y DTG obtenidas en el andlisis

térmico de la muestras Pr-1,

F) ANALISIS QUIMICQOS

la tabla 1II.1.3 recoge los datos quimicos obtenidos en el andlisis de

dos de las muestras pertenecientes a esta secuencia. Dichas muestras se

han elegido en funcién de su bajo contenido en calcita, situdndose una en

la base y otra en el techo de la sucesion.

TABLA III.1.3. Analisis quimicos de las
"Barbahijar-Los Prados".

pelitas de la secuencia

Muestral Si0= Alz0s Fez0s FeO CaD MgD Naz0 K=0 Ti0= Mn0 Cr Co Cu 2n Li Pb RD

Pr-16 |51,25 21,35 4,97 1.07 1.7 1, 3
Pr-1 58,10 18.21 3,50 1,50 0,2 1.18 1,10 3,

0,03 | 50 70 65125 35 35 340
0,00 |75 60 120 260 50 50 300

Las pérdidas por calcinacién son; Pr-1 = 11,67; Pr-16 = 11,42,



III.1.2, SUCESION DEL CORTIJO MORALES

La secuencia analizada aflora en las proximidades de Valdepefias de
Jaén, al Sur del Cerro Altomiro, y pertenece igualmente a la unidad "Ven-
tisquero-Sierra del Trigo" (véase la figura IIL.1.7). Incluye materiales
cuya edad estd comprendida entre el Cretacico inferior y el Cretacico

superior mas bajo (Vraconense).

" Vent isquero

FIGURA III,1,7, Esquema geolégico de los alrededores de las
series "Cortijo Morales® (MO) y “Cortijo Carboneros" (CAJ,
(tomado de Sanz de Galdeano, 1973},

1, Tridsico: 2, Jurdsico; 3, Cretdcico,

La sucesién muestreada se situa sobre margocalizas neocomienses de
color gris y azul, con algunos niveles de brechas intercalados. Comienza
con un paquete de radiolaritas y margas radiolariticas de coloracion ocre
(denominado "tramo inferior" en la figura III.1.7), en las que con cierta
frecuencia se pueden reconocer niveles siliceos turbiditicos que poseen
estructuras gradadas y laminadas. Los bancos méas potentes de radiolaritas
tienen espesores comprendidos entre 10 y 15 cms. y alternan con episodios

peliticos més arcillosos, de tonalidad gris oscuro. Hacia la parte alta de
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este tramo se pueden apreciar algunos slumps en niveles de margocalizas e
intercalaciones arcillosas muy negras.

La parte superior de la secuencia ("tramo superior" en la misma figu-
ra) esta desprovista de los términos radiolariticos y constituida por una
alternancia de margocalizas y margas grises en la que se intercalan turbi-
ditas carbonatadas en bancos delgados de gran continuidad lateral y slumps.
Igualmente, se pueden encontrar calcilutitas laminadas e intercalaciones
mas arcillosas de color negro, ricas en materia organica.

Este tramo finaliza con arcillas negras, margas y conglomerados de
cantos calizos. El tamafio de estos cantos es muy variable, oscilando entre
05 y 10 cms.

las turbiditas existentes en ambos tramos son, en general, de facies
D y, ocasionalmente, A, C y F (segin la clasificacién de Mutti & Ricci-
Lucchi, 1975). Lechos finos de conglomerados (no mas de 10 cms.) se
amalgaman en la base de algunas facies C.

Debido a la falta de microfésiles que daten estos materiales, es
incierta su edad. Busnardo (1964) cree que ésta es Aptense superior-
Albense, y Sanz de Galdeano (1973), en base a correlaciones con otras

series, propone la de Aptense-Albense.

Mineralogia

La figura III.1.8 nos muestra esta secuencia, con indicacién de los
tipos de facies turbiditicas dominantes en cada tramo y de la localizacioén
de las diversas muestras peliticas. Aquellas que genéticamente estan liga-
das a lechos turbiditicos y que en el campo evidencian fehacientemente
este hecho han sido seflaladas con una estrella.

la neta diferencia litolégica que existe entre el tramo inferior y el
superior hace aconsejable presentar los datos mineralégicos medios de cada
uno de ellos independientemente. Igual observacién puede hacerse para el
caso de las pelitas turbiditicas, debido a la distinta génesis que estas
pelitas tienen respecto a las hemipelagitas.

Se debe indicar, por ultimo, que el estudio de esta serie fue en parte
abordado por el autor de esta Memoria en su intento de tipificar y dife-
renciar mineralégicamente las pelitas turbiditicas y las hemipelagitas

(Lépez Galindo, 1984).
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FIGURA III,1,8, Mineralogia de la secuencia del “Cortijo
Morales®, con indicacién de la localizacién y naturaleza de
las diveras muestras (aguellas marcadas con una estrella son
pelitas turbiditicas),

1, Margas radiolariticas ocres; 2, Margocalizas; 3, Margas;
4, Arcillas margosas y margas negras; 5, Conglomerados,
microconglomerados y calcarenitas finas,

F, Filosilicatos; Q, Cuarzo; C, Calcita; Fd, Feldespatos; S,
Esmectitas; I, 1Ilita; K, Caolinita; C, Clorita; 1I-S,
Interestratificado ilita-esmectita,

A) MINERALOGIA GLOBAL

En todas las muestras son constituyentes exclusivos los filosilica-
tos, el cuarzo, la calcita y los feldespatos. El porcentaje de cada uno de

ellos viene indicado en la tabla II del Anexo I.

_53_



En el tramo inferior, aparte de la abundancia de silice, resalta la
ausencia casi generalizada de calcita, que alcanza un maximo de un 8% sélo
en las muestras de caracter turbiditico

En el tramo superior disminuye apreciablemente la cantidad de cuarzo,
mientras que la calcita estéd presente en la practica totalidad de las
muestras, alcanzando valores superiores al 30% en alguna de ellas.

Una representacién grafica de estos hechos viene recogida en la
figura III.1.9, donde se muestra la mineralogia media de los diversos

tramos y tipos de muestras existentes en esta secuencia.

[ JFilosilicatos
[ Cuarzo
EE®gCalcita

BEEEE Fel despatos

100 F
S0

]

70—

56

30 -
20 —

Tramo Inferior Tramo Superior

FIGURA III,1,9, Mineralogia global media de la serie del
“Cortijo Morales", T = Pelita turbiditica; H = Hemipelagita,

B) MINERALQGIA DE ARCILLAS

En las fracciones arcilla y limo, y dentro del grupo de los filosi-
licatos, se han identificado los siguientes minerales: ilita, esmectitas,
caolinita, clorita e interestratificados del tipo ilita-esmectita e ilita-
clorita. Su proporcién y variacién vertical se puede apreciar en la figura
11I1.1.8 y en la tabla II del Anexo I.

Algunos de los hechos destacables relativos a la mineralogia de arci-

llas son los siguientes:
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- La ilita, cton valores variables entre el 70 y el 85X, es el alneral mds
abundante en todas las muesiras,

- le sigue en laportancia la caolinita (10-303), con wna proporcién ligera-
wente mayor (aproximadamente wn 4% wds) en ias hemlpelagitas que en las
pelitas turbiditicas de awmbos tramos,

- £] Interestratificado Ilita-esmectita es relativamente abundante en la
fraccidén menor de 2 y, predomina en las mussiras de origen turbiditico y su
cantigad disminuye claramente hacia el muro de la serlie,

- la clorita, siempre minoritaria, alcanza su valor mdximo (5% de media) en
la fraccién limo de las pelitas turblditicas analizadas en el trawo Inferior

- S8lo se han detectado esmectitas, aungue en pequefia cantidad (&%), en la
fraccién arcilla del tramo superior,

En la figura III.1.10 se ha representado graficamente la mineralogia
media de arcillas, tanto de la fraccién <2 u como la comprendida entre 2 y
20 p, con indicacién de los diferentes tramos de la secuencia y de la

naturaleza de las muestras.

e '
Esmectitas
e Caolinita

I Clorito
C_Jllita—Esmectita

100
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806

70
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59

40
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Inferior Superior Inferior Superior
<2p ZQOP

FIGURA I11,1,10, Mineralogia media de arcillas correspondien-
te a las pelitas de la serie del "Cortijo Morales",
T= Pelitas turbiditicas; H = Hemipelagitas,
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C)> PARAMETROS CRISTALOGRAFICOS

Los diversos parametros que se han podido medir en los minerales de

- TT

esta secuencia vienen recogidos en la tabla III.1.4. Por su especial interes

cabe destacar lo siguiente:

TABLA III.1.4. Parémetros cristalogréficos pertenecientes a las
arcillas de la secuencia del "Cortijo Korales".

Mineral, total { 2 micras 2 - 20 micras

Muestra (nm (2) (3) (4 (5) (€) (7 (8) (9)
Mo=15 32,0334 0,193 0,32 0,15 1,9949 -- 0,22 0,16 9,0263
Mo-14 3,0332 0,267 0,30 0,15 1,9952 - 0,28 0,15 9,0231
Mo=13 - 0,216 0,25 0,25 1,9992 -- 0,27 0,22 9,0274
Mo-12 3,0325 0,248 0,30 0.1 1,9956 -- 0,25 0,25 9,01%4
Mo-11 3,0334 0,176 0,38 0.13 1,9955 -- 0,24 0,17 9,0408
Mo=10 3,0328 0,192 0,32 0,12 1,9962 -- 0,25 0,15 9,0232
Mo-9 32,0334 0,195 0,40 0,12 1,9969 0,10 0,31 0,20 9,0135
Mo-8 = 0,218 0,28 0,12 1,9962 - 0.27 0,16 89,0078
Mo-7 - 0,205 0,37 0,14 1,9949 -- 0,27 0,18 9,0214
Mo-E 3,0334 0,204 0,36 0,12 1,9964 -- 0,27 0,19 89,0323
Mo-5 3,0328 0,208 0,34 0,15 1,9969 -- 0,28 0.22 9,0159
Mo-4 - 0,201 0,32 0,15 1,9963 -- 0,29 0,21 9,0234
Mo-3 -- 0,198 0,35 0,15 1,9982 -- 0,28 0,20 9.0124
Mo-2 32,0329 0,198 0,30 0,20 1,9964 - 0,28 0,19 9,0219
Ho-1 - 0,196 0,31 0.15 1,9963 -- 0,31 0,18 9,0125
Media 3,031 0,207 0,322 0,14 1,9965 0,27 0,19 9,0214
1, (1074) Calcita €, Ind, Biscaye ({2p)

2. 1 roos/lcrons Cuarzo
3, Ic Ilita, en 26, ({2p)
4, Iea/lioa Ilita ((2#)

7. Ic Ilita (2-20 p)
8, Isa/lvoa Ilita (2-20 p)
9, Bo Ilita (2-20 p)

B, (0010) Ilita ({2p)

al

b)

¢}

d)

No se aprecian diferencias entre las pelitas hewipeldgicas y las pelitas
turbiditicas,

La proporcién wedia de woles de (OsMg en la calcita, la relacién oe
intensidades entre las dos reflexiones wds importantes del cwarzo, el espa-
ciado basal de la ilita y el Indice bo de la ilita son semejantes a los
observados en la serie de "Barbahijar-Los Frados",

La cristalinidad de la ilita es, sin embargo, apreciablemente mayor en esta
secusncia, con valores préxiaos a 0,30 28 en ambas fracciones,

La relacién de intensidades entre las reflexionss de 5 & y 10 4 de la ilita
ofrece valores medios de 0,14 en los cristales wenores de 2 y, y de 0,19 en
los comprendidos entre 2 y 20 p, que corresponden a composiciones con un
apreciable contenido de Fe y Mg en la capa octagdrica,



D) MICROSCOPIA ELECTRONICA
Se ofrecen a continuacién algunas proporciones atémicas precisas de
ilitas y esmectitas presentes en esta secuencia. Se puede apreciar que las

composiciones son bastante heterogéneas.

TABLA III.1.5. Proporciones atémicas de algunas 1ilitas y
esmectitas encontradas en la serie del "Cortijo Morales”.

Mineral Si AIW™ | AIV? Fe3*  Fe?* Mg Ca K Na Si/A1 Al/Fe
Ilita 3,06 0,94 | 1,82 0,18 == 0061 | = 0,92 == 1,108 18,25
Ilita 3,65 0,35 y : e ' = 0,78 = 1,952 6,36
Ilita 3,7 0,29 | 1,62 015 =-— 01| - 0,69 -- 1,942 12,73
Esmectita | 3,25 0,75 | 0,74 1,086 - 032 - 0861 - 2,180 1,38
Esmectita | 3,45 0,55 | 1,23 041 === 0,091 €2 023 ~ 1,834 4,58

E) ANALISIS TERMICOS

Se han obtenido diagramas de tres muestras correspondientes a esta
serie, sin que existan grandes variaciones entre ellos. Como ejemplo, en la
figura III.1.11 se dan las curvas obtenidas para una de las muestras (MO-

14). Se observa la aparicién de:

- Endotérmicos a 142 y 205 °C, correspondientes a la pérdida de agua
de la ilita y del interestratificado Ilita-Esmectita (Cole & Hosking,
1957). Esta pérdida representa el 3.14%.

- Exotérmicos a 365, 419 y 510 °C, debidos a la materia orgénica
existente, fundamentalmente de tipo "turba" <(Grimshaw & Roberts,
1957).

La cantidad de materia orgénica se puede evaluar entre 2-3% en esta
muestra, aunque alcanza un 6.5% en las otras dos.

- Endotérmico a 590 °C, debido a la dehidroxilacién de la ilita y de
la capa brucitica de la clorita, junto a la expulsién del agua estruc-
tural de la caolinita (Holdrigge & Vaughan, 1957; Caillére & Hénin,
1957). En total se pierde un 1.7 %.

- Endotérmicos a 779 y 879 °C. El primero lo origina la dehidroxi-
lacién de la clorita y el segundo, la destruccién de la calcita (Webb

& Heystek, 1957). La suma de estas pérdidas representa un 13.42%.

- Exotérmico a 916 °C, por la posible transformacién de clorita a
olivino (Holdrigge & Vaughan, 1957).

- Endotérmico a 940 °C, por la destruccién de la estructura de la
ilita (Mufioz & Aleixandre, 1957).

- Exotérmico a 976 °C, por la transformacién de caolinita en mullita



y/o ¥ AlzO= (Holdrigge & Vaughan, 1957).

1 A
9 500 1000°C

X 3.14 %

\ I 1.7 %
N BERYE

13.42 %

16

FIGURA III,1,11, Curvas DTA, T6 y DT& correspondientes a la
nuestra MD-14, de la serie del "Cortijo Morales",

F) ANALISIS QUIMICQOS

las fracciones limo de las muestras MO-7 y MO-13, ambas hemipela-
gicas, han sido analizados quimicamente. Los resultados obtenidos se pueden

observar en la tabla III.1.6.

TABLA III.1.6. Andlisis quimicos de algunas pelitas del Cortijo
Morales.

Muestra| SiDz Al20s Fez0s FeD Cal Mg0 Naz0 K20 Tilz MnO Cr Co Cu 2n Li Pb Rb

100 70 115 350 25 35 210

M0-13 | 44,80 28,16 4,97 0,45 0,5 2,12 1
2 50 60 75190 50 35 295

44
Mo-7 | 39,50 32,37 5,38 0.46 0.9 1,75 3.0

0 3,2 0,85 0,0
0 41 0,75 0.0

Las pérdidas por calcinacién son; MO-7 = 12,58%; MO-13 = 6,663,



III.1.2. SUCESION DEL CORTIJO CARBONEROS

La secuencia que aflora en las proximidades del Cortijo Carboneros es
continuacién lateral de los tramos mas altos de la que se acaba de descri-
bir con el nombre de “"Cortijo Morales" y se situa unos 1700 metros al NE
de ésta (véase la figura III.1.7). En ella, diferentes tipos de turbiditas
se asocian a niveles hemipelagicos margoso-arcillosos de tonalidades
grises y negras.

La naturaleza de las facies turbiditicas es netamente diferente en el
tramo inferior y en el superior de la secuencia. En el primero dominan las
turbiditas esencialmente carbonatadas, entre las cuales se intercalan
margas negras muy ricas en materia orgéanica. El tramo superior esta cons-
tituido fundamentalmente por radiolaritas turbiditicas alternantes con
margas y margocalizas muy oscuras, siendo muy frecuentes las granuloclasi-
ficaciones y laminaciones paralelas en los lechos turbiditicos. En general,
las facies presentes son de tipo C y D, los bancos turbiditicos tienen
gran continuidad lateral y sus espesores oscilan entre 5 y 60 cms.

En el techo de este ultimo tramo se desarrollan capas conglomeraticas
con base canalizada. Estas capas se acufian lateralmente con geometria que
parece corresponder al relleno de canalizaciones someras. La litologia de
los clastos es esencialmente carbonatada <(calizas siliceas, micriticas,
ooliticas, etc). En todos los casos, estos niveles conglomeraticos preceden
a un lecho +turbiditico de naturaleza radiolaritica, siendo el +transito
gradual.

La edad probable de esta sucesién es el Albense (Sanz de Galdeano,

1973), aunque no hay criterios paleontolégicos que confirmen esta idea.

Mineralogia

En la figura III.1.12 se recoge la litologia, situacién y naturaleza,
hemipelagica o turbiditica, de las diversas muestras seleccionadas para su
estudio. Se puede observar igualmente el tipo y cantidad de cada uno de
los minerales existentes.

Con objeto de apreciar si existen o no diferencias mineralégicas en
concordancia con las litolégicas, la presentacién de los datos se efectia

considerando la existencia de los dos tramos anteriormente aludidos.
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FIGURA II1,1,12, Mineralogia de la secuencia del "Cortijo
Carboneros", con indicacién de la localizacién y naturaleza
de las diveras muestras (aguellas marcadas con una estrella
son pelitas turbiditicas),

1, Margas negras; 2, Margocalizas grises astillosas; 3, Ra-
diolaritas turbiditicas; 4, Conglomerados; 5, Microconglome-
rados radiolariticos; &, Finas intercalaciones turbiditicas,
F, Filosilicatos; @, Cuarzo; C, Calcita; Fd, Feldespatos; I,
Ilita; K, Caolinita; C, Clorita; I-S, Interestratificado
ilita-esmectita; I-C, Idem, ilita-clorita,

A) MINERALQGIA GLOBAL

Filosilicatos, calcita, cuarzo y feldespatos son los Gnicos minerales
identificados en esta sucesion.

La proporcién de estos minerales es muy constante a lo largo de la
serie, no apreci4ndose diferencias significativas entre los dos tramos y

los diversos tipos de muestras, salvo una ligera mayor cantidad de calcita



en las pelitas turbiditicas, una concentracién mas elevada de feldespatos
en el tramo inferior y una disminucién de los filosilicatos hacia el techo.
El valor medio de la concentracién de cada mineral en los distintos tipos

de muestras se esquematiza en la figura III.1.13.

[ 3Filosilicatos
[ JCuarzo

[ Calcita

ESEER Fel despatos

TRAMO SUPERIOR

TRAMO INFERIOR

l l | l l l l | I |
@ 18 20 30 490 S8 60 70 86 SO 106

FIGURA III,1,12, Mineralogia global media de la serie del
"Cortijo Carboneros", T = Pelita turbiditica; H = Hemipela-
gita,

B) MINERALOGIA DE ARCILLAS

Como indica la figura III.1.12, el mineral de la arcilla predominante
es la ilita, que alcanza concentraciones superiores al 85 % en varias
muestras. Le siguen en importancia la caolinita -entre el 5 y el 25%-, la
clorita - que nunca supera el 5% del total- y, en cantidades minoritarias,
los interestratificados ilita—esmectita e ilita-clorita. Ocasionalmente se
han encontrado esmectitas, fundamentalmente en el muro de la serie (mues-
tras Ca-1 y Ca-2).

la concentracién media de los minerales, tanto en la fraccién <2 u
como la comprendida entre 2 y 20 u, se ha representado en los graficos de
la figura III.1.14. Los porcentajes para cada una de las muestras pueden

verse en la tabla III del Anexo I.
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FIGURA III,1,14, Mineralogia media de arcillas correspon-
diente a las pelitas de la serie del "Cortijo Carboneros",
T= Pelitas turbiditicas; H = Hemipelagitas,

Son interesantes de resaltar varios hechos derivados de la distri-

bucién y proporcién de los diversos filosilicatos. Entre ellos se citan:

- la ilita y la raolinita se concentran preferencialmente en la fraccidn
limo, en tanto gue los Interestratificados lo hacen en la fraccién <2y, £n
este vltimo caso representan entre el § y el 15X del total,

- Las wuestras analizadas en el tramo Inferior contienen wayor proporcién de
interestratificados y de caolinta,

- Las pelitas turbiditicas presentan siempre wayor proporcién de ilita, y
las hemipelagitas del interestratificado ilita-esmectita,

C) PARAKETROS CRISTALOGRAFICOS

En la tabla III.1.7 se muestran los paréametros medidos en las

arcillas encontradas en las pelitas de esta secuencia. De su observacién se
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deducen

al

b)

c)

diversas consideraciones interesantes, entre las cuales destacan:

Las wedidas efectuadas sobre el cuarze v la calcita son totalwente
eguiparables a las oblenidas en las pelitas de la serie del “Cortijo
Norales",

La cristalinidad de la ilita es ligeramente wenor gue la observada en la
serie infrayacente, lo cwal Indicaria bien una mayor degradacidn de las
ilitas de "Carboneros", bien leves ordenaciones diagenéticas en la estruc-
tura de este mineral en “"Morales”,

La composicidn gquimica de las Ilitas es bastante simnilar a la observada en
"“Worales", como asi ponen de manifiesto el indice bo, el espaciado basal y
la relacidn (0022700012,

TABLA III.1.7. Parametros cristalogréficos pertenecientes a las

arci

llas de la secuencia del "Cortijo Carboneros"”.

Mineral, total { 2 micras 2 - 20 micras

Muestra (n (2) (3) (4) (5) (6) (73 (8) (9)

Ca-11 3,0332 0,220 0.4 0,15 1,9962 e 0,32 0,18 9,0312
Ca-10 2,0334 0,226 0,40 0.10 1,9945 - 0,34 0,16 9,024}
Ca-9 3.0325 0,210 0,42 0,13 1,9954 - 0,35 0,19 9.0175
Ca-8 3,0337 0,220 0,45 0,12 1.,9949 — 0,35 0,18 9.0121
Ca-7 3,0329 0,250 0,42 0.13 1,9961 e 0,38 0,15 9,0195
Ca-6 3.0329 0,210 0,38 0,15 1,9953 - 0,32 0,17 9,0213
Ca-5 3,0328 0,179 0,45 0,15 1,9924 - 0,30 0.19 8.0177
Ca-4 3,0331 0,210 0,43 0,12 1,9942 = 0,38 0,20 9,0262
Ca-3 3,0313 0,258 0,38 0,13 1,9935 = 0,25 0,21 9,0221
Ca-2 3,0334 0,220 0,42 0,13 1,9948 - 0,35 0,18 59,0185
Ca-1 3,0339 0,211 0,47 0,12 1,9945 0,1 0,40 0,20 9,0253
Media 3.0332 0,219 0,42 0,13 1,9947 0,34 0,18 9.0214

1, (1074) Calcita

2, I ¢ioo>/lcror> Cuarzo
3, Ic Ilita, en 26, (K2p)
4, Ieal/lioa Ilita ((Zp)

, Ind, Biscaye ({2p)
Ic Ilita (2-20 p)
Isa/lioa Ilita (2-20 H)
Bo Ilita (2-20 p)

w0 O~ o

5, (0010) Ilita (<2p)

D) ARALISIS TERMICOS

Los anédlisis térmicos de las muestras de esta secuencia dan resul-

tados totalmente andlogos a los obtenidos en la serie del "Cortijo Morales"

y de "“Barbahijar-Los Prados". Como ejemplo se muestran en 1la figura

1i1.1.15

las curvas resultantes en el anélisis de la muestra CA-5.

La pérdida de agua en la ilita se evalita en un 3.14%. La suma

correspondiente a la dehidroxilacién de la ilita, a la combustién de la

materia

organica y a la pérdida del agua estructural de la caolinita puede
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estimarse en un 10.27%, cifra muy alta pero explicable si se supone una

alta proporcién de materia organica (al menos un 8.5% ).

DTG

¢ 500 T000°¢
\ 3.14 %

10.27 %

FIGURA III,1,15, Curvas DTA, T& y DTG correspondientes a la
muestra CA-5 de la serie del "Cortijo Carboneros",

E) ANALISIS QUIMICQOS

la tabla 1III.1.8 ofrece los resultados obtenidos en el analisis
quimico de las fracciones limo correspondientes a las muestras CA-1 y CA-

6.
TABLA III.1.8. Anélisis quimicos de las pelitas del Cortijo

Carboneros.

Muestral SiDz Alz0s Fez0s FeD Cal MgD Naz0 K20 Ti0z MnO Cr Co Cu 2n Li Pb RD

Ch-6  |55.90 22,76 4,43 0.8
S

3.
ca-1 46,45 23,75 4,55 0, 4

5 0.9 1,85 1,40 3.6 0.73 0,03 100 70 90 100 30 35 225
2 0 1.90 5,75 4,0 0,88 0,02 |100 50 110 190 45 35 210

Las pérdidas por calcinacién son las siguientes; CA-1=10,27 ; CA-6 = 6,62,



III1.1.4, SUCESION DEL PUERTO CARRETERO

Los materiales que se analizan en este apartado estan muy bien
representados en el corte de la nueva carretera que une Granada y Jaén, a
la altura de Campillo de Arenas y forman parte de la denominada por Comas
et al. (1982) Formacién Carretero.

La situacién de los cortes levantados se observa en la figura

1731186,

N

N-—— CAMPILLO —
__ DE
ARENAS <

FIGURA III,1,16, Situacién geolégica y geogrdfica de los
afloramientos analizados en el Puerto Carretero, sobre la

base cartogrdfica de Garcia-Dueflas, (1967),
A, Lias inferior; B, Lias medio; C, Lias superio; D,
Titénico: E, Cretdcico (Fm, Carretero),

los términos muestreados comienzan con una alternancia monétona de
calizas margosas y margas de color gris azulado, que presentan localmente
brechas intraformacionales y slumps. En este trabajo sélo se estudian los
niveles terminales (designados "PC.-), en donde se ha encontrado un Phy-
llopachieras infundibulum que data el Hauteriviense superior-Barremense.

Por encima de estos materiales, y quizds separados por contacto
mecanico ya que la relacién no es suficientemente clara en esta zona,
aparecen unos niveles de arcillas radiolariticas con abundantes péatinas
ferruginosas de color ocre, semejantes a las halladas en la base de 1la

sucesién del Cortijo Morales, y otros de arcillas y/o limos de color negro,



con algunas intercalaciones siliciclasticas. Faltan fésiles que puedan
datar con exactitud estas capas, pero Comas et al. (op. cit.), en base a
correlaciones con oOtras series, asignan una edad Aptense-Albense al tramo
que contiene los niveles descritos.

Estos materiales han sido denominados PCz y PCsx, pues son dos los
afloramientos estudiados, aunque con toda probabilidad uno sea superposi-

cién del otro.
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FIGURA III, 1,17, Litologia y mineralogia de la serie del
Puerto Carretero,

1, Margas y margocalizas grises; 2, Calizas margosas; 3,
Arcillas y limos radiolariticos con algunas intercalaciones
detriticas; 4, Slump,

F, Filosilicatos: @, Cuarzo; C, Calcita; Fd, Feldespatos;S,
Esmectitas; I, Ilita; K, Caolinita; I-S, Interestratificado
ilita-esmectita; C, Clorita,



Mineralogia

lLa figura III.1.17 muestra un esquema de la litologia, potencia,
mineralogia total y mineralogia de arcillas perteneciente a los tramos

muestreados para este estudio.

A) MINERALOGIA GLOBAL

Hay una diferencia composicional nitida entre el tramo inferior (PC.)
y los dos superiores (PC: y PCsz): en el primero domina la calcita y en los
Gltimos los filosilicatos y el cuarzo, siendo los carbonatos minoritarios.
Los feldespatos estan en proporcién muy baja en ambos casos. Goethita y
limonita completan la lista de minerales que han sido detectados en estas
pelitas, aunque sélo esporadicamente.

Aparte de esta evidente distincién (figura III.1.18), no se han encon-
trado niveles cuya mineralogia rompa la monotonia que se observa en la

distribucién vertical de los diversos componentes.

86 —
C [T Filosilicatos
?8 ,__ ECuar‘ZO
- EESCalcita
- H Fel despatos
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APT-ALB HAUBAR

FIGURA III,1,18, Mineralogia media global del Hauter, super,-
Barremense (derecha) y Aptense-Albense (izquierda) de la
serie del Puerto Carretero,

B) MINERALOGIA DE ARCILLAS

Ha sido detectada la presencia de esmectitas, ilita, caolinita, clorita
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y los interestratificados ilita-esmectita e illita-clorita, siendo con
diferencia mas abundantes los dos primeros.

La ilita es el principal componente de los materiales pertenecientes
al Hauter. super.-Barremense, superando en todas las muestras el 55% del
total. En estas mismas muestras, la proporcién de esmectitas oscila entre
el 15 y el 40%, la caolinita varia entre <5 y 8%, y la clorita e interes-
tratificados son siempre minoritarios (los valores de cada componente se
dan en la tabla IV del Anexo D).

En el Aptense-Albense, por el contrario, el porcentaje de esmectitas
es notablemente superior, situandose la media en torno al 50% en la frac-
cién arcilla. La ilita se concentra fundamentalmente en la fracciém limo vy,
en muy baja cantidad, lo hacen igualmente la caolinita y la clorita. El
interestratificado ilita-esmectita sélo aparece esporadicamente y siempre
como trazas.

Como resumen de lo expuesto anteriormente (véase igualmente la figura

I11.1.19) se destaca lo siguiente:

T Esmectitas
Ilita
Caoclinita
BN Clorita
70 [CJIlita—Esmectita
60
C
ol
a9 —
C
i
30
20 -
10 -
: g
6L H :: §h = R — £
Apt-Alb  Hau-Bar Apt-Alb  HauBar
<2P 2-20}J

FIGURA 1I11,1,19, Representacién de la mineralogia media de
arcillas hallada en las pelitas de la serie del "Puerto
Carretero", Apt-Alb = Aptense-Albense; Hau-Bar = Hauteri-
viense superior-Barremense,



- Los wateriales de edad Hauteriviense superior-Barremense son ricos en
ilita y, en ellos, la cavlinita alcanza hasta un 8% de concentracion,

- los materiales del Aptense-Albense auestran un enriguecimlente natable en
esaectitas, alcanzandose en la fraccion Zy de algunas muestras valores
superiores al 604,

- (o5 demds componentes -caolinita, clorita e interestratificados- no suelen
superar, en conjunto, el &% del total en las mussiras de edad Aptense-
Albense, Esta proporcién sube hasta un 105 en aguellas correspondientes al
Hauter, super,-Barremense,

C)> PARAMETROS CRISTALOGRAFICOS

Al ser las esmectitas componentes importantes de estas pelitas se
han medido en ellas algunos parametros no utilizados hasta ahora. En
concreto, se ha realizado la medida del bo y del espaciado (001) de dichos

minerales. Los resultados obtenidos se exponen en la tabla III.1.0.

TABLA III.1.9. Pardmetros cristalogréficos determinados en las
arcillas de la secuencia del "Cortijo Carboneros”.

{ 2 mitras 2 - 20 micras
Muestra | (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (1) N a2

PCa-4 0,207 | 0,55 0,22 11,9943 0,42 ' 0,40 0,42 8,999 9,020 150 0,63
PCa-3 0,188 [ 0,50 0,20 1,970 0,59 13.0 0,30 0,47 8,997 9,020 14,0 0,66
PCa-2 0,250 | 0,50 0,20 11,9951 0,54 0,35 0.4 £,995 805 135 070
PCa-1 0,211 | 0,52 0,21 1,992 0,50 0,35 0,45 8998 9,019 140 0,68
PC2-7 0,214 | 0,52 0,15 11,9970 0,58 12,5 0,30 0,32 8,99 9,019 145 0,60
PC2-6 0,211 | 0,43 0,25 11,9918 0,50 14,0 0,25 0,5 8,999 9,028 140 0,5
PC2-5 0,217 { 0,52 0,20 11,9984 0,50 12,5 0,30 0,39 9,003 9,020 13,0 0,65
PC2-4 0,215 | 0,49 0,21 1,992 0,52 13,0 0,30 0,41 8,997 9,020 14,0 0,58
PC2-3 0,205 { 0,50 0,30 11,9922 0,70 14,5 0,30 0,45 9,000 9,023 13,2 077
PC2-2 0,189 | 0.45 0,21 11,9930 0,55 12,5 0,30 0,45 8,999 9,022 13,0 0,46
PC2-1 0,217 | 0,42 0,15 1,993 0,50 12,8 0,30 0,42 8,99 9,020 13,0 077

PCi-4 0,222 | 0,45 0,30 1,999 0,15 13,0 0,30 0,53 9,002 9,024 150 0,22
PC.-3 0,210 | 0,45 0,25 11,9949 0,50 12,5 0,30 0,48 9,000 9,025 145 0,40
PCi-2 0,182 | 0,48 0,30 11,9957 0,40 12,5 0,30 0,43 9,004 9,025 150 0,33

PCa-1 0,210 0,50 0,32 1,998 0,35 13,0 0,32 0,35 9,002 5,021 145 0,25

— vt

MediaP2-s| 0,211 | 0,49 0,21 11,9943 0,53 13,0 0,31 0,43 8,998 9,020 13,7 0,64
MediaP | 0,206 | 0,47 0,28 11,9952 0,35 12,7 0,30 0,45 9,002 9,024 148 0,30

]. Icio0y/Ic101> Cuarzo 7. Ic Ilita (2-20 p)
2, Ic Ilita, en 26, (<2p) 8, lea/lioa 1lita (2-20 p)
3, Tea/lhoa Ilita ({2p) 9, Bo Ilita (2-20 p)
4, (0010) Ilita (<2 10, Bo Esmectita (2-20 p)
5, Ind, Biscaye ({2p) 11, (001) Esmectitas (2-20 p)
6, (001) Esmectitas, en A (K2p) 12, Ind, Biscaye (2-20 p)

= 69 =



Algunos de estos parametros merecen un comentario especial:

al La relacidn de Intensidades entre las reflexionss (100) y (101} del cuarzo
es llgeramente Inferior a las observadas hasta ahora, Este rasgo es wéds
acusado en las muestras de egad Hauteriviese superior-Barremense,

b} £l indice de cristalinidad de la 1lita es similar en ambas edades, aungue
FCi exhibe valores de 26 ligeramente Inferiores,

&) Las ilitas son bastante mds aluminicas (sobre todo las contenidas en FCi)
gue las halladas en las secuencias de los cortijos MNorales y Carboneros,
como se pusde comprobar examinandos la relacién de Intensidades entre los
picos gde &y 10 4 y el bo de la 1lita,

d} Las esmectitas encontradas en los materiales aptense-albenses estdn mejor
cristalizadas gque las Infrayacentes, como demuestira claramente el Indice de
Biscaye,

e) Las esmectitas son claramente dioctaddricas, tanto en FCi como en Flz-s, £]
contenido en dtomos de Fe y Mg en la capa octaddrica es bajo (en torno a
0,5), como pone de manifiesto el indice bo (Brigatti, 1383; Desprairies,
19832,

D) ANALISIS TERMICQOS

Se han realizado un total de 4 analisis térmicos (PC.-4, PCz-1, PC=-6
y PCz-2), variando ligeramente las curvas obtenidas en funcién de la
cantidad de materia orgénica, de la relacién esmectitas/ilita existente y
de la proporcién de calcita. Se comentan someramente los resultados, en
base a las curvas de la muestra PCz-1 (figura III.1.20).

El gran endotérmico a 140 °C se debe a la pérdida de agua de las es-
mectitas y de la ilita; los endotérmicos a 560 y 875 °C son explicados por
la pérdida de grupos (OH) de la ilita y esmectitas, respectivamente, asi
como por la transformacién ilita = espinela a altas temperaturas; los exo-
térmicos a 379 y 440 °C se deben a la combustién de la materia organica.

La cantidad de dicha materia organica varia ligeramente de unas
muestras a otras, oscilando los valores entre el 1,71 % de esta muestra y

el 1,14 % determinado en la PCz-6.

E) ANALISIS QUIMICOS

Finalmente, se ofrece en la tabla III.1.10 la composicién quimica de 4
muestras de esta secuencia. Notese cémo la cantidad de Fez0z, TiOz, Cr, Cu
y Li es mayor en las pelitas de edad Aptense-Albense, mientras que el FeQ,

Ca0, MgO, MnO, Zn y Pb dominan en el Hauteriviense superior-Barremense.
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FIGURA I1I,1,20, Curvas DTA, T6 y DTG correspondientes a la

puestra PC2-1 de la serie del "Puerto Carretero",

TABLA III.1.10. Anélisis quimicos de las pelitas del Fuerto

Carretero
Muestra| Si0z Alz0s Fez0s Fel (CaD MgD Naz0 K20 TiDz M0 | Cr Co Cu 2Zn Li Pb Rb
PCs-2 | 55.75 21,71 4,78 0,72 0,35 2,15 1,08 3.4 0,55 0,03 | 100 70 70 140 50 20 315
PC2-6 | 59,30 10,27 4.5 0,26 0,25 1,95 0,9 3.0 0,46 0,00 | 50 70 75 115 40 20 225
PC2-1 | 64.25 17,29 4,10 0,30 0,07 1,08 1,00 2,4 0,55 0,02 50 70 90 105 55 35 160
PC.-4 | 56,32 17,27 3.60 0,80 0,75 2,25 0,75 2,7 0,48 0,04 | -- 70 60 140 30 70 228

Las pérdidas por caltinacién son; PCi-4=12,78; PC2-1=7,85; PC2-6=9,12; P(s-228.5,



III.1.5, SUCESION DE LA VENTANA DE HUELMA

Esta secuencia ha sido estudiada en el Km. 155.5 de la carretera K-
324 que une los pueblos de Huelma y Cambil. En dicha area aparecen, en
ventana tecténica, materiales cretacicos atribuibles a 1la Formacion
Cerrajon (Ruiz Ortiz, 1980> vy, por tanto, incluidos en las Unidades

Intermedias. Su situacién puede apreciarse en la figura III.1.21.

FIGURA I111,1,21, Situacién geolégica y geogréfica de la serie
de la Ventana de Huelma (VH), sobre una base cartogradfica
tomada de Garcia-Rossell (1972),

1, Trias Keuper del Manto de Cambil; 2, Trias Musckelkalk; 3,
Lias del Manto de Cambil; 4, Juradsico de la Ventana de Huel-
ma: 5, Neocomiense-Aptense; A, Albense-Senonense; 7, Vindobo-

1

niense; &, Cuaternario fluvial,

la serie, muy replegada, consta de una alternancia ritmica entre
niveles detriticos -areniscas con cemento calizo- y niveles margosos y
arcillosos de tonalidades verdes claras y blancas en superficie pero verde
oscuro, grises y negras en corte fresco. Los bancos de areniscas son en
general muy delgados (0.5-5 cm.) y estan constituidos casi exclusivamente
por cuarzo y feldespatos. Se encuentran otros que pueden alcanzar 50-70
cms. de potencia y que muestran amalgamacién de dos o méas lechos.

las areniscas son turbiditas terrigenas de facies C y D principal-

mente, en tanto que las margas intercaladas pueden representar la porcién



menos densa de dichas turbiditas. No se han encontrado criterios de campo
que permitieran diferenciar dentro de dichas intercalaciones margosas una
porcion superior distinta atribuible a la sedimentacion hemipelagica.
Garcia—Rossell (1972) cita en estas margas la existencia de Orbitoli-
nas, Ticinellas, Radiolarios, Briozoos, Miliélidos, KRotaliporas y algunas
formas bicarenadas de la familia Globotruncanidae, en tanto que Ruiz Ortiz
(1980) encuentra, entre otros foraminiferos pelagicos, Fithonella sp ¥y
Stomiosphera sp. Se puede pensar, por tanto, que la edad de estos materia-
les estéd comprendida probablemente entre el Albense y el Cenomanense

inferior.

Mineralogia

La mineralogia, tanto global como de arcillas, de los niveles margo-
sos muestreados, asi como una representacién de la litologia de esta
secuencia, vienen recogidas en la figura III.1.22. En la tabla V del Anexo I

se indica el porcentaje de cada componente.

A) MINERALOGIA GLOBAL

los tres componentes fundamentales en las muestras analizadas son
los filosilicatos, la calcita y el cuarzo. En cantidades pequefias se han
encontrado dolomita (trazas) y feldespatos (4%).

La proporcién de estos minerales es muy constante a lo largo de la
secuencia. De hecho, sélo varia apreciablemente el par filosilicatos-
calcita, siendo la concentracién media de ambos componentes semejante: en

torno al 40%.

B) MINERALQGIA DE ARCILLAS

Como se evidencia en 1la figura III.1.22 el mineral de la arcilla
predominante es la ilita, cuya concentracién supera el 80% en la fracciém
limo. Esta cifra disminuye en la fraccién <2u debido fundamentalmente a la
presencia del interestratificado ilita-clorita, -en algunas muestras este
componente supera el 35%—-. En cantidades semejantes, normalmente inferio-
res al 10%, se presentan las esmectitas, la caolinita y la clorita. De
ellos, el mas abundante es la clorita, tanto en la fraccién arcilla como en
la limo.

La concentracién media de los diversos minerales determinados se



representa en la figura III1.1.23.
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FIGURA 1III,1,22,
tretdcica de la Ventana de Huelma,

Litologia y mineralogia de la secuencia

1, Margas y arcillas margosas; 2, Bancos detriticos amalgama-
dos; 3, Intercalaciones de areniscas en bancos muy delgados,

F, Filosilicatos; @, Cuarzo; C,
Feldespatos: S, Esmectitas; I,

Calcita;
Ilita; K,

Clorita; I-C, Interestratificado ilita-clorita,

D, Dolomita;
Caolinita;

Fd,
C.

Algunos de los rasgos mineralégicos mas caracteristicos de estas

pelitas que, por su interés, conviene destacar, son los siguientes:

- la ilita es el minsral de la arcilla mayoritario,

- Existe una apreciable cantidad del interestratificade ilita-clorita en la
fraccidén arcilla, con una concentracidn wedia del 214,
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- la clorita se presenta en proporcionss considerables (5-10%), si se tiene
en cuenta la rareza con gue este mineral aparece en otras series subbeticas

de Ifgual edad,

- Apenas existen esmectitas y la cavlinita es igualmente poco abungante,

1
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FIGURA 1I1,1,23, Mineralogia media correspondiente a las
pelitas de la serie de la Ventana de Huelma,

C) PARAMETROS CRISTALOGRAFICOS

Algunas consideraciones interesantes que se derivan de la medida de

algunos parametros cristalograficos (Tabla III.1.11) son los siguientes:

al

b

c)

d)

La calcita presenta una elevada proporcién de Mg en su estructura, segun se
deriva de la wedida del espaciado al cual aparece la reflexion (10147,

La cristalinidad de la ilita es wuy elevada, sobre todo en la fraccién limo,
£] valor medio de 0,20 parece indicar una fuerte influencia detritica en el
origen de este aineral,

Los cristales de ilita son ricos en Al y relativamente pobres en Fe y My,
como se deduce de la relacion de intensidades entre las reflexionss a 5 y
104 y del pardmetro bo,

La cantidad de Na presente en la ilita es muy baja ya que su espaciado basal
es auvy proxino a 104,



TABLA III.1.11. Parametros cristalograficos medidos en lias
arcillas de la serie de la Ventana de Huelma.

Mineral, total { Z micras 2 - 20 micras
Muestra| (1) (2) (3 (4) (5 (6) (N (8 (9) (10)
VH-§ 3.0286 0,218 | 0,39 0,20 11,9972 --- ¢,21 0,36 11,9975 9,009
VH-5 3,0273 0,219 | 0,32 0,30 11,9974 --- 0,20 0,42 1,9975 9,01
VH-4 3,0303 0181 06,38 0.2 1,9947 0,45 | 0,19 0,52  1,9858 5,010
k-3 53,0238 0,183 | 0,35 0,24 1,996  --- 0,20 0,45 11,9973 5,006
V-2 32,0303 0,213 | 0,37 0,23 1,9980  --- 0,20 0,50 1,998 9,007
Vh=1 23,0278 0,208 | 0,22 0,25 1,9980  --- 0,20 0,35 1,9972 9,008
Media |3,0281 0,210 | 0,34 0,24 1,9970 0,20 0,43 1,9570 9,008
1, (1074) Calcita &, Ind, Biscaye ({2p)
2, 1 cioor/lcriors Cuarzo 7, lc Ilita (2-20 p)
3, Ic llita, en 26, ({2p) 8, Isallroa Ilita (2-20 p)
4, Isallioa Ilita (£2p) 9, (0010) Ilita (2-20p)
5, (00107 Ilita (L2p) 10, Bo Ilita (2-20 p)

III.1.6, AFLORAMIENTO DE JODAR

Este afloramiento se sitia en la falda sur de Cerro Nando, aproxi-
madamente 5 Km este de Jédar, siguiendo la carretera que une dicho pueblo
con Quesada (fig. III.1.24). En opinién de Garcia-Rossell (1972), Ilos
materiales que lo constituyen estan incluidos en 1la 1llamada "Unidad
Intermedia del Guadalquivir", encuadradada a su vez en el Complejo del
Jandulilla.

Los materiales muestreados en "Jédar" son esencialmente arcillas
margosas de color verde oliva y gris, aunque en el area pueden encontrarse
otras litologias tales como margas, arenas y pequefias intercalaciémes de
areniscas siliceas y calcareas. Diseminados en las margas y arcillas se
encuentran abundantes nédulos de o6xidos de hierro, fundamentalmente
limonita, que presentan un bello bandeado concéntrico.

Las condiciones de afloramiento no han permitido levantar la columna
litolégica. No obstante, la similutud de las facies presentes en este
afloramiento con aquellas observadas en la "Ventana de Huelma" parece
indicar que "Jédar" constituye otro afloramiento de la Formacién Cerrajon

(Ruiz-Ortiz, 1980), y que las margas y margas arcillosas -relativamente



ricas en cristales grandes (0.1-1 mm) de moscovita, biotita, yeso y cuarzo,
asi como en pajitas de carbén y restos fésiles rotos- representan el
depésito turbiditico de materiales finos. Al igual que ocurria en la
sucesién anterior, no se han encontrado niveles que puedan ser atribuidos
al depoésito hemipelagico.

Garcia-Rossell (1972) cita, en este afloramiento, una fauna de
Orbitolinas y Ticinellas, lo cual es indicativo de que el depoéosito tuvo

lugar entre el Barremense y el Albense, sin que se pueda precisar mas.

FIGURA III,1,24, Localizacién de los materiales que
constituyen el afloramiento denominado "Jédar" (JO), sobre un
esquema geolégico tomado de Garcia-Rossell (1972),

1, Trias Keuper; 2, Cretdcico A=inferior, B=superior; 3,
Cretdcico indiferenciado; 4, Terciario; 5, Derrubios,

Mineralogia

Se han analizado cinco muestras cuya mineralogia, total y de arcillas,

se ofrece en la tabla III.1.12.

A) MINERALOGIA GLOBAL

Destaca en este afloramiento la homogeneidad existente entre todas

las muestras y los elevados contenidos de cuarzo presentes: hasta un 28%.



Los filosilicatos son los componentes mayoritarios en todos los casos, con
un valor medio del 55%. La calcita (16%), feldespatos (4%) y, comc ya se
ha comentado, yesoc y pirita, completan la lista de los minerales encon-

trados.

la concentracion media de los diversos componentes se ha represen—

tado en la figura III.1.25.

TABLA III.1.12. Mineralogia de las muestras estudiadas en el
afloramiento de Jodar.

Total Menor de 2 micras 2 - 20 micras
Huestra 4. ¢ Ca Fd Sm Il Caol Cl Sn I1  Caol (I
Jo-5 59 21 16 4 11 57 23 g 6 59 27 g
Jo-¢ 59 26 13 2 10 58 23 8 5 €0 27 g
J0-3 55 28 13 3 17 52 25 & 3 &l 26 7
J0-2 55 25 16 4 11 58 24 7 7 £2 25 6
JO-1 50 23 22 5 10 54 28 8 {5 €5 26 7

Fi = Filosilicatos; @ = Cuarzo; Ca = Calcita; Fd = Feldespatos; Sm = Esmectitas; Il =
Ili ta; Caol = Caolinita; Cl = Clorita; tr = trazas,
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FIGURA 1II1,1,25, Mineralogia media, total y de arcillas,
encontrada en las pelitas del afloramiento denominado
*Jédar",



B) MINERALOGIA DE ARCILLAS

La ilita, con una concentracién media del 56% en la fraccién arcilla y
61 % en la fraccién limo, y la caolinita -24% y 26 %, respectivamente- son
los dos minerales principales. Las esmectitas no sobrepasan el 17% y
evidencian una tendencia al acumulo en la fraccién <2u. La clorita es el
Gltimo mineral detectado, y su proporcién es siempre menor al 10% (fig.

I11.1.257.

Respecto a las otras series del Subbetico Medio Septentrional y

Unidades Intermedias, la de Jédar se distingue por dos rasgos principales:

- la elevada cantidad de cavlinita y, en wsenor proporcidn, clorita,

- la no existencia de Interestratificados,

C> PARAMETROS CRISTALOGRAFICOS
En la tabla III.1.13 pueden observarse los diversos parametros que se
han determinado en estos materiales.
| De esta tabla habria que destacar la alta cristalinidad que mani-
fiestan los cristales de ilita, fundamentalmente los de tamafio superior,
hecho que parece evidenciar un claro origen detritico y una degradacién
muy escasa durante su transporte; la riqueza en Al de dichos cristales
(véase la columna 7) y el bajo valor que acusa el indice de Biscaye, sobre

todo en las esmectitas incluidas en la fraccién 2-20p.

TABLA III.1.13. Parémetros medidos en las pelitas del
afloramiento de Jédar.

Total { 2 nicras 2 - 20 micras
Muestra (n {2) (2) (4) (5) (6) (7 (8) (9) (10)
J0-5 0,220 0,40 0,23 12,0 0,29 0,26 0,41 9,985 0,15 9,012
J0-4 0,203 0,40 0,21 13.5 0,10 0:27 0,50 9.979 0,12 9,008
J0-3 0,218 0,41 0,22 12,5 0,30 0,26 0,50 9,987 0,13 9,010
J0-2 0,220 0,40 0,25 12,0 0.35 0,26 0,50 9,980 0,15 9,015
J0-1 0,235 0,40 0,18 13,0 0,29 0,23 0,54 9,985 0,10 9,008

Media 0,220 | 0,40 0,22 12,6 0,28 0,26 0,49 9,983 0,13 9,011

1, 1 cioos/Icro1> Cuarzo €, Ic Ilita (2-20p)
2, Ic Ilita, en 26, (L2 7, Isa/lroa Ilita (2-20p)
3, lea/lioa Ilita (K2p) g, (002) Ilita (2-20p)
4, (001) Esmectitas ({2p) 9, Ind, Biscaye (2-20p)
5, Ind, Biscaye (£2p) 10, Bo Ilita (2-20p)
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Algunas proporciones atémicas encontradas en cristales de esmectitas
e ilitas vienen recogidas en la tabla III.1.14, donde se evidencia la alta
proporcion de Al que poseen las esmectitas, asi como una elevada cantidad
de Ca en alguna de ellas.

TABLA III.1.14. Proporciones atémicas de las esmectitas e ilitas
del afloramiento de Jddar.

Mineral §i AT | AIVI Fe®* Hg Ti Ca K Na Si/Al Al/Fe
Esmectita | 2,20 0,80 | 1.3} 0,32 0,20 - 0585 0,38 - 1,696 5,410
Esmectita | 5,29 0,71 [ 1,52 0,37 0,17 = | 6,2t 0,28 = 1,475 £,000
Esmectita | 3,49 0,51 | 1,62 0,30 0,18 tr | 008 0,23 -- 1,638 7,100
Esmectita | 3,95 0,05 | 1,53 0,28 0.15 - |00 022 - 2,500 5,643
[lita 3,45 0,55 | 1,58 0,14 0,18 e === {85 == 1,615 14,838
[lita 3.3 086 | 17N 0,27 tr = mes T e 1,427 5,074
Ilita 3,65 0,35 | 1,78 0,19 0,05 = === .85 = 1713 11,210
[lita 3,72 0,28 | 1,68 0,15 tr = === 09 - 1,869 3,266

E) ANALISIS TERMICOS

Destaca el triple exotérmico que origina la combustién de la materia
organica (véase la figura III1.1.26). El claro endotérmico que se produce a
580°C es debido, en gran medida, a la caolinita, en tanto que la calcita es
la causante del endotérmico a 840°C. La ilita contribuye en el endotérmico

de la caolinita y da lugar al exotérmico que se puede ver a 920°C.
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FIGURA II1,1,26, Curvas térmicas obtenidas en el andlisis de
la muestra JO-4,

_80_



III.1.7. SINTESIS MINERALOGICA

La mayor parte de las sucesiones que se han estudiado en el ambito
mAs septentrional de la Zona Subbética (con inclusién de dos secuencias
de las Unidades Intermedias) presentan facies pelagicas/hemipelagicas y
facies turbiditicas. lLas primeras estan constituidas esencialmente por
arcillas, arcillas margosas, margas y radiolaritas, cuyas tonalidades va-
rian entre el gris y el negro. Las facies turbiditicas, muy bien represen-
tadas en Cjo. Morales, Cjo. Carboneros (conglomerados, radiolaritas y
pelitas turbiditicas), Ventana de Huelma y Jédar (areniscas y margas turbi-
diticas), muestran un color més claro: gris y verde.

La proporcién de materia organica oscila en estas secuencias entre el
0.5% y el 4.5%. Excepcionalmente, en algunas muestras de Cjo. Carboneros

puede alcanzar el 6%.
Mineralogia

La sintesis mineralégica de las muestras peliticas y de sus variacio-
nes segin edades se muestra en la figura III.1.30. En ella puede observarse
que sbélo cuatro componentes minerales tienen importancia como elementos
constitutivos de las muestras analizadas: filosilicatos, calcita, cuarzo y
feldespatos.

La calcita alcanza sus mayores concentraciones en el Hauteriviense

sup.~ Barremense (PC:) y las menores en el Albense, no existiento practi-

camente este componente en dos de las secuencias: FPuerto Carreteroz-s y

Cjo. Morales. Presenta generalmente bajo contenido en Mg, salvo en la
Ventana de Huelma, secuencia dénde se ha detectado dolomita.

Las proporciones més elevadas de cuarzo se producen en Cjo. NMorales,
Puerto Carretero =-s y Jédar. La diagénesis sufrida por las muestras ha
conducido a relaciones de intensidades entre las reflexiones a 4.25 4 y
3.33 & del cuarzo similares para todas ellas (en torno a 0.21), enmasca-
rando de esta forma la diferente génesis que dicho mineral tiene.

La cantidad de feldespatos aumenta notablemente en las secuencias de
las Unidades Intermedias (Ventana de Huelma y Jédar). En todas las suce-
siones son frecuentes los nédulos de pirita alterados a hematites y

goethita.
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FIGURA 1I1,1,30, Mineralogia media, global y de arcillas, de las muestras analizadas en
las sucesiones septentrionales subbéticas,

Henipelagitas: MO = Cjo, Morales; CA = Cjo, Carboneros; PR = Barbahijar-Los Prados; PC =
Puerto Carretero,

Pelitas turbiditicag (¥): VH = Ventana de Huelma; JO = Jédar,
F = Filosilicatos; Q@ = Cuarzo; C = Calcita; D = Dolomita; FD = Feldespatos,
I =1Ilita; S = Esmectitas; K = Caolinita; C = Clorita; IN = Interestratificados,
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A) MINERALQGIA DE ARCILLAS

En el grafico de la figura II1.1.30 resalta que la ilita es el mineral
dominante en todas las secuéncias, constituyendo en algunas de ellas hasta
el 90% del total de las fracciones arcilla y limo.

La caolinita y clorita siempre estan presentes aunque, en conjunto, su
proporcién no supera el 15%. Sin embargo, sus concentraciones aumentan
considerablemente en las pelitas turbiditicas de las sucesiones de las
Unidades Intermedias (sobre todo Jédar), secuencia donde la caolinita
representa el 25%.

Las esmectitas son minoritarias, faltando en C(Cjo. Morales y Cjo.
Carboneros. No obstante, suponen entre el 20 y el 40% en Fuerto Carreterv,
que es la secuencia situadas paleogeograficamente mas al Sur. Alcanzan el
méaximo valor en el Aptense-Albense de Fuerto Carreteroz-s.

Salvo la sucesién de Jédar, todas las demés contienen interestratifi-
cados del tipo ilita-esmectita y una de ellas -Ventana de Huelma-, ademés,
ilita-clorita.

La diferencia mineralégica principal que existen entre las muestras
pelagicas y las pelitas turbiditicas de Cjo. Norales y Cjo. Carboneros
radica en un ligero incremento de ilita, clorita e interestratificados en

éstas ultimas.

B) PARAMETROS CRISTALOGRAFICOS

La cristalinidad de la ilita es siempre menor en los cristales <2y y,
en algunos sectores, tiende a crecer hacia las muestras més antiguas, como
es el caso de Barbahijar-Los Prados 3 Cjo. Carboneros =3 Cjo. Morales por
una parte y Puerto Carreteroz-s 3 Fuerto Carretero, por otra. Este indice
alcanza los valores méas altos en las secuencias situadas al FE (Unidades
Intermedias), hecho que, unido a los ya sefialados -alta proporcién de
caolinita y clorita, existencia de granos de cuarzo y restos vegetales-
refleja la escasa degradacién mineral sufrida durante el transporte y la
fuerte influencia detritica que existe en el acimulo de los materiales que
constituyen dichas secuencias.

El parémetro bo de la ilita y la relacién de intensidades entre las
reflexiones a 54 y 10X de este mismo mineral evidencian que existen dos
composiciones generales netamente diferentes: las ilitas encontradas en las
secuencias meridionales -Cjo. Morales, Cjo. Carboneros y Barbahijar-Los
Prados- son relativamente ricas en Fe y Mg, en tanto que las pertenecien-

tes a aquellas més septentrionales -Ventana de Huelma y Jédar- son muy
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aluminicas. Este hecho parece evidenciar que dos dreas fuente diferentes
suministiraban las ilitas gue llegaban a la cuenca de depésito.

Aunque son muy pocas las muestras con esmectitas, los valores del
indice de Biscaye ponen de manifiesto un hecho interesante. Asi, en las
sucesiones pobres en esmectitas dicho indice es siempre muy bajo, en
general inferior a 0.30. Por el contrario, en la sucesién mas rica en
esmectitas -Puerto Carretero- este valor es superior a 0.6, lo que, unido a
su posicién més meridional, se ha interpretado como indicativo de que el
dmbito donde se deposité esta secuencia recibia aportes de distinta naturaleza a las

demds, probablemente desde zonas situadas mas al sur,

C) ANALISIS QUIMICOS

La figura III.1.31 recoge la composicién quimica media de las diversas
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FIGURA 1III,1,31, Concentraciones wmedias de los elementos
mayoritarios (%) y en trazas (ppm’s), determinados mediante
absorcién atémica, de cada secuencia,

- B =



SRS JOU NS 5 UEm S S8E MBS G O g /

muestras analizadas. Se observa claramente que las proporciones de Si0= y
Al1-0s son inversas y que el Na=0 y Kz0 disminuyen, en general, hacia el
NE. La distribucién de los restantes elementos no sigue una pauta definida.

Como norma general, los contenidos en elementos traza son similares a
aquellos que Turekian & Wedepohl (1961), Krauskopf (1967) y Mosser (1878)
encuentran en rocas sedimentarias derivadas de la alteracién de rocas de
caracter acido o intermedio. Los contenidos anormalmente altos de Cu y Zn
son debidos, con toda probabilidad, a la presencia de materia organica en
las muestras analizadas —nétese céomo disminuyen sus concentraciones hacia
las secuencias orientales, més pobres en materia organica-.

Se recogen en la tabla III.1.16 las concentraciones en tierras raras
que contienen muestras seleccionadas de entre las de edad Aptense-Albense
con bajo contenido en COszCa. Comparando estos datos con los que ofrecen
Turekian & Vedepohl (1961) se observa que la practica totalidad de los
elementos muestran concentraciones semejantes a los que estos autores
encuentran en sedimentos cuyos componentes derivan mayoritariamente de la
erosién y meteorizacién de materiales continentales. Ronov et al. (1974),
ademés, observan que estas proporciones se encuentran en sedimentos arci-
llosos pelagicos y black-shales.

Chamley & Bonnot-Courtois (1981) indican que una cantidad de tierras
raras superior a 150 ppm’s y una relacién La/Yb superior a 11 indica una

fuerte influencia detritica. Ambos hechos se pueden constatar en los datos

de estas secuencias.

TABLA III.1.16. Concentracién, en ppm’s, de los elementos deter-
miminados por activacién nuclear.

Huestra La Ce Pr Nd Sm Eu &d Tb Dy Ho Er
no-4 36,1 49,9 13,6 27,6 6,31 0,92 589 1,00 571 1,31 2091
CA-1 34,8 56,7 : 29,6 , 0.91 6,12 ; 6,21 . ’
PR-1 41,4 36,2 13,9 28,2 7,02 2,94 6,65 1,12 6,12 1,37 3,67
PC2-1 37,4 93,4 14,3 32,7 9,02 1,62 7,00 1,49 7,21 1,67 4,21

Muestra o Yb Lu Ba Cs Th v Zr Hf Ta

no-4 0,61 1,69 0,49 10001 11,12 9,39 0,83 435 2,81 1,41

CA-1 0,63 1,59 0,5 1031 8,61 89 1,06 50 2,58 1,12

PR-1 0,81 2,64 0,89 612 8,79 9,97 1,03 500 2,38 1,37

PC2-1 0,73 2,92 0,79 531 10,20 10,02 0,9 631 2,78 - 1,17
- 85 -



III1.2. Sucesiones del Subbetico Me—
dio Meridional

En este Dominio se han estudiado 11 afloramientos, cuya localizacion
puede verse en la figura I11.2.1. El mas occidental -"El Cerrajén (EC)"- se
sitia al N de Puerto Lope y, al igual que “"Los Olivares (LO)", "Rio Fardes
(RF)", "Rio Gor (RG)", "Cortijo Nuevo (CH)", "Alamedilla (AL)" y "Cortijo
Cherin (CH)", est4 constituido por materiales hemipelagicos caracterizados,
en general, por la presencia de una alta proporcién de arcillas bentoni-
ticas. Estas facies estan asociadas normalmente a niveles turbiditicos
esencialmente carbonatados.

las restantes secuencias han sido levantadas al SV de la provincia
de Murcia. Dos de ellas -"Gason (GA)" y "Pinosa (PI)"- se incluyen en la
megabrecha tecténica originada por la actuacién del accidente direccional
de Crevillente (De Smet, 1984) y, junto a "Guadalupe (GU)", estan consti-
tuidas por arcillas y arcillas margosas negras, en las cuales aparecen
esporaddicas intercalaciones siliciclasticas, siempre de escasa potencia. En
ningin caso se observan facies turbiditicas similares a las existentes en
las sucesiones anteriores.

La edad varia entre el Barremense y el Turonense inferior. Los
materiales del afloramiento de "Colomera" son los més antiguos y, salvo
ésta, todas las secuencias restantes incluyen términos albenses y/o.

cenomanenses.

EC,LO AL BA RF, RG GU Pl, GA
co CH

.......

......

Q {4

BRAKADA=

ST

NALAGA
. [ 50 K.

FIGURA III,2,1, Situacién de los materiales estudiados en el
Doninio Subbético Medio Meridional,



III.2.1. SUCESION DEL RIO FARDES

Los materiales cretacicos aflorantes en la carretera que une Huélago
con Villanueva de las Torres, en el tramo en que el rio Fardes discurre
paralelo y muy préximo a dicha via, constituyen el ejemplo mas tipico de lo
que Comas (1978) definié como Formacién Fardes, ampliamente representada
en el area de los Montes Orientales. Esta se caracteriza por la coexis-
tencia de materiales hemipelagicos, ricos en minerales de la arcilla y
pobres en carbonatos y de otros detriticos de claro origen turbiditico.

Sus principales constituyentes pelagicos son las arcillas bentoniticas
de color verde oscuro, asociadas a arcillitas con radiolarios y radiola-
ritas. Las turbiditas son de naturaleza carbonatada, siendo su litologia
variada -desde conglomerados y brechas gruesas hasta calcarenitas finas y
calcilutitas-. Asociadas genéticamente a estas ultimas se hallan margas y
margocalizas grises.

Comas (op. cit.) diferencié en esta Formacién tres miembros, en base
a variaciones en la proporcién relativa de las litologias detriticas y
pelagicas. Asi, en el Miembro I dominan las arcillas verdes, con aisladas
intercalaciones turbiditicas, siempre de poca potencia; el Miembro II se
caracteriza por el predominio de las litologias clasticas gruesas sobre las
detriticas finas y hemipelagicas; y en el Miembro II] se pueden observar
capas calcareniticas y calcilutiticas, estando los niveles interturbiditicos
constituidos por cherts, radiolaritas, margas arcillosas rojas y argilitas
verdes.

El andlisis de las facies turbiditicas y de sus asociaciones indica
que en la cuenca sedimentaria existian pendientes a favor de las cuales se
generaban flujos gravitatorios y deslizamientos de materiales, desarrolléan-
dose abanicos submarinos como sistemas de distribucién-acumulacién de los
depésitos clasticos profundos.

la edad de la Formacién Fardes es muy dificil de precisar pues
realmente son muy pocos los restos fésiles que se han encontrado en los
niveles arcillosos. Los tramos margosos de origen turbiditico presentan
una mayor riqueza en foraminiferos plancténicos, donde se datan parte del
Albense y del Cenomanense y el Coniacense (Comas, 1978).

Para el estudio mineralégico se ha seleccionado muestras représen—
tativas del Miembro I y del Miembro II.

Un esquema de la situacién geolégica y geografica de este afloramien-
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to es mostrado en la figura IIl.2.2.

!
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FIGURA 111,2,2, Situacién de los afloramientos denominados
*Rio Fardes" y “Rio Gor", pertenecientes ambos a la Formacién
Fardes (esquema tomado de Comas, 1978),

1, Trias; 2, Jurdsico inferior; 3, Jurdsico medio y superior;
4, Neocomiense; 5, Fm, Fardes; 6, Fm, Alamedilla; 7, Fm,
Dlivares; 8, Fm, Encebras; 9, Fm, Caflada; 10, Fm, Dofla
Marina; 11, Fm, Moreda; 12, Depresién Guadix-Baza; BA, Bafios
de AlicGn de Ortega; RF, Afloramiento del Rio Fardes; RG,
Afloramiento del Rio Gor,

km.

Mineralogia

Se han representando conjuntamente en la figura III.2.3 la litologia y
la mineralogia de la secuencia del Rio Fardes. Nétese la clara diferencia
existente entre la parte inferior -Miembro I-, constituida casi exclusi-
vamente por arcillas, y la parte superior -Miembro II-, con gran nimero de
intercalaciones detriticas, olistostromas y slumps. Una descripcion
detallada de esta serie puede encontrarse en Comas (1978).

La mayor parte de las muestras analizadas corresponden a arcillas
autéctonas, hemipelagicas; aquellas indicadas con una estrella se refieren
a niveles ligados genéticamente a los aportes turbiditicos, esto es, al

nivel et de Bouma (1962).
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FIGURA III,2,3, Litologia, mineralogia global y mineralogia
de arcillas de la serie del Rio Fardes, (Las muestras sefialadas
con una estrella corresponden a pelitas turbiditicas),

F, Filosilicatos; Q, Cuarzo; C, Calcita; Fd, Feldespatos;Y,
Yeso; S, Esmectitas; I, Ilita; Pa, Paligorskita; K,
Caolinita; C, Clorita,

A) MINERALOGIA GLOBAL

Los filosilicatos, con proporciones cercanas al 80%, son el principal
componente de todas las muestras hemipelagicas de esta formacién. Le si-
guen en importancia el cuarzo, los feldespatos, la calcita, la dolomita, la
clinoptilolita, el épalo CT, el yeso y la halita. Ocasionalmente ha apare-
cido natrojarosita, de modo disperso y/o formando costras o nédulos. Otros
minerales detectados son la pirita y la barita, aunque se presentan
siempre en forma de nédulos, sin guardar relacién con la estratificacién.

Se remite al lector interesado en conocer la mineralogia detallada de esta



serie a la tabla VII del Anexo I.

Representando la mineralogia media del Miembro I junto a aquella
correspondiente tanto a las hemipelagitas como a las pelitas turbiditicas

del Miembro II (véase figura III.2.4), se observa:
1) la mayor diversidad existente en las facies autdcionas,

110 la riguera en calcita de las facles turbiditicas y su ausencia o bajo
contenido en las hemipeiagiias,

111) la presencia de minerales como clinoptilolita y dpalo (T sdélo en las
hemipelagitas del Miembro 11, ligados a altos contenidos de cuarzo,

80 —
70
60 -
S8 —
2 B Miembro I
40 C " IMiembro II Hemipel.
- e Miembro II Turbid.
30 —
20 [
10 -
(%] C B it iig x — i
FILO Q FD DOL YES ~CLl OoP

FIGURA 1I1,2,4, Mineralogia media de las hemipelagitas y de
las pelitas turbiditicas pertenecientes a la serie del Rio

Fardes,
Filo=filosilicatos: Q=cuarzo; Cal=calcita; Fd=feldespatos;
Dol=dolomita: Yes=yeso; Cli=clinoptilolita; Op=épalo (T,

B) MINERALOGIA DE ARCILLAS

Como se puede apreciar en las figuras III.2.3 y 5, la proporcién de
esmectitas (50-70%), paligorskita (10-30%) e ilita (20-30%) constituye

casi el 100 % en la totalidad de las muestras. Estan presentes igualmente

caolinita y clorita, aunque en muy baja cantidad.

Junto a estos importantes hechos hay que resaltar los siguientes:
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No se diferencia mineraldgicamente la fraccidn (Zy de la comprendida entre
b 4 -
2y 20w,

- Las esmectitas constituven normalwente el componente mayoeritario, siendo
las hemipelagitas del Miembro 11 las wds ricas en este mineral,

- Le sigue en importancia la ilita, cuya proporcidn oscila de forma evidente
de unas wuestras a otras (10-45%),

- la paligorskita aparece primordialmente en el MNiembro 1, alcanzando
valores superiores al 50% en algunas muestras de la fraccién arcilla,

- Las diferencias minsraldgicas existentes entre las arcillas hemipeldgicas
y las pelitas twrbiditicas del Miembro Il se reducen a variaciones en la
concentracion de las fases minerales, constatdndose cdmo este ultime tipo de
pelitas es mds rico en ilita y mds pobre en paligorskita y eswectitas,

ClEsmectitas

» Ilita

B FPaligorskita
[ JCaolinita
B Clorita
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H H T
<2p 220p
FIGURA I1I,2,5, Mineralogia media de arcillas presenie en el %,

afloramiento del Rio Fardes,
M,1,= Miembro I; H = Hemipelagitas Miembro II; T = Pelitas
turbiditicas Miembro II,



C)> PARAMETROS CRISTALQGRAFICOS

Las medidas se han centrado en los dos minerales mayoritarios, esto
es, esmectitas e ilita. Debido al escaso numero de pelitas turbiditicas
analizado, las medias que se ofrecen al final de la tabla II.2.1. se
refieren exclusivamente a las hemipelagitas.

TABLA II.2.1. Parametros cristalograficos pertenecientes a las
muestras de la secuencia del "Rio Fardes". T= Pel. turbiditicas.

Total { 2 micras 2 - 20 nicras
Muestra | (1) (2) (2) (4) (5) (6) (1 (@ 9y oy an a2
RF-23 0,280 | 0,5 0,30 1,995 0,81 13,3 0,40 0,38 8,99 9,025 150 0,8
RF=22 T | === 0,5 0,30 1,950 0,75 14,0 0,40 0,35 9,000 9,025 145 0,72
RF-21 0,400 { 0,31 0,34 1,991 0,95 14,5 0,40 0,35 8999 9,031 128 0,84
RF-20 0,490 | 0,45 0,30 1,995 0,88 145 0,40 0,35 8,997 9,028 146 0,88
RF-19 0,33 | 0,60 0,30 11,9942 0,86 14,5 0,42 0,33 8,994 9,027 150 0.8
RE-18T | === 0,45 0,29 11,9939 0,69 14,0 0,32 0,34 9,002 9,030 145 0,70
RF-17 0,250 | 0,60 0,30 11,9937 0,80 150 0,45 0,33 9,002 9,030 150 0,75
RF-16 0,250 | 0,35 0,28 11,9924 0,62 14,0 0,30 0,32 9,001 9,026 152 0,5
RF-15 0,234 | 0,45 0,30 11,9941 0,87 152 0,3 0,30 9,005 8,026 150 0,73
RF-14 0,299 | 0,50 0,20 11,9947 0,85 14,8 0,38 0,24 8997 9,025 150 0,83
RF-13 0,245 | 0,55 0,20 1,992 0,73 14,2 0,3 0,25 9,000 9,028 150 0.73
RF-12 0,240 | 0,55 0,40 11,9940 0,82 150 0,50 0,33 9,002 9,027 150 0,67
RF-11 0,230 | 0,5 0,30 1,993 0,80 14,8 0,40 0,26 9,004 8,030 150 0,72
RF-10 0,410 | 0,55 0,40 11,9945 0,80 150 0,37 0,31 9,003 9,027 14,2 0,76
RF-8 T --- 0.45 0,32 1,941 072 14,0 0,37 0,33 8999 9,028 150 0,75
RF-9 0,400 | 0,65 0,25 11,9943 0,82 12,5 0,43 0,42 8,999 9,025 150 0.8
RF-7 0,230 | 0,42 0,30 1,991 0,82 150 0,21 0,32 9,002 9,026 14,0 0,77
RF-6 0,220 | 0,5 0,25 11,9953 0.82 14,0 0,31 0,30 8,999 9,031 145 0.8
RF-5 0,210 | 0,40 0,30 11,9957 0,79 15,0 0,31 0,35 9,004 9,034 14,0 0,75
RF-4 0,225 | 0,5 0,25 11,9928 0,81 14,0 0,20 0,34 9,000 9,028 145 0,77
RF-3 0,230 | 0,40 0,28 1,993 0,80 14,5 0,20 0,3 9,001 9,025 14,0 0,79
RF-2 0,372 | 0,40 0,30 11,9918 0,82 14,0 0,35 0,33 9,005 8,027 14,0 0,79
RF-1 0,23 | 0,40 0,30 11,9918 0,82 14,0 0,30 0,32 9,003 9,028 140 0,75
Hedia 0,289 | 0,45 0,29 11,9940 0,82 14,4 0,35 0,33 9,001 9,028 145 0,78
|, Icro0o>/1ci01> Cuarzo 7. Ic Ilita (2-20 jl)
2, Ic 1lita, en 26, ({2p) 8, Isa/lioa Ilita (2-20 p)
3, Isa/lioa Ilita (£2p) 9, Bo Ilita (2-20 p)
4, (0010} Ilita (£2p) 10, Bo Esmectita (2-20 p)
5, Ind, Biscaye ({2p) ' 11, (001) Esmectitas (2-20 p)
€, (001) Esmectitas, en & (K2p) 12, Ind, Biscaye (2-20 p)

Algunos de los rasgos més importantes que se derivan de la tabla

anterior se comentan a continuacién:

al La relacién de intensidades entre las reflexiones (100) y (101) del cuarzo
es bastante superior al observado en las secuencias mds septentrionales
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(véase subcapitulo anterior), lo gue, en principlo, Indicaria un origen
ligeramente diferente para, al wenos, parte de la silice de esta secuencia,

b) la ilita de la fraccién limo tieme una cristalinidad wedia de 0,35 26,
levemente superior a la observada en la fraccidn arcilla (0,45 280, Se
observa un incremento de la cristalinidad en ambas fracciones del Niembro I,

¢/ la relacién de intensidades entre las reflexiones de 54 y 104 de la Ilita
varia entre 0,25 y 0,42, con valores medivos de 0,29 (fraccidn Zy) oy 0,35
(fraccion 2-20p), EIl contenido en dtomos de Fe y Mg que se deduce de dichos
valores estd comprendido en el Intervalo 0,10 - 0,20 por media celdilla

unidad (Esquevin, 19691,

d) la wedida del bo de la ilita ofrece resultados andlogos & los del punto
anterior (Hunziker et al,, 1986), El contenido en Na es, por otra parte, auy

bajo,

e) la cristalinidad de las eswectitas, medida segin el Indice de Biscaye, es
bastante elsvada, poseyendo algunas muestras un indice cercano & la unidad,
£En este sentido, no se perciben diferencias entre las dos fracciones,

i la naturaleza de las esmectitas es claramente dioctaddrica, pues el indice
bo se aueve en el intervalo comprendido enire 9,025 y 9,031, £l contenido de
Stomos de Fe + Mg derivado de este indice es de 0,65 - 0,65 por wedia
celdilla unidad (Brigatii, 1363; Desprairies, 15637,

g/ Apenas existen diferencias entre los valores obtenidos para los dos tipos de
pelitas,

D) MICROSCOPIA ELECTRONICA

Mediante esta técnica se ha podido calcular la composicién quimica de
algunos minerales de la arcilla encontrados en las hemipelagitas de esta
cucesién. Se han determinado las proporciones atémicas de las esmectitas,
ilita, paligorskita y clinoptilolita, dandose los datos obtenidos en la
tabla IIl.2.2. ' '

En lo que concierne a las esmectitas se observa que, en general,
éstas son de tipo montmorillonita-beidellita, con un contenido medio de
1.42 Atomos de Al octaédrico, 0.33 atomos de Fe®* y 0.30 atomos de Mg. No
obstante, estan presentes otras variedades bastante méas ricas en hierro,
cuya composicién es préxima al término nontronitico.

El catién interlaminar principal de estas esmectitas es el K, con un
valor medio de 0.37 atomos. Le sigue en importancia el Ca, mientras que el
Na aparece sélo ocasionalmente.

La paligorskita muestra un contenido relativamente bajo de Mg, que
nunca supera la cantidad de 2 atomos por férmula estructural, en tanto que
las proporciones medias de Al y Fe son, respectivamente, 1.62 y 0.6 atomos.

las férmulas obtenidas para las ilitas confirman los datos



resultantes en la medida de los parametros cristalograficos indicados en

el apartado anterior.

S6lo se ha podido encontrar un cristal de clinoptilolita, mostrando

su composicién una alta proporcién de Na y Ca.

TABLA III.2.2. Proporciones atémicas de algunos minerales de la
arcilla encontrados en las hemipelagitas del afloramiento de "Rio

Fardes"

Hineral §i Al | AIV! Fe**  Fe? Mg Ti Ca K Na | Si/Al  Al/Fe
Esmectita | 2,59 0,41 | 1,49 0,28 --- 0,36 003|003 03 -- |1,889 791
Esmectita | 2,60 0,40 | 1.45 0,27 - 0,37 - | 0,050 0,32 -- |1,946 £,852
Esmectita | 3,65 0,35 | 1,39 0,33 - 0,22 - | 0,700 0,41 tr }2,087 5272
Esmectita | 3,70 0,30 | 1,42 037 - 027 tr [ 0,065 0,35 -- |2,051 4,648
Esmectita | 3,56 0,42 | 1,38 0,3% -— 0,3 -- 10,03 0,36 -- |1,988 5142
Esmectita | 3,63 0,37 | 0,70 0,97 - 0,33 tr | 0,130 0,45 -- }3,3%2 1,103
Esmectita | 3,65 0,35 | 0,84 100 -—- 0,28 0,01 |0,15 0,38 -- |3,067 1,178
Esmectita | 3,80 0,20 | 1,40 0,43 --—- 0,16 tr [ 0,040 0,30 ~-- ]2,375 3,720
Ilita 3,51 0,49 | 1,60 W - 0,26 - --- 0,72 - 1,671 15,000
[lita 3,85 0,45 | 1,84 J2 == tr e --- 0,61 -- |1,543 19,166
[lita 3,32 0,68 i 200 - 0,16 == === 0,97 -- |1,462 11,350
Ilita 3.5 0,42 | 1,75 0,15 --— 0,12 == --- 0,83 -- |1,612 14,800
Paligorsk,| £,00 =--- i 0,66 - , £,333 2,272
Paligorsk,| 7.80 0,20 0,61 --- . tr tr 4,406 2,902
Paligorsk,| 8,00 ~---- , 0,50 --- 1,46 tr e 4,519 3,540
Paligorsk,| 7,90 0,10 062 =-— 1,79 4,593 2,774
Clinoptil, |28,87 6,35 0,27 1,72 1,36 3,28 |4,546

E) ANALISIS TERNICOS

Algunas muestras han sido sometidas a calentamiento hasta 1000 °C, y

se ha registrado el comportamiento de los diversos componentes en dichas

condiciones. La figura III.2.6 muestra las curvas obtenidas en uno de estos

calentamientos (muestra RF-11), comentandose a continuacién los rasgos mas

significativos:

El primer endotérmico ocurre a los 130 °C, y corresponde a la pérdida

de agua en la ilita. Posteriormente

te endotérmico, a 165 y 190 °C. Su

dad de esmectitas que contiene la

una pequefia cantidad de Ca en la

hay un importante doble pico, igualmen-
explicacién radica en la elevada canti-
muestra analizada, y a la presencia de

capa interlaminar. Otras muestras, sin

embargo, s6lo muestran un gran pico endotérmico a 170 "Cis

La materia organica queda puesta de manifiesto por los exotérmicos a

370 y 470 °C. Su proporcién se puede estimar en algo superior al 3%.
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Los endotérmicos a 592 y 872 °C corresponden respectivamente a la
deshidroxilacién de la ilita y las esmectitas. Estas Gltimas producen,
igualmente, el Gltimo exotérmico a 915 °C.

La asociacién de picos que se han comentado para las esmectitas
apunta hacia las variedades dioctaédricas (montmorillinita-beidellita)

(Greene-Kelly, 1957; Mackenzie, 1970).

DTG

470

10.33%

%ﬁ,

i)

FIGURA III,2.6, Curvas térmicas obtenidas en el andlisis de
la muestra RF-11,

F) ANALISIS QUIMICOS

Por Gltimo, en la tabla III.2.3 se ofrece la composicién quimica de 5
muestras pertenecientes a esta secuencia. La cantidad de Si0z varia en
funcién de la proporcién de cuarzo de la muestra; el Fez0s y Mg0 oscilan
de forma notoria y los contenidos de elementos de afinidad basica, tales

como Cr, Co, V y Ni, estan en concentraciones importantes.

TABLA III.2.3. Datos quimicos de algunas hemipelagitas de Rio Fardes.

Nuestra| Si0z Al=0s Fe:0s FeO CaD MgD Naz0 K0 Ti0z MnD| Cr Co V Ni Cu 2n Li Pb Rb

RF-23 | 62,10 14,26 5.01 041 0,99 2,53 1,97 2,9 0,47 0,04[100 71 59 249 62 61 30 3 234
RF-19 | 65,20 13,89 575 0,33 0,7¢ 2,66 1,72 2,2 0,35 0,01[125 €3 S8 245 43 61 24 13 289
RF-14 | 70,00 11,08 401 030 0,24 1,79 1,26 1,9 0,31 001 74 3¢ 59 149 63 66 28 & 258
RF-12 | 69.85 9.44 2,66 0,24 6,66 1,35 1,77 1,8 0,45 0,01| 75 39 59 200 47 55 22 6 259
RF-9 61,13 13,5 6,05 05 1,73 2,76 0,39 1,8 0,45 002 75 39 88 298 47 55 26 13 24¢

Las pérdidas por calcinacién son: RF-9=10,1; RF-12=4,69; RF-14=7,95; RF-19=6,49; RF-23=813,



I1I1.2.2., SUCESION DEL RIO GOR

La Formacién Fardes aflora nuevamente cerca del Balneario de Alican,
unos 2.5 Kms al KE del anterior corte y 1.5 Kms aguas arriba de la
desembocadura del Rio Gor en el Fardes. La situacién de este punto queda
reflejada en la figura III.2.2 del subcapitulo anterior.

La sucesién muestreada en este afloramiento pertenece casi exclusi-
vamente al Miembro II de la Fm. Fardes. Como se recordard, dicho Miembro
esta caracterizado por el elevado numero de bancos turbiditicos con
clastos de gran tamafio que predominan sobre las litologias detriticas
finas y hemipeldgicas. La asociacién de facies turbiditicas y los materia-
les hemipelédgicos son similares a los existentes en el afloramiento del Rio
Fardes. La edad atribuida a este tramo es Cenomanense.

Para el estudio mineralégico se han seleccionado fundamentalmente
muestras hemipelagicas y el intervalo e de las facies turbiditicas C y D.
Ademés, se han analizado algunos niveles que parecen corresponder a rese-

dimentacién de material pelagico.

Mineralogia

Un esquema de la litologia, facies turbiditicas, mineralogia total y
mineralogia de arcillas puede ser examinado en la figura IIL.2.7. Los
niveles correspondientes a pelitas turbiditicas se han sefialado con una
estrella negra, mientras que la blanca representa aquellos originados por
redepésito de hemipelagitas.

Exceptuando estos Gltimos niveles se puede observar que la mineralo-
gia es, en general, semejante a la encontrada en el afloramiento del Rio
Fardes, con un claro predominioc de los filosilicatos en las facies autéc-
tonas y de calcita en las turbiditicas. Los feldespatos sélo han sido
encontrados en las primeras.

Los niveles peldgicos resedimentados presentan, como se percibe en la
figura II1I.2.8, una mineralogia media entre los dos tipos de pelitas
anteriores.

La mayor parte de las observaciones realizadas durante la discusién
de la mineralogia de arcillas en la serie del Rio Fardes son extrapolables

a esta secuencia. Asi, los componentes mayoritarios en todas las muestras
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nientras que ésta Ultima lo es en 1lita,

- La proporcidén de eswectitas alcanza valores wedios de un 808, Este
Incremento respecto al afioramiento ogel Rio Fardes estd aparejado con una
disminucién de la 1lita,

- £ste Ultimo mineral y la paligorskita son mds abundantes en la fraccion 2-
20 p.

- No es tan evidente el enrigquecimiento en Ilita de las pelitas turbiditicas
en este afloramiento,

[CFilosilicatos
EFEF Cuarzo

llflllllIIIIIT[IIIIIIIIIITIIIIllll[llll]

.H

FIGURA 111,2,8, Mineralogia media total de los diversos tipos
de pelitas estudiados en la serie del Rio Gor,
H=Hemipelagitas; T=Pelitas turbiditicas; R=Resedimentadas,

A) PARAMETROS CRISTALOGRAFICOS

Las medidas que se han realizado sobre los minerales de esta serie
quedan expuestas en la tabla III.2.4.

Aunque de forma breve, hay que resaltar dos hechos de cierta

importancia que se derivan de esta tabla:

al

b)

Los pardwetros no varian ostensiblemente de unas wuestras a otras, sea cual
sea su naturaleza,

Diswinuye 1la relacién de Intensidades entre las dos reflexiones wds

importantes del cuarzo y aumenta la cristalinidad de la ilita en ambas
fracciones respecto al Niembro II del afloramiento del Rio Fardes,
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El significado de éste Gltimo apartado se discutira posteriormente,
pero conviene adelantar que ambos factores podrian apuntar bacia un ligero
incremento en la proporcién de particulas tipicamente detriticas respecto a

"Rio Fardes".

Por lo demas, se obtienen valores similares a los del afloramiento
anterior, tanto en la cristalinidad y espaciado basal de las esmectitas

-145 A& de media- como en la medida del bo de la esmectitas e ilitas.

B) ANALISIS TERMICQOS

Los resultados obtenidos en este tipo de analisis difieren ligera-
mente de los pertenecientes a la serie anterior. Asi, sélo hay un gran
endotérmico a 155 °C que engloba la pérdida de agua de las esmectitas e
ilitas, los exotérmicos originados por la materia organica son tres en
lugar de dos y, finalmente, existen pequefios endotérmicos a 780 °C (deshi-
droxilacién de esmectitas) y a 877° C (debido a la calcita).

La proporcién de materia organica supera el 2.5% en la muestra RG-1,

de la cual se ofrecen las curvas térmicas en la figura III.2.10.

\ 271%

N 171%
\ 2%

LLC

FIGURA II1,2,10, Curvas térmicas obtenidas en el andlisis de
la muestra RG-1,
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III.2.3. AFLORAMIENTOS AFINES

En este apartado se presentan los datos obtenidos en el estudio de
seis afloramientos, tres de ellos pertenecientes a la Formacién Fardes y
otros tres no incluidos en ella pero con materiales y edad analogos:
arcillas y margas arcillosas ricas en esmectitas y de color verde oscuro-
negro. Las condiciones de afloramiento no han permitido, en ningin caso,

levantar la secuencia litologica.

IIT.2,3.1., ALAMEDILLA

Este afloramiento se sitta 1 Km aproximadamente al sur de Alamedilla,
y en €l son muy escasas las intercalaciones turbiditicas. Esta incluido en
la Formacién Fardes (véase la figura III.2.11) y se localiza al norte de la

falla transcurrente de Pifiar (Comas, 1978), continuacién del accidente de

FIGURA III,2,11, Situacién del afloramiento de "Alamedilla",
(AL), sobre una base geolégica tomada de Comas (1978),

1, Jurdsico; 2, Neocomiense; 3, Fm, Fardes; 4, Rocas volcéni-
tas maficas! 5, Fm, Alamedilla; 6, Transicién a Fm, Encebras;
7, Fm, CaMada; 8, Fm, D2 Marina; 9, Depresién de Guadix-Baza;
10, Cuaternario; ALAM, Alamedilla,
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Crevillente, por lo cual la situacién geografica original del depésito fue
diferente para "Rio Fardes"-"Rio Gor" por una parte y “Alamedilla" por otra.
La edad de los materiales estudiados esta comprendida entre el Al-

bense Superior y el Cenomanense.
Mineralogia

Se han analizado cuatro muestras de arcillas hemipelagicas de color
verde oscuro, cuya mineralogia, total y de arcillas, se ofrece en la tabla

I11:2.5:

TABLA III.2.5. Mineralogia total y de arcillas de "Alamedilla".

Total Menor de 2 micras 2 - 20 micras
Muestra | Fil @ Ca Do Fd S Il Caol Clor Sw Il Caol Clor
AL-4 7% 19 - tr § 62 34 5 tr 522 4 3 tr
AL-3 7% 17 tr -—- 8 67 29 ¢ tr 56 40 {5 tr
AL-2 % 17 & == & g 36 € -- 43 49 7 tr
AL-1 77 20 tr tr 3 £2 40 g tr 39 50 8 {5

Fil = Filosilitatos: @ = Cuarzo; Ca = Calcita; Do = Dolomita; Fd = Feldespatos; Sm = Esmectitas;
I1 = Ilita; Caol = Caolinita; Clor = Clorita; ir = trazas,

A) MINERALOGIA GLOBAL

Destaca en estas muestras la practicamente nula existencia de carbo-
natos y los altos valores que alcanzan las proporciones de feldespatos:
hasta un 8% en la muestra Al-3. Los filosilicatos son, por lo demés, los
componentes mayoritarios, con un valor medio del 76%, en tanto que el
cuarzo completa la lista de los minerales encontrados.

El valor medio de los diversos componentes se ha representado en la

figura III.2.12.

B) MINERALOGIA DE ARCILLAS

lLas esmectitas, con una concentracién media del 60% en la fraccién
arcilla y 48 % en la fraccién limo, y la ilita -35% y 45 %, respectiva-—
mente- son los dos minerales principales. No obstante, hay que destacar la
significativa cantidad de caolinita y, en menor proporcién, clorita que

tienen algunas muestras, como es el caso de la AL-1.
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FILOSILICATOS 76.07%

5.0% FELDESPATOS

1.0% CALCITA

18.0% CUARZ0O

FIGURA I11,2,1Z, Mineralogia global media del afloramiento de
"Alamedilla”,

ESMBECTITAS 6007
\

<2y

48 0% PSMECTITAS

—~ 50% CAOLINITA

1.02 CLORITA

b G LAULINITA

2-20]J ) \/N";'///

ILITA 45.0%

FIGURA I11,2,12, Mineralogia media de arcillas de los
materiales de “"Alamedilla",

Comparando estos rasgos con aquellos de las sucesiones de los rios
Fardes y Gor, podemos decir que las muestras de Alamedilla se distinguen

por lo siguiente:

- Lla no existencia de paligorskita,
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C) MICROSCOPIA ELECTRONICA

- £] descenso en la proporcidn de esmectitas (48 en la fraccién limol, con
el consiguiente aumento en la cantidad de 1lita exisiente,

- £] claro incremento de esta ¢ltima en la fraccion

Q,

-

=20 p,

- la relativa laportancia de la cavlinita (hasta un 6% de valor mediol,

Las proporciones atémicas encontradas en las esmectitas e ilitas de

este afloramiento se recogen en la tabla

semejanza con las obtenidas en "Rio Fardes".

TABLA III.2.6. Proporciones atémicas

de Alamedilla.

111.2.6,

observandose una total

de las esmectitas e ilitas

Kineral Si AV | AlV? ke* Hg Ti Ca K Na Si/Al Al/Fe
Esmectita | 3,80 0,20 | 1,40 0.43 0,16 tr | 0,038 0,30 ir 2,375 3,721
Esmectita | 3,34 0,66 | 0,82 0,49 0,33 tr | 0,300 0,289 tr 2,256 3,020
Esmectita | 3,57 0,43 [ 1.4 0,35 0,22 -- | 0,082 05 - 1,940 5,257
Esmectita | 3,65 0,35 | 1,39 0,28 0,22 - | 0120 0,43 - 2,097 6,214
Esmectita | 3,72 0,28 | 1, 0,25 0,18 -- | 0,085 0,39 - 2,115 6,840
Ilita 3,32 0,68 0,20 0,16 = - 097 - 1,462 11,350
Ilita 3,58 0,42 0,09 == == === 0,86 == 1,649 24111

D) PARAMETROS CRISTALOGRAFICOS

En la tabla II1.2.7 pueden observarse los diversos parametros que se

han determinado en las arcillas de estos materiales.

TABLA III.2.7. Parémetros medidos en los minerales de la arcilla
encontrados en las hemipelagitas del afloramiento de Alamedilla

Total { 2 nicras 2 - 20 micras
Huestra | (1) (2) (3 (4) (5) (6) 7y (8) (9 10y (D
AL-4 0,232 | 0,50 0,30 0,80 1,998 | 0,25 0,45 8,999 9,030 0,79 3
AL-3 0,265 | 0,50 0,30 0,87 11,9978 | 0,286 0,47 9,001 9,031 0,82 ’
AL-2 0,23 | 0,48 0,25 0,77 1,999 | 0,30 0,45 809%8 9,027 0,75 *
AL-1 0,222 | 045 0,30 0,79 1,992 | 0,20 0,54 ¢£,988 9,028 0,69 '
Hedia 0,238 | 0,48 0,29 0081 11,9970 | 0,26 0,48 8,995 9,023 0,76 14,1
l. Tcioo>/Ici01> Cuarzo 6. Ic Ilita (2-20 p)
2, It Ilita, en 26, (£2p) 7, lea/lroa Ilita (2-20 p)
3, Isa/lroa Ilita (£2p) g, Bo Ilita (2-20 p)
4, Ind, Biscaye ({2p) 9, Bo Esmectita (2-20 p)
5, (0010) ilita ({2p) 10, Ind, Biscaye (2-20 p)

11, (001) Esmectitas (2-20 p)
- 104-



En general, los parameiros son semejantes a los determinados para las
arcilias de las series anteriores. La unica diferencia significativa
respecto & aquellas radica en el claro caracter moscovitico de la ilita
encontrada en Alamedilla, como se pone de manifiesto en la medida de ia

relacién I S5&/1 104.

E) ANALISIS TERMICOS

La curva de ATD resultante de este analisis presenta un gran endo-
térmico a 150 °C; un triple exotérmico a 340, 435 y 500 °C; un nuevo
endotérmico a 580 °C; otro pequefio a 880 °‘C y un leve exotérmico a 915 °C,
todo lo cual coincide bien con la existencia de ilita y del término
beidellitico de las esmectitas, salvo légicamente los exotérmicos
comprendidos entre 300 y 500 °C, originados por la materia organica. lLa

cantidad de ésta se puede evaluar en un 2.5% en la muestra AL-1.

111.2.2.2, CORTIJO NUEVO Y BOCIN DE ARIAS

Otras muestras analizadas como pertenecientes a la Fm. Fardes fueron
recogidas en los alrededores del Cortijo Nuevo, entre Pifiar y Moreda, y en
la loma del Bocin de Arias, al SW de Gobernador. En la secuencia del Cjo.
Nuevo, se tomaron dos muestras: una perteneciente al Miembro I -Cenomanen—
se medio-, constituido aqui por arcillas margosas y argilitas verdes con
yesos secundarios, entre las que se intercalan en baja proporcién bancos
delgados de calcarenitas finas gradadas y calcilutitas; y otra de natura-
jeza turbiditica incluida en el Miembro III (Coniacense), muy rico en
niveles detriticos carbonatados. h

En el Bocin de Arias afloran argilitas verdes con intercalaciones
finas de calcilutitas blancas, atribuibles al Miembro I, junto a materiales
clasticos carbonatados -conglomerados, brechas y olistostromas- represen-
tativos del Miembro II. De este ultimo se han tomado muestras arcillosas
localizadas en la matriz de una brecha olistostrémica, de edad Cenomanense
medio-superior.

los resultados de los anadlisis mineralégicos se presentan en la tabla
111.2.8, observandose que, en general, los datos son similares a aquellos
encontrados en muestras analogas de los afloramientos denominados "Rio
Fardes" y "Rio Gor". Por tanto, se pueden hacer extensibles a estos

resultados los comentarios que entonces se hicieron.
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TABLA III.2.8. Mipneralogia, total y de arcillas, encontrada en
los afloramientos del Cortijo Nuevo y Bocin de Arias.

Total Menor de 2 micras 2 - 20 micras
liuestra Fil ¢ Cal fds Sm Il Paly Caol Cler S« Il Paly Caol Clor
CN-1 (h) &4 9 24 3 67 27 5 tr tr 83 40 5 tr tr
Ch-2 () 46 14 40 - 60 39 tr ir R 50 48  tr -- tr
BA-1 (b) g2 10 7 ir 64 9 27 - - €3 30 1 - -

Fil = Filosilicatos; G = Cuarzo; Cal = Calcita; Fas = Feldespatos; Su = Esmectitas; II = Ilita] Paly=
Paligorskita; Caol = Caolinita; Clor = Clorita; tr = irazas; h = hemipelagita; t = pelita turbiditica
b = brecha olistosirémica,

CN = Cortijo Nuevo; BA = Bocin de Arias

111.2,.3.2, CORTIJO CHERIN

En las proximidades de Alicin de Ortega, 13 kms. al norte del
afloramiento que hemos denominado "Rio Gor" y muy cerca del Cortijo Cherin,
afloran materiales cuya facies y posicién estratigrafica es similar a los
gue constituyen la Formacién Fardes. Por este motivo, y aunque Garcia
Rossel (1972) los denomina "Albense del Manto de Cambil", es muy probable
que su edad sea Albense superior y/o Cenomanense.

En los afloramientos visitados, generalmente de escasa superficie,
estan muy limitados los episodios turbiditicos carbonatados. Las facies
arcillosas verdes, cuyo contenido en materia orgéanica puede alcanzar el 2%,
subyacen a capas rojas de la Formacién Alamedilla, base a su vez de una
sucesién paleégena caracteristica del Subbético Medio: el Grupo Cardela. El
conjunto esta recubierto por depésitos del Mioceno superior y Cuaternario.
En contacto con estos materiales, y con caracter diapirico, aparecen margas

yesiferas del Keuper.

Mineralogia

En estas pelitas se han detectado minerales laminares, cuarzo, calcita
y feldespatos, exclusivamente. Su proporcién se asemeja a los grupos
establecidos en la Formacién Fardes, es decir, a hemipelagitas y a pelitas
turbiditicas; las primeras son ricas en laminares y cuarzo y las segundas

en calcita. Sin embargo las diferencias cuantitativas entre ambos grupos

- 106 -



disminuyen respecto a los afloramientos de los rios Fardes y Gor, debido
en gran parte a la relativa alta cantidad de carbonatos que _presentan las

hemipelagitas, tal y comc se puede observar en la tabla 111.2.9;

TABLA I1I1I.2.9. Mineralogia total y de arcillas del afloramiento
del "Cortijo Cherin”.

Total Menor de 2 micras Z - 20 micras
Nuestra Fil & Ca Fd Sw Il Paly Caol Clor Sa Il Paly Caol Clor
CH-4 (L) 22 5 &7 - 45 24 19 8 {5 29 52 14 {5 tr
CH-3 & 29 - 47 20 21 12 = 3% 3% 13 15 -
CH-2 (1) 3 6 6 - 58 19 6 17 - 27 49 14 10 -
CH-1 g5 10 23 2 61 22 (5 13 - 49 34 tr 17 ==

Fil = Filosilicatos; @ = Cuarzo; Ca = Calcita; Fd = Feldespatos; Sm = Esnectitas'; Il = Ilita; Paly =
Paligorskita; Caol = Caolinita; Clor = Clorita; tr = trazas; t = pelitas turbiditicas,

lLas diferencias se hacen menos patentes si se considera la minera-
logia de arcillas, sobre todo en la fraccién <2 p. En ésta, las esmectitas
son el componente mayoritario, con un valor medio del 53%, siguiéndole en
importancia la ilita. La paligorskita y la caolinita estan en proporcion
semejante: una media de 12-13%.

la cantidad de ilita crece de forma muy importante en la fraccion de

2-20 u, sobre todo en las pelitas turbiditicas. La mineralogia media de

arcillas se muestra en la figura III.2.14.

Para resumir los aspectos més interesantes derivados del estudio

mineralégico, se subrayan a continuacién las siguientes ideas:

- L3 diswinucidn de la cantidad de esmectitas y el aumento de ilita respecto
a "Rio Fardes" y "Rio Gor”,

- la alta proporcidén de caolinita; 128,

- Presencia de paligorskita en todas las wuestras.

A) PARAMETROS CRISTALOGRAFICOS

Se comenta seguidamente de forma somera algunos rasgos importantes

derivados de la medida de algunos parametros.

a’ £l valor medio de la relacién de intensidades entre los dos picos wds
importantes del cuarzo es sewejante al obtenido en el afloramiento del Riv
Fardes, es decir, 0,28,
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b) la ilita tieme un indice de cristalinidad bastante elevado; 0,31 en la
fraccion arcilla y 0,25 en la fraccidn limo, Dichos valores, al igual que la
razén (002)/0001) de la ilita, son eguivalentes a los de "Alamedilla”,

cl £l indice de Biscaye oscila entre 0,60 y 0,75,

d) £l indice bo de las esmectitas es similar al observado en el resto de los
afloranientos de la fm, Fardes,

— Esmectitas

1Ilita
a8 — EPaligorskits
N [_—_:]Cd.O].lrllta
C o m N Clorita
se— | f
48 - d
30 :
20 -
10
=
ob

H T T

<2y 2-20p

FIGURA III,2,14, Mineralogia media de arcillas encontrada en
el afloramiento del Cortijo Cherin,
H = hemipelagitas; T = pelitas turbiditicas,

B) MICROSCOPIA ELECTRONICA

Mediante esta técnica se ha comprobado la presencia de paligorskita y
han sido calculadas las férmulas quimicas precisas de algunas esmectitas,
ilitas, cloritas y feldespatos (Tabla III.2.10). Hay que hacer notar la
riqueza en Fe de algunas esmectitas y el caracter idiomorfo de algunos
cristales de feldespato potasico, cuyo significado se discutira al tratar

sobre el origen de los diversos minerales.
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TABLA III.2.10. Proporcién atémica de algunos minerales de la
arcilla encontrados en el afloramiento del Cortijo Cherin.

Mineral i AV | AIV? Fe3* Mg Fe2* Ca K Na Si/Al Ai/Fe
Esmectita 3,46 0,54 | 1,05 0,72 0,36 - | 0,102 ¢,28 -- 2,178 2,201
Esmectita 3,59 0.4 1,22 0,39 0,23 - | 0,095 0,21 - 2,189 4,205
Esmectita 3,65 0,35 | 1,35 0,25 0,28 - | 0,115 0,33 -- 2,147 t,800
Esmectita 3,68 0,32 | 0,45 1,28 0,30 - | 0,008 087 ~-- 4,745 0.620
Ilita 3,52 0,48 | 1,82 0,10 - w - 0,82 ~-- 1,630 23,000
Ilita 3,43 0,57 | 1,58 0.2 - - - 0,86 - 1.594 £,792
[lita 3,65 0,35 | 1,70 0,21 - - - 0,92 - 1,780 §.761
Clorita 3,25 0,75 | &5l -- 2,03 1,9

Paligorskita| 8,00 ---- | 1,52 0,59 1,85 - mas  mmss e 5,263 2,576
Feld, Potés, .96 1,03 tr tr ]

Feld Potds, | 2,54 1,06 tr

111,2,.23.4 EL CERRAJON

En el Km. 405 de la carretera que une las ciudades de Granada y
Alcalad la Real, justo en el limite de provincias entre Granada y Jaén, y al
NE del cerro denominado "El Cerrajéon", aparecen unos materiales margoso-
arcillosos de color verde oscuro. No contienen foraminiferos, y el nanno-
plancton encontrado (Zygodiscus diptogrammus -ver lamina 5-) sélo indica
una edad Cretadcico medio. Por su situacién entre el Senonense y el Creta-
cico inferior y por su similitud con las otras sucesiones reconocidas,
pueden atribuirse al Cenomanense-Turonense (cf. Garcia-Duefias, 1971).

En la figura I1II1.2.15 se muestra la situacién del afloramiento mues-
treado.

Estos materiales son muy plasticos y pueden incluirse entre las
facies hemipelagicas de la Formacién Fardes. En la zona muestreada no se
han reconocido intercalaciones turbiditicas.

El contenido en materia orgénica que presentan las muestras es bajo,

no soliendo superar el 0.5%.

Mineralogia

Al igual que en el afloramiento anterior, sé6lo se han encontrado
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minerales de la arcilla, cuarzo, feldespatos y calcita, constituyendo este
4ltimo componente una importante fraccién dentro del total de la muestra,
como se puede comprobar en la figura III.2.16. Probablemente sea ésta la
principal diferencia respecto a las arcillas hemipelagicas de la Fm.

Fardes.

FIGURA 111,2,15, Localizacién del afloramiento de "El
Cerrajén", sobre la base geolégica de Garcia-Dueflas (1971),

1, Toarcense-Ralenense; 2, Bajotense-Kimmeridgiense; 3,
Titénico; 4, Cretacico inferior; 5, Cretécico superior; 6,
Cretdcico indiferenciado; 7, Eoteno; 8, Cuaternario,

La ‘distribucién de los diversos minerales de la arcilla queda puesta
de manifiesto en 1la tabla I1I1.2.11, en la que se observa un claro
predominio de dos componentes: esmectitas e 1ilita. Subordinados a ellos
aparecen caolinita, clorita, paligorskita y los interestratificados ilita-
esmectita e ilita-clorita.

La figura III1.2.17 recoge la mineralogia media de arcillas de este

afloramiento. De su observacién resultan tres hechos destacados:
- la iqualdad composicional entre las dos fracciones estudiadas

- la semejanza con los datos obienidos en el afloramiento de Alamedilla, si
se exceptia la paligorskita,

- la importancia de la Ilita (45%) y la presencia, en porcentajes Inferiores
al 5%, de interestratificados,
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TABLA III.2.11. Forcentajes determinados para cada mineral, tanto
en la muestra total como en las fracciones arcilla y limo.

Muestra Filosilic. Cuarzo Calcita Feldespatos
EC-5 50 9 39 2
EC-4 49 11 38 2
EC-8 60 e 27 2
EC-2 51 12 35 2
EC-1 49 9 41 2
Henor de Z micras 2 - 20 micras

Muestra | Sm Il Caol C(Clor Paly I-§ 1I-C S Il Caol Clor Paly I-§ 1I-C

EC-5 52 44 (5 tr == &= =R 48 45 6 tr tr tr ==
EC-4 52 45 <5 tr tr tr - 46 49 5 = = 5 tr
EC-3 43 47 <5 tr i == == 52 42 b = tr e

= 52 4 7 tr tr == me 47 43 5 <5 <5 == i
EC-1 48 45 (5 tr tr tr tr 38 40 <5 tr tr 5 5

Sn = esmectitas; Il = Ilita; Caol = Caolinita; Clor = Clorita; Paly = Paligorskita; I-§ = Interes-
tratificado Ilita-Esmectita; I-C = Idem, Ilita-Clorita,

FILDSIUCATOS 51.8%

2.0% FELDESPATOS

CUARZO 10.2%

36.0% CALCITA

FIGURA I11,2,16, Mineralogia media global del afloramiento de
"El Cerrajén",

A) MICROSCOPIA ELECTRONICA

Se ofrecen en la tabla III.2.12 las proporciones atémicas de algunas
esmectitas encontradas en esta sucesién. A destacar la semejanza entre
estos datos y los ya facilitados en otras series pertenecientes a la Fm.

Fardes, con algunos términos muy ricos en Fe y/o Mg.
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TABLA III.2.12. Froporcién atémica de esmectitas pertenecientes a
" este aflorarmiento.

Kineral 81 AV | AIVT Fe3* fg Ti Ca K Na Si/Al  AlfFe
Esmectita | 3,82 0,18 | 1,48 0,25 0,25 -- | 0,068 0,35 -- 2,291 6,604
Esmectita | 3,83 0,37 | 1.3 0,35 0,37 -- | 0,061 0,42 0,018 2,128 4,921
Esmectita | 3,51 0,49 | 1,20 0.46 0,42 -- | 0,154 0,34 0,017 2,083 3,630
Esmectita | 3,61 0,39 | 1,60 0.13 0,28 = --- 0,62 -- 1,806 15,506
Esmectita | 3,30 0,70 | 0,86 0,78 0,64 = [ Q17 0,28 == 2,17 2,002

49.52 ESMECTITAS

<2 }J

1.0% PAUGORSKITA
1.0% CLORMA

4.3% CAOUNITA
47.6% ESMECTITAS

IUTA 44.2%

1.0% PALIGORSKITA
1.0% CLORMTA

5.2% CADUINTTA

2-20 P

LA 45.2%

FIGURA III,2,17, Mineralogia media de arcillas encontrada en
el el afloramiento de "E1 Cerrajén”,

B) PARAMETROS CRISTALOGRAFICOS

Quedan recogidas en la tabla III.2.13 las diversas medidas efectuadas

sobre varios minerales de estas muestras. Destacan los siguientes rasgos:

al £l cardcter woscovitico de la ilita, segin se deduce de la razén de
intensidades entre los picos de 5y 10 & en la fraccidn <2 p (el valor wedio
en la fraccidn 2-20 y es 0,38, no recogido por falta de espaciv),

b) La cristalinidad de la ilita, inferior a todas las determinadas hasta ahora,
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¢} Valores intermedios en el indice de Biscaye; entre 0,5 y 0,7,

a) Un ligero aumento respecto a las dends series de la Formacién Fardes en el
contenido de Fe y Mg en las estructuras de las ssmectitas e ilitas, como se
geduce de sus indices bo,

TABLA III.Z2.13. Parametros cristalograficos medidos en las margas
y arcillas del afloramiento de "El Cerrajon".

Mineral, total < 2 micras 2 - 20 micras
Muestra| (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) 9) (10) an (12)
EC-§ 3,03339 0,227 | 0,45 0,30 140 0,60 | 0,40 11,9904 15,0 0,50 9,045 9,010
EC-4 3,03339 0,233 ( 0,50 0,3 i 0,69 | 0,40 11,9953 15,0 0,55 9,040 9,009
EC-3 3,033%0 0,210 | 0,50 0,30 0.68 | 0,30 11,9947 15,0 0.61 9,052 9,009
EC-2 3,034%0 0,195 | 05 0,33 0,69 | 0,40 11,9974 15,0 0,60 9,038 9,007
EC-1 3,033%0 0,251 | 0,50 0,30 ; 0,57 | 0,50 1,996 15,0 0,50 9,085 5,010
Media [3.03389 0.226 | 0,49 0,31 14,2 0,64 | 0,40 11,9949 15,0 0,55 9,046 9,009
1, (10T4) Calcita 7. 1o 1lita (2-20p)
2. 1 :roor/lcrov> Cuarzo 8, (0010) Ilita (2'20}!)
3, Ic Ilita, en 26, (K2p) 9, (001) Esmectita (2-20p)
4, Isa/lroa Ilita (K2p) 10, Ind, Biscaye (2-20p)
S, (001) Esmectita (<2p) 11, Bo Esmectita (2-20p)
6, Ind, Biscaye ({2p) 12, Bo Ilita (2-20 p)

111,2,3.5 LOS OLIVARES

Durante el pasado mes de Mayo tuvo especial repercusién un
acontecimiento que afecté profundamente la vida cotidiana de un pequefio
pueblo granadino. Se trataba del deslizamiento de materiales arcillosos,
muy plésticos, que amenazé gravemente algunas casas y estuvo a punto de
cortar el cauce del Rio Velillos, con el consiguiente riesgo de formacién
de un embalse sobre el pueblo. El fenémeno fue pronto bautizado con el
nombre de Desprendimiento de "Los Olivares".

El pueblo de Los Olivares estd situado entre Albolote y Moclin, justo
al sur de las calizas y dolomias lidsicas que constituyen la Unidad de
Moclin, cabalgantes en este punto sobre materiales cretacicos pertene-
cientes al Subbético Medio. Parte de estos sedimentos cretacicos fueron

precisamente los deslizados, debido en gran medida a la alta proporcién en
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minerales del grupo de las esmectitas y a la pobreza en carbonatos que
presentaban los materiales.

La propia naturaleza del fendémeno ha impedido el levantamiento de la
serie estratigrafica y el poder observar la relacién con los materiales
infra y suprayacentes. Sin embargo, y por correlaciones con otros sectares,
parece claro que pertenecen al Albense superior - Cenomanense . Dicha edad
y la propia litologia -arcillas y arcillas margosas de color verde oscuro
y negro, bastante ductiles, ricas en materia organica y pobres en
carbonatos, con minerales accesorios tales como yeso y pirita- hacen que

puedan ser incluidos en la Formacion Fardes.

Mineralogia

Se tomaron 5 muestras superficiales (LO-1 a LO-5) y 17 incluidas en
los sondeos realizados en el propio deslizamiento. De estas Gltimas, 9
corresponden a arcillas verdes y negras (L0O-6 a LO-14) y 8 a margas y

margas arcillosas verdes y grises (LO-15 a LO-22).

A> MINERALOGIA GLOBAL

En conjunto, los minerales fudamentales son filosilicatos, calcita,
cuarzo y feldespatos, siendo con diferencia los primeros los mas abundan-
tes (véase la tabla I1I11.2.14). Minerales accesorios son el yeso, la dolomi-
ta, la pirita y la natrojarosita.

La calcita estd en proporciones muy bajas en la practica totalidad de
las muestras oscuras. Sin embargo, constituye hasta el 68% de algunas de
las de tonalidades mas claras. En concordancia con los datos obtenidos
para el afloramiento del Rio Fardes, las primeras deben representar las
facies hemipelagicas, en tanto que las segundas corresponderian a las
pelitas turbiditicas.

Hay que resaltar igualmente la alta cantidad de feldespatos que se

han encontrado en algunas muestras: 7% en LO-4.

B) MINERALES DE LA ARCILLA

Dentro de este grupo el componente mas abundante son las esmectitas,
estando igualmente presentes en cantidades apreciables ilita y paligors-
kita. Con carécter ocasional aparecen caolinita y clorita.

Se ha representado en la figura III.2.18 la mineralogia media de
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arcillas, separando por una parte aquellas muestras hemipelégicas sin
carbonatos -o con bajo contenido en ellos- y por otra las asimilables a

pelitas turbiditicas.

TABLA III.2.14. Porcentaje determinado para cada componente
encontrado en las arcillas y margas del deslizamiento de "Los
Olivares".

Total Menor de 2 micras 2 - 20 micras
Huestra | Fil ¢ Ca Do Fd Ve Sm Il Paly Caol Clor Sn Il Paly Caol Clor
L0-22 ($)| 45 10 43 - 2 - 83 15 21 tr - % 20 33 6 3
L0-21 (%) 3% & 5 - tr -- 2 32 3 3 - 50 44 tr 3 2
L0-20 (23|60 7 32 tr - -~-- 76 W4 13 7 77 17 4 e tr
Lo-19 ()27 4 68 -- tr - 72 26 3 4r = 46 54 4 tr tr
Lo-16 (2)| 226 & &5 tr - - N 28 - tr - 45 43 6 & tr
=17 ()] 36 9 55 == == == B3 13 4 - - 76 20 3 tr tr
Lo-16 ()| 44 13 &1 2 - - 80 17 tr  tr tr 65 22 8 3 2
LO-15 ()| 49 24 24 tr 2 ~-- 72 21 - fp == 58 3% -- 5 2
LO-14 7 4 5 - 3§ - €2 21 16 tr - g5 21 12 tr  tr
L0-13 g8 1N 4 - tr - 30 57 tr & 3 22 5 7 8 7
L0-12 €9 19 9 tr 2 65 32 tr 2 tr 58 27 8 5 2
Lo-11 |74 10 12 tr tr - 79 12 8 - 89 23 & tr tr
L0-10 g1 2 2 4 = gg 10 2 - - B4 15 tr - -
L0-9 g5 12 2 tr - - 7oA oty tr o= 79 20 - tr -
L0-8 7 158 9 == = - g0 10 3 5 2 7 16 5 6 3
L0-7 N 2 858 t 2 5 74 025 tr tr -- 64 34 - tr tr
L0-6 60 20 18 - 2 -- 74 24 tr tr -- 7 2 tr v =
L0-5 % 20 = - § - 65 29 6 - - 57 3% 5 tr --
L0-4 77 1§ == -~ 7 = 60 18 22 tr - 56 16 26 tr --
L0-3 (%) |40 12 41 - <5 5 51 47 tr <5 -- 55 43 tr (5 tr
Lo-2 60 15 20 tr 5 - 72 21 5 K5 tr 68 25 5 {5 tr
L0-1 7% 19 - - & - g5 31 & 5 -- 52 38 8 <& -

Fil = Filosilicatos; @ = Cuarzo; Ca = Calcita; Do = Dolomita; Fd = Feldespatos; Ve = Yeso; Sn = Es-
sectitas; Il = Ilita; Paly = Paligorskita; Caol = Caolinita; Clor = Clorita; tr = trazas; (%) = Pe-
lita turbiditica,

Comparando esta figura con las obtenidas para otros afloramientos de

la Fm. Fardes habria que destacar:

- Lla total semejanza entre la mineralogia hemipeldgica de este afloramiento
y la encontrada en el Rio Fardes,

- la confirmacidn de gque las pelitas turbiditicas son mds ricas (entre un S
y un 108) en ilita que las facies hemipeldgicas,
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FIGURA II1,2,18, Mineralogia media de arcillas encontrada en
los materiales que constituyen el deslizamiento de "Los
Dlivares", H = hemipelagitas; T = pelitas turbiditicas,

C) PARAMETROS CRISTALOGRAFICOS

La medida de alguno de los parametros que se exponen en la tabla
111.2.15 reflejan claramente el caracter dioctaédrico de las esmectitas, con
un contenido de Fe + Mg en la capa octaédrica en torno a 0.8 atomos por
media celdilla unidad (Desprairies, 1983), siendo el potasio el principal
catién interlaminar. E1 indice de Biscaye es en todas las muestras elevado.

Los valores de cristalinidad de la ilita son similares a los obteni-
dos en el afloramiento del Rio Fardes, observandose que la anchura media
de la reflexién (001) de la ilita es ligeramente superior en las hemipe-
lagitas. Este rasgo coincide con una relacién mas baja, en las pelitas
turbiditicas, entre las intensidades de las reflexiones a 4.25 4 y 3.33 &

del cuarzo, lo cual podria indicar una mayor presencia de particulas
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claramente detriticas en estas uUltimas.
La ilita tiene un marcado caracter moscovitico en todas las muestras,

como se pone de manifiesto en las columnas 3 y 8 de la tabla inferior.

TABLA III1.2.15. Parametros cristalograficos medidos en las
pelitas del deslizamiento de "Los Olivares".

Total { 2 micras 2 - 20 micras
tuestra | (1) 2y (3 (4)  (5) (6) 7y (8 9 (10 an - 02
L-22 x| --- 0,40 0,26 11,9340 0,91 13,0 0,25 0,42 9,007 9,041 150 0,60
L0-21 % | 0,220 0,35 0,24 1,995 0,9 13,0 0,20 0,43 9,009 9,041 150 0,88
Lo-20 3 | --- 0,35 0,24 1,998 0,84 13,0 0,25 0,38 9,007 9,040 155 0,84
LO-19 % | 0,180 0,30 0,18 11,9952 0,87 13,5 0,20 0,42 9,002 9,041 155 0,70
Lo-16 % | --- 0,50 0,20 1,990 0,8 14,0 0,35 0,20 9,008 9,039 150 0,87
L0-17 % ] 0,210 0,5 0,25 1,9%2 0,83 13,0 0,35 0,3 9,010 5,045 14,0 0,93
LO-16 % | 0,220 0,45 0,20 1,9959 0,85 12,5 0,25 0,34 9,009 9,048 14,0 0,76
LO-15 % | 0,170 0,45 0,18 1,9%0 0,93 12,5 0,40 0,25 9,002 9,035 135 0,9
L0-14 0,240 0,45 0,36 1,990 0,91 145 0,30 0,40 8,994 9,026 150 0,9
L0-13 0,210 0,40 0,30 1,995 0,70 14,5 0,30 0,33 9,004 9,024 150 0,6
Lo-12 0,220 0,45 0,33 1,992 0,9 13,0 0,20 0,45 9,008 9,041 150 0,86
Lo-11 0,270 0,5 0,18 11,9955 0.9 12,5 0,40 0,30 9,002 9,034 14,5 0,89
L0-10 0,220 0,50 0,18 1,994 0,9 12,5 0,40 0,23 8,999 9,025 14,5 0,87
L0-9 0,240 0,50 0,14 1,990 0,94 12,5 0,40 0,20 9,002 9,03 14,5 0,8
L0-8 0,230 0,5 0,23 1,99% 0,95 12,5 0,40 0,28 5,007 9,040 12,5 0,84
L0-7 0,240 0,40 0,17 1,995 0,94 13,0 0,25 0,40 9,007 9,041 150 0,83
L0-6 0,210 0,5 0,18 1,990 0,88 13,5 0,45 0,32 5,000 9,035 150 0,9
L0-5 0,210 0,40 0,30 11,9957 0,70 155 0,25 0,40 9,003 9,035 155 0,62
L0-4 0,220 0,40 0,35 11,9970 0,83 15,2 0,30 0,40 9,004 9,035 153 0,79
L0-3% {0,190 0,45 0,35 11,9920 0,62 150 0,25 0,43 9,003 9,032 155 0,65
L0-2 0,230 0,40 0,35 1,992 0,78 15,0 0,23 0,42 9,004 5,037 155 0,72
L0-1 0,224 0,38 0,30 11,9949 0,80 14,0 0,20 0,45 9,005 9,032 155 0,74
Wedian | 0,226 0,45 0,27 1,995 0,87 13,8 0,30 0,37 9,003 9,035 14,8 0,8
Hediar | 0,200 0.41 0,24 11,9950 0,85 i 0,28 0,35 9,006 9,040 149 79
1, Iareos/lcions Cuarzo 7, Ic Ilita (2-20 p)
2, Ic Ilita, en 28, ({2p) 8, lsa/lroa Ilita (2-20 p)
3, Isa/lhoa Ilita (£2p) 9, Bo Ilita (2-20 p)
4, (0010) Ilita ({2p) 10, Bo Esmectita (2-20 p)
5, Ind, Biscaye ({2p) 11, (001) Esmectitas (2-20 p)
6, (001) Esmectitas, en & (K2p) 12, Ind, Biscaye (2-20 p)
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II1I.2.4, SUCESION DE COLOMERA

Esta serie aflora en el mapa 1:50.000 de Iznalloz (9%91), aproximada-
mente 1 km. al Este del pueblo de Colomera, y forma parte de las series
meridionales del Subbético Medio (Garcia—Duefias, 1971). Su localizacion

geolégica y geografica viene expresada en la figura III.2.19.

FIGURA 111,2,19, Localizacién de la serie de "Colomera" (CO),
sobre un esquema geolégico tomado de Garcia-Dueflas (1971),

1, Subbético Interno (Unidad de Moclin): A=Jurdsico; B=Creté-
cico; 2, Lias inferior y medio; 3, Lias superior; 4, Dogger y
Malm; 5, Cretdcico inferior; 6, Plioceno; 7, Derrubios; 8,
Cuaternario fluvial,

la secuencia estd constituida esencialmente por arcillas margosas,
margas y margocalizas de colores grises y negros, en bancos alternantes
que, en general, no superan el metro de potencia. No aparecen intercala-
ciones detriticas pero si algunos estratos de margas acufiados lateralmente.
Los nédulos de pirita, en ocasiones alterados a limonita y goethita, son
relativamente frecuentes en estos materiales.

Fo se han encontrado macrofésiles en estas pelitas y los foramini-
feros que han suministrado cinco levigados han resultado banales. XNo
obstante, por la posicién estratigrafica y la litologia encontrada, los

materiales debieron acumularse durante el Barremense-Aptense medio, sin
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que se pueda precisar mas.

Mineralogia

Un esquema de la litologia, situacién de las muestras y mineralogia de
éstas, tanto global como de arcillas, se ofrece en la figura III.2.20. La
tabla IX del Anexo I recoge el porcentaje de cada componente, con indica-

cién de los tipos de interestratificados presentes.

MINERALES DE LA ARCILLA
MINERALOGIA
TOTAL <2 ' 2-20
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FIGURA I11,2,20, Litologia y mineralogia de la secuencia de
*Colomera",

1, Margocalizas; 2, Margas y arcillas margosas,

F, Filosilicatos: Q, Cuarzo; C, Calcita; Fd, Feldespatos; S,
Esmectitas; I, Ilita; K, Caolinita; C, Clorita; IN, Interes-
tratificados,
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A> MINERALOGIA GLOBAL

Los componentes mayoritarios, en orden decreciente de abundancia, son
filosilicatos, calcita, cuarzo y feldespatos. Los primeros estéan en una
proporcién media del 48%, alcanzando los valores mas elevados en las
muestras CO-14 y 15 (60%). Las cantidades de cuarzo y de feldespatos no
varian apreciablemente de unas muestras a otras, y la calcita oscila entre

el 30 y el 60% Un esquema de la mineralogia media puede verse en la

figura IIL.2.21.

48.2% Filosilicatos

1.5% Feldespatos
Cuarzo 9.0%

41.3% Calcita

FIGURA 1II,2,21, Mineralogia global media de la serie de
*Colomera",

B) MINERALOGIA DE ARCILLAS

El mineral de la arcilla méas abundante es, con diferencia, la ilita
cuyas concentraciones medias superan el 75% en las dos fracciones estudia-
das (véase la figura III.2.22). Le siguen en importancia la clorita y la
caolinita, con ligero predominio de esta Gltima. Ambas presentan tendencia
a concentrarse en la fraccién 2-20u. Las esmectitas son totalmente mino-
ritarias -ninguna muestra supera el 5%- y su distribucién es muy uniforme
en toda la serie. Finalmente hay que citar la presencia de interestrati-
ficados, componentes anecdéticos por la pequefia cantidad que de ellos
existe. Se han detectado tres tipos: ilita-esmectita, ilita-clorita y
clorita-esmectita. Los dos primeros son los que aparecen con mayor fre-

cuencia.

Se destacan a continuacién algunas consideraciones interesantes
derivadas tanto de lo expuesto hasta ahora como de la observacién de las

figuras I111.2.20 y 22.
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- Existe una gran semejanza composicional entre las fracciones arcilla y
lino,

- La distribucién vertical de los minerales es bastante homogénea,

- £s evidente el predominio de la Ilita sobre los demds componentes
wminerales,

- Las espectitas se han detectado en proporcidn muy baja,

- Presencia de clorita y caolinita en cantidades apreciables (5-10% en la
fraccidén arcilla), Este porcentaje se eleva hasta wn 15-208 en la fraccidn
limo de numerosas nuestras,

- Existencia de interestratificados, awngue siempre en escasa proporcion
(V542

? Esmectitas

! llita

gz Caoolinita
—JClorita

B Interestratificados

100

S0
80
70
60
50
40
30
20

106

TllIlllllITIIIIIIll[fllI[TW—H]l]1l|]llllllll|llll‘

FIGURA I11,2,22, Mineralogia media encontrada en las
fracciones arcilla (<2p) y limo (2-20p) de la serie de
*Colomera",

C) PARAMETROS CRISTALOGRAFICOS

La tabla III.2.16 recoge los datos obtenidos en el calculo de diversos

parametros. Se comenta a continuacién su significado.

al

E] contenido wediv de moles de COsMg en la calcita es de 0,8-18, segin se dg
duce de la medida del la reflexién (10T4) de la calcita (Falomo et al, 1561)
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La relacién de intensidades media entre las refiexiones de 4,25 4 y 3,33 &
del cuarzo es 0,200, valor semejante al obtenido en las series subbéticas
nds externas v correspondiente, segun £slinger et al, (1973} a cuarzos
detriticos de grano fino en sedimentos ocednicos,

La cristalinidad oe la ilita es elevada, aungue bastante inferior en la
fraccidn arcilla -0,47 26- respecto al valor alcanzade en la fraccién limo -
7,30 2e-,

La relacidn de intensidades entre las reflexionss de 54 y 104 de lé ilita
ofrece valores wedios de 0,32 en los cristales mepores de 2y, y de 0,36 en
los comprendidos entre 2 y 20 p, Dichos valores, Jjunto al valor resultante
ge la medida del bo, concuerdan con contenidos moderados de Fe + Mg en la
capa octasdrica de los cristales ge Ilita,

£] espaciado basal de la Ilita oscila en estrechos mdrgenes, con valores
wedios de 9,98 4, Esta cifra indica composiciones muy pobres en MNa,

£] indice de Biscaye es, en las muestras donde se ha podide medir, muy bajo,
Este hecho indica gue las esmectitas han sido fuertemente degradadas, proba-
bilemente durante su transporite,

TABLA III.2.16. Parametros cristalograficos medidos en las peli-
tas de la secuencia de "Colomera".

Nineral, total { 2 micras 2 - 20 micras
Huestra (2 (3) (4) (5) (6) (7 (8) (9) (10) an
co-17 13,035 0,18 | 0,50 0,29 9,979 --- | 0,3 0,31 9974 ---- 9,001
Co-16 |3.0344 0,200 | 0,50 0,32 9974 --- | 030 0,35 9,984 - 9,012
£0-15 |3.0340 0,210 | 0,50 0,30 9,99 --- | 0,30 0,30 9,976 0,10 9,007
co-14 13,0290 0,200 | 0,50 0,35 9,979 --- | 0,30 0,42 10,002 ---- 9,008
co-13 3,038 0,210 { 0,42 0,37 5,997 0,10 | 0,30 0,38 10,010 0,30 8,011
c0-12 |2.038 0,200 | 0,50 0,30 10,010 --- 0,3 027 9976 --—-- 9,008
co-11 3,030 0,190 | 0,45 0,30 9,982 0,10 | 0,32 037 9,973 - 9,007
co-10 13,0340 0,210 | 0,46 0,33 9,970 0,3 | 0,30 0,38 10,000 ---- 9,000
c0-9 3,009 0,18 | 0,45 0,32 9,96 --- | 0,35 03 9979 - 5,012
Co-8 32,0300 0,240 | 0,50 0,26 9,990 0,20 | 0,30 0,33 9,98 020 8,010
€6-7 30344 0,210 | 0,50 0,26 9,97 0,20 | 0,30 0,33 9,981 0,10 9,010
co-6 3,0340 0,176 | 0,48 0,35 9,973 --- | 0,30 0,37 9,976 0,20 9,015
Co-5 3,0354 0,180 | 0,5 0,30 9976 --- | 0,40 0,40 9,979 ---- 9,012
Co-4 3,035 0,210 | 0,50 0,40 9,976 0,20 | 0,35 0,35 9,98 ---- 9,008
C0-3 3,030 0,183 | 0,46 0,33 9,984 0,10 | 0,5 0,40 9,976 0,10 9,009
C0-2 30330 0,240 | 0,42 0,35 9,986 0,0 | 0,29 0,38 9,979 ---—- 9,010
C0-1 3,030 0,968 | 0,39 0,35 9% --]028 0,3 9970 ---- 9,009
Wedia 3,030 0,200 | 0,47 0,32 9979 --- | 0,30 03 9,982 - 9,010
1, (10T4) Calcita 7, Ic Ilita (2-20p)
2. I ¢ro03/Ilcion Cuarzo 3. Isa/lioa 1lita (2-20p)
2, Ic Ilita, en 28, ({2p) 9, (002) 1lita (2-20p)
4, lsallioa Ilita ({2p) 10, Ind, Biscaye (2-20p)
5, (002) Ilita ({2p) 11, Bo Ilita (2-20p)
£, Ind, Biscaye ({2p)
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D) MIC

¥ediante esta técnica se han hallado las composiciones de algunos

(Tabla II1.2.17). Es posible que

cristales de 1ilita, esmectita y clorita

algunos de las composiciones que figuran como esmectitas correspondan a

interestratificados I-S, pues extrafia la alta cantidad de K gque se obtiene

en todos los anéalisis.

TABLA III.2.17. Proporcicones atémicas de algunos

minerales de la

arcilla encontrados en las pelitas de la serie de "Colomera".
Mineral §i  AITV | AIVT Fe3* Hg Fez* Ca K Na §i/Al AlfFe
[lita 3,40 0,60 | 1,76 0,14 tr == === 087 = 1,433 16,473
Ilita 3,45 0,55 | 1,58 4 0,28 == -== QB == 1,615 14,839
Ilita 3.60 0,40 | 1,65 0,12 0.10 - s== (B8 e 1,756 17,083
[lita 3.75 0,25 | 1,82 0,05 tr S s== QGF e 1,811 41,400
[lita 3.62 0,38 | 1,79 0,10 0,04 - -- 08 - 1,666 21,700
Esmectita | 3,67 0,33 | 1,35 0,34 0,27 -- | 0,086 0,54 -- 2,178 4,939
Esnectita | 3,56 0,44 | 1,22 0,34 0,39 - | 0,28 047 - 2,149 4,783
Esmectita | 3,62 0,38 | 1,27 0,36 0,37 tr 1 0112 048 - 2,185 4,506
Esmectita | 2,74 0,26 | 1,33 0,31 0,34 - | 0088 045 -- 2,342 5,110
Esnectita | 3,56 0,42 | 1,25 0.39 0,42 tr | 0,045 0,83 - 2,142 4,274
Clorita 36 064 | 1,72 = ; 2,10y 0,079 0,08 ~-- 1,428 1,119
Clorita 313 0,87 | 1.1 = 0,220,136 - -- 1,583 4,441

E) ANALISIS TERKICOS

Con objeto de verificar la mineralogia y cuantizar la proporcién de
materia orgénica se ha realizado este tipo de anélisis en algunas muestras
de la serie de Colomera. La figura III.2.23 ofrece las curvas obtenidas en

dos de ellas (CO-8 y CO0O-15), siendo las reacciones mas importantes las

siguientes:

- Deshidratacién de las arcillas a 137°C (Zona 1 de la figura).

- Combustién de la materia organica a 350-400°C (Zona 2). La propor-
cién de ésta oscila entre 1.71 y 2.15%.

- Pérdida de grupos

(OH) en la ilita y de agua estructural en la

caolinita (Zona 3) producida a 580°C.

- Combustién de la calcita y liberacién de COz a 870°C. La presencia
de Mg en su estructura da lugar a un pequefio endotérmico a 750°C

(Zonas 4 y 5) (VWebb & Kriger, (1970).
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910

1
0 500 1000 °C

FIGURA I1I1,2,23, Curvas ATD y DTE de las muestras CO-& y CO-
15,

F) ANALISIS QUIMICOS

la tabla II1.2.18 recoge los datos quimicos obtenidos en el analisis

de tres muestras pertenecientes a esta secuencia.

TABLA III.2.18. Anélisis quimicos de las pelitas de la serie de
"Colomera".

Nuestra| Si0z Al20s Fez0s FeD Cal MgD Na20 K20 Til: M0 | Cr Co V Ni Cu 2n Li Pb Rb

co-15 | 33.90 30,52 5.5 0,97 2,75 3,75 4,15 5,00 0,90 0,03 | 100 70 25 100 255 50 35 420
co-11 | 3790 2891 475 092 2,71 3.5 375 4,50 065 0,03 | 50 70 25 75 200 S0 35 290
C0-5 40.40 2629 4,95 142 2,75 3,95 3,5 4,35 085 003]| 50 60 25 100 230 60 35 370

Las pérdidas por calcinacién son; CO-5 = 10,45; (0-11 = 10.97{‘00-15 = 11,50,
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III.2.5, SUCESION DE GUADALUPE

Los materiales cretacicos que constituyen esta secuencia afloran en
la parte superior de la hoja 952 (24-38) de Vélez Blanco, unos 4 kilo-
metros al norte de las sucesiones de "Valdeinfierno" y "Rambla Seca" y muy
cerca de la cortijada que le da nombre. Su localizacién viene sefialada en

la figura III.2.24.

FIGURA 111,2,24, Situacidén de la serie de "Guadalupe" (GU),
sobre la base cartogrdfica de Baena et al, (1977),

1, Jurésico; 2, Aptense-Albense penibético; 3, Aptense-Alben-
se del Subbéiico medio; 4, Cenomanense-Turonense del Subbéti-
to Medio; 5, Senonense-Eoceno inferior; 6, Eoceno superior-
Mioceno inferior; 7, Cuaternario (derrubios); 8, Cuaternario
(fluvial),

La secuencia esté4 constituida por una alternancia de margas arcillo-
sas, margas y micritas de color verde-gris oscuro junto a arcillas negras
practicamente libres de carbonatos. Ademads de los niveles peliticos se han
encontrado, aunque en muy bajo numero, intercalaciones turbiditicas dis-
puestas en lechos delgados (2-5 cms.) que incluyen cantos calizos y
silicens y que muestran laminaciones paralelas.

En las pelitas son abundantes los restos de pirita oxidada junto a
natrojarosita y yeso, minerales derivados de la oxidacién de sulfuros
primarios. Igualmente hay que destacar la presencia de una alta proporcién

de materia orgénica.
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La naturaleza plastica de estos materiales hace que el contacto con
otras unidades sea mecanico, motivo por el cual no es facil calcular su
potencia total. Nosotros hemos podido muestrear unicamente 22 mts.

Baena et al. (1977) asignan una edad Aptense-Albense a estos materia-
les, semejante a la de las sucesiones de "Valdeinfierno" y "Rambla Seca".
Estas secuencias estan préoximas geograficamente a "Guadalupe" y pertenecen,
segun estos mismos autores, al Subbético Interno (ambas seran analizadas

en el subcapitulo siguiente).
Mineralogia

Todas las muestras analizadas estan constituidas por filosilicatos,
cuarzo, calcita y feldespatos como minerales principales. Salvo niveles muy
concretos -en especial las muestras GU-16 y GU-6, correspondientes a
intercalaciones amarillas ricas en oxidos de hierro, sulfatos y carbonatos-
el contenido de cuarzo no sobrepasa el 20%, la cantidad de calcita es
inferior al 15% y los feldespatos no alcanzan el 5%.

Otros minerales detectados son dolomita y siderita -presentes ambos
en las mismas muestras: GU-16 a GU-19-, yeso -tanto diseminado en las
pelitas como formando capas entre los estratos de hasta 2 cms. de poten-
cia-, natrojarosita y jarosita -en nédulos o como finas intercalaciones-— y

clinoptilolita -sélo detectada en la muestra GU-11-.

Filosilicatos 71.2%  _~7iiiiom

i ggé Feso .
N 8% Feldespatos

8.4% Calcita

16.8% Cuarzo

FIGURA 1I1,2,25, Mineralogia media total de las pelitas
analizadas en la serie de "Guadalupe",
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La distribucién vertical de los componentes mayoritarios es muy
constante, uniformidad que sélo se rompe en los niveles ya comentados.
Este hecho se observa muy bien en la figura II1.2.26, donde se representa
la litologia, mineralogia total y mineralogia de arcillas de las 19
muestras analizadas en esta secuencia. No se recogen en dicha figura los
datos de los minerales minoritarios pero su propoporcién y localizacién

quedan especificadas en la tabla X del Anexo I.

MINERALES DE LA AR
MINERALOGIA GilLa
TOTAL <2 2-20
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FIGURA III,2,26, Litologia, mineralogia global y mineralogia
de arcillas de la serie de Guadalupe,

1, Margas; 2, Margas arcillosas; 3, Intercalaciones detriti-
cas y/o ricas en éxidos de hierro; 4, Arcillas negras,

F, Filosilicatos; Q, Cuarzo; C, Calcita; Fd, Feldespatos; S,
Esmectitas; I, Ilita; K, Caolinita; C, Clorita,
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A) MINERALOGIA DE ARCILLAS

Las esmectitas son el componente mayoritario en la practica totalidad
de las muestras, con proporciones que varian entre el 40 y el 80%. La ilita
le sigue en importancia con un valor medio del 32%, en tanto que la
caolinita constituye el resto. La cantidad de clorita encontrada es minima.

la distribucién de estos minerales en las fracciones arcilla y limo
es muy semejante (véase la figura III1.2.27), observandose una ligera
tendencia a la disminucién de las esmectitas hacia el muro de la secuencia.
Las muestras méas pobres en ilita y caolinita son casualmente aquellas
intercalaciones ya comentadas ricas en calcita.

Junto a estos rasgos principales, habria que resaltar los siguientes:

- Salvo en las ausstras GU-16 y 6U-6, no existe una correspondencia clara
entre las variaciones mineraldgicas y litoldgicas,

- la concentracidn de la ilita alcanza sus mdximos valores en la base (40-
4580,

- Lla cantidad de caolinita es relativamente Importante en dodas las
auestras, Los valores mds comunss se situan entre el 8§ y el 153,

60 —
5@
4B
30 -
= e
20 . "
2 %%
18 L
ok

FIGURA 111,2,27, Mineralogia media de arcillas presente en el
afloramiento de "Guadalupe,
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B> PARAMETROS CRISTALOGRAFICQOS

lLas medidas se han centrado en los dos minerales mayoritarios, esto

es, esmectitas e ilita. Los resultados obtenidos se exponen en la tabla

111219,

TABLA III.2.19. Farametros cristalograficos medidos en las arci-
llas encontradas en las pelitas de "Guadalupe”

Total { 2 nicras 2 - 20 micras
Huestra (1 2y (2 (4) (5) 6y (N (8) (9 ao  an
GU-19 0,186 | 0,35 0,30 152 0,80 0,25 0,40 154 0,80 9,035 9,002
GU-18 0,270 | 0,42 0,28 150 0,79 0,35 0,42 155 0,80 9,03 9,002
Gu-17 0,210 | 0,35 0,30 14,8 0,76 0,35 0,42 152 0,81 9,026 ¢&,6999
GU-16 0,270 | 0,30 0,32 152 0,80 0,32 0,38 152 0,62 9,025 9,004
BU-15 0,240 | 0,45 0,38 152 0,74 0,41 0,48 155 0,73 9,032 §,6998
GU-14 0,239 | 0,54 0,38 155 0,5 0,30 0,62 155 0,5 9,029 9,000
Gu-13 0,200 | 0,40 0,40 152 0,77 0,45 0,55 154 0,76 9,024 ©,994
GU-12 0,240 | 0,35 0,38 150 0,69 0,31 0,5 155 0,73 9,029 £,9%
6U-11 0,220 | 0,35 0,39 155 0.4 0,30 0,48 153 0,78 9,032 9,002
6U-10 0,220 | 0,45 0,40 155 0,73 0,45 0,52 155 0,72 9,031 9,004
6u-9 0,190 | 0.40 0,42 155 0,66 0,30 0,55 15,2 0,74 9,021 &,997
GU-8 0,225 | 0,41 0,38 152 0,80 0,38 0,52 154 0,78 9,034 9,002
Gu-7 0,23 | 0,45 0,39 154 0,74 0,35 0,55 156 0,72 9,029 &,6999
GU-6 0,240 | 0,46 0,40 154 0,72 0,39 0,60 156 0,78 9,029 9,001
BU-5 0,260 | 0,45 0,38 155 0,75 0,3 0,56 155 0,75 9,031 8,995
GU-4 0,230 | 0,45 0,3 152 0,74 0,20 0,45 155 0,70 9,030 8,699
6U-3 0,240 | 0,42 0,3 155 0,69 0,22 0,44 155 0,60 9,026 8,99
GU-2 0,210 | 0,45 0,38 154 072 0,32 0,52 154 0,70 8,030 8,997
-1 0,220 | 0,5 0,39 155 0,66 0,29 0,5 155 0,71 9,031 9,002
Media 0,228 | 0,42 0,37 153 0,73 0,34 0,53 155 0,73 9,029 8,99
1, Iaicos/Icrors Cuarzo 6, Ic Ilita (2-20 p)
2, Ic 1lita, en 28, (K2p) 7, Isallroa Ilita (2-20 p)
3, leallioa Ilita (42p) 8, (001) Esnectitas (2-20p)
4, (001) Esmectitas ({2p) 9, Ind, Biscaye (2-20 p)
5, Ind, Biscaye ({2p) 10, Bo Ilita (2-20 p)

11, Bo Esmectita (2-20 p)

Comentemos en detalle algunos de los rasgos mas importantes que se

derivan de esta tabla.

al

bJ)

c)

La relacién de intensidades entre las reflexiones (100} y (101) del cuarzo
suestra un valor medio de 0,228, Como se recordard, diche valor corresponde
a cuarzos detriticos de sedimentos ocednicos,

la [lita de la fraccidn limo tiene wna cristalinidad wedia de 0,34 26,
levemente superior a la observada en la fraccién arcilla (0,42 26), £stos
valores son muy similares a los obtenidos en las hemipelagitas del aflo-
ramiento del Riv Fardes,

La re]éridn de intensidades entre las reflexiones de 54 y 104 de la Ilita
varia entre 0,28 y 0,60, con valores medios de 0,37 (fraccisn <Zy) y 0,53
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(fraccidén 2-20u), Estos altos valores Indican una muy baja cantidad de Fe+My
en la capa octaddrica de los cristales de ilita,

d) La medida del bo de la ilita ofrece resultados andlogos a los del punto
anterior,

e) La cristalinidad de las esmectitas, medida segun el Indice de Fiscaye, es
bastante elevada, con valores medios de 0,73, Ne se perciben diferencias
entre las dos fracciones,

fl La naturaleza de las esmectitas es claramente dioctaddrica, pues el indice
bo varia en el intervalo 8,021 y 3,036, £l contenido de dtowmos de Fe + My
derivade de este indice es de 0,60-0,80 por media celdilla unidad (Brigattl,
1883 Desprairies, 19832,

g/ El espaciado basal de las esmectitas es elevado y semejante en las dos
fracciones; = 15,4 4,

C> MICROSCOPIA ELECTRONICA

Mediante esta técnica se ha podido calcular la composicién quimica de
algunos minerales de la arcilla encontrados en las pelitas de esta
sucesién. En concreto, se han medido las proporciones atémicas de las
esmectitas e ilitas, estando recogidos los datos obtenidos en la tabla
111.2.20.

En lo que concierne a las esmectitas se observa que, en general,
éstas son de tipo montmorillonita - beidellita, aunque existen algunos
cristales de esmectita bastante mas ricos en hierro. El1 K y el Ca son los
dos cationes interlaminares principales.

las férmulas obtenidas para las ilitas confirman los datos resul-
tantes en la medida de los parametros cristalograficos indicados en el
apartado anterior, en el sentido de una muy baja cantidad de Fe y Mg en la
capa octaédrica.

TABLA III.2.20. Proporcién atémica de algunos minerales de la ar-
cilla encontrados en las pelitas del afloramiento de "Guadalupe"

Hineral §i APV [ AIVE Fes* Hg Ti Ca K Na S§i/Al Al/Fe
Esmectita | 3,75 0,25 | 1,39 0,37 0,24 -~ | 0,110 0;28 ~-- 2,286 4,432
Esmectita | 3,78 0,22 | 1,58 0,25 0,21 -] 0,073 0,21 ¢r 2,100 7,200
Esnectita | 3,35 0,65 | 1,23 0,60 0,35 tr | 0,042 0,38 - 1,782 3,133
Esnectita | 3,30 0,70 | 1,15 0,26 - 0,20 tr | 0,320 0,37 -- 1,784 7,115
Esmectita | 3,43 0,57 [ 1,70 0,25 0.19 - | 0,075 0,15 ~-- 1,511 9,080
Ilita 3,25 0,75 | 1,94 0,03 tr = == 0.80 == 1,208 56,333
[lita 3,32 068 | 1,71 0,17 = = w95 o 1,389 14,058
Ilita 319 0,81 | 1,9 0,03 tr == === 0,87 == 1,150 92,333
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D) ANALISIS TERMICQOS
La figura II1.2.28 muestra las curvas obtenidas durante el calenta-
miento de la muestra GU-1. Otros dos anélisis realizados sobre muestras

diferentes ofrecieron resultados muy semejantes.

- El primer endotérmico a 135°C corresponde a la péerdida de agua de
las esmectitas e ilita (Zona 1). Esta se puede evaluar entre el 4.28%
de la figura y el 5.71% obtenidos en la muestra GU-lz.

- La materia organica queda puesta de manifiesto por los exotermicos
a 337, 432 y 484°C. Su proporcién se estima situada entre el 1.z de
otras muestras y el 2.05% de ésta (Zona 2).

- Los endotérmicos a 559°C (Zona 3), 670 y 760°C (Zona 4) los origi-
nan, respectivamente, la dehidroxilaciéon de la ilita / caolinita y de
las esmectitas. Estas Gltimas producen, igualmente, el (ltimo
exotérmico a 910 °C.

lLa disminucién en peso producida por la pérdida de grupos (OH) se
ha estimado en un 2.43% -ilita y caolinita- y un 4.14% -esmectitas-.

428 %

\ 243%

4L %

S
TG

FIGURA I111,2,28, Curvas térmicas obtenidas en el andlisis de
la muestra GU-1,

E) ANALISIS QUIMICOS

Por Gltimo, en la tabla III.2.21 se ofrece la composicién quimica de 5

muestras pertenecientes a esta secuencia. Los valores son muy similares en
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todas ellas, destacando los altos contenidos que se alcanzan en elementos

de afinidad basica, tales como Cr, Co, V y Ni.

TABLA III.Z2Z.21. Anélisis quimicos de las pelitas de Guadalupe.

Kuestra| Silz Al20s Fe=0- Fel Cal MgD Naz0 K20 TiOz MnO [ Cr Co V  Ni Cu 2n Li Pb

GU-16 53,40 22,60 5,20 0,60 1,67 1,9 0,52 3,30 0,36 0,02 | 101 72 83 252 53 55 44 15 266
GU-13 |55.76 22,81 4,65 0,45 0,99 1,83 0,77 3,89 0,42 0,02 [ 75 71 110 199 47 56 52 13 307
gU-11 |57,67 21,26 4,43 0,85 1,75 1,80 0,57 3,22 0,35 0,02 [100 &4 110 200 45 45 42 13 300
GU-5 |58,85 21,48 4,54 0,61 0,73 1,61 0,64 23,495 0,34 0,02 | 50 71 110 250 58 57 50 13 312
GU-1 |54,47 22,46 5,25 0,81 1,25 1,95 0,68 4,06 0,38 0,03 [ 100 76 106 294 65 64 46 19 300

Las

pérdidas por calcinacién son; GU-1=7,82; GU-5=6,98: 6U-11=7,5: GU-13= 8,05; GU-18=9,52,

III.2.6 SUCESIONES DE PINOSA Y GASON

Estas dos secuencias se localizan al suroeste de la provincia de
Murcia, entre Vélez Blanco y Zarcilla de Ramos, cerca del pequefio pueblo
llamado Los Royos. El nombre ha sido tomado de De Smet (1984), autor que
las analizé en su estudio tecténico referente a la Zona de Falla de Crevi-
llente, y forman parte de bloques independientes incluidos en materiales
arcillosos triasicos. Su situacién se indica en la figura III.2.28.

Los materiales que se han muestreado corresponden a las margas,
margas arcillosas y arcillas negro-azuladas cretacicas, muy abundantes en
este area, que De Smet (1984) asimila a la llamada "Blue Pelite Formation".
Las pelitas suelen encontrarse cepilladas por contactos mecanicos, por lo
cual su potencia total es muy dificil de estimar.

Tanto en "Pinosa" como en "Gasén" las sucesiones son muy monétonas
pues sélo varia el contenido de carbonatos de unos niveles a otros. Las
intercalaciones detriticas son escasas y, cuando aparecen, presentan poca
potencia. El analisis microscépico de muestras de estos niveles revela que
estdn compuestos mayoritariamente por granos de cuarzo, encontrandose
igualmente restos de foraminiferos y radioclarios.

Las pelitas de la serie de "Gasén" se superponen sobre una serie
jurdsico-cretacica (Titénico supér.—Berriasense) que incluye intercalaciones
de rocas igneas -coladas de pillow-lavas y pillow-brechas, datadas como
Cretacico basal por Van der Fliert et al. (1979)-, y pertenecientes a la

denominada "Cresta Volcanica Medio Subbética" (Comas, 1878).
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La edad de las pelitas oscuras estudiadas es Aptense-Albense (Baena,

1974, De Smet, op. cit..

@ w P .
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FIGURA 1I1I1,2,29, Localizacién geolégica de las series de
"Pinosa" (PI) y “Gasén" (GA), sobre un esquema tomado de De
Smet (1984},

1, Trias con bloques de dolomias y rocas intrusivas; 2,
Jurdsico! 3, Pillow-lavas de edad Neocomiense; 4, Cretécico;
5, Terciario preorogénico; 6, Miocemo inferior; 7, Mioceno
medio-Plioceno; 8, Cuaternario,

Mineralogia

Para el analisis mineralégico se tomaron un total de 15 muestras en
"Pinosa" y 6 muestras en "Gasén". Los resultados obtenidos, asi como una
representacién de la litologia, pueden observarse en las figuras 1I1.2.30 y
111.2.31. La elevada proporcién de arcillas que poseen estos materiales los
hace altamente erosionables, motivo por el cual la serie de “Pinosa" no ha
podido establecerse de forma continua.

Ademas de los minerales que se sefialan en ambas figuras es necesario
poner de manifiesto la presencia de numerosos nédulos de éxidos e hidréxi-
dos de hierro, algunas patinas muy delgadas de natrojarosita y pequefios
cristales de yeso diseminados en las pelitas (véase la tabla XI del Anexo

1
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FIGURA 111,2,30, Litologia, mineralogia total y mineralogia
de arcillas encontrada en la serie de "Pinosa",

1, Arcillas oscuras con materia orgdnica; 2, Arcillas
margosas y margas grises,

F. Filosilicatos; Q, Cuarzo; C, Calcita; Fd, Feldespatos; S,
Esmectitas: I, Ilita; K, Caolinita; C, Clorita,

A) MINERALOGIA TOTAL

Ya se ha adelantado que las arcillas son el constituyente principél

de estas pelitas. Le sigue en importancia el cuarzo, cuya concentracion es

cemejante en ambas series (aproximadamente el 20%) y completan la lista

de minerales la calcita y los feldespatos. La distribuciénm vertical de

todos ellos apenas sufre variaciones, salvo un légico enriguecimiento de
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calcita en los niveles mas compactos. Este ultimo mineral es mas abundante

en la serie de "Pinosa" ya que en "Gasén" sé6lo la muestra superior contiene

una apreciable cantidad (47%). Una representacién de la mineralogia media

puede observarse en la figura III.2.32.

MINERALOGIA

MINERALES DE LA ARCILLA

_ TOTAL <2 2-20
6 | E———x [T —
— L e | L I = 10t | | ———— T
-: [ =H C B | =3
|
o5 [ 8815 | [ T 1 —F-9 b
a L | BROEN: | L 30 [ | — 0
10N
11 I"‘"".::k. l q [ f—‘ﬁ_‘.ﬂ
2 (- ] | COEEEm
0 F Q C Fd S | K C

FIGURA 111,2,31, Litologia, mineralogia total y mineralogia
de arcillas encontrada en la serie de "Gasén",

(Misma leyenda que la figura anterior),

B) MINERALES DE LA ARCILLA

En ambas secuencias se han identificado los mismos minerales, aunque

la proporcién en que se presentan varia notablemente de una a otra. En

"Pinosa" dominan claramente las esmectitas, tanto en la fraccién arcilla

como en la limo. En cambio es la ilita el mineral mayoritario -sobre todo

en la fraccién de 2-20p—- en "Gasén".
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FIGURA 111,2.32, Mineralogia total media de las series de
"Gasén* y "Pinosa",

Fo hay una pauta concreta en la distribucién vertical de los diversos
minerales. En algunas muestras se concentran bien esmectitas bien ilita
sin que haya una correlacién con cambios litolégicos significativos. Con

independencia de lo ya indicado llaman poderosamente la atencién algunos

rasgos, como por ejemplo:
- la sewejanza composicional existente entre las fracciones <2y y 2-20p de
la serie de "Pinosa”,

- la alta cantidad de cavlinita presente, sobre todo en *Gasdn”, cuya
concentracién alcanza a veces valores de hasta un 164,

- £] brusco descenso en la proporcién de esmectitas detectadas en la
fraccién limo de "6asén”,

- la ausencia de paligorskita, aineral habitual en series subbsticas
andlogas,

Los hechos comentados se visualizan facilmente en la figura IIL.2.33,

donde se recoge la mineralogia media de arcillas de las dos series.
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FIGURA  111,2,33,  Mineralogia  media de  arcillas

correspondiente a las fracciones arcilla (izquierda) y limo
(derecha) de las series de "Pinosa" y "Gasén",

C) PARAMETROS CRISTALOGRAFICOS

En la tabla II1.2.22 se expresan los diferentes valores correspondien-

tes a las medidas efectudas sobre el cuarzo, esmectitas e ilitas de estas

dos series.

De las diversas consideraciones que se deducen de esta tabla conviene

destacar las siguientes:

al

b)

t)

d)

La relacién de intensidades wedia entre las reflexiones a 4,254 y 3,334 del
cuarzo es semejante para las dos series y corresponde & cuwarzos detriticos
de grano fino, propivs de sedimentos ocednicos (Eslinger et al,, 1983,

La cristalinidad de la ilita es bastante wds elevada en las pelitas de la
serie de ‘“Gasén’ donde, como se recordard, es el mineral dominante, Los
valores medios de 0,22 en la fraccidn liwo deavesiran que el aporie
detritico fue mayoritario y que se degradaron poco durante el transporte,

Las ilitas son claramente aluminicas, cowo se deduce de las columnas 3, 7 y
11, -

Las esmectitas son dioctaddricas, segin se desprende del bo, La proporcién
de FetMg gue presentan en la capa octaddrica es de 0,6-0,8 dtomos por wedia
celdille wnidad, acorde con los datos de Desprairies (1983) y Erigattl
(1583),
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TABLA III1.2.22. Farémetros cristalogréaficos medidos en las
arcillas de "Pinosa" y "Gasén".

Total { 2 mitras 2 - 20 micras
Muestra (1) (2) (3) (4) (5 (6) (7) (8) (9) (10) (i
PI-15 0,236 | 0,55 0,286 15,0 0,55 0,28 (3 iS55 0,66 9,024 9,000
PI-14 0,226 | 0,45 0,30 15,2 0,69 ¢6,20 G.,40 15,5 0,70 5,031 9,002
PI-13 0,250 | 0,48 0,33 15,0 0,43 0,27 0,38 155 0,69 9,024 £,999
P1-12 0,220 | 0,41 0,32 14,8 0,72 0,29 0,40 155 0,77 9,028 9,000
FI-11 0,220 | 0,37 0,35 15,0 0.46 0,30 0,42 155 0,60 9,030 9,000
PI-10 0,230 | 0,38 0,30 150 0,59 6,51 0,45 15,5 0,75 9,028 9,001
PI-S 0,190 | 0,30 0,28 15,0 0,50 0,34 0,40 150 0,65 9,032 9,005
P1-8 0,210 | 0,8 0,32 150 0,66 0,50 0,42 155 0,76 9,028 9,001
P1-7 0,250 | 0,48 0,25 15,0 0,42 0,42 0,45 15,5 0,68 9,024 §,999
PI-6 0,240 | 0,5 0,28 150 0,60 0,40 0,40 155 0,69 9,028 9,005
PI-5 0,220 | 0,5 0,25 150 0,55 6,45 0,40 154 0,68 9,031 9,002
PI-4 0,248 | 0,5 0,32 150 0,65 0,55 0,42 150 0,67 9,026 9,002
PI-3 0,200 | 0,60 0,35 150 0,52 0,33 0,40 155 0,59 5,028 9,002
PI-2 0,19 | 0,45 0,33 15,0 0,62 0,28 0,40 155 0,68 9,021 8,998
P1-1 0,239 | 0,35 0,32 155 0,62 0,21 0,40 155 0,60 9,026 9,001

Nedia 0,226 | 0,45 0,31 150 0,5 0,3 041 155 0,68 9,027 9,001

GA-6 0,180 | 0,40 0,33 14,2 0,28 0,20
BA-5 0,190 | 0,35 0,30 13,9 0,49 | 0,20

0,43 145 0,30 9,028 5,002
0.4

GA-4 0,223 | 0,41 0,30 13,5 0,5 0.21 0,38
0
0
0

14,5 0,57 9,026 9,001
; 0,58 9,030 9,004
5 14,6 0,45 9,029 6,999
42 15,0 0,62 9,028 9,002
5 14,0 0,58 9,027 9,000

6A-3 0,206 | 0,38 0,286 14,0 0,43 0,20
6A-2 0,207 | 0,35 0,30 14,0 0,53 0,20
6A-1 0,223 | 0,41 0,28 13,9 0,50 0,30

Media 0,205 | 0,38 0,30 13,9 0,49 | 0,22 0,41 14,6 0,56 9,028 9,002

], Icroosr/Icro1> Cuarzo 5. Ic Ilita (2-20 }l)

2, Ic 1lita, en 26, (K2p) 7. lsa/lroa Ilita (2-20 p)

3. Isallioa Ilita (£2p) 8, (001) Esmectitas (2-20p)
- 4, (001) Esmectitas ({2p) 9, Ind, Biscaye (2-20 p)

5, Ind, Biscaye ({2p) 10, Bo Esmectita (2-20 p)

11, Bo Ilita (2-20 p)
La aedia del Indice de Biscaye no incluye a la muestra GA-6,

el £l espaciado (00]1) de las eswectitas es wds elevado en "Pinvsa", lo que
pondria de manifiesto diferencias, bien en el grado de hidratacién, o bien
en el catidén de cambiv existente en unas y otras eswectitas,

£l £l Indice de Biscaye es Igualmente superior en las pelitas de "Pinosa’,
Oestaca el bajo valor gue dicho indice presenta en la auestra 6A-6, con
diferencia la mds rica en ilita,

D) MICROSCOPIA ELECTRONICA
Se recogen en la tabla III.2.23 los diversos analisis que se han rea-

lizado sobre particulas de esmectitas e ilita encontradas en las pelitas de
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"Pinosa". No se dispone de datos relativos a "Gasoén", aunque la semejanza
entre los parametros cristalograficos de ambas series -con exclusién del
espaciado basal de las esmectitas- induce a pensar en composiciones

analogas.

TABLA IIIl.2.253. Froporciones atomicas de algunas esmectitas e
ilitas analizadas en la secuencia de "FPinosa".

Hineral §i  Al™V | AIV? Fes3* Mg Ti Ca K Na §i/A1 Al/fe
Esmectita | 3,54 0,46 | 1,45 0,25 0,37 -- | 0,060 0,52 -- 1,853 £,640
Esmectita | 3,78 0,22 | 1,46 0,33 0,19 == | 0,085 0,29 ir 2,250 5,080
Esmectita | 3,22 0,78 | 0,83 0,88 0,29 tr | 0,056 0,47  -- 2,000 1,629
tsmectita | 3,95 0,05 | 1,38 0,29 0,21 = | 0,114 0,25 ¢tr 2,762 4,931
Esmectita | 3,58 0,42 | 1,57 0,25 0,23 -- | 0,020 0,45 -- 1,799 7.960
Esmectita | 3,34 0,66 | 0,86 0.89 0,13 tr | 0,180 0,50  -- 2,197 1,707
Esmectita | 3,29 0,71 | 0,73 1,08 0,73 tr | 0,166 0,55 - 2,284 1,333
Esmectita | 3,53 0,47 | 1,26 0,54 0,24 -- | 0,084 0,42 -- 2,040 3,148
Ilita 3,52 0,48 | 1,69 ; 0,16 == === 0,80 == 1,622 14,486
Ilita 3,26 0,72 | 1,74 0,12 0,13 - mewi (0 BF == 1,333 20,500
Ilita 3,25 0,75 | 1,80 6,10 0,05 = === 0,98 == 1,275 25,500

Fotese como la composicién de las esmectitas no es homogénea -rela-
ciones Si/Al y Al/Fe muy variables- aunque, en general, se observan dos

tendencias: esmectitas con = 0.29 y = 0.9 a4tomos de Fe.

E> ANALISIS TERKMICQOS

Se resume en la figura III.2.34 el comportamiento térmico de las
pelitas analizadas en estas sucesiones. En ella se han colocado conjun-—
tamente las curvas de ATD pertenecientes a las muestras GA-2 y PI-11, asi
como las curvas TG y DIG de la primera de ellas.

Los comentarios que de esta figura se pueden realizar son los

siguientes: ’

- Las dos curvas de ATD son muy semejantes. El primer endotérmico
aparece en una muestra a 140°C y en la otra a 150°C, siendo ambos de
geometria simple. Este bhecho evidencia que un catién monovalente
domina en la intercapa de las esmectitas. La pérdida de agua en las
distintas muestras analizadas se estima en un valor comprendido
entre 4.20 y 4.86%.

- Las reacciones producidas durante la oxidacién de la materia
organica ocurren a temperaturas similares, aunque varia ligeramente el
numero y la geometria de los exotérmicos producidos. La proporcién de
dicha materia organica es alta y los valores oscilan entre 2.50 y
3.29%.
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- La pérdida de grupos (OH) en las ilitas y caolinita tiene lugar en
torno a los 570°C.

- Los endotérmicos que se observan a 690°C y a 730°C se deben fun-
damentalmente a la deshidroxilacion de las esmectitas, reaccion que
ocurre a temperaturas variables (Mackenzie, 1970). Al igual que ocurre
en las series de la "Hoya de las Vacas" y "El Puerto" -ambas pertene-
cientes al Subbético Interno-, se pone de manifiesto que el cation de
cambio principal es el K, aunque la temperatura de 730°C indica una
pequelia cantidad de Ca.

- Los pequefios endotérmicos que aparecen a 860-880°C los origina la
la poca cantidad de calcita que existe en estas muestras.

DTG
0 500 1000°C
4.86%
\ 243%
129% 16

FIGURA 111,2,34, Curvas de ATD obtenidas en las muestras GA-2
y PI-11 y curvas 76 y DTG pertenecientes a la primera de
ellas, Los porcentajes expresan la pérdida producida durante
las reacciones que reflejan las turvas superiores,

F) ANALISIS QUIMICOS

Se han analizado 5 muestras pertenecientes a la serie de "Pinosa" y 2

de "Gasén". Los resultados que se han obtenido se expresan en la tabla

111.2.24.

Los datos son, en general, semejantes para ambas secuencias. La mayor
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proporcion de AlzOx que de observa en Gasén se debe a su mayor riqueza en
ilita. E1 Rb, elemento ligado a este mineral, sube notablemente su

concentracion.

TABLA III.2.24 Andlisis quimicos realizados en las pelitas de
estas dos secuencias. FI=Finosa; GA=Gasén.

Muestra| Si0z Al20> Fe20o Fel CaD MgD Naz0 K20 Ti02 MaD| Cr Co V N1 lu 2n Li Pb Rb

PI-15 59,30 18.81 525 0,45 0,99 1,9 1,44 3,60 044 0,03)100 71 110 250 46 68 35 13 300
PI-13 |57,92 19,96 550 0,60 1,07 1,67 1,3 3,43 0,37 0,02)125 71 110 200 60 65 43 13 310
PI-9 57,12 19,72 540 0,54 1,43 1,69 1,38 3,35 0,38 002134 €9 8 161 66 5S4 41 13 305
PI-6 §7,90 17,74 6,30 0,65 1,52 1,90 1,72 3,09 0,37 0,03| 74 70 82 198 41 48 33 13 289
PI-2 55,52 21,44 4,98 0,25 2,08 1,80 1,12 3,39 0,38 002| 50 71 83 200 52 52 40 13 300

6A-5 49,50 26,70 5,10 0,41 045 2,06 0,77 3,85 0,50 0,02]100 80 200 50 120 60 35 410
Gh-2 39,70 30,04 5,00 0,82 1,05 2,70 3,75 4,15 0,80 0,02)100 80 200 75 175 65 35 420

Las pérdidas por calcinacién son; GA-2=11,02; GA-5=10,02; PI-2=8,14; PI-6=7,95; PI-9=6,02; PI-13=7,1;
P1-15=6,8
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III.2,8, SINTESIS MINERALOGICA

Con excepcién de Colomera, claramente diferente en edad al resto de
las secuencias, se constata que en los afloramientos analizados en el
Subbético Medio Meridional existe una neta diferencia de facies entre las
series occidentales y las orientales. Las primeras -EIl Cerrajén, Los Oliva-
res, Rio Fardes, Rio Gor, Cjo. Nuevo, Bocin de Arias y Cjo. Cherin- se
caracterizan, en general, por la coexistencia de materiales pelagicos/hemi-
pelégicos ricos en minerales de la arcilla y de otros detriticos de claro
origen turbiditico. Los principales elementos pelagicos de estas sucesiones
son las arcillas bentoniticas de color verde oscuro y negro, en tanto que
las turbiditas muestran una litolcgia variada, normalmente de naturaleza
carbonatada. Asociadas genéticamente a las capas detriticas se encuentran
margas y margocalizas grises (pelitas turbiditicas).

Las secuencias orientales -Finosa, Gasén y Guadalupe- son, por el
contrario, muy monétonas y similares a la de Alamedilla. Estan constitui-
das por una alternancia de margas arcillosas, margas y micritas, de color
verde-gris oscuro, junto a arcillas negras, practicamente libres de
carbonatos. Las intercalaciones detriticas son escasas y, cuando aparecen,
presentan poca potencia.

En todas las sucesiones son numerosos los restos de pirita y, junto a
ella, se suelen presentar minerales accesorios como natrojarosita, goethita
y yeso. La proporcién de materia orgénica es elevada, superando en todas

las muestras analizadas el 2%.

Mineralogia

La mineralogia media, total y de arcillas, de las muestras pelagicas
analizadas en cada sucesién se muestra en la figura II1.2.35 (por simpli-
ficacién no se incluye la correspondiente a las pelitas turbiditicas). En
ella se observa igualmente la variacién espacial y segin edades de los
diversos minerales.

Los principales componentes pelégicos de todas las secuencias son los
filosilicatos y el cuarzo, siend6 con diferencia los primeros méas abundan-—
tes. La calcita sélo alcanza proporciones significativas en Colomera, El
Cerrajén y Cjo. Cherin, en tanto que los feldespatos no suelen superar el

2%. Habria que destacar, no obstante, que su porcentaje aumenta considera-
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FIGURA III,2,35, Representacién de la mineralogia media total de las muestras (hemi)pe-
ligicas estudiadas en las diversas secuencias del Subbético Medio Meridional,

EC = E1 Cerrajén; LO = Los Olivares; CO = Colomera; RF = Rio Fardes; RG = Rio Gor: CN+BA
= Cjo, Nuevo y Bocin de Arias; AL = Alamedilla; CH = Cjo, Cherin; GA = Gasén PI =
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FIGURA 1I1,2,35 (continuacién), Mineralogia media de arcillas de las muestras (hemi)pe-
lagicas estudiadas en las diversas secuencias del Subbético Medio Meridional,

EC = El Cerrajén; LO = Los Olivares; CO = Colomera; RF = Rio Fardes; RG = Rio Gor; CN+BA
= Cjo, Nuevo y Bocin de Arias; AL = Alamedilla; CH = Cjo, Cherin; 6A = Gasén: PI =
Pinosa; 6U = Guadalupe,

§ = Esmectitas; I = Ilita; P = Paligorskita; K = Caolinita; C = Clorita; IN = Interes-
tratificados,



blemente en Alamedilla, Gasén y Guadalupe.

En las secuencias que presentan pelitas turbiditicas -fundamental-
mente pertenecientes a la Formacién Fardes- existe una clara distincién
entre las facies autéoctonas y las turbiditicas (recuerdese, a este respecto,
los significativos ejemplos de Rio Fardes, Rio Gor o Los Olivares). Las
primeras estan practicamente libres de carbonatos y muestran una gran
variedad mineralégica -pueden encontrarse, aunque en pequefia proporcion,
dolomita, clinoptilolita, épalo CT, yeso, halita, natrojarosita, pirita y
barita- en tanto que las segundas, aparte de abundante calcita, sélo
contienen filosilicatos, cuarzo y feldespatos.

La proporcién de cuarzo estéd fuertemente influenciada por el efecto
de dilucién que sobre ella ejerce la calcita. En adicién, la relacién de
intensidades entre las reflexiones a 4.258 y 3.334 del cuarzo es baja en
Colomera y Pinosa (0.20), y relativamente alta (>0.23) en Rio Fardes,
Alamedilla, Cjo. Cherin, Pinosa y Guadalupe, lo cual parece evidenciar umn
origen diverso para este mineral (Eslinger et al. 1873). En este punto cabe
recordar que algunas muestras -fundamentalmente de Rio Fardes- contienen
pequefias cantidades de épalo CT, lo cual puede ser indicativo de que parte

del cuarzo deriva de dicha fase.

A) MINERALOGIA DE ARCILLAS

Salvo en Colomera, cuya edad Barremense-Aptense inferior es netamente
distinta al resto de las sucesiones, las esmectitas son el mineral de la
arcilla dominante en todas las muestras. Su porcentaje supera, en la
mayoria de los casos, el 50%.

Le sigue en importancia la ilita, con cantidades comprendidas gemne-
ralmente entre el 10 y el 40%. Su elevada proporcién (=90%) en Colomera
ilustra acerca de la variacién en la naturaleza de los minerales de la
arcilla en términos méAs bajos del Cretécico.

Existe paligorskita en El Cerrajén, Los Olivares, Rio Fardes, Rio Gor,
Cortijo Kuevo y Cortijo Cherin, superédndose en algunas muestras, sobre todo
del Miembro I de la Formacién Fardes, porcentajes del 50%. Se debe desta-
car, sin embargo, su ausencia en Alamedilla (Albense superior-Cenomanense)
y en Pinosa, Gasén y Guadalupe (Aptense-Albense).

La caolinita estd escasamente representada en 1los afloramientos
occidentales -desde El Cerrajén hasta Cjo. Nuevo- y muy bien en los
orientales, incluyendo en éstos Alamedilla (véase la figura 111.2.35%: La

clorita nunca supera unos pocos porcientos y los interestratificados sélo
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se han encontrado en Colomera.
Otras caracteristicas interesantes relativas a las arcillas de estos

materiales son las siguientes:

- En general, no se distinguen wineralégicamente las fracciones arcilla y
limo, S6lo se vbserva un ligero incremento de ilita en la fraccion superior,

- Las diferencias entre hemipelagitas y pelitas turbiditicas se manifiestan
en algunas variaciones cuantitativas de los minerales de la arcilla princi-
pales; wmayor cantidad de eswectitas y paligorskita en las primeras y de
Ilita en las segundas,

- la proporcién de ilita aumenta en las series situadas al NE, Este iIncre-
aento lleva aparejada una subida de caoliniia,

B) PARAMETROS CRISTALOGRAFICOS

Las diferencias entre los parametros medidos en las arcillas de las
hemipelagitas y aquellos determinados en las pelitas turbiditicas son
escasas.

Al igual que ocurria en las sucesiones septentrionales de la Zona
Subbbética, la cristalinidad de la ilita es siempre menor en los cristales
<{2p. Crece, en algunos casos, en las muestras més antiguas, como se obser-
va en el Miembro I de la Fm. Fardes.

En las series orientales -desde Alamedilla hasta Guadalupe- el aumen-—
to de cristalinidad que se observa en la ilita estéd acompafiado por un
indice bo mas bajo y una relacién Isa/lioa mas elevada, parametros que
ponen de manifiesto una naturaleza mas aluminica en los cristales de ilita.
El acumulo de ilitas de diferente composicién y cristalinidad refleja, por
tanto, Ja existencia de dos dreas fuente diferentes, lo que unido a otras Jdiferencias
wineralégicas ya sefaladas, evidencia la diferente posicidn paleogeogrifica de £l
Cerrajén*-"Cjo, Nuevo® por un lado y "Alamedilla’-"6uadalupe” por otro,

El indice de Biscaye es normalmente elevado. Se observa en la figura
111.2.36 que este parametro crece con el porcentaje de esmectitas y
disminuye con la ilita.

Los valores mas bajos de la relacién entre las intensidadades de las
dos reflexiones principales del cuarzo -observados en Colomera y Gason
coinciden con altas proporciones de ilita y bajo indice de Biscaye. Este
hecho refleja que e/ acimulo detritico de ilita y cwarzo estd wnido al depdsito de
eswectitas pobremente cristalizadas, mieniras que en las series con alta concentracién
de esmectitas, éstas son auy cristalinas y la influencia detritica es menos patente.

Esta diferente cristalinidad en las esmectitas no se ve acompafiada
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por cambios apreciables en su composicién, pues tanto el indice bo como el
espaciado basal son semejantes en todas las series. Con ligeras variacio—

ciones, la férmula estructural media de las esmectitas es la siguiente:

(Siz »Alo 2)010 (Al =Feo z2vMgo =s) (OH) = (Cao .1 1Ko &s) .nHz0)

1001 ESMECTITAS
- |.Biscaye

= /\ /\/\//
040t
030 R.Cuarzo
020t

80 [

ILLITA
ot

I I I I [ I [ [ [ [
EC LO CO RF RG AL CH GA PI U

FIGURA 111,2.36, Comparacién de los porcentajes de esmectitas
e ilita determinados en las series del Subbético Medio
Meridional con el indice de Biscaye y la relacién entre las
intensidades de las dos reflexiones principales del cuarzo,

C) ANALISIS QUIMICOS

La figura II1.2.37 recoge la composicién quimica media de las muestras
analizadas en las diversas secuencias. Las proporciones de Si0z y Alz0s
son claramente inversas y se observa una fuerte correlacién positiva entre
los porcentajes de K=0, Naz0, Ca0 y Alzos y la cantidad de ilita encontra-
da en las diversas series.

Los contenidos en elementos traza son, en general, similares a los
encontrados en black-shales cretacicas (Brosse, 1982). Sin embargo, 1la
proporcién de Co y Ni, elementos de clara afinidad basica, es bastante més
elevada en nuestras muestras que la habitual en este tipo de rocas.
Colomera, Charilla y Gasén, series ricas en ilita, lo son también en Zn, Li
y Rb, en tanto que el Ni muestra los contenidos més bajos en estas tres

secuencias.
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las concentraciones en tierras raras de estas secuencias (véase la
tabla II1.2.25) pueden ser agrupadas en tres tipos: los valores mas bajos
los presentan las muestras de Rio Fardes; valores intermedios tienen Rio
Gor y El Cerrajén, y los mas elevados se constatan en Alamedilla, Gason,
Pinosa, Guadalupe y Colomera. En general estan incluidos en los intervalos
que son propios de las arcillas y black shales pelagicas (Turekian &
Vedepohl, 1961; Ronov et al., 1974).
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FIGURA I11,2,37, Porcentaje de los elementos mayoritarios en
las series analizadas en el Subbético Medio y contenido, en
ppn’s, de los elementos iraza,

Por otra parte, los contenidos especialmente bajos de las dos
muestras de Rio Fardes -muy ricas en esmectitas, como se recordara- son
bastante similares a los que los autores arriba indicados encuentran en

rocas de caracter basico. Valores semejantes citan Hein & Vanek (1981) en
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basaltos submarinos alterados del Pacifico Central y Papavassiliou &
Cosgrove (1981) en rocas basalticas del NV del Océano Indico. Courtois &
Chamley (1978) constatan que los niveles de esmectitas cretédcicas y ceno-
zoicas del margen oriental atlantico poseen un contenido de tierras raras
comparable al de los niveles ricos en minerales tipicamente detriticos, por
lo que nosotros pensamos que en la génesis de al menos algunas esmectitas
de la Formacién Fardes pudo influir algin proceso relacionado con la alte-

racién de una roca volcanica de tipo basaltico.

TABLA III.2.25. Concentraciones de los elementos determinados por
activacién nuclear, en ppm’s.

Muestra La Ce Pr Nd Sm Eu 6d Tb Dy Ho Er
RF-19 \ 32,6 8.1 17,3 0,83 3,41 0,77 3,4 0,91 2.2l
RF-10 18,2 29,2 7,3 16,2 3,51 0,31 : 0,6 ’ 0.8 2,06
R&-1 29,4 50,8 11, 28,2 €,52 0,9 5,87 1,03 ; . 381
EC-5 27,7 38,1 10,0 27,3 &,102 1,40 5,73 0,9 6,12 1,31 3.6
AL-1 35,5 69,3 13,7 30,9 ¥ 1, £.91 ; 7.} 1,61 ;
6A-2 36,3 71,3 14,2 ’ ad . €.9 : 704 ; 4,
PI-1N 32,0 59,3 13,2 29,1 i 1 7.0 ' 7.1 . 1
gU-10 32,4 90,7 151 33,2 9, 159 7.12 : , ) 4,31
-C0-11 28,9 67,9 13,9 30,7 1,00 7,0 y 1 4
Huestra Tn Yb Lu Ba Cs Th U Zr Hf Ta
RF-19 0,46 1,842 0,48 555 6,31 7,93 0,77 638 2,32 1,01
RF-10 0,41 1,26 0,40 521 10,60 9,98 0,81 639 2,40 0,78
RE-1 0,62 1,73 0,49 483 12,30 11,60 0,91 234 3,9 1,21
EC-5 0.60 2,18 0,54 912 5,90 7,31 0,86 837 2,12 0,61
AL-1 0,73 2,08 0,50 631 11,50 10,90 0,88 251 3,80 1,48
BA-2 0,74 2,88 0,53 1084 11,59 11,88 1,67 234 3,88 1,20
PI-11 0,70 1,92 0,47 259 6,31 7,31 0,87 210 3,06 0,86
gU-10 0,76 2,9 0,64 510 8,62 9,77 0,87 629 2.82 1,18
co-11 0,7V 2,47 0,49 421 6,79 7,77 0,69 5% 2,70 0,81
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ITIEIZXE .S« Sucesiones del Subbetico In—
terno (o Penibéeticod

Han sido siete los afloramientos estudiados dentro de las unidades
mas internas de las Zonas Externas de las Cordilleras Béticas. Par su
distante posicién geografica conviene dividirlas en dos grupos (vease la
figura III.3.1):

El mas occidental se localiza en la provincia de Malaga y comprende
las secuencias que hemos llamado “Rio de la Venta" (RV), "Puerto del
Viento" (PV) y “Cortijo de los Navazos" (CNV). El dominio paleogeografico
al que se atribuyen las series mesozoicas subbéticas donde se incluyen
estas sucesiones ha sido denominado de muy diversas formas: Penibético
(Blumenthal, 1931), Unidad de Ronda (Diirr, 1967), Unidad de Ronda-Torcal
(Peyre, 1974) y Subbético Interno (Cruz San Julién, 1974).

El segundo grupo aparece en el limite de las provincias de Almeria y
Murcia e incluye las sucesiones de "Rambla Seca" (RS), "Valdeinfierno"
(VAL), "Hoya de las Vacas" (HV) y "El Puerto" (PU). Las series mesozoicas a
las cuales pertenecen las secuencias estudiadas son atribuidas por Baena
et al. (1977) al dominio paleogeografico Fenibético. Azema et al. (1979)
denominan en este sector Subbético Interno al mismo dominio paleogeo-

grafico.

FIGURA 111,3.1, Situacién de las series estudiadas dentro del
Subbético Interno (Penibético),
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ITIL.23:1, SUCESIONES DE VALDEINFIERNO ¥
RAMBLA SECA

Entre Vélez-Blanco y Zarcilla de Ramos, justo al W del pantano de
Valdeinfierno e incluidas en las unidades que Baena et al. (1977)
atribuyeron, en este sector, al Penibético, afloran margas y arcillas
verdes oscuras de edad cretacica en las que se intercalan facies turbidi-
ticas, esencialmente carbonatadas. Estos materiales estan muy bien repre-—
sentados en la Rambla Seca, arroyo que desagua en el pantano anteriormente
citado.

Para el estudio mineralégico se han elegido dos secuencias: la pri-
mera de ellas -denominada “"Rambla Seca" en este trabajo- esté situada en
los alrededores del punto donde el camino forestal que une las ciudades
arriba indicadas atraviesa el arroyo que da nombre a la sucesién. La
segunda -llamada "Valdeinfierno"- se localiza al E de la anterior, 1250
mts. aguas abajo de dicho arroyo. La situacién de ambas series se sefiala
en la figura II1.3.2.

La calidad del afloramiento no permite fijar con exactitud la posi-
cién relativa entre las dos secuencias que se han reconocido. Sin embargo,
la denominada KRambla Seca parece ser la infrayacente, cuestién avalada,

ademas, por criterios mineralégicos.

En Rambla Seca se pueden distinguir cinco tramos, cuya naturaleza, de
muro a techo, es la siguiente:
I) 17 metros de margas verdes con abundantes radiolarios, entre las cuales
se intercalan esporadicamente algunos niveles de conglomerados carbonata-
dos, calcarenitas y capas siliceas.
I1I) 5 metros de margas y arcillas margosas negras con intercalaciones de
calcarenitas en lechos delgados (1-2 cms. de espesor).
IIID) 10 metros de margas y arcillas margosas verdes alternantes con
calcarenitas ooliticas, arcillas con oolitos y arcillas. Son frecuentes las
intercalaciones de capas de conglomerados que incluyen cantos siliceos y
calizos de hasta 4 cms, de formas tanto angulosas como redondeadas.
Existen, ademas, algunos niveles de margas siliceas (porcelanitas).
IV) 22 metros de margas y arcillas margosas con niveles de calcarenitas
ooliticas y brechas que incluyen cantos de un tamafio medio de 6 cms. pero

que pueden alcanzar hasta 30 cms.

- 151 -



V) O metros de “black-shales", margas grises radiolariticas y algunos
bancos de conglomerados con cantos de calizas ooliticas y matriz arci-
llosa.

Los niveles de conglomerados que se encuentran a lo largo de toda la
secuencia corresponden a facies olistostréomicas. Estan constituidos funda-
mentalmente por cantos de calizas micriticas y ooliticas, biomicritas con
miliélidos o filamentos y radiolaritas con equinodermos y espiculas.

Los bancos de calcarenitas, auténticas turbiditas, son esencialmente
ooliticos, existiendo en ellos numerosos radiolarios. Las facies mas
frecuentes son de tipo D (segiun la clasificacién de Mutti & Ricci-Lucchi,
1975). A techo de dichos bancos aparecen, con cierta frecuencia, margas
grises que corresponden a las pelitas turbiditicas.

La base de los lechos turbiditicos y olistostrémicos suele estar

canalizada y es frecuente encontrar gradacion dentro de ellos.

e e e
Hﬂ J”W:*—:,’n_ ;ﬂnm ﬂﬂ

0 7 KN
@E&ﬂtﬁgmm

2 3 4 5 6 g

E3 CJ
8 9

FIGURA I1I,3,2, Localizacién geoldégica de los afloramientos
estudiados (RS = Rambla Seca; VAL = Valdeinfierno);
(simplificado de Baena et al,, 1977),

Penibético: 1, Jurdsico; 2, Neocomiense; 3, Aptense-Albense;
Subbstico Medio: 4, Aptense-Albense; 5, Cenonanense-
Turonense; &, Senonense-Eoceno inferior; 7, Eoceno superior-
Mioceno inferior,

g, Cuaternario (derrubios); 9, Cuaternario fluvial,

La edad de la mayor parte de los cantos de los conglomerados es
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jurasica. En la matriz arcillosa de alguno de ellos se han encontrado fora-
miniferos cretacicos (fundamentalmente Hedbergellas), miliélidos y calcies—
ferdulidos.

Los microfésiles encontrados en los niveles autéctonos de arcillas y
arcillas margosas {(Hedbergella trochoidea, Globigerinelloides algerianus)
indican una edad Aptense medio-Albense medio para el conjunto de 1la

secuencia.

La segunda sucesién estudiada, de “Waldeinfierno", es menos potente
(unos 13 mts) y en ella no se diferencian tramos. Esta constituida por una
alternancia de margas, margas siliceas y arcillas, verdes oscuras y negras,
con niveles conglomeraticos y calcareniticos. Los lechos conglomeraticos,
de facies olistostrémicas, alcanzan hasta 30 cms. de potencia, aunque soOn
més frecuentes aquellos no superiores a 5 cms. En ellos se encuentran
cantos de calizas ooliticas y micriticas, restos de equinodermos, crinoides
y algunos fosiles (Protopeneroplis striata, Pfenderina, Trocholina, etc.)
que datan el Dogger y Malm. Ademas, existen cantos de biocesparitas que
aglomeran numerosos restos de microfésiles rotos, fundamentalmente
foraminiferos y radiolarios, y otros blandos de arcilla pelagica. Los
bancos de calcarenitas -a veces constituidos exclusivamente por microfé-
siles- presentan generalmente facies D y, en muchos casos, los forman
oolitos resedimentados, con matriz de arcillas verdes ricas en foramini-
feros pelégicos (Hedbergelas, Lenticulinas, Nodoséaridos, Textuléridos, etc).

los radiolarios son extremadamente abundantes en algunos niveles,
incluidas las facies turbiditicas.

los microfésiles encontrados en los niveles aparentemente no
resedimentados (Hedbergella trochoidea, Globigerinelloides algerianus)
indican una edad semejante para esta secuencia, es decir Aptense medio-

Albense medio.

Mineralogia

Para el estudic mineralégico se tomaron 17 muestras en la sucesién
de "Valdeinfierno" y 13 en "Rambla Seca". Debido a la semejanza composi-
cional que se observa entre los materiales constituyentes de estas
secuencias, se tratan conjuntamente en la discusién que sigue.

Las litologias, facies turbiditicas, mineralogia total y mineralogia de
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arcillas que presentan estas sucesiones se ha esquematizado en las figuras
111.3.3 y I1I1.3.4. En ambas, las pelitas turbiditicas se indican con una
estrella negra, los niveles de arcillas incluyendo oolitos resedimentados

con un triangulo y las turbiditas siliceas con una estrella blanca.

MINERALES DE LA ARCILLA
MINERALOGIA .
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FIGURA 111,3,3, Litologia y mineralogia de la sucesién de
*Rambla Seca",

1, Olistostromas; 2, Niveles de calcarenitas y de oolitos
resedimentados; 3, Finas intercalaciones detriticas; 4,
Margas radiolariticas, radiolaritas y turbiditas siliceas; 5,
Margas y arcillas peldgicas,

F=Filosilicatos; Q=Cuarzo; CT=6palo CT; C=Calcita; Fd=Feldes-
patos; Cp=Clinoptilolita; S=Esmectitas; I=Ilita; Pa=Paligors-
kita; K=Caolinita,
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A) XINERALOGIA GLOBAL

Entre los componentes determinados dominan claramente los filosili-
catos, la calcita, el é6palo CT y el cuarzo. En cantidades menores estan la
cliniptilolita y 1los feldespatos, mientras que esporéadicamente -con
frecuencia dentro de niveles discontinuos o formando noédulos— aparecen
yeso y natrojarosita. Por altimo, la microscopia electrénica ha permitido

la determinacién de otras zeolitas minoritarias tales como erionita y

analcima.
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FIGURA I11,3.4, Litologia y mineralogia de la secuencia de
*Valdeinfierno,

1, Dlistostromas; 2, Bancos turbiditicos de escaso espesor;
3, Niveles de oolitos resedimentados; 4, Margas y arcillas
peldgicas,

Para la mineralogia, misma leyenda que la figura anterior,
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La naturaleza hemipelagica o turbiditica de las muestras tieme gran
influencia sobre la mineralogia. Asi, en ambas secuencias se observa que
las pelitas turbiditicas son siempre mas ricas en calcita, con porcentajes
que oscilan entre el 30 y el 60%. Igualmente, presentan contenidos mas
bajos de cuarzo, feldespatos y clinoptilolita.

La mineralogia media las facies bhemipelagicas y turbiditicas es
semejante en ambas secuencias, por lo que ésta se representa conjuntamente
en la figura III.3.5. Sin embargo, conviene subrayar algunas diferencias:
"Rambla Seca" es ligeramente méas rica en clinoptilolita y cuarzo, en tanto
que "Valdeinfierno® lo es en é6palo CT y calcita.

En las pelitas turbiditicas domina ligeramente el opalo CT. Yo
obstante, la relacién entre el porcentaje de este componente y el de la
calcita es inversa en el conjunto de las muestras, como se decude de la

tabla siguiente:

Conteni Lcif , ; b i Byl

(5% 37,601
5-20 13,914
20-50% 13,62
50-70% 12,208
01—
S Hemipelagitas
I 9. T
9 B Pcl|. turbiditicas
.
w |-
0 —
20 [—
10 -
o

FILO Q CcT CAL FD ¥ cp

FIGURA 1I1,3,5, Mineralogia wedia total de las muestras
hemipeldgicas y de las pelitas turbiditicas analizadas en las
sucesiones de "Rambla Seca " y "Valdeinfierno",
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Otro hecho que conviene resaltar es la cantidad de clinoptilolita que
se encuentra en las hemipelagitas. Su significado y el de la disminucién en
el contenido de 6palo CT con la proporcién de calcita se discutiré en el

capitulo siguiente.

B) MINERALES DE LA ARCILLA

Son unicamente cuatro los componentes que se han identificado en
todas las muestras: esmectitas, ilita, paligorskita y caolinita, siendo con
diferencia los dos primeros los més abundantes. Las cantidades encontradas
en cada caso se muestran en las tabla XII y XIII del Anexo I.

Una diferencia primordial existente entre las dos series es la pre-
sencia, sélo en Rambla Seca, de paligorskita en cantidades apreciables. En
la figura II1.3.6 se representa por separado la mineralogia de esta serie y

la correspondiente a "Valdeinfierno".

70F [C—Esmectitas
- llita
sof - Paligorskita
- Coolinita 1 -
C ] -
50 T - 1 -
4 E— h _ | Bt | = ]
30
20F
:
10
O - : i 5 & 4 i i
H T H T H T H T
VAL RS VAL RS
<2p 2-20 p

FIGURA III,3,6, Mineralogia mwedia de arcillas encontrada en
*Rambla Seca (RS)" y "Valdeinfierno (VAL)",
H = henipelagitas; T = pelitas turbiditicas,

Otras caracteristicas destacables son las siguientes:
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- £n general, predominan las eswectitas sobre la ilita, No obstante, en los
tres tramos inferiores de “Rambla Seca® la proporcidn de awbos minerales es
similar,

- En dos muestras (RS-3 y RS-7, correspondientes a turbiditas siliceas) la
ilita es wayoritaria (60-80%), Amwbas contienen una proporcién de épalo CT
préxima al 608,

- las pelitas turbiditicas son sieapre ads ricas en ilita,

- las arcillas que constituyen la matriz de los oolitos resedimentados
poseen la miswa mineralogia gue las hemipelagitas,

- Las esmertitas son ads abundantes en la fraccién comprendida entre 2y
204, hecho que se observa auy bien en *Valdeinfierno®,

- E! incremento en la proporcién de paligorskita observado en ‘Rambla Seca®
(6-10%) tiene lugar en detrimento de las esmectitas, ya que la proporciéon de
Ilita se mantiene constante,

- la caolinita nunca alcanza concentraciones significativas (<2%),

C) PARAMETROS CRISTALOGRAFICOS

En la tabla III.3.1 vienen recogidos los resultados de las diversas
medidas efectuadas sobre algunos de los minerales encontrados en estas
dos series.

Es digno de mencién el alto valor que alcanza la relacién de intemnsi-
dades entre las reflexiones (100) y (101) del cuarzo, debido a la reflexion
a 4.254 de la tridimita desordenada existente en la estructura del épalo
CT.

Igualmente hay que destacar la mayor cristalinidad que presenta la
{1ita de la serie de "Rambla Seca", criterio que podria sugerir un grado de
diagénesis algo mayor en esta secuencia.

Otros hechos ilustrativos son los siguientes:

al) los critales de ilita contenidos en la fraccién limo son ads aluminicos,
cono demuestira la relacién entre las Intensidades de las reflexiones de 54

y 10 &,

b) Las eswectilas de "Rawbla Seca” son ligeramente ads pobres en Fe y My, segin
se deduce de la medida del bo,

c) El indice de Biscaye es, en general, elevado, Las wuestras que roapen
clarasente esta pauta -con valores iInferiores a 0,5- son las correspon=
dientes a turbiditas siliceas, Como se recordard, esias muestras son
extremadamente ricas en ilita,

d) Por regla general, las ilitas son mds cristalinas y las esmectitas lo son

wenos en las pelitas turbiditicas, siendo éstas las dnicas diferencias
apreciables existentes entre los pardwetros deterwinados en las pelitas
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turbiditicas v aguellos pertenecientes a las arcillas hemipeldgicas,

TABLA III.3.1. Parémetros cristalograficos determinados en lios
minerales de las pelitas de "Valdeinfierno" y de "Kambla Seca".

Total { 2 micras 2 - 20 micras
Ruestra | (1) (2) 3y )y (5 (8) 7 ® (9 (10 an a2
VAL-19 0,55 3,034 | 0,60 0,15 0,70 14,5 0,60 0,32 9,002 59,031 0,8 155
VAL-18 x| -- 3,025 | 0,50 0,12 0,54 4.5 0,45 0,32 9,000 9,027 0,60 15,5
VAL-17 ] 0,54 3,028 | 0,60 0,20 0,62 14,0 0,52 0,30 8,999 9,024 0,70 154
VAL-16 ¥ ] -- 3,034 | 0,5 0,20 0,52 15,0 0,40 0,30 9,001 5,023 0,5 155
VAL-15 o 0,70 0,19 0.61 14,5 0,60 0,35 &,99% 9,025 0,5 156
VAL-14 10,80 3,028 | 0,55 0,18 0,71 14,5 0,40 0,32 8,999 9,025 0,66 155
VAL-13 |0,58 3,033 | 0,52 0,12 0,74 150 0,50 0,42 9,002 9,028 0,8 154
VAL-12 %] -- 3,033 | 0,50 0,00 0,72 14,5 0,70 0,36 £,999 9,025 0,76 15,5
VAL-11 |0.66 3,032 | 0,60 0,12 0,63 14,5 0,65 0,32 8,998 9,023 0,74 155
VAL-10 ¥ | 0,76 3,028 | 0,50 0,13 0,73 15,0 0,52 0,35 9,000 9,024 0,72 15,2
VAL-9 0,55 3,028 | 0,60 0,12 0,65 15,0 0,54 0,35 ©,999 9,026 0,75 155
VAL-8 0,79 3,034 | 0,60 0,15 0,74 14,5 0,70 0,41 8,999 9,028 0,82 15,4
VAL-7 o 0,60 0,15 0,78 14,0 0,70 0,42 8,994 9,024 0,85 155
VAL-6 ¥ 0,50 3,031 | 0,55 0,18 0,53 14,5 0,50 0,35 9,003 9,024 0,50 15,6
VAL-5 0,44 3,029 | 0,55 0,21 0,70 14,5 0,60 0,39 9,002 9,025 0,69 155
VAL-4 0,74 3,034 | 0,60 0,02 0,71 150 0,85 0,33 9,001 9,026 0,81 154
VAL-3 0,66 3,032 | 0,50 0,22 0,74 145 0,60 0,41 9,005 9,032 0082 156
VAL-2 ¥|0,95 3,030 | 0,70 0,16 0,55 14,3 0,60 0,35 9,000 5,024 0,60 155
VAL-1 0,57 3,032 | 0,50 0,18 0,70 14,6 0,60 0,32 8,989 9,019 0,83 155
Hedia 0,55 3,031 | 0,57 0,17 0,67 146 0,5 0,35 8999 5,026 0,72 155
RS-13 0,33 3,032 | 0,38 0,05 0,81 155 0,40 0,35 9,002 9,031 0,86 14,5
RS-12 %]0,52 3,034 | 0,5 0,12 0,73 15,0 0,40 0,32 9,000 98,029 0,69 15,5
RS-11 0,28 - 0,45 0,05 0,78 14,5 0,5 0,39 8999 9,023 0,85 155
RS-10 0,32 3,033 | 0,49 0,18 0,75 15,0 0,45 0,32 9,005 9,026 0,79 156
RS-8 - 3,033 | 0,45 0,05 0,67 14,5 0,43 0,41 8,999 8,022 0,65 154
RS- ¥| -- 3,034 | 0,51 0,20 0,72 W45 0,45 0,30 5,000 9,023 0,68 155
RS-7 61,10 == 0,5 0,19 0,40 14,7 0,40 0,35 9,000 9,025 0,40 156
RS-6 0,38 3,033 | 0,47 0,21 0,61 143 0,30 0,39 €994 85,022 0,70 155
RS-5 0,77 = 0.41 0,18 0,72 14,5 0,31 0,32 8,999 9,023 0,64 154
RS-4 0,76 e 0,3¢ 0,18 0,68 15,0 0,26 0,35 9,000 5,022 078 155
RS-3 641,12 e 045 0,13 0,45 14,5 0,32 0,35 8,994 9,020 0,40 155
RS-2 £]0,31 3,033 | 0,38 0,15 0,66 14,7 0,286 0,42 8,999 5,022 0,63 153
RS-1 0,27 3,033 | 0,38 0,18 0,67 4,5 0,24 0,32 9,003 9,009 0,63 15,7
Hedia 0,56 3,033 | 0,44 0,17 0,67 14,7 0,3 0,35 8,999 9,024 067 155
1, Iioos/Icriors Cuarzo 7, 1c 1lita (2-20 p)
2, (1014) Calcita 8, lea/lroa Ilita (2-20 p)
3, Ic Ilite, en 26, (K2p) 9, Bo Ilita (2-20 p)
4, lsallhon Ilita (£2p) 10, Bo Esmectita (2-20 p)
5, Ind, Biscaye ({2p) 11, Ind, Biscaye (2-20 p)
6, (001) Esmectitas (<2p) 12, (001) Esmectitas (2-20p)
$ = pelita turbiditica; o = matriz de oolitos resedimentados; 6 = turbiditas siliceas,
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D) MICROSCOPIA ELECTRONICA

Esta técnica ratificé la existencia de zeolitas en las arcillas de

estas sucesiones y posibilité el establecimiento de sus proporciones

atémicas y la de otros minerales asociados. A efectos comparativos éstas

se recogen en un mismo cuadro (tabla III.3.2)

Hay dos tipos fundamentales de esmectitas. E1 mas abundante es rico

en aluminio octaédrico y la suma de Fe y Mg oscila entre 05 y 0.9. El

otro tipo estd en proporcién 1:3 - 1:4 respecto al primero y posee una

considerable cantidad de Fe en la capa octaedrica.

Los datos quimicos corroboran aquellos obtenidos por difraccién de

rayos X en el sentido de un empobrecimiento de Fe y Mg en las esmectitas

halladas en la base de la secuencia.

TABLA III.3.2. Proporciones atémicas de los diversos componentes
mineralégicos hallados en muestras hemipelédgicas de estas dos

secuencias.
Serie |Mineral Si  AI*™V | AIVT  Fe® Hg Ti Ca K Na Si/Al  Al/Fe
VAL ¢ |Esmectita | 3,53 0,47 | 092 0,74 045 -- | 0,062 0,47 ~-- 2,543 1,877
VAL t|Esmectita | 3,22 0,78 | 0,74 0,80 0,695 tr | 0,060 0,66 -- 2,124 1,894
VAL t |Esmectita | 3,69 0,31 1,22 0,45 038 -- | 0,079 0,45 tr 2,411 3,400
VAL t |Esmectita | 3,49 0,51 1,02 0,69 05 - | 0,105 0,38 -- 2,281 2,217
VAL = |Eswectita | 3,76 0,24 | 1,17 052 0,29 -- | 0,08 0040 - 2,664 2,718
VAL = |Esmectita | 3,89 0.1 1,22 0,43 0,30 -- | 0,105 0,33 tr 2,937 32,098
VAL o |Esmectita | 3,37 0,63 | 1,30 0,60 0,27 tr tr 0,36 -- 1,740 3,220
VAL » |Esmectita | 3,82 0,16 | 1,09 055 034 -- |0076 038 ~-- 3,011 2,279
VAL o |Esmectita | 3,87 0,13 | 1,27 045 027 - | 017 017 - 2,753 3,139
VAL = |Esmectita | 3,81 0,09 | 1,27 0,3 0,33 -- | 0,117 0,26 tr 2,607 4,012
RS o |Esmectita | 3,84 0,06 | 1,09 0,42 035 -- | 0,122 0,3 -- 2,854 3,233
RS » |Esmectita | 3,75 0,25 [ 1,17 055 0,34 - |0,052 0,28 ~-- 2,635 2,578
RS m |Esmectita | 2,82 1,18 [ 0,33 1,21 1,08 tr {0,042 0,286 -- 1,869 1,249
RS m |Esmectita | 3,94 0,06 | 1,25 0,40 0,30 tr | 0,094 030 -- 2,990 3,241
RS o |Esmectita | 3,70 0,30 | 1,27 0,3 031 -- | 0,106 0,55 tr 2,358 4,349
RS o |Esmectita | 3,98 0,02 | 1,11 0,46 040 -- | 0,078 0,33 -- 3,559 2,422
VAL [lita 328 0,76 | 1,68 0,15 0,06 -- - 0,93 = 1,325 16,547
RS [lita 3,286 0,72 | 1,93 0,07 s == ST I 1,244 34,950
RS [lita 3.41 0,59 | 1,70 0,19 0,02 -- === B e 1,488 11,627
VAL Paligorsk | 7,92 0,08 | 1,80 0,46 1,76
VAL Paligorsk | 8,00 -- 1,48 0,62 1,49
VAL Paligorsk | 8,00 -- 1,67 0,32 1,7
VAL Paligorsk | 7,90 0,00 | 1,19 0,87 1,78 0,24
RS Paligorsk | 8,00  -- 1,83 0,31 1,68
RS Paligorsk | 7,93 0,07 | 1,43 045 1,62
RS Paligorsk | 7,95 0,05 | 1,52 0,42 1.7
VAL Clinoptil |28,73 -- €83 0,25 s 1,78 1,38 2,58
VAL Erionita 26,88 -- 9,25 0,30 = 2,08 2,38 1.1
VAL fnalcima |27,49  -- 9,00 0,02 == 0,31 0,06 6,29
t = techo; m = muro,
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Otros resultados interesantes derivados. de los anélisis mediante EDAX .. .

son: la confirmacién de que el potasic es el principal catién interlaminar
de las esmectitas; la existencia de una elevada cantidad de Al, Na, K y Ca
en las particulas de épalo CT; el encontrar Al y Fe en proporcién abundan-—
te dentro de los cristales de paligorskita; y el constatar que existen
cristales idiomorfos de esmectitas, de feldespato potasico puro y de
rutilo.

Sobre el significado de estos hechos y sobre la presencia de zeolitas
tales como erionita y analcima que, aunque en pequefia cantidad, se han
detectado se trataré4 ampliamente en el capitulo dedicado al origen de los

minerales.

E) ANALISIS TERMICOS
Se han obtenido un total de cuatro diagramas de ATD y TG, todos ellos

muy parecidos entre si. Como ejemplo se reproducen en la figura III.3.7 las

curvas obtenidas en una de las muestras, concretamente la VAL-17.

D 500 100p°C

6.85%

\ 3N %
DR

FIGURA III, 2,7, Curvas térmicas obtenidas en el andlisis de
la muestra VAL-17,
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I1I1.32.2. SUCESIONES DE LA HOYA DE LAS VACAS
Y EL PUERTO

Estas dos sucesiones se sittan entre el Cerro Gordo y el Gabar, al
suroeste de "Rambla Seca" y "Valdeinfierno". Pertenecen a la unidad
penibética cabalgante sobre el Subbético Medio que aflora al SV de Murcia,
en gran parte del mapa de Vélez-Blanco. Su situacién se indica en la figura
I11.3.8.

La secuencia que hemos llamado "Hoya de las Vacas" esté constituida
por una alternancia de niveles peliticos -margocalizas, margas y arcillas
margosas verdes- y bancos de calcarenitas ooliticas y conglomerados
carbonatados que incluyen, ademés de arcillas y margas oscuras, cantos con
un diametro de hasta 10-15 cms. de calizas ooliticas, oncolitos, silex y
caliza micritica. La textura -se observan granuloclasificaciones y lami-
naciones paralelas- y composicién de los niveles clasticos son similares a
las las facies olistostrémicas y turbiditicas encontradas en la Formacién
Fardes. A techo de dichas capas aparecen pelitas (margas y margocalizas
grises) turbiditicas.

Algunos niveles arcillosos, tanto incluidos en las brechas olistos-
trémicas como intercalados entre lechos turbiditicos, han suministrado
mezcla de fauna del Santonense y del Vraconense-Cenomanense: Dicarinella
asymetrica, D. primitiva, D. imbricata, D. concavata, D. schneegansi,
Hedbergella flandrini, K. hoelzli, Marginotruncana pseudolinneiana, X.
coronata, M. sinuosa, K. undulata, M. paraconcavata, M. renzi, M. sigali.
Esto indicaria que los procesos de redepésito son de edad Santonense y que

involucraron, entre otros, a materiales del Cretéacico medio.

la secuencia de "El Puerto" tieme una potencia superior a los 40
metros. Se puede dividir en varios tramos que, de muro a techo, son los
siguientes:

I) Paquete de 10 mts. de margas y margocalizas de color verde claro. Baena
et al. (1977) incluyen los materiales de este tramo en en el Subbético
Medio, aunque el contacto con el resto de la sucesién penibética parece
gradual y no mediante corrimiento, como los autores anteriormente citados
sefialan.

IID FNivel conglomerdtico de 3 mts. de espesor que incluye cantos de

litologias variadas: calizas ooliticas, micriticas, calizas con filamentos,
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con radiolarios y margas verdosas.
IID O mts. de calizas margosas y margas grises y verdes.
IV) O mts. de arcillas y arcillas margosas verdes y negras entre las
cuales se intercalan algunos niveles de escaso espesor de brechas poli-
génicas (cantos carbonatados de diametro variable, pero comprendido en el
intervalo 1-40 mm) y calcarenitas ooliticas.
V) 15 mts. de un conglomerado desorganizado, heterométrico y poligénico,
que aglomera tanto niveles y cantos de arcillas negras y verdes como
clastos calizos (ooliticos, micriticos, calizas con filamenteos y con
radiolarios) de bhasta 1 mt. de diametro y cuya edas es muy variable: desde
el Dogger hasta el Cenomanense.

Los conglomerados corresponden a facies olistostrémicas y las calca-
renitas ooliticas a facies turbiditicas. Por encima de estos ultimos

niveles se encuentran frecuentemente pelitas turbiditicas.

mEEmEEE
1 2 3 4 5 6 7 8
Syl

9

FIGURA I11.3.8, Localizacién geolégica de las secuencias de
la *Hoya de las Vacas® y “El Puerto", sobre la base cartogra-
fica de Baena et al, (1977),

Penibético:1, Jurdsico; 2, Jurdsico superior-Cretacico infe-
rior; 3, Cretécico medio-superior; 4, Oligoceno-Mioceno
inferior,

Subhético: 5, Cretdcico inferior; 6, Aptense-Albense; 7,
Cenomanense-Eoce-no inferior; 8, Eoceno medio-Aquitaniense;
9, Burdigaliense-Langhiense,

10, Derrubios de ladera; 11, Cuaternario indiferenciado,
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lLas margas del tramo I han suministrado fauna aptemse (Leupoldina
cabri (Sigal), L. pustulans (Bolli), L. reicheli (Bolli), Globigerinelloides
blowi (Bolli), G. gottisi (Chevalier)). La edad de resto de la secuencia es
dificil de establecer por la ausencia de microfésiles en los niveles
autéctonos. Por correlaciones con otras sucesiones de la misma zona (Baena
et al. 1877) se pﬁede incluir en el intervalo Cenomanense superior-
Coniacense y, quizéas, el Santonense.

En los cantos calizos y arcillosos incluidos en los niveles conglome-
raticos de los tramos II y V se ha encontrado fauna del Albense superior -

Cenomanense inferior <(Favusella washitensis, Rotaliporas, Fraeglobotrun-

canas).
Mineralogia

Para el estudio mineralégico se tomaron 5 muestras en la serie de la
"Hoya de las Vacas" y 7 en "El Puerto". Debido a la variabilidad de facies
que existe entre las muestras seleccionadas, se indica a continuacién la

naturaleza de cada una de ellas.:

HV-5 = Hemipelagita

HY-4 = Marga turbiditica con oolitos

HV-3 = Arcilla negra peldgica

HV-2 = Canto de marga incluido en una brecha olistostrémica
HV-1 = Arcilla verde incluida en la misma brecha anterior,
PU-7 = Nive] arcilloso incluido en el olistostroma superior
PU-6 = Hemipelagita

PU-5 = Marga autéctona

Py~4 = Pelita turbiditica

Pu-3, 2 y 1 = Margas verdes apienses,

A) MINERALQGIA TOTAL

La mineralogia determinada en cada una de las muestras arriba
indicadas se expresa en la figura 111.3.9, especificandose en la tabla X1V
del Anexo I el porcentaje de cada componente.

Tres Gnicos minerales constituyen casi el 100% en todos los casos:
filosilicatos, cuarzo y calcita. Aparte de éstos, se han identificado
feldespatos y clinoptilolita en las dos series, épalo CT en "El Puerto" y
dolomita, jarosita y natrojaroéita en la "Hoya de las Vacas". Los dos
¢ltimos minerales citados aparecen formando niveles muy finos y nédulos
pequefios, asociados a veces con cuarzo y clinoptilolita.

Se puede concluir que, como norma general, las muestras arcillosas de
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color oscurc incluidas en las brechas olistostrémicas son muy pobres

calcita, o bien carecen de este mineral. Este hecho aparece igualmente

algunas facies hemipelagicas,

si bien en otras facies similares

contenido de carbonato célcico alcanza valores importantes, como ocurre

en

las muestras aptenses de la base de EIl Fuerto. Las mayores concentraciones

de este mineral tienen lugar siempre en las pelitas turbiditicas.

g
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FIGURA I11,3,9, Litologia, mineralogia total y mineralogia de
arcillas encontrada en las secuencias de la “Hoya de las
Vacas* y "El Puerto", Con una estrella se marcan las pelitas
turbiditicas,

1, Olistostromas; 2, Calcarenitas ooliticas; 3, Margocalizas;
4, Margas; 5, Arcillas,

F, Filosilicatos; Q, Cuarzo; CT, épalo CT; C, Calcita; Cp,
Clinoptilolita; Fd, Feldespatos; S, Esmectitas; I, Ilita; Pa,
Paligorskita; K, Caolinita,
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Por otra parte, se aprecia que la cantidad de cuarzo esta fuertemente
condicionada por el efecto de dilucién que sobre este componente ejerce la

proporcién de carbonatos.

B) KINERALES DE L& ARCILLA

En ambas secuencias se han identificado los mismos minerales, todos
ellos coincidentes con los ya referidos en “Rambla Seca" y "Valdeinfierno":
esmectitas, ilita, paligorskita y caolinita. Los dos primeros son
dominantes en todas las muestras, aunque en algunas alcanza particular
importancia la paligorskita. La caolinita siempre esta en cantidades muy
pequefias.

La distribucién de estos componentes en las facies hemipeléagicas y
turbiditicas no sigue una pauta concreta en ninguna de las dos fracciones
estudiadas, hecho llamativo si se considera la diferente naturaleza que
posee cada una de las muestras. Sin embargo, si se observan tres rasgos

que conviene resaltar:

- la alta cantidad de ilita presente en las muestras Inferiores de la serie
de "£l Fuerio®, esto es, en las margas apienses,

- £l claro dominio de las eswectitas en la parte superior de esta secuencia
y en la "Hoya de las Vacas’,

- La aparente relacién directa existente entre las proporciones de calcita y
paligorskita,

C)> PARAMETROS CRISTALOGRAFICOS

En la tabla III.3.4 se expresan los diferentes valores correspon-
dientes a las medidas efectudas sobre el cuarzo, esmectitas e ilitas de
estas dos series.

De las diversas consideraciones que se deducen de estos parametros

conviene destacar las siguientes:

las diferencias entre heaipelagitas y pelitas turbiditicas son ainisas,

al la cristalinidad de la ilita es, en general, elevada, Las wargas apienses oe
la base de "El Fuerto" poseen la cristalinidad ads baja,

b) las eswectitas de la ‘Hoya de las Vacas" poseen un elevado Indice de
Biscaye, proximo a 0,80, én la parte superior de ‘£l Fuerto" se wantiene
este cardcter, pero disminuye drdsticamente en la base, coincidiendo con el
incremento en el porcentaje de ilita que experimentan estas muestras,

c) Las ilitas son aluwminicas, como deauestran tanto la relacién de intensidades
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entre las reflexiones a 854 y 104 y el indice bo,

d) Las eswmactitas son dioctaédricas, sequn se deduce del bo, Sin embarge pueden
alcanzar proporciones elevadas de Fe y Ng en la capa octadarica,

e) La relacién lcioos/lcior, del cuarzo es wayor en "€l Fuerto®, rfactor que
puede auy bien deberse a la existencia en esta serie de dpalo (7,

TABLA III.3. 4. Parametros cristalograficos medidos en 1los
minerales de las pelitas de "El Fuerto" y "Hoya de las Vacas"

{ 2 micras 2 - 20 micras
Muestra | (1) (2) (3) (4) (5) (6) {7 (8) (9) (10 an

HV-5 0,20 | 0,32 0,25 0,79 14,0 | 0,30 0,48 9,003 9,035 0,81 150
Hv-4 == 03 0,2 0,78 13,0 | 0,35 0,42 9,004 9,032 0,868 150
Hv-3 0,22 | 0,35 0,25 0,82 14,0 | 0,26 0,45 9,000 9,029 0,86 ‘

Hv-2 0,32 [ 0,40 0,22 0,77 13,0 | 0,32 0,40 9,004 9,035 0,77 155
Hv-1 0,18 | 0,30 0,30 0,72 14,5 [ 0,40 0,30 8,999 5,031 0,80 145

Media 0,23 | 035 027 0,78 13,8 | 0,34 0,41 9,003 9,035 0,78 149

PU-7 0,26 | 040 021 0,77 152 | 0,20 0,40 8,999 9,042 0,81 155
PU-6 0,24 | 0,45 0,25 0,70 150 | 0,21 0,50 9,000 9,035 0,76 14,6
PU-5 0,16 | 0,40 0,22 0,79 145 | 0,25 0,5 9,002 9,03 0,82 14,5
PU-4 s 0,42 0,20 070 13,0 | 0,25 0,50 9,006 9,046 0,75 14,5
Py-3 == 045 0,20 0,58 13,5 | 0,30 0.45 9,002 9,039 0,42 14,0
PU-2 0,27 | 0,45 0,30 0,69 14,5 | 0,30 0,48 9,003 9,038 0,50 15,0
PU-1 0,25 | 0,45 0,28 0,52 138 | 0,30 0,42 9,004 9,041 0,45 14,0

Hedia 0,24 | 0,43 0,23 14,2 | 0,26 0,47 9,002 35,040 14,6

l1cr00>/1cr01> Cuarzo 5. Ic Ilita (2-20 ﬂ)

Ic Ilita, en 28, ({2p) 7, leallioa Ilita (2-20 p)
Isa/lhoa Ilita ({2p) 8, Bo Ilita (2-20 p)

Ind, Biscaye (<2p) 9, Bo Esmectita (2-20 p)
(001) Esmectitas ({2p) 0, Ind, Biscaye (2-20 p)

1, (001) Esmectitas (2-20p)

TV B D S —

D) MICROSCOPIA ELECTRONICA

Se recogen en la tabla III.3.5 los diversos an&lisis realizados sobre
algunas particulas arcillosas presentes en estas secuencias. Las propor-
ciones atémicas de las esmectitas coinciden, en general, con los deducidos
en la medida de sus parametros cristalograficos, aunque se pueden observar
composiciones ricas en Fe y/o Mg. Igualmente, se constata que la paligors-
kita es relativamente pobre en Hg.

Se debe hacer notar, por altimo, la naturaleza célcica de los crista-
les de clinoptilolita analizados, hecho de cierta importancia como poste-

riormente se discutird al tratar sobre la génesis de esta zeolita.
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TABLA III.3.5. Proporciones- atémicas de algunas esmectitas,
ilitas, paligorskitas y clinoptilolitas analizadas en las secuen-
cias de "El Puerto" (PU) y la "Hoya de las Vacas" (HV).

Serie  Mineral Si ATV | ALV Fe® Mg Ti Ca K Na Si/Al  Al/Fe
RV Esmectita | 3,77 0,23 | 1,18 0,41 0,44 tr | 0,122 0,31 - 2,673 2,439
RV Esmectita | 3,08 0,92 | ¢,71 0,91 0,87 tr | 0,060 0,21 -- 1,889 1,791
H Esmectita | 3,64 0,36 [ 1,35 0,29 0,25 -- | 0,115 0,39 tr 2,128 5,89
PU Esmectita | 3,82 0,18 [ 1,27 0,37 0,40 -- | 0,080 0,32 ~-- 2,634 3,917
PU Esmectita | 3,76 0,22 | 1,31 0,38 03 - | 0,115 0,19 tr 2,486 4,026
PU Esmectita | 3,76 0,22 | 1,39 0,26 0,35 - | 0,120 0,31 tr 2,341 6,192
PV Esmectita | 3,63 0,37 | 1,49 0,06 0,39 - | 0,140 0,35 tr 1,951 11,625
PU Esmectita | 3,61 0,39 | 1,33 0,29 0,41 -- |0,085 0,51 ~-- 2,111 5,8%
PU Esmectita | 3,63 037 | 1,32 0,21 0,42 tr |0,317 0,31 -- 2,147 8,047
PU Eswectita | 3,42 0,58 | 1,50 0,22 0,3 tr | 0,006 0,72 ~-- 1,644 9,454
PU [lita 3.63 037 (1,72 015 0,02 -- ~== 092 == 1,73 13,800
PU I[lita 3,72 0,28 | 1,85 0,06 == - == 0.84 -- 1,746 35,500
Hv Paligorsk | 8,00 - 1,00 0,88 1,75 0,131

Hv Paligorsk | 7,90 0,10 | 1,22 0,59 1,8

PU Paligorsk | 8,00 -- 1,31 0,75 1,92

PU Paligorsk | 7,95 0,05 | 1,02 0.8 1,79 0,120

P Clinoptil 28,91 - 6,07 0,32 = 2,020 1,13 2,02

PU Clinoptil |29,04 ~-- 6,27 0,28 s 1,420 1,54 3,48

E) ANALISIS QUIMICOS

Se han analizado 3 muestras pertenecientes a la serie de "El Puerto"
y 2 de la "Hoya de las Vacas". Los resultados que se han obtenido se

expresan en la tabla III.3.6.

TABLA III.3.6. Andlisis quimicos realizados en las pelitas de
estas dos secuencias. HV=Hoya de las Vacas; PU=El Puerto.

uestral| Si0z Al20s Fex0s FeD Cal MgD Naz0 Ko0 Ti0z MaO| Cr Co Vv Wi Cu 20 Li Pb Rb
Hv-3 50,60 23,47 5,38 0,44 040 2,66 0064 3,35 035 0,02[100 70 25 75 180 30 35 385
Hv-1 52,45 20,70 5,40 0,37 0,65 3,29 0,66 3,25 0,60 0,02| S0 80 25 60 140 30 35 365
PU-6 49,50 23,12 6.02 0,25 0,20 2,37 075 3,30 0,27 0,03{100 70 25 70 180 285 35 270
PU-3 46,80 19,65 6,70 0,11 057 530 099 3,00 0,22 0,05)115 92 25 170 205 30 40 180
PU-1 43,30 19,90 5,13 0,13 0,85 2,71 0,74 3,61 038 0,05] 70 70 25 92 125 20 40175

Las pérdidas por calcinacién son: PU-1=14,7; PU-3=13,2; PU-6=12,55; HV-1=12,53; HV-3=12,60,

F) ANALISIS TERMICOS

Se resume en la figura III.3.10 el comportamiento térmico de las
pelitas analizadas en estas, sucesiones. En ella se han colocado
conjuntamente las curvas de ATD pertenecientes a las muestras PU-7 y HV-1,
asi como la curva DTG de la primera de ellas.

Los comentarios que de esta grafica se pueden realizar son los

siguientes:
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- El primer endotérmico, aproximadamente a 150°C, es de geometria
simple. Este hecho evidencia que un catién monovalente domina en la
intercapa de las esmectitas. La pérdida de agua en las distintas
nmuestras analizadas se estima en un valor comprendido entre 7.2 y

0.15 % (Zona (1)).

- La proporcién de materia organica es baja. Las cantidades varian de
unas muestras a otras, oscilando los valores entre 0.86 y 1.35 %

(Zona (2)).

- La Zona (3) representa la pérdida de grupos (OH) en las ilitas,
reaccién que tiene lugar en torno a los 580°C.

- El endotérmico que se observa a 730°C corresponde a la deshi-
droxilacién de las esmectitas. Esta ocurre a temperaturas variables,
dependiendo del catién de cambio, del molido de la muestra y de los
minerales asociados (Mackenzie, 1970). En nuestro caso se pone de
manifiesto nuevamente que el catién de cambio principal es el K,
aunque la temperatura de 730°C sefiala igualmente una pequefia cantidad
de Ca. Ambos han sido detectados mediante microscopia electronica y
excluyen al Mg como catién de cierta importancia en esta capa.

La pérdida ocasionada por esta reaccién (Zona (4)) se estima
comprendida entre 1.28 y 4.70%.

- Los endotérmicos a 840-880°C se deben a la calcita cuya naturaleza,
ligeramente magnésica, contribuye a resaltar el endotérmico anterior
(Vebb & Kriiger, 1970). La pérdida que la liberacién de diéxido de
carbono produce se marca claramente en la curva de DTG (Zona (5)).

- El ultimo exotérmico (B05°C) es debido a las esmectitas.

—

0 500 1000°C

FIGURA 111,3,10, Curvas de ATD obtenidas en las muestras PU-7
y HV-1 y curva DTG perteneciente a la primera de ellas,
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El primer endotérmico tieme lugar alrededor de los 150°C, pudiendo
ser simple, como en el caso de la figura, o desdoblarse en dos, a 140 y
160°C. La explicacién al desdoblamiento puede residir (Foldvari, 1958, y
Cole & Hosking, 1957), en la mezcla de ilita y esmectita que hay en las
muestras, o bien a la presencia de algunas esmectitas célcicas. La
explicacién que estos mismos autores ofrecen para un endotérmico simple
hace mencién a la riqueza en K de las esmectitas.

Por otra parte, la proporcién de materia orgénica es minima -menor
del 1%-, pasando insensiblemente del exotérmico a 440°C a un endotérmico
que ocurre a 560°C. tste se debe a la deshidroxilacién de la ilita y, en
menor grado, de la caolinita. La pérdida representa un 2.85% del total.

Aparecen a continuacién dos endotérmicos a 690 y 790°C. Si bien el
primero tieme facil explicacién, si se imagina que las esmectitas son de
tipo beidellitico, el segundo no lo es tanto. Probablemente se deba a la
existencia de dos tipos diferentes de esmectitas, o bien (Foldvari, 1958),
a la elevada cantidad de K que se encuentra en las esmectitas. La
presencia de una pequefia cantidad de calcita magnésica en esta muestra
podria explicar, igualmente, este hecho (Webb & Heystek, 1957).

Los ultimos picos -endotérmico a 960°C y exotérmico a 912°C- parecen

reafirmar el caracter beidellitico de las esmectitas.

F) ANALISIS QUIMICQOS

Se han realizado sobre cinco muestras de la secuencia de "Valdein-
fierno®. Destaca el bajo contenido en Al=0O= y la alta proporcién de Cr, Co,
¥i y V. En la tabla III.3.3 se indican los diversos porcentajes y ppm’s

correspondientes a cada elemento y muestra.

TABLA III.3.3. Anélisis quimicos efectuados sobre las pelitas de
la serie denominada "Valdeinfierno".

Wuestra| Si0z Ala0s Feals Fel Cal Mg0 Naz0 K0 Ti0z MaO | Cr Co V. M Cu 2n Li Pb Rb

1,05 3.31 0,37 0,02]100 70 59 248 100 61 31 6 94
0.74 3.29 0,33 0002100 65 59 200 97 56 29 13103
0.57 2,97 0,35 002 75 64 59 249 80 90 2 6 90
106 2,72 0,3 0,00| 70 42 5 18 50 57 21 13 74
0.82 3.47 0,3 002100 65 89 150 68 101 26 13 91

VAL-17 | 62,59 13,97 5,03 0,9 1,12
VAL-12 | 60,50 16,31 5,24 071 1,73
VAL-8 | 66,00 12,84 578 0,62 1,24
VAL-4 | 71,95 10,04 4,09 054 074
VAL-3 | 63,15 14,40 53 0,50 0,75

ook o o
RBEESY

Las pérdidas por calcinacién son: VAL-3=7,25; VAL-4=£,24; VAL-8=6,59; VAL-12=8,44; VAL-17=7,2€,
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I1II.2.2. SUCESION DEL RIO DE LA VENTA

Esta sucesién pertenece a uno de los afloramientos mas idéneos de
materiales de edad Cretacico medio que se pueden estudiar en el Penibético
de la provincia de Malaga y fue establecida por Cruz San Julidn (1974). La
sucesién cretacica aflora en la vertiente meridional de la Sierra de
Pefiarrubia, al este de la localidad de Teba y en las proximidades del Rio
de la Venta (figura III.3.11). El corte se ha levantado en el talud de la
carreterra nacional 341 que une Campillos con Ronda, unos 100 metros al
este del puente sobre el citado rio, y correponde a la seccién que Rebollo
(1080) denomina Teba-3. La potencia de la sucesién muestreada es de unos

23 metros, distinguiéndose dos conjuntos litolégicos:

,,i'lll'!o
EENSEE LDl
7 2 3 &4 5 6 1

FIGURA 111,2.11, Loctalizacién de la serie del "Rio de la
Venta® (RV), sobre un esquema geolégico tomado de Fontboté et

al, (1972},
1, Trias Keuper: 2, Dogger-Malm; 3, Cretacico medio-superior;

4, Cretcico superior-Eoceno; 5, Eoceno-Oligoceno; 6,
Tortoniense; 7, Cuaternario,

I) Comprende los 21 metros inferiores y esté constituido por margas
y margocalizas amarillentas, gfises y verdosas que alternan con algunos
niveles calizos. La estratificacién es muy fina y tiene aspecto pizarroso.
Segin Rebollo (1980) el limite Albense-Cenomanense se encuentra en la

parte superior de este tramo (metro 17.20).
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I1I) Margocalizas pizarrosas grises oscuras -y verdosas, COR una
potencia de 2,3 metros.

En las margas y margocalizas de ambos tramos es frecuente encontrar
nédulos de pirita alterados a limonita.

Sobre el tramo ]I se sitian las “capas rojas" del Cretacico superior
(Coniacense-Turonense?, Linares, 1877).

la edad de los materiales muestreados es Albense superior-Cenomanen—

se inferior (Rebollo, op. cit.).

Mineralogia

En la columna litolégica de esta sucesién (fig. 1I1.3.12) se indica la
posicién de las muestras analizadas, su mineralogia global y de arcillas.
Los datos pormenorizados correspondientes a la mineralogia de cada muestra

se adjuntan en la tabla XV del Anexo I .

A) MINERALOGIA GLOBAL

Filosilicatos, cuarzo y calcita han sido los Gnicos componentes de-
tectados en todas las muestras. La proporcién de estos minerales es
similar en los dos tramos de la secuencia, por lo que se expresa de forma
conjunta en la figura II1.3.13 las concentraciones medias de cada uno de
ellos.

Aunque existen variaciones evidentes de unas muestras a otras,
fundamentalmente en el par filosilicatos-calcita, éstas no son excesiva-—-
mente significativas como para establecer una tendencia en la distribucién

vertical de los diversos componentes minerales.

B) MINERALOGIA DE ARCILLAS
Se han determinado esmectitas, ilita y paligorskita. La proporcién

de estos componentes arcillosos es muy homogénea en el tramo inferior (D)
de la secuencia, como se aprecia bien en la figura III1.3.12. Por el
contrario, en el tramo superior (II) -de edad Cenomanense inferior- las
variaciones mineralégicas son de cierta importancia.

Ademas de este rasgo, cabria destacar las siguientes caracteristicas:

- Las eswectitas son el componente mayoritario en todas las muestras, siendo
ligeramente ads abundantes en la fraccidn comprendida entre 2 y 20y,
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FIGURA 1I1,3,12, Litologia, edad y wmineralogia de 1la
secuencia del “Rio de la Venta®,

1, Margas; 2, Calizas margosas; 3, Margas arcillosas,
F=Filosilicatos; Q=Cuarzo; C=Calcita; S=Esmectitas; I=Ilita;
Pa= Paligorskita,

39.5% Filosilicatos

Cuarzo 4.2%

Calcita 56.3%

FIGURA 1I1,3,13, Mineralogia global media de la serie del
*Rio de la Venta",
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- la paligorskita tiene en general un tawaflo pequefio ({Zy) y su proporcién
alcanza valores de cierta importancia -hasta un 258- en algunas muestras, Se
concentran fundamentalaente en el trawo superior (11}, de edad Cenowanense

Inferior,

Una representacion simplificada que muestra la mineralogia media de

arcillas encontrada en las pelitas de esta secuencia se da en la figura

I11.3.14.

[ 1Esmectitas
Ilita

e B Paligorskita

70

-1%)

1%)

40

36

20

18

IIII]TII‘]I‘TT]I1!I]lllTIllll[llll'lTrrT

FIGURA 1III,3,14, Mineralogia media de arcillas de las
fracciones arcilla (<2p) y limo (2-20p) de la serie del "Rio
de la Venta".

C) PARAMETROS CRISTALOGRAFICQOS
La tabla I1I1.3.7 ofrece los datos obtenidos en el célculo de diversos

parametros. Se comenta a continuacién el significado de alguno de ellos.

al

b)

¢)

El contenido wediv de moles de COsMy en la calcita es bajo, y se sitida en
torno al 0,84,

la relacién de intensidades media entre las reflexiones de 4,25 4 y 3,33 4
del cuwarzo es 0,230, valor que en opinién de Eslinger et al, (1963)
corresponde a cuarzos detriticos de gramo fimo propio de sedimentos
ocednicos,

la ilita tiene una cristalinidad relativamente baja, con valores sewejantes
en ambas fracciones y préxinos a 0,55 26, aungue este valor es poco
significativo, ya que la reflexisn a 104 es sieapre poco nitida,
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a)

la relacién de intensidades entre las reflexiones de 5§ & y 10 4 de la ilita
ofrece valores wedios de 0,20 en los cristales menores de 2y y, aungue no
recogidos en la tabla por problewas de espacio, 0,25 en los comprendidos
entre 2 y 20 y, Esios valores indican una destacable cantidad de Fe y Ng en
la capa octaddrica, acorde con Dunoyer de Segonzac (1969) y Esquevin (1963,

TABLA III.3.7. Parametros cristalograficos pertenecientes a las
arcillas de la sucesién del "Rio de la Venta".

Kineral, total { 2 micras 2 - 20 micras
Muestra | (1) (2) (3) (4) 5 (6) 7 (8) (9) (10) (n (12)
RV-21 |3.042 0,180 | 0,60 0,00 12,5 0,64 [ 0,50 11,9949 15,0 0.64 9,039 9,012
RV-20 3,043 0,195 | 0,80 0,15 12,6 0,5 | 0,50 11,9982 15,0 0,64 9,045 9,003
RV-19 13,038 0,210 | 0,50 0,20 13,0 0,65 | 0,45 12,0024 15,0 0.66 9,042 9,015
RV-18 |3.042 0,223 | 0,60 0,12 13,0 0,57 | 0,45 11,9993 150 0.64 9,051 9,008
RV-17 |3,034 0,206 | 0,50 0,20 13,0 0,67 | 0,50 20134 154 0,73 9,08 9,003
Rv-16 |3,033 0,230 | 0,50 0,25 140 0,65 | 0,50 1,993 15,0 0,70 9,048 9,005
RV-15 3,033 0,248 | 0,55 0,12 12,7 0,65 | 0,50 11,9935 151 0,66 9,082 8,999
RV-14  |3.034 0,248 | 0,5 0,21 12,86 0,66 | 0,50 11,9945 14,5 0.71 9,043 9,007
RV-13 3,032 0,231 0,60 0,25 12,8 0,74 | 0,5 1,995 14,5 0.64 9,042 9,00
Rv-12 ]3,033 0,235 | 0,65 0,20 12,5 0,6! 0,55 1,9941 14,5 0.60 9,048 8,999
RV-11 3,034, 0,248 | 0,60 0,20 12,8 0,70 | 0,55 11,9955 14,5 0.68 9,051 9,002
RV-10 3,033 0,250 | 0,60 0,20 12,5 0,73 | 0,60 11,9938 14,5 0.68 9,045 9,008
Rv-9 3,032 0,245 | 0,65 0,22 12,5 0,74 | 0,55 12,0007 14,0 0.66 9,048 9,008
RV-8 3.033 0,230 | 0,65 0,27 13,0 0.6 0,55 1,990 14,5 0.74 9,051 9,001
RV-7 3,032 0,234 | 0,55 0,21 128 0,73 | 0,45 11,9976 15,0 0.65 9,048 9,000
RV-6 3,033 0,240 | 0,60 0,21 13,0 0,64 | 0,50 11,9950 14,5 0.60 9,045 8,999
RV-5 3,032 0.231 0.60 0,23 13,2 050 | 05 1,992 15,0 0.61 9,045 9,003
RV-4 3,032 0,225 | 0,60 0,20 12,5 0,68 | 0,60 1,995 14,2 0.62 9,045 9,002
RV-3 3,033 0,245 | 0,60 0,23 12,5 0,67 | 0,60 1,995 14,5 0,65 9,048 9,003
RV-2 3,033 0,231 0,61 0,22 13,0 0065 | 060 1,995 14,5 0.59 9,044 9,002
RV-1 3,032 0,250 | 0,65 0,21 13,0 0,65 | 0,60 11,9953 14,5 0,58 9,048 9,001
Media | 3,033 0,23 | 0,5 0,20 12,9 0,66 | 0,53 1,999 14,7 0.65 9,046 9,004
1. (10T Calcita 7. Ic Ilita (2-20p)
2. 1 ¢1002/1crors Cuarzo 8, (0010) Ilita (2‘20ﬂ)
3, Ic Ilita, en 26, (<2p) 9, (001) Esmectita (2-20p)
4, lsa/lioa 1lita (<2p) 10, Ind, Biscaye (2-20p)
5, (001) Esmectita ((2p) 11, Bo Esmectita (2-20p)
6. Ind, Biscaye ({2p) 12, Bo-1lita (2-20 p)

e)

f)

g/}

h)

E] espaciado basal de la Ilita oscila en estrechos wmdrgenes, con valores
wedios de 9,98 A4 en la fraccidn limo y 10,00 en la iy, Esta cifra
corresponde a ilitas auy pobres en Na,

Se observa una notable diferencia en el espaciado basal de las eswectilas
gue se concentran en cada fraccion,

Los valores del Indice de Biscaye son relativawente altos y muy semejantes
en ambas fracciones (0,66 y 0,65),

Los valores del bo de las esmeciitas muestran el cardcter dioctaédrico de
ésias, con unas proporciones de FetMg en la capa octaédrica en torno a 0.8=
L0 dtowos por media celdilla unidad,
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D) MICROSCOPIA ELECTRONICA

Esta técnica ha permitido determinar algunas composiciones de cris-
tales de esmectitas e ilitas. La distribucién de los distintos elementos y
su proporcién se indica en la tabla II1.3.8. Los datos en ella contenidos
concuerdan aceptablemente con los deducidos a partir de la difraccion de

rayos X.

TABLA III.3.8. Proporciones atémicas de algunos cristales de
esmectita e ilita analizados mediante EDAX y pertenecientes a la
serie del "Rio de la Venta".

Hineral Si Al | AV Fe®* Mg Ti Ca K Na Si/Al Al/Fe
Esmectita | 3,82 0,18 [ 1,22 0,43 0,33 tr | 0,019 0,53 tr 2,728 3,259
Esmectita | 3,81 0,19 | 1,05 0,41 0,66 - | 0,145 0,21 tr 3,096 2,99
Esmectita | 3,65 0,35 | 1,88 0,22 0,25 -- | 0,008 0551 - 1,914 8,632
Esmectita | 3,88 0,12 | 1,37 0,30 0.29 -~ | 0,009 0,30 - 2,601 4,945
Esmectita | 3,65 0,35 | 1,12 0.46 0,50 tr | 0,054 050 - 2,483 3.2n
Esmectita | 3,86 0,14 | 1,34 0,32 0,20 -~ | 0,084 0,42 - 2,53 4,763
Esmectita | 3,79 0,21 | 1.44 0,26 0.14 - | 0,153 0,53 ~-- 2,308 6,334
Ilita 3.3 0,66 | 1,33 0,42 0.33 ok — g == 1,673 4,758
Ilita 3,62 0,38 | 1,78 0,09 - e - Q.86 . = 1,648 24,111
Ilita 3,60 0,40 | 1,53 0,13 0.28 5 mee B8 e 1,860 14,433

E) ANALISIS QUIMICQOS

La tabla I11.3.9 recoge los datos quimicos obtenidos en el anélisis de
tres de las muestras pertenecientes a esta secuencia. Los datos somn, en

general, semejantes para todas las muestras.

TABLA III.3.9. An&lisis quimicos realizados en algunas pelitas de
la sucesién del "Rio de la Venta".

Nuestra| SiDz Ala0a Fe20s FeD Cal M0 Naz0 K20 Ti0z HnO | Cr o V Wi Cu 2n Li Pb Rb

Rv-19 |62.02 13.05 4,38 025 094 2,31 0,83 1,75 046 0,04 75 60 25 30 85 20 35110
Rv-11 |60.50 18.43 4,80 0,64 1,07 3,86 1,46 2,9 054 002]100 85 25 50 140 35 50 145
RV-2 61,53 1521 2,92 0,23 0,89 2,83 1,48 2,05 0,50 0,03]100 60 25 45 180 25 35105

Las pérdidas por calcinacién son: RV-2 = €,95; RV-11 = 9,78; RV-19 = 10,53,

F) ANALISIS TERMICOS
La alta cantidad de calcita que tienen todas las muestras de esta

serie hace que las curvas de ATD muestren un gran endotérmico a 880-900°C.

Ademés de éste se observan otros pequefios endotérmicos a 140-190°C, 578°C
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y 780°C explicables bien por la pérdida de agua y de grupos (OH) en los
cristales de esmectitas e ilitas o bien por la existencia de una pequefia
cantidad de dolomita, y un suave exotérmico a 460°C debido a la presencia
de materia organica. La cantidad de esta se puede evaluar en la muestra
RV-11 en un 0.7%. La figura III.3.15 muestra precisamente las curvas ATD y

DTG obtenidas para esta muestra.

4
10 10 578 (ATD
780
DTG
900
0 500 1000 °¢C

FIGURA II1,3,15, Curvas ATD y DTE obtenidas para la muestra
RV-11,
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I111.3.4, SUCESION DEL PUERTO DEL VIENTO

Esta sucesién ha sido estudiada junto al kilémetro 11 de la carretera
N. 344, que une Ronda con El Burgo, entre Sierra Blanquilla y Sierra de los
Merinos. Un esquema de su situacién geolégica puede observarse en la

figura III.3.16.

———

FIGURA III,2,16, Situacién geolégica de la secuencia del
"Puerto del Viento" (PV) sobre la base cartogrdfica de

Fontboté et al, (1972),

1, Maliguide; 2, Trias Muschelkalk; 3, Jurdsico indiferen-
ciado; 4, Dogger-Malm; 5, Cretécico medio-superior; &,
Eoceno-0ligoceno! 7, Tortoniense,

Fue datada por Rebollo (1980), que reconocié materiales de edad
Albense Superior y Cenomanense inferior. £stos reposan directamente sobre
las calizas jurasicas de la Sierra Blanquilla y se disponen bajo las facies
de “"capas rojas" del Cretacico superior. Se han muestreado unos 22 metros,
correspondientes a los niveles datados por Rebollo (op. cit.), distinguieén-
dose dos conjuntos litolégicos que, de muro a techo, son los siguientes:

I) 15 metros de margocalizas grisaceas con frecuentes nédulos de
pirita alterados y algunas intercalaciones de bancos més calizos. Algunos
de ellos estan constituidos por una auténtica concentracién de Globigeri-

nas, Globotruncanas y Radiolarios. Hacia la parte superior de este tramo (=
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metro 12) se localiza el limite Albense-Cenomanense.

todas de tonalidades oscuras. Dominan las calizas, apareciendo las margas
como intercalaciones de pequefio espesor (5-10 cms.) Su edad es Cenomanen-

se inferior.

Mineralogia

litologia y mineralogia de los niveles muestreados.

detectados en baja proporcién no estén expresados en la figura, si bien se

recogen en la tabla XVI del Anexo I.

INFERIOR |

SUPERIOR JCENOMANENSE

W7/

[ALBENSE

MIN. TOTAL

MINER.
<2

II> 7 metros aproximadamente de margocalizas y calizas con silex,

En la figura III1.3.17 se puede observar una representacién de la

Algunos minerales

ARCILLAS

2-20

re(1)

[ B 7 Z L L L L)

¢ B . I L)

[ BEZ & & & L0

[ HY 72 74 2.4

= 179 =

FIGURA III,3,17, Mineralogia total y de arcillas encontrada
en la serie del “"Puerto del Viento®, junto a una represen-
tacién de la litologia de ésta,
1, Margas y margocalizas; 2, Calizas margosas; 3, Calizas con
silex; 4, Calizas,
F=Filosilicatos: Q=Cuarzo; C=Calcita; S=Esmectitas;
]-S=lnterastratificado Ilita-Esmectita; K=Caolinita;
ta; Pa= Paligorskita; I-C=Interestr, Ilita-Clorita,

I=Ilita;
C=Clori-




A) KINERALQOGIA GLOBAL

Al igual que ocurria en la secuencia anterior, sélo tres minerales
aparecen en las muestras estudiadas en ésta. De ellos es la calcita el mas
abundante, con una proporcién media cercana al 75%; los filosilicatos
constituyen el 22-23% y el resto es cuarzo (véase la figura II1.3.18).

La distribucién de los tres componentes a lo largo de la secuencia es

muy uniforme, no observandose diferencias entre los tramos I y II.

3.5% Cuarzo

22.5% Filosilicatos

Calcita 74.0%

FIGURA 1II1,3,18, Mineralogia global media de las wargas
analizadas en la serie del "Puerto del Viento",

B) MINERALOGIA DE ARCILLAS

Estos materiales tienen una mineralogia de arcillas relativamente
compleja pues son siete los filosilicatos que se han reconocido. De ellos
sélo dos tienen verdadera importancia cuantitativa: las esmectitas, que
constituyen en la préactica totalidad de las muestras entre el 60 y el 70%,
y la 1lita, con una media del 30%. Los restantes minerales encontrados son,
en orden de abundancia, interestratificado ilita-esmectita, clorita, caoli-
nita, paligorskita e interestratificado ilita-clorita. Los valores medios
que alcanza cada mineral en las fracciones <2y y 2-20p se expresa grafi-
camente en la figura III.3.19.

Algunas consideraciones inferidas de 1la observaciéon de las dos

Gltimas figuras y que conviene resaltar son las siguientes:

- La wineralogia de la fraccidn \Zy es mds siaple, siendo bastante howogénea
la distribucién vertical de las esmectitas e ilita,

- Las eswmectitas se concentran preferentemente en la fraccidn arcilla, en
tanto gue la ilita lo hace en la fraccién limo,
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- En esta ultima fraccidn exisie una mayor variabilidad wineraldgica en el
tramo inferior (I) gue en el superior (I1),

- S0 observa una tendencia a la disminucidn de las esmectitas en la base de
la secuencia,

70

&0

Se

40

30 <2 micras

H§2-20 micras

20

10

TTI]]ITII'TTIT[IIII[ITII|llll]llll]

S

FIGURA II1,3,19, Mineralogia media de arcillas encontrada en
las fracciones arcilla ({2p) y limo (2-20p) de las pelitas
del "Puerto del Viento",

S=Esmectitas; I=Ilita; K=Caolinita; C=Clorita; PA=Paligors-
kita; I-S=Interestratificado Ilita-Esmectita; I-C= Idem,
Ilita-Clorita,

C)> PARAMETROS CRISTALOGRAFICOS

En esta sucesién se han medido los mismos parametros que en "Rio de
la Venta". La afinidad mineralégica de las dos sucesiones se constata por
la semejanza de los datos obtenidos (comparese la tabla III.3.10 con la
111.3.7). Existen similitudes en el espaciado (1014) de la calcita, en la
relacién de intensidades entre los dos picos més importantes del cuarzo,
en el espaciado basal de la ilita y esmectitas y, por ultimo, en los indi-
ces bo de esmectitas e ilita. Sin embargo, hay dos diferencias significa-

tivas:

- las Ilitas encontradas en “Fuerto del Viento® tienen wn indice de cristalinidad
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ads elevado, lo gque en principio indicaria bien un grade de diagénesis sayor o
bien una distinta naturaleza en la Ilitas que llegaban a este dmbito,

- £] indice de Biscaye en "Fuerto del Viento" es bastanie inferior al obtenido en
"Rio de la Venta", observiandose valores en torno a 0,50, Este hecho puede estar
ligade & la presencia de alnerales cowo caolinita, clorita e interestratificados,
gue sugieren una alta Influencia detritica en el acumulo de los materiales,

TABLA III.3.10. Parametros cristalograficos medidos en las arci-
llas de "Puerto del Viento".

Mineral, total { 2 micras 2 - 20 micras

Ruestra| (1) (2) (3) (4) (5) (6) (N (8) 9 a0 an (12)

Pv-17 | 3,034 0,230 | 0,55 0,25 125 0,52 | 0,59 2,015 150 040 9,042 9,010
Pv-16 | 3,033 0,229 | 0,55 0,25 12,2 0,48 | 0,60 2,0150 150 0,33 9.048 9,01
Py-15 | 3,034 0,215 | 0,5 0,10 125 0,43 | 0,40 11,9905 150 045 9,031 9,008
Pv-14 | 3,036 0,212 | 0,60 010 135 0,64 | 0,5 20160 150 050 9.047 9,008
PV-13 | 3,034 056 015 128 0,63 [ 050 1,997 150 0,42 9,051 95,010
PY-12 | 3,038 0,195 | 0,55 0,15 140 0,50 | 0,45 2,0050 150 045 9,052 9,01
Pv-11 ]3,032 0,195 | 0,55 0,25 13,5 050 | 0,45 11,9976 150 045 9,048 9,009
PV-10 | 3,030 0,190 | 0,52 0,25 14,0 0,5 | 0,40 11,9895 14,5 042 9,052 9,01l
Py-9 3,034 0,226 | 0,51 030 145 060 | 0,40 11,9955 150 058 9,03 9,012
Pv-8 3.032 0,220 | 0,55 0,50 150 0,50 | 0,45 11,9959 15,0 0,48 5,042 9,010
PV-7 3,034 0,23 | 0,5 0,25 12,5 0,54 | 0,40 2,007 150 0,40 9,048 9,009
PV-6 3.034 0,23 | 0,55 0,20 14,0 0,55 | 0,40 11,9945 150 041 9,042 9,010
PV-5 3,034 0,23 | 0,50 0,15 140 057 | 042 1,993 150 047 9,033 8,0l
PV-4 3.033 0,230 | 0.5 0,20 12,7 0,58 [ 0,42 11,9955 150 040 9,051 9,011
PY-3 3,033 0,240 | 0,52 0,25 12,8 0,60 | 0,40 1,992 150 045 9,048 9,010
Pv-2 3,034 0,218 | 0,45 0,30 13,5 0,64 | 0,40 11,9912 150 048 9,045 9,012
PV-1 3,034 0,220 | 0,50 030 140 052 | 042 1,991 150 0,52 9041 9,008

Media | 3,033 0,229 | 0,53 0,23 13,4 055 | 0,45 11,9990 150 045 9.045 9,010

1, (1014) Calcita 7. Ic Ilita (2-20p)

2, 1 cioes/lcrors Cuarzo 8, (0010) Ilita (2‘20[1)
3, Ic 1lita, en 26, ((2p) 9, (001) Esmectita (2-20p)
£, Iea/lioa Ilita (K2p) 10, Ind, Biscaye (2-20p)
5, (001) Esmectita (<2p) 11, Bo Esmectita (2-20p)
6. Ind, Biscaye ({2p) 12, Bo Ilita (2-20 p)

D) ANALISIS TERMICOS

Se han realizado algunos anélisis para conocer la proporcion de
materia orgénica que contienen estas pelitas, ya que otras utilidades
derivadas de este tipo de estudio resultan enmascaradas por la alta
cantidad de calcita presente‘. Dicha proporcién se puede considerar
comprendida entre el 05 y el 1%.

El endotérmico de la calcita ocurre a 900°C y se ve acompafiado por

otro més pequefic a 790°C, lo que en opinién de Vebb & Kriger (1870) es
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indicativo de la presencia de Mg en la calcita.

E) ANALISIS QUIMICQOS
La tabla III.3.11 recoge los datos quimicos obtenidos en el analisis

de tres de las muestras pertenecientes a esta secuencia. Destaca igualmente
la semejanza de estos analisis con los realizados en las pelitas de la

secuencia del "Rio de la Venta".

TABLA III.3.11. Anélisis quimicos realizados en algunas pelitas
de la sucesién del "Fuerto del Viento".

Muestra | Si0z AlaDs Fesla FeD CaD Mg Na20 K0 TiD2 MaD | Cr Co V Ni Cu 2n Li Pb Rb

Pv-13 |59.84 16,53 3,27 0,05 090 2,94 1,37 1,89 0,32 0,02 |50 70 25 70 120 20 3% 70
PV-§ 55,75 18,32 2,87 0,19 072 1,69 2,32 3.44 0.18 0,02 )60 30 25 72 200 20 25 90
PV-1 59,25 14,49 3,65 0,31 1,27 2,85 o054 209 072 00270 70 25 60 125 22 50 70

Las pérdidas por calcinacién son; PV-1 = 8,06; PV-5 = 7,81; PV-13 = 7,2,

I11I.3.5, SUCESION DEL CORTIJO DE LOS NAVAZOS

La altima sucesién que se ha estudiado dentro de este dominio es la
del “"Cortijo de los Navazos". Los materiales en donde se encuadra afloran
al sur de Antequera, entre la Sierra de la Chimenea y Sierra Pelada, al NV
del Torcal de Antequera (figura III.3.20). Al igual que las dos secuencias
anteriores, los materiales estudiados son de edad Albense superior-Cenoma-
nense inferior.

En este afloramiento, en el cual puede observarse el contacto normal
entre las calizas jurasicas y las capas del Albense superior, se distinguen
tres tramos litolégicos dentro de las capas del Cretacico medio. De muro a
techo son los siguientes:

I) 4.5 metros de margocalizas rosaceas y rojizas, en los cuales se
han tomado tres muestras. Rebollo (1980) encuentra el limite Albense-
Cenomanense al final de este tramo.

I1I) 6.5 metros de margas y margocalizas blanco-amarillentas.

11I) 7 metros de margas y margocalizas grises y negras.

En estos dos tramos superiores -de edad Cenomanense inferior— han
sido recogidas 7 muestras peliticas para el estudio mineralégico y algunas

intercalaciones finas y compactas, de naturaleza micritica, que han
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resultado estar constituidas por concentraciones de foraminiferos pelagicos
(Globigerinas y Globotruncanas).

Por encima del tramo III se sitian unas margocalizas grises cuya edad
no se conoce con exactitud. En opinién de Rebollo (1980) pueden correspon-

der al Cenomanense medio y superior.

7 8 Y 5 5 3
eI

10 N

FIGURA 111,3,20, Localizacién geolégica de la secuencia del
“Cortijo de los Navazos" (base cartogréfica de Fontboté et
al,, 1972y,

1. Trias Keuper; 2, Jurdsico; 3, Cretdcico inferior y medio,
4, Cretdcico superior: 5, Cretdcico superior-Oligoceno de la
Unidad del Aljibe; &, Eoceno; 7, Oligoceno; 8, Eoceno-0ligo-
ceno indiferenciado; 9, Oligoceno-Aquitaniense; 10, Torto-
niense; 11, Cuaternario

Mineralogia

En la figura II1.3.21 se recoge la litologia, edad, situacién y minera-
logia de las diversas muestras seleccionadas en esta sucesién para su
estudio. Al igual que en la secuencia anterior, no se representan algunos
minerales minoritarios, pero su pocentaje se encuentra recogido en la
tabla XVII del Anexo I.

La mineralogia total de todas las muestras es simple y uniforme en

los tres tramos establecidos. Con ligeras variaciones, la proporcién media
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aproximada es: 69% de calcita, 4% de cuarzo y 27% de filosilicatos (figura

111.3.22).

MINER. ARCILLAS

. MIN. TOTAL <2 2-20
-~ 107777771 [ P K | I 7 K
- nw CwZZ77770 [ =Pk =311
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FIGURA 1III,3,21, Situacién y mineralogia de las muestras
estudiadas en la secuencia del "Cortijo de los Navazos®,

1, Calizas margosas; 2, Margas y margocalizas,

F, Filosilicatos; @, Cuarzo; C, Calcita; S, Esmectitas; I,
Ilita; I-S, Interestratificado Ilita-Esmectita; C, Clorita;
P, Paligorskita; K, Caolinita; C-§, Interestratificado
Clorita-Esmectita,

A) MINERALOGIA DE ARCILLAS

Es muy neta la diferencia mineralégica que existe entre el tramo
inferior (I) y los dos superiores (II y III). En el primero domina clara-
mente la ilita sobre los deméas componentes, en tanto que en los segundos
ilita y esmectitas estan en proporciéon semejante e incluida en el intervalo
35-55%. Las esmectitas predominan en la fraccién <2u y la ilita lo hace en
la comprendida entre 2 y 20p.

Ademéds de los dos minerales arriba reseflados, y en cantidades nada

despreciables si se comparan éstas con las observadas en "Rio de la Venta"
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y “Puerto del Viento", se ha detectado caolinita, clorita, paligorskita y
los interestratificados ilita—esmectita, ilita-clorita y clorita-esmectita.
La concentracién media de cada mineral en los dos tramos superiores y en

ambas fracciones se representa en la figura III1.3.23.

Cuarzo 3.7%

i 27.0% Filosilicatos

Calcita 69.3%

FIGURA 1II1,3,22, Mineralogia global media de la serie del
*Cortijo de los Navazos",

50
40

30 [ <2 micras

i 2—28 micras

20

10
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| P I-S I-C C-S

S

FIGURA 1II,3,23, Mineralogia media de arcillas encontrada en
las fracciones arcilla ({2p) y limo (2-20) de los dos tramos
superiores de la serie "Cortijo de los Navazos",

S=Esmectitas; I=Ilita; K=Caolinita; C=Clorita; P=Paligorski-
ta; 1-5, 1-C, C-S = Interestratificados,
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Algunas consideraciones que, por su importancia, conviene retener son
las siguientes:
- la nineralogia del tramo inferior -de edad Albense superior- es distinta &
la observada en los materiales cenomanenses,

- Respecto a las secuencias del "Rio de la Venta" y ‘Puerto del Viento®
disminuye considerablemente en *Cjo, Navazros" la importancia de las esmec-
titas en favor de otros ainerales claramente deiriticos,

- Los interestratificados son cowmunes en prdcticamente todas las muesiras y
su naturaleza es auy diversa,

- No se observan tendencias en la distribucién de los winerales dentro de
los dos tramos superiores,

B) PARAMETROS CRISTALOGRAFICOS

Pueden observarse en la tabla III.3.12 los parametros medidos en los

minerales de esta secuencia.

TABLA III.3.12. Parametros cristalograficos medidos en los mine-
rales de la sucesién del "Cortijo de los Navazos".

Mineral, total { 2 micras 2 - 20 micras
Huestra (1) (2) (3) (4) (8) (6) (7) (8) 9y (0 (an a2)

CNV-10 | 3,0334 0,221 (0,5 0,30 125 0,58
CNV-9 | 3,0334 0,215 | 0,55 0,30 12,0 0,50
CNV-8 | 3,0334 0,220 | 0,5 0,30 12,2 0,45

0,55 11,9943 13,0 0,45 9,038 5,003

0.5

0.5
CNV-7 | 3,0354 0,225 (0,5 0,30 120 0,3 | 0,5

0.5

0.5

0.6

5

52,0000 13,0 0,42 9,042 9,006

5 1,9947 13,0 0,45 9,040 9,006

5 1,998 12,5 0,30 9,028 9,002
CNV-6 | 3,0349 0,215 |05 025 12,5 0,45 0
CNV-5 | 3,0334 0,220 | 0,60 0,30 12,5 0,5 0
CNV-4 [ 3,0334 0,220 | 0,60 0,30 13,0 0,5 0

1,9989 13,5 0,38 9,035 5,001
2,0009 14,0 0,40 9,042 8,999
1,9955 13,5 0,45 9,039 9,008

CNV-3 | 3,0334 0,220 |o065 0,22 1,5 020 |05 1,994 11,5 0,00 9,032 9,002
CNv-2 | 3,033¢ 0,222 |0,65 0,27 11,7 0,25 |05 11,8970 11,5 0,12 9,035 9,002
CNV-1 | 3,0344 0,227 |066 0,20 11,4 0,25 |05 11,9929 11,7 0,05 5,039 9,004

Media |3,0339 0,220 |0,58 0,28 12,43 0,463 | 0,54 1,997 13,28 0.41x 9,037 9,002

1, (1074) Calcita 7, Ic Ilita (2-20p)

2. 1 ¢1002/1cr01> Cuarzo 8, (0010) Ilita (2'20}))
3, Ic Ilita, en 26, (<2p) 9, (001) Esmectita (2-20p)
4, Tsa/lioa Ilita ({2p) 10, Ind, Biscaye (2-20p)

5, (001) Esmectita (<2p) 11, Bo Esmectita (2-20p)

6, Ind, Biscaye ({2p) 12, Bo Ilita (2-20 p)

Las medias seflaladas con un asterisco se refieren sélo a las 7 muestras superiores,
Algunos de los parametros coinciden con los medidos en las dos

series estudiadas anteriormente -por ejemplo, los correspondientes a las

columas 1,2,83,7,8,11 y 12-. No obstante, las diferencias que se obser-
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van en otros merecen un comentario especial.

- E] espariado basal de las eswectitas es mds bajo, probablemente debide & la
existencia de cationes diferentes en la intercapa, Dicho espaciado alcanza 1os
valores wmds bajos en las tres auestras Inferiores,

- El indice de Biscaye es igualmente menor, £sta disminucidn de cristalinidad
resulta espectacular en las esmectitas del trawo I, en las que no se supera el
valor de 0,25, La explicacidn & este hecho podria residir en la mayor presencia de
winerales detriticos, indicadores de wna fuerte Influencia continental en el
aporte de los materiales,

- las ilitas poseen wna tristalinidad relativamente baja, semejante a la observada
en el afloramiento del "Rio de la Venta", Sin embargo, la relacién de Iniensidades
entre las reflexiones (002) y (003) es mayor, indicando un mayor contenido de Al
en la capa octaddrica,

C) ANALISIS QUINICQOS

Los datos resultantes de los analisis realizados en estas pelitas
coinciden, en general, con los obtenidos en “"Rio de la Venta" y “Puerto del
Viento". Destaca el elevado contenido medio en TiO= (0.72%), Cr (75 ppm),
Co (90 ppm) y Ni (80 ppm) .

D> ANALISIS TERMICOS

Han puesto de manifiesto la baja proporcién de materia organica
(<0.5% en la muestra més oscura) y la existencia de Mg en la calcita -en-
dotérmico pequefic a 790°C a~ompafiando al principal-. Las demas reacciones
quedan poco marcadas a causa de la alta cantidad de calcita que existe en

todas las muestras.
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III.3.6. SINTESIS MINERALOGICA

La distinta posicién geografica que ocupan el grupo de afloramientos
Valdeinfierno-Rambla Seca-Hoya de las Vacas—El Fuerto, por un lado, y Rio
de la Venta-Fuerto del Viento-Cjo. Navazos, por otro, se ve acompafiada por
netas diferencias litolégicas que, en definitiva, reflejan unas variaciones
en el caracter del ambiente de depésito donde se acumularon los citados
gfupos de sucesiones.

lLas series mas occidentales estan constituidas, esencialmente, por
monétonas sucesiones de margas y margocalizas grises, verdosas y amari-
llentas, que alternan con algunos niveles calizos. Son frecuentes los
nédulos de pirita alterados a limonita y, en Fuerto del Viento, los nédulos
de silex. Sé6lo en una sucesién —-Cjo. Navazos- se han encontrado pequefias
intercalaciones detriticas, formadas casi exclusivamente por concentra-
ciones de foraminiferos planctonicos.

Los afloramientos orientales, por el contrario, muestran gran variedad
de facies turbiditicas, esencialmente carbonatadas, asociadas a niveles de
arcillas margosas verdes y negras. Una descripcién general de la litologia
de Valdeinfierno y Rambla Seca debe obligatoriamente recoger la alternan-
cia de arcillas, margas radiolariticas, calcarenitas ooliticas y arcillas
con oolitos resedimentados, donde se intercalan otras facies turbiditicas
y/o olistostrémicas. En Hoya de las Vacas y E1 Fuerto son més frecuentes
las brechas olistostrémicas y “debris flow" que las calcarenitas turbidi-
ticas, y en ellas escasean los niveles siliceos.

La edad de todas las secuencias esta comprendida entre el Aptemse y
el Cencmanense. Hoya de las Vacas y EI Fuerto contienen, ademas, materiales
del Santonense en la parte terminal de la secuencia reconocida. En ellas,
el estudio mineralégico se ha centrado en las arcillas pelégicas y en las

incluidas en las brechas olistostrémicas.

Mineralogia

la mineralogia media, total y de arcillas, de las muestras pelagicas
analizadas en cada sucesién de este Dominio queda esquematizada en la
figura 1I1.3.24. Se puede apreciar, igualmente, la evolucién espacial y

temporal de los diversos minerales.
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FIGURA III,2,24, Evolucién espacial y temporal de la minera-
logia media, tanto global como de arcillas, observada en las
nuestras peldgicas de las secuencias analizadas en el
Subbético Interno, .

PV= Puerto del Viento; RV = Rio de la Venta; CNV = (jo, de
los Navazos; RS = Rambla Seca; VAL = Valdeinfierno; PU = El
Puerto; HV = Hoya de las Vacas,

F=Filosilicatos; Q=Cuarzo; CT=6palo CT; C=Calcita; FD= Fel-
despatos; A=Accesorios; S=Esmectitas; I=Ilita; P=Paligorski-
ta: K=Caolinita; IN=Interestratificados; C=Clorita,
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El principal componente de FPuerto del Viento, Rio de la Venta y Cjo.
Navazos es la calcita. Su alta proporcién hace gue se diluyan los minerales
minoritarios, por lo que filosilicatos y cuarzo son, ademas de la ya citada
calcita, las unicas fases encontradas en estas tres series.

Las sucesiones orientales exhiben una mayor riqueza mineralogica.
Aparte de los referidos anteriormente, se han detectado épalo CT, feldespa-
tos, yeso, natrojarosita, clinoptilolita, erionita y analcima en Rambla Seca
y Valdeinfierno, y ademés, dolomita y jarosita en Hoya de las Vacas y El
FPuerto.

En estas mismas series se observan dos claras tendencias generales:
1) las pelitas ligadas genéticamente a las turbiditas manifiestan un claro
enriquecimiento en calcita, en tanto que las hemipelagitas suelen estar
libres de carbonatos o bien sélo presentan una pequefia cantidad de los
mismos; y 2) la proporcién de épalo CT disminuye con la cantidad de

calcita presente en una determinada muestra.

A) MINERALQGIA DE ARCILLAS

Al contrario de lo observado en la mineralogia total, las series si-
tuadas mas an FE -desde Rambla Seca hasta Hoya de las Vacas- exhiben una
menor variedad en minerales de la arcilla. En todas ellas se han detectado
Gnicamente esmectitas, ilita, paligorskita y caolinita, constituyendo los
tres primeros casi el 100%. Salvo en la parte inferior de la columna de El
Puerto, las esmectitas son el componente mayoritario en las muestras hemi-
pelagicas. La ilita abunda més en las pelitas turbiditicas, sobre todo en
aquellas de naturaleza silicea, en donde practicamente es el unico mineral
de la arcilla.

Otros dos rasgos destacables de este conjunto de secuencias son los
siguientes:

- Las arcillas que constituyen la matriz de los ovlitos resediwentados y las
incluidas en las brechas olistostrémicas estdn constituidas por los miswos
@inerales gue las hemipelagitas,

- El incremento de paligorskita que ocurre en Rambla Seca respecto a Val-
deinfierno tiene lugar en detrimento de las esmectitas, pues la proporcidn
de ilita se mantiene constante,

Ademés de los minerales ya citados, en las series occidentales puede
encontrarse clorita e interestratificados del tipo ilita-esmectita, ilita-
clarita y clorita-esmectita. De todos ellos, sélo dos tienen verdadera

importancia cuantitativa: las esmectitas, que en Rio de la Venta y Fuerto
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del Viento constituyen el 60-70%, y la ilita, cuya proporcién varia, en
general, entre el 20 y el 50%. La paligorskita es relativamente abundante
en Rio de la Venta, donde puede alcanzar hasta un 25% en algunas muestras.

La caolinita, clorita e interestratificados no sueler superar el 5%.

B) PARAMETROS CRISTALOGRAFICOS

En general, existen ligeras diferencias entre los parametros obteni-
dos en las series orientales y aquellos determinados en las occidentales.
S6lo dos medidas han mostrado su poca utilidad en este Dominio: el conte-
nido en Mg de la calcita, similar en todas las series, y la relacioén de
intensidades entre las reflexiones a 3.33 y 4.254 del cuarzo. En éste
Gltimo caso, la presencia de tridimita desordenada en la estructura del
6palo CT, con una fuerte reflexiéon a 4.254, enmascara el posible origen
diagenético de parte del cuarzo. No obstante, en todas las series se han
encontrado valores superiores a 0.22, ligeramente mas elevados que los
hallados en las secuencias septentrionales de la Zona Subbética.

lLa cristalinidad de la ilita es relativamente baja en todas las
secuencias, con valores superiores a 0.4°26. Sin embargo, esta cristalinidad
es mas elevada en las sucesiones situadas al NE, y la naturaleza de la
ilita es méAs aluminica. Como se recordard, sstos wisaos hechos ya se han regis-
trado en los dominios subbéticos tratados anterioraente,

Se observa en la figura II1.3.25 que el indice de Biscaye es mas ele-
vado en las secuencias con alto contenido en esmectitas, y muy bajo en las
series donde predomina la ilita (parte inferior de Cjo. Navazos y El
Puerto), donde existen minerales como caolinita, clorita e interestratifi-
cados en cantidad apreciable (Puerto del Viento) y en las pelitas turbidi-
ticas. Asi pues, y al igual que ocurria en el Subbético Medio Meridiomal,
Jas eswectitas son wds cristalinas en las series y/v wuestras gque contlenen pocos
winerales tipicamente detriticos,

Se debe indicar, por ultimo, que las esmectitas acumuladas en las
columnas del SW tienen un espaciado basal inferior y la cantidad de Fe +
Mg existente en la capa octaédrica es ligeramente mas elevada que en las

esmectitas encontradas al sur de la provincia de Murcia.

C) MICROSCOPIA ELECTRONICA

El analisis mediante EDAX ha revelado varios hechos significativos:
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FIGURA II1,3,25, Comparacién del porcentaje de esmectitas e
ilita determinado en las series del Subbético Interno con el
indice de Biscaye y con la relacién entre las intensidades de
las dos reflexiones principales del cuarzo,

Existen dos tipos distintos de esmectitas en Valdeinfierno,
Rambla Seca, El Puerto y Hoya de las Vacas. La variedad mas
abundante es dioctaédrica y presenta una composicién quimica
media semejante a la observada en las hemipelagitas del
Subbético Medio Meridional -una proporcién media de FetMg en
torno a 0.5-0.9, siendo el K el principal catién interlaminar-.
Se encuentran, no obstante, esmectitas cuya composicién estéa
bastante mas préxima a los términos nontronitico y/o saponitico.

Se constata, en general, un empobrecimiento de Fet+Mg en las
esmectitas a medida que aumenta su profundidad en la serie.

Algunos cristales de esmectitas y de feldespato potasico
muestran formas idiomorfas.

Los cristales de paligorskita son relativamente ricos en Fe y
Al.

La composicién quimica de la clinoptilolita es similar a la
hallada en sedimentos tipo “deep-sea”, aunque éstas dltimas son
ligeramente més pobres en Ca.

Ademas de clinoptilolita, existen otras zeolitas cuya composi-

cién corresponde a erionita y analcima.
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D) ANALISIS QUIMICQOS

En la figura II1.3.26 se representa la composicién quimica media de
las diversas muestras estudiadas en cada secuencia de este Dominio. El
alto porcentaje de radiolarios que se encuentra en Valdeinfierno hace que
en esta serie sea muy baja la proporcién de Alz0s.

Pocas conclusiones interesantes se derivan de estos analisis. Quizas,
la mas significativa sea el enriquecimiento de FezOs, Kz0 y Rb que se
observan en las series orientales, y el empobrecimiento que estas mismas

series presentan para el Sr y Pb.
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FIGURA 1I1,3,26, Porcentaje de los elementos mayoritarios en
las series analizadas en el Subbético Interno y contenido, en
ppn’s, de los elementos traza,
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Los contenidos en elementos traza como Zn y Cu disminuyen respecto a
los dominios anteriores, pues en estas series hay una menor cantidad de
materia orgénica. El1 Ni y Co estan en en cantidad relativamente alta.

Las concentraciones en tierras raras de estas secuencias pueden verse
en la tabla II1.3.13. Las series del Rio de la Venta y del Fuerto del
Viento, muy ricas en carbonatos, exhiben contenidos totalmente asimilables
a los registrados por Turekian & Wedepohl (1961) y Ronov et al. (1874) en
sedimentos marinos carbonatados.

En el resto de las series se constatan valores semejantes a los
observados en las muestras del Subbético Medio Meridional (con exclusién
de Rio Fardes) y, por tanto, incluidos en los intervalos que son propios de
las arcillas, margas pelagicas y black shales. La suma de ppm’s de tierras
raras en las muestras analizadas es ligeramente mas baja que la encontrada
(Courtois &

en pelitas cuyos componentes son tipicamente detriticos

Chamley, 1978).

TABLA III.3.13. Concentraciones de los elementos determinados por
activacién nuclear, en ppm’s.

Muestra La Ce Pr Nd Sm Eu 6d Tb Dy Ho Er
PV-1 9.6 12,3 96 1,60 0,37 1,57 1,38 1,92 0,26
RV-17 11.9 . 9.4 | 0,53 1,49 1,27 2,0 0,27
VAL-4 22,9 41,6 9,2 26,2 6,001 1,4 591 0,98 59 1,21 297
RS-13 28,6 37,2 13,2 28,8 6,49 1,92 8 1,00 6,21 1,41 3,87
PU-7 30,3 43,1 11,3 27,3 6£,31 1,13 5.8 1,12 6,12 :
HV-1 27,9 58,3 13,1 28,9 7,58 1,00 6,9 1,21 7,24 1,5 4,01
Huestra o Yb Lu Ba Cs Th U Zr Hf Ta
PV-1 0,76 0,28 2810 1,73 1,63 0,37 131 0,62 0,44
RV-17 s 0,73 0,32 1003 1,76 2,12 1,85 141 0.60 0,44
VAL-4 0.59 1,71 0,46 973 8,31 7,86 1,02 412 2,69 1,30
RS-13 0,59 67 0,47 97N 41 8,41 1,12 415 2,96 30
PU=-7 0,61 ,57 0,49 1000 J12 10,11 0,97 269 3,36 1,04
HV=-1 0,1 1,31 0,51 1018 9,24 10,96 0,98 281 3,36 1,34
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Iv. ORIGEN DE 1L.OS MINERALES

En este capitulo trataremos de dilucidar la génesis de los minerales
encontrados, apoyandonos en los datos presentados en el capitulo anterior.

Los resultados de nuestro estudio mineralégico pueden aclarar algunos
aspectos relativos a la naturaleza de los ambitos donde tuvo lugar la
sedimentacién de las pelitas cretacicas. Al haber investigado sucesiones de
diferentes Dominios de la Zona Subbética, podemos analizar las condiciones
existentes en las cuencas del Paleomargen Sudibérico. Debe recordarse aqui
que, con toda probabilidad, los &ambitos deposicionales se configuraron
como surcos independientes flanqueados por umbrales, exceptuando el Peni-
bético.

Con independencia de su génesis, los minerales pueden agruparse,
desde el punto de vista cuantitativo, en fundamentales y ocasionales. En el
primer grupo se incluyen el cuarzo, la calcita y los filosilicatos; en el
segundo, la pirita, dolomita, baritina, clinoptilolita, feldespato potasico,
natrojarosita y yeso. La interpretacién genética de cada uno de ellos se
hace sin temer en cuenta su porcentaje, dado que no existe una relacién
directa entre la proporcién de un determinado componente con la cantidad
de informacion que puede suministrar.

La mineralogia de las facies hemipeladgicas y turbiditicas es clave
en la interpretacién de los ambientes de depésito y diagenético. En las
hemipelagitas, los minerales autigenos -caso de la clinoptilolita y
paligorskita- informan sobre la composicién quimica del medio; los
minerales afectados por la profundidad, como la calcita, sobre la batime-
tria del depésito; los heredados (ilita, caolinita, clorita), sobre la
naturaleza del area fuente; los que sufren variaciones polimérficas (épalo
CT-cuarzo), sobre la evolucién diagenética, etc. La presencia de otros
componentes, como pirita y materia orgéanica, suministra argumentos para
evaluar las condiciones de circulacién y oxigenacién de las cuencas de
depésito, con independencia de su profundidad.

En las pelitas turbiditicas, la existencia de algunos minerales
(cuarzo, calcita) ofrece, ademAs, datos acerca de la importancia del

detritismo terrigeno o carbonatado.
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Iv. 1. Mineralogia comparada de los

Ambitos paleogeograficos estudiados

lLas secuencias pertenecientes a los Dominios mas septentrionales
(Unidades Intermedias y Subbético Medio Septentrional) estan constituidas
por arcillas margosas, margas y margocalizas, coexistiendo con ellas
litologias radiolariticas y siliciclasticas. Las facies reflejan que en los
depocentros de estos Dominios llegaron flujos gravitatorios que involucra-
ban tanto a sedimentos biogénicos como terrigenos: turbiditas radiolariti-
cas, siliciclasticas y carbonatadas.

En el Subbético Medio Meridional, por el contrario, las litologias
pelagicas y hemipelagicas dominantes en la mayor parte de las secuencias
son, generalmente, arcillas bentoniticas de color verde oscuro y Dnegro. Con
ellas alternan calcarenitas y conglomerados calizos cuya naturaleza,
geometria y potencia es muy variada. Los aportes gravitatorios son esen-—
cialmente carbonatados.

En el Subbético Interno y Penibético hay diferencias entre las
litologias que aparecen en las sucesiones occidentales de aquellas existen-—
tes en las orientales. En el Penibético (Rio de la Venta, Cjo. Navazos y
Puerto del Viento) las facies son hemipelagicas y carbonatadas: monétonas
sucesiones de margas y margocalizas alternantes con niveles calizos. En el
Subbético Interno existe gran variedad de facies turbiditicas asociadas a
niveles de arcillas y arcillas margosas verdes y negras.

la asociacién de facies turbiditicas y hemipelagicas es, como se
puede observar, comiun en estos Dominios. Ello sugiere que, a excepcién de
las secuencias analizadas en el Penibético, las que corresponden a los
restantes se acumularon en ambitos de surco, probablemente flanqueados por
umbrales. En muchos casos, son precisamente estos umbrales los que
suministraban los flujos gravitatorios.

La composicién mineralégica que existe en las facies hemipelagicas de
las secuencias pertenecientes al Subbético Medio Meridional y Subbético
Interno (sector oriental) desde el Aptense medio basta el Coniacense
(Santonense) pone de manifiesto cierta similitud en las condiciones
sedimentarias y en las caracteristicas fisico-quimicas de las cuencas en
estos &ambitos, y constata que los parametros deposicionales fueron
relativamente constantes durante dicha época. Las variaciones de la

litologia y mineralogia de los niveles que componen algunas secuencias del
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Subbética Medio Septentrional -Cjo. Morales y Cjo. Carboneros- indican una
mayor diversidad de aportes y, quizas, fluctuaciones en los parametros del

ambito deposicional.

Atn considerando la no estricta coetanidad de las diversas secuencias
estudiadas en esta Tesis, puede comprobarse rapidamente que existen nota-
bles diferencias mineralégicas entre las series més externas y aquellas
encontradas en el Subbético Medio Meridional e Interno, desigualdades que
se acentuan al considerar exclusivamente los minerales de la arcilla.

En las sucesiones de las Unidades Intermedias (UI) y Subbético Medio
Septentrional (SMS) unicamente se han encontrado filosilicatos, cuarzo,
calcita y feldespatos, con claro predominio de los tres primeros, tanto en
las hemipelagitas (figura IV.1, A) como en las pelitas turbiditicas (figura
IV.1, B). El cuarzo es relativamente abundante en las muestras hemipelagi-
cas de Cjo. Morales y Puerto Carreteroz-=z, y en las pelitas turbiditicas de
Jédar (UI) y Cjo. Morales. Los contenidos més elevados de calcita en las
muestras hemipelagicas aparecen en FPuerto Carretero: (Hauteriviense sup.-
Barremense) y en Barbahijar-Los Frados. Las pelitas turbiditicas son,
generalmente, mas ricas en este mineral.

Gran parte de las muestras hemipelagicas de estas sucesiones tienen a
la ilita como principal componente arcilloso. De hecho, en un gran namero
de ellas este componente representa mas del 80% del total de las arcillas.
Las esmectitas, salvo en Puerto Carretero, apenas tienen importancia cuan-
titativa en ninguna secuencia, faltando en muchas muestras. La proporcién
de caolinita se sitoa entre un 5 y un 15%, en tanto que la cantidad de
clorita suele ser inferior al 5%.

En las pelitas turbiditicas se observa un incremento en la proporcién
de ilita, clorita e interestratificados y una disminuciéon de esmectitas.
Las muestras de Jédar son las méas ricas en caolinita (20-30%).

En el Subbético Medio Meridional (SMM) se puede comprobar que gran
parte de las sucesiones apenas contienen calcita (fgura IV.2, A). Sélo
Colomera, cuya edad (Barremense-Aptense medio) es sensiblemente diferente
al resto de las sucesiones (Aptense medio-Coniacense), presenta altas
concentraciones de dicho componente.

Existe una neta diferencia composicional entre las muestras hemipe-
lagicas y las pelitas turbiditicas. Las primeras, ademas de carecer
practicamente de carbonatos, exhiben una gran variedad mineralégica ya

que, junto a los componentes mayoritarios, pueden encontrarse dolomita, cli
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FIGURA IV,1, Representacién triangular de la mineralogia mayoritaria, total
y de arcillas, de los niveles hemipelagicos (A) y de las pelitas turbidi-
ticas (B) anallzados en las series de las Unidades Intermedias y Subbético
Medio Septentrional,

FILO=Filosilicatos; G@= Cuarzo; CAL=Calcita; ESM=Esmectitas; IL=Ilita;
CL=Clorita; KAOL=Caolinita,

indadgﬁ_lnigxmgQLAi Jo= Jédar VH=Ventana de Huelma,

PCz-z=Puerto Carreteroz-a; PC.=Puerto
Carretero:; PR=Barbahijar-Los Prados; M0=Cjo, Morales; CA=Cjo, Carboneros,
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noptilolita, o6palo 'CT, yeso, halita, natrojarosita, barita y pirita. La
mineralogia de las segundas, por el contrario, es muy monétona y, aparte de
abundante calcita, sélo contienen filosilicatos, cuarzo y feldespatos.

la naturaleza de los minerales de la arcilla en estas secuencias es
claramente diferente a la observada en el Subbético Medio Septentriomal y
Unidades Intermedias, poniendo de manifiesto las diferencias paleogeo-
graficas y el diferente tipo de aporte que estos ambitos recibia.

En el Subbético Medio Meridional las arcillas dominantes durante el
Aptense medio-Coniacensese son las esmectitas (40-90%). Le siguen en
importacia la ilita (20-50%), paligorskita (5-30%) y caolinita (5-15%). las
diferencias composicionales entre las arcillas de las hemipelagitas y
aquellas encontradas en las pelitas turbiditicas se limitan a pequefias
variaciones cuantitativas (en torno al 5-10%) en la proporcién de las
arcillas mayoritarias: incremento de ilita en las pelitas turbiditicas y de
esmectitas y paligorskita en las hemipelagitas.

lLa asociacién de los minerales de la arcilla en las muestras hemipe-
lagicas de las secuencias pertenecientes al SMM permite dividirlas en dos
grupos (Figura IV.2, B). El primero de ellos lo forman las secuencias de
Rio Fardes, Rio Gor, Los Olivares y Cjo. Cherin, caracterizado por la
asociacién "esmectitas + ilita + paligorskita". El segundo grupo incluiria
las sucesiones de Finosa, Gasén, Guadalupe, El Cerrajén y Alamedilla, carac—
terizadas por la asociacién "esmectitas + ilita + caolinita". La caolinita
es un mineral minoritario (<5%) en el primer grupo, en tanto que la pali-
gorskita aparece exclusivamente en EIl Cerrajén dentro del segumndo grupo.
La proporcién de ilita es, ademés, mayor en éste ultimo.

la paligorskita alcanza las mayores concentraciones en el Miembro I
de la Formacién Fardes, donde algunas muestras pueden contener hasta un
50% de este componente. La caclinita, en cambio, nunca supera el 10-15% en
las series donde mas abunda (Gasén y Guadalupe).

En ninguna sucesién de estos grupos la clorita supera unos pocos
porcientos.

Por otra parte, el estudio de la cristalinidad y composicién quimica
de las ilitas evidencia que las secuencias orientales -Alamedilla, Cjo.
Cherin, Finosa, Gasén y Guadalupe- contienen cristales mejor cristalizados
y mas aluminicos que los encontrados en las series occidentales -El
Cerrajén, Los Olivares, Rio Fardes, Rio Gor y Cjo. Nuevo-. Esto sugiere que
existian dos areas fuentes diferentes para el suministro de ilita a ambos

conjuntos de sucesiones.
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FIGURA IV.2, A) Mineralogia total de las muestras hemipeldgicas y turbi-
diticas analizadas en las sucesiones del Subbético Medio Meridional,

B) Minerales de la arcilla encontrados en los niveles hemipelagicos de
dichas sucesiones,

Para los minerales, misma leyenda que la figura anterior, Ademas, PALY=
Paligorskita,

RF=Rio Fardes! RB=Rio Gor; AL=Alamedilla; LO=Los Olivares; CH=Cjo, Cherin;
EC=E]1 Cerrajén; CO=Colomera; PI=Pinosa; GA=Gasén; GU=Guadalupe,
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Lla existencia de notables cantidades de épalo CT en las facies hemi-
pelagicas del Subbético Interno (Valdeinfierno, Rambla Seca y El1 Fuerto,
con edad comprendida entre el Aptense medic y el Santonense), y de calcita
en facies genéticamente similares del Penibético (Rio de la Venta, Cjo.
Navazos y Puerto del Viento, cuya edad en Albense superior-Cenomanense
inferior) caracteriza a estas secuencias frente a los dos Dominios trata-
dos hasta ahora (figura IV.3). No obstante, existen numerosos rasgos
comunes entre la mineralogia total de las secuencias del Subbético Medio
Meridional y Subbético Interno. Entre ellos, habria que citar la pobreza en
carbonatos de las hemipelagitas, la masiva presencia de calcita en las
pelitas turbiditicas y la aparicién de idénticos componentes minoritarios
(clinoptilolita, natrojarosita, dolomita, yeso, etc). Ademéas. hay que tener
en cuenta que existe un pequefio porcentaje de 6palo CT en algunas muestras
hemipelagicas del Subbético Medio Meridional, por lo que su mayor presen-—
cia en el Subbético Interno puede deberse simplemente a un mayor aporte
biogénico o un menor grado de diagénesis en las secuencias de este Gltimo
Dominio.

Respecto a los minerales de la arcilla puede subrayarse que las
esmectitas, ilita y paligorskita son, por este orden, los componentes prin-
cipales de las muestras hemipelégicas analizadas en las sucesiones del
Subbético Interno y Penibético (figura IV.3, A). la ilita aparece en mayor
cantidad dentro de las pelitas turbiditicas (figura IV.3, B), sobre todo en
las de naturaleza silicea.

Se constata que la proporcién en la cual aparecen estos minerales es
muy similar a la observada en otras secuencias del Subbético Medio Meri-
dional, con independencia del porcentaje de calcita que contengan las
diversas muestras y que condicionan las diferencias litolégicas. En este
sentido, es muy ilustrativa la figura IV.4 que recoge la mineralogia de
arcillas de muestras hemipelagicas de la Formaciéon Fardes (Rio Fardes y
Rio Gor) y de las tres secuencias analizadas en el Penibético (Rio de la
Venta, Cjo. Navazos y Puerto del Viento.

Otros rasgos mineralégicos comunes entre las arcillas encontradas en
las sucesiones del Subbético Interno y/o Penibético y Subbético Medio
Meridional son:

- la ilita presente en las series orientales es mas rica en Al y presenta
critalinidades més elevadas.
- las esmectitas exhiben un Indice de Biscaye mas elevado en las series

y/0 muestras que contienen pocos minerales tipicamente detriticos.
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FIGURA IV.3, Representacién triangular de la mineralogia mayoritaria, total
y de arcillas, de los niveles hemipeldgicos (A) y de las pelitas turbiditi-
cas (B) analizados en las secuencias del Subbético Interno y/o Penibético,
Para los ninerales, misma leyenda que la figura anterior, Ademas, DP=épalo
1,

Subb&tico Interno: RS=Rambla Seca; VAL=Valdeinfiermo; HV=Hoya de las Vacas;
PUsE] Puerto,

Penibético: RV=Rio de la Venta; CNV=Cortijo de los Navazos; PV=Puerto del
Viento,
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FIGURA IV.4, Comparacién entre la mineralogia de arcillas hemipeldgica de
las series penibéticas y la correspondiente a la Fm, Fardes,

ESM=Esmectitas; IL=Ilita; PA=Paligorskita, FF=Fm, Fardes; RV= Rio de la
Venta:; PV=Puerto del Viento; CNV=(Cjo, Navazos,

- similar composicién quimica, determinada mediante EDAX, de los cristales

de esmectitas, ilita, paligorskita y clinoptilolita.

EN &+ 2 s La silice

En los sedimentos que se estudian en esta Memoria pueden
distinguirse tres categorias de SiO=z:

a) El cuarzo detritico, con picos de difraccién nitidos, y una rela-
cién de intensidades entre las reflexiones a 4.254 y 3.33A situada entre
0.20 y 0.22. Es la variedad mas comin, estando presente en gran parte de
las muestras, si no todas. Las mayores concentraciones se alcanzan en las
secuencias de las Unidades Intermedias, donde est4 acompafiado por ilitas
aluminicas bien cristalizadas, y en las sucesiones orientales del Subbético

Medio Meridional (Alamedilla, Cjo. Cherin, Finosa, Gasén y Guadalupe).
b) Silice biogénica en radiolaritas, detectada en Cjo. Norales y Cjo.
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Carbonercs. Actualmente esth totalmente transformada a cuarzo, <on -
caracteristicas mineralégicas idénticas a las de la categoria a).

c) El épalo CT, que es una variedad mineral hibrida de la silice, un
conjunto donde intervienen las estructuras de la o-cristobalita y de la a-
tridimita (Jones & Segnit, 1871). Se suele presentar en forma de agregados
de cristalitos llamados "lepisferas" (Vise & Kelts, 1972). En difraccion de
rayos X, este mineral muestra reflexiones a 4.14 y 2.54, con una adicional
a 4.25& correspondiente a la tridimita, que eleva la relacién de intensida-
des entre los dos picos més importantes del cuarzo hasta valores préximos
a 0.3 (véase la figura IV.5). Es especialmente abundante en Valdeinfierno,

Rambla Seca y El Fuerto, habiéndose detectado igualmente en Rio Fardes.

FIGURA IV,5, Difractograma de la fraccién 2-20 de la muestra
RS-5, Q=Cuarzo; CT=6palo CT; Tr=Tridimita; Cp=Clinoptilolita;
Ca=Calcita; Phy=Filosilicatos; I=Ilita; Sm=Esmectitas;
Do=Dolomita; Ox, Fe=6xidos de hierro,

La existencia de esta ultima fase de silice en sedimentos marinos
asociada, igual que en nuestro caso, a esmectitas, paligorskita y clinop-
tilolita, ba sido referida por numerosos autores (Aoyagi & Kazama, 1980;
Berger & Von Rad, 1972; Boles & Vise, 1978; Calvert, 1974; Kastner, 1981;
Riech & Von Rad, 1979; Stonecipher, 1978; entre otros) que llaman al épalo
CT de diversas maneras: lussatita, cristobalita, o-cristobalita, cristo-
balita desordenada y cristobalita de baja temperatura. Las implicaciones
genéticas que pueden derivarse de su presencia en las pelitas estudiadas
hacen aconsejable una dicusién detallada de los ‘diversos mecanismos que

conducen a la formacién de épalo CT.
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A) La silice en los océanos

Es conocido que las fuentes de silice disuelta en el agua marina
pueden ser multiples, destacando entre ellas el aporte por rios, la diso-
lucién de organismos siliceos, la devitrificacién y alteracién diagenética
de rocas volcédnicas submarinas, la redisolucién de particulas siliceas en
las aguas intersticiales del lecho sedimentario y la alteracion de diversos
silicatos, sobre todo arcillas

Se ha propuesto una valoracién de la importancia que cada uno de
estos factores tiene en el aporte de silice disuelta al medio marino
(Heath, 1974, figura IV.6). Parece probado que, sea cual sea el origen de
dicha silice, los organismos, fundamentalmente diatomeas y radiolarios, son
el principal elemento que fijan este componente en los océanos. La mayoria
de los cherts oceénicos depositados desde el Paleozoico Medio han sido
interpretados como biogénicos en origen (Vise & Veaver, 1974), e incluso
se ha precisado que mas del 70%, y a veces el 90%, de la silice solida
supendida en las aguas superficiales son diatomeas, en tanto que dominan
los radiolarios en las aguas profundas <(Calvert, 1974). Otros trabajos
posteriores aceptan, igualmente, estas hipétesis (i.e. Kastner et al., 1977,

y Riech & Von Rad, 1979).
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FIGURA IV.6, Ciclo de la silice disuelta en los océanos
(Heath, 1974), Los nimeros representan 10'2 gr Silz/aflo,
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Asi, la silice original de la mayoria de los sedimentos siliceos puede....

considerarse como biogénica. La silice biogénica se presenta como una fase
amorfa hidratada que, en difraccién de rayos X, muestra una banda difusa
centrada a 3.8-4.14. Dicha fase ha sido denominada épalo A (Jones & Segnit,
19710,

Varios factores pueden favorecer la retencién en el sedimento de esta
clase de silice, altamente soluble. Esencialmente, una rapida velocidad de
depésito, como en el casoc de las facies turbiditicas; un acimulo bajo 1la
CCD, que aumenta de forma selectiva la cantidad de caparazones siliceos; y,
por dltimo, la asociacién a detritus volcanicos, que dificulta la disolucién
del épalo A debido al incremento de SiOz en las aguas intersticiales. Se ha
constatado (Steinberg, 1981) que los periodos biosiliceos coinciden con las
grandes transgresiones eustaticas y se relacionan con la tasa de expansion
oceénica (Pitman, 1978), en épocas que, ademéas, tiene lugar un ascenso de

la CCD (Berger & Winterer, 1974).

B> Evolucidén del épalo A

El épalo biogénico depositado suele transformarse, con el tiempo, en
épalo CT y cuarzo. El proceso de transformacién es relativamente complejo
y da lugar a diferentes clases de cherts y porcelanitas -este 4ltimo
término se usa para designar rocas con >50% de silice, estando el épalo CT
en mayor proporcién que el cuarzo-. Para los sedimentos cretacicos y ter-
ciarios del Pacifico V se ha referido que este proceso origina los cherts
nodulares de las secuencias carbonatadas y los cherts estratificados entre
las arcillas pelagicas y siliceas (Heath & Moberly, 1971). En los sedimen-
tos mesozoicos y cenozoicos del Atléntico Central Von Rad & Rosch (1974)
distinguen cuatro tipos de cherts, de acuerdo con los caracteres del
proceso diagenético, precisando que los sedimentos con edad inferior a 20-
40 m.a. contienen casi exclusivamente 6palo A.

El paso épalo A =3 épalo CT = cuarzo se ha explicado de acuerdo con
los siguientes procesos:

D Disolucién del organismo siliceo y subsiguiente precipitacion de
é6palo CT, o bien reemplazamiento in situ, sin disolucion previa, en la
diagénesis temprana (Vise & Veaver, 1972, 1974; Kastner et al., 1977;
Riech & Von Rad, 19879). Este proceso tiene lugar entre los 20 y 50
m.a., a unas profundidades de enterramiento que oscilan entre 100 y
800 metros (Von Rad & Résch, 1974) y a unas condiciones de presién y

temperatura en torno a 250 Kg/cm® y 45°C (Aoyagi & Kazama, 1980).
Idénticos procesos han sido invocados para la evolucién de la
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11D

silice semiamorfa inorgéanica, originada por la alteracién de cenizas
volcanicas. En este caso, la variedad originada se denomina oépalc C
(Jones & Segnit, 1971).

Transformacién del épalo CT a cuarzo, mediante reacciones
s6lido-s6lido (Ernst & Calvert, 1969; Heath & Moberly, 1871), solu-
cién-precipitacién (Stein & Kirpatrick, 1976), o bien quasi conversién
microestructural sélido-sélido (Riech & Von Rad, 1879). Esta reaccion
ocurre entre los 70 y 90 m.a, alrededor de 660 Kg/cm® y 69°C (Aoyagi
& Kazama, 1980). Para calcular la profundidad de enterramiento a la
cual tiene lugar este proceso es util la medida, en A, del espaciado
(101) de épalo CT (Riech & Von Rad, 1979).

Posteriormente, ocurre la recristalizacion del cuarzo, con
modificacién de los habitos cristalinos y las texturas.

La profundidad propuesta para estas transformaciones en los depési-

tos siliceos atlanticos se indica en la figura IV.7.

TERTIARY | CRETACEOUS |JUR
0 20 60 100 %0 160 my.
e *:.,,,nw 7 !Q“"g :
Y ‘.1 T “‘ UAR I |“l’ 'ml....lv
e — S

o2 - "-
X :1‘
Z
a
w
© 8001
-l | .
_(_ i ’
@
a “NMWM%’

12004 'ﬂ“vw

|

l ml”t |I

1600

m

opal-CT (porcellanites) quartz (cherts)

A opal-A (rare opal-CT) E quartz

B opal-A,opal-CT (occess. quartz) & young opal-CT 1n diatom sed (Indian Ocean!
C opal-A, ODOI'CT, quortz A young opal=-CT i oltered oshes (Atlantx Oceon)

D opal-CT,quartz

FIGURA IV,7, Campos de estabilidad del épalo A, bpalo CT y
cuarzo diagenético en wun diagrama edad/profundidad de
enterraniento (tomado de Riech & Von Rad, 1979),

El tipo de diagénesis controla esencialmente las transformaciones que

se acaban de referir. Ademés de 'las condiciones fisicas (presién litostati-

ca y temperatura) influye fuertemente el quimismo de las aguas intersti-

ciales (pH, presencia de nicleos de Mg y OH que hacen las transformacines

mas lentas, existencia de soluciones alcalinas que disminuyen la energia de
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activacion de las reacciones, disponibilidad de hidroxidos de Al, Fe, Mg y. ...

Mn que favorecen la cristalizaciéon de cuarzo, etc.). Obviamente, le natura-
leza y permeabilidad del sedimento condicionan, por otra parte, estos

procesos (Kastner et al., 1977; Bustillo, 1980).
C) E1 épalo CT de las secuencias subbéticas

Al considerar el épalo CT de las sucesiones subbéticas es necesario,
pues, postular procesos diagenéticos desiguales. Debe tenerse en cuenta que
estas sucesiones no son estrictamente coetédneas, y que hay sustanciales
variaciones en la cantidad de épalo CT encontrada en cada una de ellas:
Rio Fardes apenas contiene, El Puerto muestra concentraciones inferiores al
10%, en tanto que es muy abundante en Valdeinfierno y Rambla Seca. El
indice de cristalinidad de la ilita, mayor en Rio Fardes, intermedio en El
Puerto y menor en Valdeinfierno y Rambla Seca, es un parametro acorde con
la diversa evolucién diagenética sufrida por los materiales de cada una de
estas secuencias. Para las muestras mas ricas en épalo CT -encontradas en
el Subbéttico Interno— la medida de la reflexién (101) de dicho mineral da
valores de 4.075-4.095 1, correspondientes a una profundidad de
enterramiento superior a los 600 mts.

Por otra parte, ya se mencioné en el analisis mineralégico que las
concentraciones de épalo CT varian segin las facies. Claras diferencias se
observan entre el contenido de las argilitas y el encontrado en las peli-
tas turbiditicas carbonatadas (figura IV.8).

En las pelitas turbiditicas existe, normalmente, més cuarzo que en las
hemipelagitas. Este mayor porcentaje puede deberse a dos causas principa-
les: bien porque haya un mayor aporte de cuarzo detritico en estos niveles,
bien porque la naturaleza carbonatada de la roca influya en el tipo de
silice presente.

Ya se ha puesto de manifiesto que, con excepcién de la calcita, la
proporcién de los diversos minerales presentes en las pelitas turbiditicas
y en las capas hemipelagicas es aproximadamente similar. Por este motivo,
y aun admitiendo un mayor acimulo de cuarzo detritico en las pelitas
turbiditicas, se debe pensar que el alto porcentaje de calcita existente en
estos niveles ha debido tener una notable influencia. Es necesario un
progresivo ordenamiento del épalo CT antes de su conversién a cuarzo: en
los sedimentos carbonatados esta fase esta mas ordenada, debiendo sufrir,

en consecuencia, menos pasos intermedios (Murata & Larson, 1975). La exis-
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tencia de impurezas en los sedimentos arcillosos, facilmente adsorbibles
por las pequefias particulas de épalo CT, resulta en un menor ordenamiento
de esta fase y se retrasa, en consecuencia, su transformacion a cuarzo
(Kastner et al., 1977; Kastner, 1981). Se ha sefialado, igualmente, que los
cationes alcalinos y alcalinotérreos, muy frecuentes en las arcillas,

favorecen la precipitacién del épalo CT (Lancelot, 1973).
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FIGURA IV.B, Naturaleza y distribucién de la silice en las
secuencias de Valdeinfierno, Rambla Seca, £l Fuerto y Rio

Fardes,
e = henipelagitas con bajo o nulo contenido en COsCa,
# = pelitas carbonatadas relacionadas normalmente con aportes

turbiditicos,

Las condiciones de anoxia, que determinaron la preservacién de una
elevada cantidad de materia orgénica en los niveles hemipelégicos, podrian
explicar igualmente las netas diferencias observadas en nuestro caso. Este
factor parece favorecer la precipitacién directa de épalo CT y clinoptilo-
lita e inhibir el crecimiento de microcuarzo (Von Rad & Rosch, 1974; Folk

& McBride, 1978).
Las distintas variantes de Si0O- encontradas en los materiales subbé-

ticos reflejan las diferentes condiciones fisico-quimicas de los medios de

depésito y diagenético. Como, en definitiva, la silice disuelta en el medio
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marino es mayoritariamente biogénica, el problema del origen primero de-
esta silice queda sin resolver fehacientemente para las sucesiones subbé-
ticas. En este sentido, seria muy interesante realizar estudios isotopicos
del oxigeno del é6palo CT, como indican Henderson et al. (1971) y Knauth &
Epstein (1975).

Independientemente del origen, si se conocen las caracteristicas
fisico-quimicas del medio diagenético en aquellas secuencias que contienen
6palo CT: la profundidad de enterramiento fue superior a los 600 mts., la
presién litostatica se situé entre 250 y 660 Kg/cm® y la temperatura entre
45 y 69°C. El pH era alcalino y existian ntcleos de Mg y OH en las aguas

intersticiales que favorecia la precipitacién de épalo CT.

IV S La caldaita

La calcita estéd presente en la mayor parte de las secuencias analiza-
das, aunque su proporcién varia notablemente de unas a otras en funcion de
la edad de la sucesién, de su posicién paleogeografica y de la naturaleza,
hemipelagica o turbiditica, que posea una determinada muestra.

Los datos mineralégicos demuestran que las muestras hemipelagicas
oscuras incluidas en las secuencias cuya edad oscila entre el Hauteriviense
superior y el Aptense inferior, caso de Colomera y  Fuerto Carreteros,
presentan contenidos elevados de calcita (entre el 40 y el 50%), en con-
traposicién a gran parte de las muestras hemipelagicas del Albense-
Coniacense, cuyo porcentaje en dicho componente es muy bajo, e incluso
puede faltar. Entre las secuencias del Albense superior - Cenomanense
inferior hay que hacer excepcién de las sucesiones penibéticas (Rio de la
Venta, Puerto del Viento y Cjo. de los Navazos), donde la calcita repre-
senta entre el 50 y el 70%.

Para los sedimentos del Cretdcico medio estéd constatado que la
contribucién carbonatada pelagica es esencialmente biogénica, tanto en el
Zona Subbética como en otros sedimentos de dicha edad a escala global.
Dicha contribucién estd ademés garantizada, comprobandose que las facies
libres de carbonatos pasan lateralmente a facies carbonatadas.

La conservacién del carbonato célcico derivado de los cocolitoféridos

y foraminiferos en el fondo ocednico est4d condicionada fundamentalmente
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por la profundidad de la cuenca de depésito. Se puede pensar, por tanto,
que contenidos elevados de calcita en las pelitas hemipelagicas de estas
secuencias son indicativos de un depésito sobre el nivel de compensacién
de la calcita (CCD), ya que por debajo de este nivel no se acumula plancton
calcareo. Para la época que nos ocupa, se ha postulado que la CCD estaba

situada entre 3200 y 3500 m. de profundidad en el Atlantico (figura IV.9).
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FIGURA IV.9, Profundidad del nivel de compensacién de la
talcita, desde el Jurdsico, en los océanos principales, Se
seflala la situacién, en el Albense-Cenomanense, para el
Océano Atléntico (tomado de Van Andel, 1975),

El diferente contenido de calcita existente en las facies hemipela-
gicas y turbiditicas es, quizas, el criterio mas Gtil en el establecimiento
de la palecbatimetria de las cuencas de depésito subbéticas. Como regla
general, se puede afirmar que las pelitas turbiditicas poseen elevados
contenidos de calcita, en tanto que las facies hemipelagicas apenas pre-
sentan dicho componente (ejemplos representativos serian “"Rio Fardes " y
“Valdeinfierno").

Este rasgo, similar al observado en otras black shales cretéacicas,
puede ser objeto de varias interpretaciones. Asi, la ausencia de calcita en
los niveles hemipelédgicos se deberia a:

1) Variacién en la produccién de COsCa, esencialmente por plancton
marino.

Dos factores interconectados que pudieron tener un efecto directo
sobre esta produccién son, por un lado las fluctuaciones de las paleotem-
peraturas globales (Ramsay, 1974) y, por otro, el aporte de nutrientes.

Dicho aporte puede modificarse segin las condiciones dinémicas del medio:
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en aguas anoxicas estancadas los nutrientes tienen escasas oportunidades
de reciclarse y estar disponibles en las aguas superficiales. Por tanto,
las épocas de anoxia coinciden, como sefiala Cool (1982), con aquellas de
descenso en la produccién de plancton y de carbonatos.

2) Efecto de "dilucion® de la contribuciéon biogémica carbonatada,
debido a una masiva cantidad de aportes de terrigenos finos.

3) Variacién en la disolucién del carbonato calcico con la profun-—
didad.

Independientemente de las otras dos causas, se puede afirmar que todo
depésito acumulado bajo la CCD presenta contenidos de calcita muy bajos.
Es conocido que durante el Cretacico inferior la calcita era un componente
habitual en todas las cuencas del Atlantico Norte. En el Cretacico medio se
produjo una subsidencia general que condujo a dichas cuencas bajo la CCD,
con la subsiguiente disolucién de los carbonatos (Van Andel, 1975). Ademas,
el progresivo estancamiento de las cuencas profundas de este dominio pro-
dujo una subida de la CCD (Thierstein, 1979; Tucholke et al., 1979; Jenkyns,
1980; De Graciansky et al., 1981; Cool, 1982, y referencias contenidas en
estos trabajos).

Son ilustrativas, para la edad que estamos considerando, las figuras
que expresan la distribucién del COzCa en el Atlantico Norte (figura
I1V.10). En ellas se aprecia cémo disminuyé, durante el Cretacico medio, la
profundidad a la cual se acumularon materiales con bajo contenido en

calcita.

En las secuencias subbéticas parece que el factor 1) tiene escasa
importancia. De hecho, algunas facies hemipelédgicas (Cjo. Cherin, El Cerra-
Jén, p.e.) contienen nannoplancton. Pensar en una dilucién por otros compo-
nentes no explicaria porqué en algunas muestras claramente hemipelagicas
no existen ni siquiera trazas de calcita. El acumulo bajo la CCD parece
ser, en nuestro caso, el factor que tuvo una influencia primordial. Se
justificaria asi la notable cantidad de COzCa existente en las pelitas
turbiditicas, provenientes con toda seguridad de umbrales situados sobre
dicho nivel. Su rapido emplazamiento se traduciria en un inmediato
enterramiento que las protegeria eventualmente de la disolucién (se han
encontrado niveles turbiditicos constituidos exclusivamente por foramini-
feros pelagicos). Al mismo tiempo, el que algunas muestras hemipelagicas
de la Formacién Fardes contengan nannoplancton (véase la lamina 5 del

Anexo II) y falten los foraminiferos concuerda con los datos de Hsi &
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Anderson (1970), quienes demostraron que los foraminiferos planct‘énicos
son, como grupo, menos resistentes a la disolucién que el nannopiancton.

El depésito de niveles hemipelégicos libres de carbonatos por debajo
del nivel de compensacién de la calcita es imaginado, asimismo, en un caso
similar de secuencias turbiditicas asociadas a black shales cretacias de

los Alpes Orientales (Hesse & Butt, 1976).
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FIGURA IV,10, Distribucién del carbonato cdlcico (en % del
total de la muestra) en las principales cuencas del Atlantico
Norte (A, tomado de Thiede, 1979; B, tomado de Thierstein,
1979),

Aceptando, pues, como hipétesis un actmulo bajo la CCD, se pueden

realizar algunas consideraciones acerca de la palecbatimetria de las

cuencas turbiditicas cretacicas de la Zona Subbética. En areas de baja
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latitud y escasa velocidad de sedimentacién se ha propuesto que las hemi-
pelagitas libres de carbonatos no se acumulan en cuencas cuya profundidad
sea inferior a 1 km. (Hesse & Butt, 1076). Haciendo extensivas a 1z Zona
Subbética las consideraciones de Berger & Von Rad (1972, quienes estiman
una profundidad de 3500 mts. para la CCD durante el Cenomanense en el
Atlantico Central Este, y las derivadas de las figuras IV.9 y IV.10, se
puede admitir que la profundidad minima del depésito de las hemipelagitas
subbéticas libres de carbonatos era de 3200-3500 metros. Las pequefias
fluctuaciones observadas en el contenido de calcita de los niveles hemipe-
lagicos de ciertas secuencias (casos de Morales, Carboneros y de la Fm.
Fardes) evidencian que la profundidad alcanzada no fue nunca muy superior
a las seflaladas. Ligeras oscilaciones de la CCD explicarian, por tanto,

dichas fluctuaciones.

IVvV. 4. Los minerales de la arcilla

Iv.,4,1, LA ILITA, CAOLINITA Y CLORITA

El origen de estos tres minerales estd claramente ligado. De hecho, la
triada ilita + caolinita + clorita es el unico conjunto arcilloso, en las
condiciones que aqui nos ocupan, cuyo origen detritico parece indiscutible.

La ilita y clorita son productos muy comunes de la meteorizacion
fisica (Millot, 1964), permaneciendo ambos inalterados durante el trans-
porte. El origen detritico de ambos minerales es normalmente el aceptado
incluso para explicar su presencia en los sedimentos profundos oceanicos
(i.e., Berger & Von Rad, 1972; Chamley, 1979a; Latouche & Maillet, 1980).
Sélo excepcionalmente (Brosse, 1982) puede generarse ilita y clorita por
neoformacién: la primera, durante la sericitizacién de feldespato potasico
volcanogénico, y la segunda en la palagonitizacién de rocas basalticas. No
obstante, ninguno de estos procesos se consideran responsables de elevadas
concentraciones de ilita y/o clorlita.

En la Zona Subbética, estos minerales deben derivar, por tanto, direc-
tamente de rocas preexistentes en el area emergida septentrional -Meseta-,
suelos desarrollados sobre éstas, o incluso de los materiales mas antiguos

presentes en los umbrales que limitaban las cuencas de depésito. Hechos
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que avalan esta afirmacién son la constatacion de que las maximas concen—
traciones de ilita y clorita aparecen siempre en muestras de las secuen—
cias septentrionales (Unidades Intermedias y Subbético Medio Septentrio-
nal), mas proximas al continente; el que en algunas de estas secuencias
(pe. la de Jodar) la materia organica sea de origen terrestre -restos de
plantas- y esté asociada con ilitas muy bien cristalizadas; y, por altimo,
el que ambos minerales sean mas abundantes en las pelitas turbiditicas.
Algunos parametros cristalograficos conducen, igualmente, a suponer
un origen detritico para las ilitas subbeticas. El indice de cristalinidad,
en concreto, pone de manifiesto: 1) que las series mas externas (Ventana
de Huelma, Jédar, Cjo. Morales, etc.) contienen las ilitas mejor cristali-
zadas, en tanto que las series del Subbético Interno presentan valores de
cristalinidad bastante inferiores; 2) que las particulas peor cristalizadas
son las inferiores a <2p, lo que parece estar en relacién con una mayor
degradacién de éstas durante el transporte; y 3) que algunas ilitas mues-
tran un indice situado en torno a 0.25°26 (un tamafio de cristalito aproxi-
mado de 3204), caracteristico de condiciones de presion y temperatura re-
lativamente altas -epizona y metamorfismo- no alcanzadas en estas series.
Por otra parte, hay argumentos que indican que las grandes cantidades
de ilita de las series subbéticas no han podido generarse por transforma-
ciones diagenéticas de otros minerales de la arcilla -en concreto,
esmectitas e interestratificados (Dunoyer de Segonzac, 1969; Perry & Hower,

1670)-. Entre ellos cabria destacar:

& la presencia generalizada de esmectitas, indicativo de que la diagénesis no ha
alcanzado la zona superior de la diagénesis tardia (Lognivenko & Karpova, 1968)

- la existencia de épalo CT y de clinoptilolita en algunas muestras sefiala en el

mismo sentido (Aoyagi & Kazama, 1981),

Interesantes consideraciones paleogeograficas se derivan de la natu-
raleza detritica de la ilita. La primera de ellas resulta al examinar la
composicién quimica y cristalinidad de este mineral y comprobar que ambas
son diferentes en las secuencias mas orientales respecto a las mas occi-
dentales dentro de los tres dominios subbéticos considerados. Asi, mientras
las ilitas del primer grupo son ricas en Al y estan bien cristalizadas, las
del segundo grupo muestran caracteristicas opuestas. Como no hay criterios
que hagan suponer modificaciones quimicas importantes durante la diagéne-
sis, puede concluirse que dos é&reas fuente diferentes suministraron las

ilitas acumuladas en las cuencas de depésito cretéacicas.
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Otro hecho interesante a resaltar es que, en la denominada Formacion
Fardes, se aprecian diferencias entre el tipo de ilita contenido en las
secuencias situadas al Norte de la Falla de Pifiar -ricas en Al, bien
cristalizadas- y el existente al Sur de este accidente -mas pobres en Al,
mal cristalizadas-. Ello sugiere que las secuencias de esta Formacién
situadas inmediatamente al Norte y al Sur de esta fractura en el area del
Rio Fardes debieron depositarse originalmente méas alejadas de lo que

actualmente se encuentran los afloramientos.

La caolinita no es dominante en ninguna de las secuencias estudiadas,
pues en la préactica totalidad de ellas o estéd en concentraciones inferiores
al 5% o no supera el 15%. Sélo tiene relativa importancia en la sucesién
de Jédar (Unidades Intermedias), dénde en algunas muestras puede consti-
tuir hasta el 30% de la fraccién fina.

El detritismo de la caolinita existente en las secuencias subbéticas
viene subrayado por su mayor proporcién en aquellas situadas préximas al
continente. Las caracteristicas de este mineral¢’’ hacen que su depésito
sea relativamente rapido, justificdndose de esta forma las desiguales
proporciones que se observan entre las diversas sucesiones. La escasez de
caolinita en las secuencias del Subbético Medio Meridional e Interno
(Penibético) queda facilmente explicada, en consecuencia, por la lejania de
estas cuencas al continente.

Dado que la caolinita se puede utilizar como indicador climético (i.e.,
Dunoyer de Segonzac, 1969; Lépez-Aguayo, 1972; Chamley & Debrabant, 1980;
Maillot & Robert, 1980) deberia pensarse que durante el Aptense-Albense,
época de actmulo de Jédar, el clima fue célido y himedo, existiendo areas

continentales bien drenadas.

IV.4.2, LOS INTERESTRATIFICADOS

Las secuencias que presentan mayor proporcién de minerales interes-
tratificados son las analizadas en el Subbético Medio Septentrional y
Unidades Intermedias, en donde se asocian a minerales de la arcilla

detriticos (ilita, clorita, caolinita). En el Subbético Medio Meridional sélo

(1) Es muy resistente al transporte, por lo que se concentra en la fraccién limo,
Incluso, son relativamente frecuentes los cristales euhédricos y subhédricos en las
nuestras donde la caolinita es abundante (foto 4, lémina IV, Anexo II),
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se bhan encontrado en Colomera -junto a idénticos componentes que en el
caso anterior- y en el Penibético estan presentes en Fuerto del Viento y
Cjo. de los Navazos, asociados con ilita, esmectitas y paligorskita.

Salvo en la secuencia de la Ventana de Huelma (donde constituyen el
20% en la fraccién arcilla), los interestratificados no alcanzan concen-—
traciones importantes, oscilando su proporcién entre trazas y 5%. La varie-
dad més frecuente es el interestratificado ilita-esmectita.

La génesis de estos componentes es diversa, pudiéndose originar:

- por procesos de meteorizacién y alteracién de filosilicatos en el area
fuente durante la edafizacién (Chamley et al., 1978; Sudo & Shimoda, 1977).
- mediante transformaciones diagenéticas de otros minerales de la arcilla.
(Dunoyer de Segonzac, 1969; Pollastro, 1685, entre otros).

- en procesos de neoformacién, representando en tal caso una etapa transi-
toria en una evolucién que transforma ilita y/o clorita a esmectitas o
viceversa (Dunoyer de Segonzac, 1969).

- por los procesos de palagonitizacién (Brosse, 1982).

La mayor representacién de minerales interestratificados en las
secuencias més septentrionales y su normal asociacién a ilita, clorita y
caolinita, minerales que han sido descritos previamente como detriticos,
nos inclina a pensar en que los interestratificados son minerales hereda-
dos del continente, aunque no se descarta que un pequefio porcentaje derive

de algin tipo de transformacién diagenética.

Iv.4,3, LAS ESMECTITAS

Al contrario que para los minerales anteriormente considerados, mayor
problematica existe cuando se trata de explicar el origen de las esmecti-
tas. Las diversas génesis posibles de estos componentes hacen que aiun se
mantengan algunas interrogantes a este respecto.

las esmectitas son el principal componente arcilloso de la practica
totalidad de las secuencias analizadas en los Dominios Subbético Medio
Meridional y Subbético Interno. En consecuencia, la discusion que sigue

estaré centrada en dichos Dominios.
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AJ) Modelos genéticos propuestos

Altas concentraciones de esmectitas, similares a las que se pueden
observar en las series subbéticas, son habituales en los sedimentos creta-
cicos acumulados en medios marinos pelagicos (i.e.,, Von Rad & Rosch, 1972;
De Graciansky et al., 1981; Chamlay & Debrabant, 1982). Abundan particular-
mente en las secuencias peliticas atlanticas ricas en materia organica y
depositadas durante el Creticico medio (Brosse, 1882).

La presencia de esmectitas en estos sedimentos ha sido interpretada
de varias maneras, sin que sean excluyentes entre si los diversos origenes

propuestos. De hecho, pueden coexistir esmectitas de diferente procedencia.

I) Como minerales detriticos, heredados de cuencas continentales y/o
epicontinentales.

Esta hipoétesis es defendida por diversos autores (Paquet, 1970; Cham-
ley, 1979a,b; Debrabant & Foulon, 1979) que las consideran como minerales
secundarios provenientes de suelos hidromorfos existentes en dominios
continentales mal drenados y sometidos a climas céalidos con contrastes

marcados en la pluviosidad.

II) Como productos de neoformacién en el curso de las fases iniciales de
la diagénesis.

Este origen es mantenido por Brosse (1982) para parte de las esmec-—
titas acumuladas durante el Cretédcico medio en el Atlantico Norte, haciendo
comparacién con las esmectitas de los medios actuales, frecuentemente
enriquecidos en Mg®* y silice. En este proceso genético, el exceso de Mg
necesario en las aguas intersticiales del medio diagenético puede provenir
bien de la propia agua marina (Perry, 1875), o bien derivar de la halmiro-
lisis de minerales ferromagnesianos volcanogénicos (Calvert, 1971; Von Rad
& Rosch, 1972; entre otros). En cuanto al exceso de silice disuelta, puede
ser biogénica (Arthur, 1975), o estar relacionada con la alteracién de

rocas volcénicas.

I1I) Como productos de alteracién de rocas volcidnicas submarinas.

Es conocido que la alteracién submarina de rocas basaélticas da lugar
a minerales del grupo de las esmectitas. Los diversos procesos que
conducen a esmectitas de este origen han sido ampliamente tratados por
diversos autores (Fischer, 1977; Mevel, 1980; Rusinov et al., 1980; Ailin-
Pyzin & Sommer, 1981; Hein & Vanek, 1981; Papavassiliou & Cosgrove, 1981;
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MacMurtry et al., 1983; Noack, 1983; Alt & Honnorez, 1684). Existen diver—-
gencias en cuanto a los tipos de alteracién y las condiciones fisico-
quimicas en que ésta se produce. Sin embargo, la mayoria de ellos coinciden
en subrayar algunos hechos significativos que se comentan a continuacién:

- La circulacién de agua marina y soluciones hidrotermales que alte-

ran el basalto preferentemente en la zona de fracturas es la causante
de la formacién de esmectitas.

- Esta alteracién submarina viene controlada fundamentalmente por la
temperatura, el tiempo de contacto efectivo entre las socluciones y el
vidrio volcéanico, asi como la composicién original de éste.

- La transformacién a minerales de la arcilla se suele producir a
bajas temperaturas (K50°C)

- Este proceso resulta en una pérdida relativa de Mg, FNa, Ca, Fe** y

Ti, y una ganancia de Si, Al, Fe®*, K, Li y Rb respecto a la composi-

ciéon original del basalto.

Sobre las crestas volcanicas medio-oceanicas las concentraciones de
esmectitas suelen ser pequefias (Brosse, 1982). Este hecho implica que si la
gran mayoria de esmectitas de los sedimentos ocednicos son productos de
alteracién de rocas volcdnicas submarinas, necesariamente han sufrido un
transporte. En este caso, y si el transporte es considerable, las esmec-
titas deberan ser consideradas como particulas detriticas, aunque estén
generadas en las rocas volcanicas expuestas en la cuenca oceanica. Von Rad
& Rosch (1972) y Houghon et al. (1975) citan ejemplos de sedimentos atlan-

ticos cuyas arcillas han podido acumularse de este modo.

Los diversos origenes que se acaban de comentar no son excluyentes,
pues varios tipos de esmectitas pueden coexistir en un mismo sedimento. La
composicién quimica de las esmectitas en sedimentos marinos no proporcio-
na ningin criterio valido que sirva para diferenciar esmectitas de distin-
tos origenes, ya que, en general, la evolucién de estos minerales hace
converger dicha composicién. Sin embargo, si se observan las siguientes

tendencias:

l. Las esmectitas de origen detritico son generalmente aluminicas, y se

encuadran dentro del término beidellitico (Debrabant et al., 1985).

2 ‘Aquellas originadas en la alteracién submarina de rocas bésicas

suelen pertenecer a los términos nontronitico y/o saponitico (i.e.
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Bass, 1976; Scheidegger & Stakes, 1974; Andrews et al., 1977; Robinson
et al., 1977; Scott, 1977; Humphris et al., 1980; Pritchard, 1980). No
obstante, es muy frecuente encontrar otros términos con composiciones
mas aluminicas (Melson & Thompson, 1973; Mevel, 1980; Rusinov et al.,
1980), sobre todo en las esmectitas circundantes a los focos volcani-
cos submarinos (Hein et al., 1979; Rateev et al., 1880; McMurtry et
al., 1983; Debrabant et al., 1985; Parra et al., 1985, entre otros).

3. Tanto la progresiva alteracién de las rocas volcanicas como la
evolucién diagenética de las esmectitas lleva aparejada una pérdida
de Mg y Fe y una ganancia de Al, K, agua y Tierras Raras ligeras
(Donnelly et al., 1980; Juteau et al., 1985; Pollastro, 1985). En
opinién de Noack (1983), las primeras esmectitas formadas son
trioctaédricas; al cabo de 2 m.a. comienzan a aparecer variedades
dioctaédricas, siendo éstas uGltimas practicamente exclusivas cuando
pasan 10 m.a. Se ha citado en algunos casos, i.e. las islas Faeroe
(Atléntico N), que la evolucién de las esmectitas derivadas de
basaltos es la siguiente: Saponita Fe - Esmectita FeMg (di-tri) -
Beidellita K,Fe (Parra et al., 1985).

B> Origen de las esmectitas subbélicas

En los sedimentos subbéticos existen criterios que avalarian
cualquiera de las hipétesis arriba enunciadas. Teniendo en cuenta que en la
asociacién mineral existen minerales claramente detriticos (cuarzo, ilita,
clorita y caolinita) se podria pensar que las esmectitas heredan de éareas
continentales; la presencia de paligorskita en numerosas secuencias hace
pensar en medios basicos ricos en Mg, por lo que no extrafiaria una neofor-
macién diagenética precoz de las esmectitas; por Gltimo, el que haya pali-
gorskita, clinoptilolita y épalo CT junto a las esmectitas puede indicar
que la alteracién de rocas volcdnicas ha sido importante, pues dicha
asociacién ha sido repetidamente citada como tipica de la halmirolisis de
rocas basicas (Hathaway & Sachs, 1965; Bonatti & Joensuu, 1968; WVeaver,
1968; Reynols, 1970; Cook & Zemmels, 1972; Von Rad & Rosch, 1972; Calvert,
1974; Hein et al., 1878; Velde, 1985).

A pesar de ser sugerente, el origen detritico presenta varios incon-
venientes cuando se invoca como mecanismo de acimulo de elevadas canti-

dades de esmectitas en las secuencias subbéticas. Entre ellos, habria que
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citar en primer lugar la ausencia de esmectitas en las sucesiones septen-—
trionales, més proximas al continente cretécico. Ademas, la fragilidad e
inestabilidad de las esmectitas las hacen resistir mal los transportes
largos, pudiéndose alterar o transformar, por tanto, en otros minerales.
Por Gltimo, se deberian imaginar medios de transporte nada agresivos desde
el punto de vista quimico.

La existencia de notables cantidades de esmectitas en sucesiones que
no contienen paligorskita (p.e. Alamedilla, Pinosa, Guadalupe,...) parece
restar, por otra parte, importancia a la neoformacién durante los primeros
estadios de la diagénesis.

La composicién quimica que aparece en las esmectitas subbéticas puede
llevarnos a concretar algunas ideas de su génesis. Dicha composicién se
representa en los diagramas triangulares de la figura IV.11. En ellos, se
toma como pauta comparativa la composicién de las esmectitas de la Forma-
cién Fardes, ya que de ésta se poseen suficientes datos adicionales de la
mineralogia (Lépez Galindo, 1984; Sebastian et al., 1084; Lépez-Aguayo et
al., 1985) y el caracter de las facies sedimentarias y de la cuenca de
sedimentacién estd mejor puntualizado (Comas, 1978). En la misma figura se
observa, igualmente, la composicién de los cristales de paligorskita e
ilita encontrados en algunas de estas secuencias‘'’.

Tres hechos principales pueden deducirse de la observacién de esta

figura:

- La homogeneidad composicional de la mayor parte de las esmectitas
correspondientes a las diversas secuencias. Con una variacién de +/- 0.2
4tomos por elemento mayoritario, la férmula mineralégica media es la
siguiente:

(Sis ,7‘10 3)01 o(Al, ,sFeo .37!80 .33) (OH) = (Cao | Ko .asnau- ) .nH=0

- Las esmectitas correspondientes a la serie de Valdeinfierno, y
sobre todo las que se encuentran en las muestras superiores de esta
secuencia, son las mas diferentes.

- Se puede observar algunas composiciones -marcadas con- una
estrella- netamente diferentes y son, en general, mas ricas en Fe y Xg.
Dichas esmectitas estén en proporcién 1:4 respecto a las mayoritarias.

(1) A pesar de que esmectitas e ilitas muestran al microscopio electrénico norfologias
sinilares, su distincién se ve favorecida por el hecho de que la difraccién electrénica
evidencia defectos de apilamiento en los cristales de esmectitas (compérese las fotos 3
y 4, lémina 1, Anexo 2),
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FIGURA IV,11, Composicién quimica de las esmectitas, ilitas y paligorskita enconiradas
en algunas secuencias del Subbético Medio Meridional y Subbético Interno/Penibético,
Como pauta conparativa se representa, en dreas delimitadas por puntos, la composicién de
los cristales de esmectitas, ilita y paligorskita determinada en la Formacién Fardes
(Rio Fardes, Alamedilla),

FF=Formacién Fardes; VAL=Valdeinferno (t:techo, mimuro); RS=Rambla Seca; HV=Hoya de las
Vacas; PU=El Puerto; PI=Pinosa; GU=Guadalupe; EC=El Cerrajén; RV=Rio de la Venta,
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Atn con el riesgo que implica el establecer un origen determinado
para las esmectitas encontradas en las secuencias de los Dominios Subbéti-
co Medio Meridional e Interno, hay determinados criterios que abogan por
considerarlas, en una importante proporcién, como originadas durante la
alteracién de rocas basalticas submarinas, sin excluir que parte de ellas

sean detriticas y deriven de la erosién continental. Estos criterios son:

= La existencia de algunas esmectitas bastante mas ricas en
Fe y Mg, que pueden ser "testigos" de la composicién primitiva
de las primeras arcillas que se originaron.

- La elevada concentracién de esmectitas.
= El alto valor del indice de Biscaye.

= La semejanza composicional que existe entre las esmectitas
subbéticas y algunas de las encontradas en rocas basalticas
submarinas alteradas (véase la figura IV.12, A) o bien en las
proximidades de focos volcanicos submarinos (figura IV.12, B).

= Los Dbajos contenidos en Tierras Raras ligeras que
presentan las muestras del Rio Fardes.

= El predominio de K (0.35 atomos por media celdilla unidad)
en la capa interlaminar sobre el Ca (0.11 atomos) y el Fa
(trazas).

= La presencia de clinoptilolita en algunas muestras.

= Las esmectitas mAs pobres en Fe y Mg se presentan en las
secuencias con un mayor grado de diagénesis, medido segin el
indice de cristalinidad de la ilita.

Algunos de estos criterios han sido utilizados por otros investiga-
dores para asignar a las esmectitas un origen ligado a la alteracién sub-
marina de rocas volcanicas béasicas. En sedimentos actuales del Atlamtico
Norte (Parra et al., 1985) y en materiales cenozoicos del mar de Bering
(Hein & Scholl, 1978) la razén invocada ha sido la alta cantidad de esmec—
titas. Cristalinidades elevadas encuentran Biscaye (1965) y Gurbunova &
Shirshov (1976). Contenidos bajos en Tierras Raras ligeras registran, entre
otros, Hein & Vanek (1981) y Papavassiliou & Cosgrove (1981). El predo-
minio de K en la capa interlaminar scbre los demés iones ha sido puesto
de manifiesto en esmectitas priginadas durante la alteracién, a baja
temperatura, de basaltos submarinos de varias localidades (Melson &
Thompson, 1973; Mevel, 1980; Papavassiliou & Cosgrove, 1081; Scheidegger &
Stakes, 1977). El1 factor de enriquecimiento de este elemento durante la

formacién de esmectitas a partir de basaltos oscila entre +4000 y +8500
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(Desprairies & Jehanno, 1983), actuando dicho proceso como un importante

elemento fijador de potasio en el medio oceanico.

Al Oct.

1,2, Melson & Thompson (1973)
A 3,4, Mevel (1980)
5, Papavassiliou & Cosgrove (1981)
6,7, Rusinov (1980)

Si Fe + Mg
Al Oct.

A,B, McMurtry et al, (1981)
C, Rateev et al, (1980)

Hein et al, (1979)

E, Debrabant et al, (1985)

o

cD

Si Fe + Mg

FIGURA IV,12, Comparacién entre la composicién quimica media
de las esmectitas subbéticas (seflalada con un asterisco) y la
ofrecida en la bibliografia como perteneciente a algunas
esmectitas originadas en la alteracién submarina de basaltos
(A) y a las encontradas en sedimentos circundantes de rocas
volcdnicas submarinas (B),

La relacién Fe/Al de las esmectitas asociadas a clinoptilolita y
ligadas genéticamente a basaltos alterados es = 0.4, siendo el orden de
abundacia en la capa ootaédricé Al>Fe>Mg (Kastner, 1976). Ambos hechos
pueden constatarse en las esmectitas subbéticas.

Finalmente, el hecho de que las secuencias con un grado de diagénesis

mayor contengan las esmectitas més pobres en Fe y Mg podria deberse a una
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pérdida de dichos elementos durante la evolucién diagenética. Esto expli-
caria, por una parte, las diferencias que se observan en la figura IV.13
entre la composicién de las esmectitas de la Fm. Fardes (con una
cristalinidad media en 1la ilita de 0.40°28), Valdeinfierno (0.56°268) y
Pinosa + Guadalupe (0.38°28); y, por otra, el porqué las esmectitas son, en
general, mas pobres en Fe y Mg que las composiciones tipicas producidas en

la alteracién actual de material volcanico submarino.

Al OCT.

'b“,
/3w PINDSA Y GUADALUPE

N

é F FARDES

VALDEINFIERND

.

Si Mg+ Fe
FIGURA IV,13, Diferencias composicionales existentes entre
las esmectitas de la Fm, Fardes y las de Pinvsa, buadalupe y
Valdeinfierno, Las flechas indican la probable evolucién dia-
genética hacia térainos iliticos,
titecho; m:;muro, ®=esmectitas diferentes
Si estos hechos se aceptan como evidencia de que el origen de las
esmectitas subbéticas estéd relacionado con la alteracién submarina de
rocas basalticas, dichas esmectitas debieron sufrir un transporte poste-
rior, ya que en las proximidades de las secuencias analizadas no existen
rocas coeténeas de esta naturaleza. En este mismo sentido apunta el que la
composicién de las esmectitas sea semejante a la encontrada en black
shales atléanticas acumuladas durante el Cretacico medio (Debrabant et al.,
1085), indicando que la influencia local que pudo tener la cresta volcanica
medio subbética, expuesta durante el Cenomanense en algunos puntos de la
cuenca subbética (i.e. proximidades de Alamedilla) fue escasa.
Por el momento, no se puéde cuantizar la magnitud del transporte,
pero debe tenerse en cuenta que los materiales estudiados se depositaron

en una zona de comunicacién entre el Protoatléantico y la Mesogea, durante
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una época de importante creacién de corteza oceanica en el Atlantico Norte.
En consecuencia, la alteracién halmirolitica que, con toda probabilidad,
sufria dicha corteza pudo proporcionar el exceso de silice, hierro y
magnesio necesaric para la formacién de esmectitas.

Algunas pruebas de la existencia de corrientes submarinas que trans-
portasen las particulas minerales, mecanismo cuya importancia ha sido
seflalada por Hoffert et al. (1978), parecen deducirse del hecho de gque, por
una parte, la asociacién mineral observada no varie apreciablemente a lo
largo de las diversas secuencias estudiadas en los Dominios Subbetico
Medio Meridional e Intermo; que, por otra, dicha asociacién aparezca en las
pelitas turbiditicas intercaladas entre las hemipelagitas (Lépez Galindo,
1984); y que, finalmente, las series mas septentrionales estén constituidas
exclusivamente por minerales detriticos. Dichas evidencias apoyan
claramente la idea de que fuertes corrientes de fondo uniformizaban el
aporte de esmectitas que, procedentes de otros ambitos, llegaban tanto a

los surcos como a los umbrales pelagicos de la cuenca sedimentaria.

IVv.4,4, La paligorskita

Este mineral es menos frecuente que los hasta ahora considerados.
Alcanza proporciones relativamente importantes en algunas muestras de las
secuencias del Rio Fardes, Rambla Seca, El1 Puerto y Rio de la Venta, siendo
significativa su ausencia en las series del Subbético Medio Septentrional y
Unidades Intermedias.

La paligorskita se suele acumular en medios basicos ricos en silice y
Mg y pobres en Al y Fe (Millot, 1964), siendo un mineral tipico de preci-
pitacién quimica en cuencas continentales y/o marinas cerradas o con pobre
comunicacién con el mar abierto. En estas cuencas la concentracién iémica
es fuerte y la paligorsktia se asocia a la precipitacién de carbonatos
(Sebastian et al., 1975; Veaver & Beck, 19877).

En sedimentos marinos profundos es un mineral relativamente comun,
como asi han mostrada los Initial Reports of the DSDP. Los diferentes
origenes que la paligorskita puede tener en estos sedimentos hace dificil,
al igual que ocurria con las esmectitas, el establecimiento de un origen

concreto para este mineral. Algunas de las apariciones de paligorskita en
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sedimentos pelagicos han sidos explicadas de la siguiente forma:

I) Es un mineral detritico y hereda del continente. ‘

Para Chamley et al. (1980) es una especie heredada, nacida en los
medios costeros de zonas con climas céalidos y humedad muy contrastada y
en regimen transgresivo. Dichos medios se caracterizan por una morfologia
poco pendiente y estan sometidos a la alternancia de evaporacién y a la

invasion del mar.

1I) Deriva de la alteracién de rocas basélticas oceénicas.

Se ha referido que la paligorskita crece autigenamente en reacciones
halmiroliticas similares a las que dan lugar a las esmectitas (Berger &
Von Rad, 1972). Asimismo, se ha encontrado paligorskita que resulta de
acciones hidrotermales sobre el material baséltico (Couture, 1977). Es,
pues, probable que este mineral sea un subproducto de la alteracién a baja
temperatura de basaltos submarinos, proceso que lleva aparejada una libe-
racién de Si y Mg, iones necesarios para formar paligorskita. Este origen
viene avalado por el desarrollo de la paragénesis esmectita (dioctaédrica)-

clinoptilolita-paligorskita (Velde, 1985).

III) Se neoforma "in situ" (por precipitacién)

Para que la paligorskita precipite directamente son necesarias tanto
un exceso de silice y magnesio como un pH basico (VWollast et al., 1968). El
aluminio preciso para originar este fibroso nunca falta en sedimentos
ricos en arcillas.

En adicién a lo sefialado, influye el valor de la razén Al/SitMg
(Weaver & Beck, 1977). Se necesitan fluctuaciones locales de las concentra-
ciones del Si0O= y Al=0sz para provocar la precipitacién de paligorskita, ya
que la actividad del Ca y Mg permanece constante debido a su abundancia

en el agua marina.

IV) Es un mineral diagenético

La paligorskita puede formarse diagenéticamente junto a clinoptilolita
y épalo CT a partir de la alteracién de esmectitas y/o cenizas volcéanicas
(Hathaway & Sachs, 1965; Bonatti & Joensuu, 1968; Von Rad & Résch, 1972,
1974). Su frecuente asociacién a montmorillonita, clinoptilolita, épalo CT y
feldespato potasico asi lo sugiere (Kastner, 1981). En estas condiciones,

la paligorskita precipitaria a partir de soluciones ricas en Mg y silice.
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En el medio diagenético, las fuentes de Si y Mg son maltiples. Para
el primero se ha citado la disolucién de organismos siliceos y la
devitrificacién de material volcanico finamente disperso (Von Rad & Rosch,
1972; Kastner, 1981). E1 Mg provendria bien del agua marina (Perry, 1975),
de soluciones hidrotermales o del liberado en la conversion del épalo CT a

cuarzo (Donnelly & Merril, 1977).

La ausencia de paligorskita en las secuencias del Subbético Medio
Septentrional y Unidades Intermedias hace altamente improbable que este
mineral tenga un origen detritico. Diversas razones nos inclinan a pensar
que, de los tres procesos restantes, sea la formacién durante la diagénesis
el mecanismo mAs probable que originé la paligorskita en las secuencias
subbéticas, a pesar del problema que supone el establecer en qué momento
de la evolucién diagenética aparece este mineral.

Es dificil suponer que las cuencas subbéticas eran lo suficientemente
cerradas e incomunicadas con el mar abierto como para que se produjese una
concentracién apreciable de Mg y Si y precipitara como tal paligorskita.
Si asi fuera, no habria explicacién para la paligorskita encontrada en las
facies turbiditicas, provenientes con toda seguridad de umbrales vecinos,
o para la existente en las secuencias penibéticas. |

Por otra parte, si este mineral se originé durante la alteracién de
rocas volcAnicas junto a las esmectitas, parece claro que deberia aparecer
en todas aquellas secuencias que contienen esmectitas de caracteristicas
cimilares a las del Rio Fardes. Sin embargo, es notoria su ausencia en
Alamedilla, Pinosa, Guadalupe, etc.

El hecho de que la paligorskita siempre aparezca asociada a esmec-
titas; que un aumento de su porcentaje lleve aparejado una disminucién de
la concentracién de esmectitas; que sea mas abundante en las muestras que
acusan un grado de diagénesis ligeramente superior (por ejemplo, en el
Miembro I de la Formacién Fardes y en Rambla Seca); y la evidencia de que
su composicién quimica es muy similar a la encontrada en las esmectitas
(vedse la figura IV.11) reflejan, por el contrario, que este mineral se
origina diagenéticamente a partir de las esmectitas mediante una adicién
de Si y Mg. Se justificaria asi la riqueza en Al y Fe que presentan los
cristales de paligorskita. Ligeras variaciones en el pH o en las concentra-
ciones de Si, Al y Mg en el ambiente diagenético serian las causantes de
su aparicién, o no, en una determinada secuencia.

Similares composiciones quimicas de esmectitas y paligorskitas a las
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observadas por nosotros son descritas, en materiales del SV de los Estados
Unidos, por Veaver (1884), quien atribuye el mismo origen a la paligors-

kita.

La mayor parte de la paligorskita presente en las secuencias estudia-
das se ha debido formar, pues, como producto de la transformacion directa
de esmectitas en el medio diagenético. En este proceso, la cantidad de Al y
Fe permanecié constante, obteniéndose Si, Mg y H adicional a partir de
soluciones. Se generé paligorskita en los ambientes donde el pH era alca-
lino (entre 8 y 9) y estos iones alcanzaron la concentracion suficiente.

Las reacciones diagenéticas pudieron ser del tipo siguiente:

esmectitas + Mg=* + HaSi0O. = paligorskita
HaSi0a + Mg=* + Al1(OH)a = paligorskita

ITY. 5. Minerales ocasionales

En este apartado se tratardn aquellos minerales cuya aparicion no es
sistemética, restringiéndose sélo a algunas muestras y secuencias. Su pro-
porcién no suele superar unos pocos porcientos pero, en cambio, presentan
un alto interés como indicadores de 1las condiciones fisico—quimicas
imperantes en los ambientes de depésito y diagenético. Practicamente la
totalidad de ellos se limitan a las muestras hemipelagicas de las series

pertenecientes al Subbético Medio Meridional e Interno.

IV.5,.1, LA CLINOPTILOLITA

Esta zeolita aparece en algunas facies hemipelédgicas de los aflora-
mientos del Rio Fardes, Valdeinfierno, Rambla Seca, El1 Puerto y Hoya de las
Vacas, presentédndose normalmente como cristales idiomorfos de pequefio
tamafio, inferior a 40p (léamina III, Anexo 2). No puede descartarse que
existan pequefios porcentajes de .clinoptilolita en otras muestras, pues su
concentracién ha de ser superior al 3% para que sea detectada en difrac-
cién de rayos X (Velde, 1885).

La clinoptilolita, junto a 1la phillipsita, es uno de los minerales
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autigenos mas significativos en sedimentos pelagicos, siendo ambos impor—
tantes fijadores de elementos alcalinos y alcalinotérreos. Fueron recono—
ciaas como componentes ocasionales de los sedimentos marinos profundos a
partir de los datos suministrados por el Deep Sez Iriliing Frgject (Cook
et al.,, 1871; Berger & Von kad, 1972; Fan & Rex, 1872, Stonecipher, 1976;
Couture, 1977; Boles & WVise, 1978; Kastner & Stonecipher, 1678; Iijima,
1678, entre otros).

En general, el material volcanico -sobre todo vidrio y palagonita- es
(Bonatti, 1965;
Hathaway & Sachs, 1965; Sheppard & Gude, 1969; Von kad & Rosch, 1872;

el precursor mas comun de las zeolitas sedimentarias

Kolla & Biscaye, 1873; Tsirambides, 1986), aungue se ha demostrado que este
tipo de material no es necesario para su formacion (Boles & Wise, 19878;

Mélieres, 1879).

COMPOSICION QUIMICA
La composicién quimica precisa de los diversos cristales de clinop-

tilolita que se han podido analizar viene recogida en la tabla IV.1 y en la
figura IV.14. En ambas se compara la composicion quimica habitual de las
clinoptilolitas encontradas en sedimentos marinos profundos -tipo "deep-
seg"- con la hallada en las muestras subbéticas, pudiéndose comprobar que
estas Gltimas son més ricas en Na y Ca. Igualmente se observa una cierta
variacién en la razon Si/Al de la clinoptilolita, aunque, por definicién
(Boles, 1972, esta razén puede oscilar entre 4.0 y 5.25.

TABLA IV.1. Proporciones atémicas sobre la base de 72 oxigenos y

relaciones Si/Al y Na+K/Si+Al de las zeolitas subbéticas, junto a

las correspondientes a clinoptilolitas descritas en sedimentos
marinos profundos.

Hineral Serie Si Al Fe®* Mg Na Ca K Si/Al  Na+K/Si+Rl
Clinoptilel, | El Puerto 28,91 6,07 0,32 -- 3,76 2,02 1,13 | 4,762 0,129
Clinoptilol, | El Puerto 25,04 6,27 0,28 -- 3,48 1,42 1,54 | 4,631 0,142
Clinoptilol, | Valdeinfierno | 26,73 €,83 0,25 -- 2,588 1,78 1, 4,206 6.1
Clinoptilel, | F, Fardes 28,87 6,35 0,27 - 328 1,72 1, 4,546 0,131
Clinopt, (1) | Valor medio 29,70 6,30 0,10 0,2 1,30 0,50 3,10 | 4,714 0,122
Clinopt, (2) | Valor medio 29,21 6,88 0,17 0,2 2,68 0,11 67 | 4,245 0,148
Erionita ? Valdeinfierno | 26,88 8,25 0,30 -- 1,11 2,06 2,38 | 2,906 0.097
Analcima ? Valdeinfierno | 27,49 9,00 002 -- 629 0,31 0,06 | 3,05 0,174

(1) Stonecipher (1878), Clinoptilolitas de sedimentos marinos peldgicos,
(2) Boles & Wise (1978), Clinoptilolitas de sedimentos atlaniicos de edad Cretédcica,
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FIGURA IV,14, Representacién triangular de la composicién
quimica de las diversas zeolitas encontradas en las hemi-
pelagitas subbéticas -indicadas por asteriscos y estrellas- y
su comparacién con clinoptilolitas halladas en sedimentos
marinos profundos -dreas rayadas-,

Ademés, se sefiala la presencia de otras zeolitas con composicién
netamente diferente. La préxima al vértice correspondiente al sodio se ha
identificado como analcima (AN) y la sefialada con la sigla "ER" puede co-
rresponder bien a wuna phillipsita o a una erionita. lLa asociacion
“esmectita-paligorkitailita-épalo CT-phillipsita" parece ser incompatible
(Kastner & Stonecipher, 1978), por lo que nos inclinamos a pensar en una

erionita.

GENESIS DE LA CLINOPTILOLITA
En un amplio estudio realizado por Stonecipher (1976) sobre la dis-

tribucién de la clinoptilolita y la phillipsita en sedimentos marinos
profundos se pone de manifiesto cémo la primera es relativamente abundante
en sedimentos margosos y arcillosos del Atléntico. Su proporcién aumenta,
mientras disminuye la corréspondiente a la phillipsita, con la edad de los
sedimentos hasta alcanzar un méaximo en el Cretacico. En esta edad es
tipica la asociacién "esmectita-paligorskita-ilita-épalo CT-clinoptilolita”,

siendo la clinoptilolita estable a profundidades de enterramiento superio-
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res a los 800 mts.

Las apariciones de clinoptilolita en los sedimentos perforados por el
DSDP hasta 1978 son bastante ilustrativas en lo que respecta al origen de
este mineral. Asi, Boles & Vise (19878) sintetizan que un 70% de las apari-
ciones de clinoptilolita en el DSDP ocurre en arcillas pelagicas, oozes de
microfésiles y chalks; el 22% de estas apariciones estéd asociado a sedi-
mentos descritos como volcanogénicos y, en un numero bajo de casos, la
clinoptilolita reemplaza a microfésiles siliceos.

Parece no existir duda en descartar para este mineral un origen
terrigeno en los medios pelégicos, dada su poca resistencia a la erosién,
pero si existe en cuanto a su posible "material precursor”.

En estos medios se ha sugerido una formacién a partir de vidrio
basédltico por adicién de silice y agua (Berger & Von Rad, 1972; Cook &
Zemmels, 1972). La silice provendria fundamentalmente de la disolucién de
microfésiles siliceos (radiolarios, espiculas de esponjas, etc). En los
casos en que aparece clinoptilolita directamente sobre dichos microfésiles
puede asegurarse que la silice tiene este origen (Mélieres, 1979). En este
proceso, los minerales de la arcilla proporcionan el Al y Ca necesarios
para la formacién de zeolitas.

Se ha indicado igualmente que la presencia de esmectita, el mineral
de la arcilla més cominmente asociado con clinoptilolita, es indicativa de
una primera presencia de vidrio volcanico (ver Kastner, 1976, y Kastner &
Stonecipher, 1978).

La ausencia de tal vidrio en la mayoria de los sedimentos que contie-
nen clinoptilolita parece indicar que este componente no es un requisito
indispensable, pues la disolucién de microfésiles siliceos puede suminis-
trar la silice necesaria y las arcillas los demas iones (Boles & Vise,
1978).

Hay que sefialar, sin embargo, que muchos sedimentos pelagicos contie-
nen al menos trazas de material volcénico y que, en otros muchos, dichas
trazas han desaparecido como consecuencia de reacciones con el agua mari-
na. Cabria recordar que un producto tipico de la alteraciéon submarina de
rocas basélticas es la phillipsita (Kastner, 1976; Andrews et al., 1977;
Scarfe & Smith, 1977; Iijima, 1978; Pritchard, 1980; entre otros). El hecho
de que, por una parte, losA cristales de phillipsita contenidos en sedi-
mentos de edad superior a los 10 m.a. muestren sus bordes corroidos (Boles
& Vise, 1978), y que, por otra, la proporcién de este mineral disminuya

mientras aumenta la correspondiente a clinoptilolita, parece evidenciar que
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este Gltimo mineral se origina, con cierta frecuencia, a partir de la
phillipsita, mediante la adicién de silice y agua en los procesos diagené-
ticos. Este origen ha sido constatado, entre otros, por Berger & Von Rad

(1972), Stonecipher (1078), Boles (1979) y Kastner (1981).

En las pelitas subbéticas no se encuentran trazas de material volca-
nico ni de phillipsita. Sin embargo, varios hechos indican que el origen de
la clinoptilolita est4 ligado a la alteracién de rocas volcanicas basicas.
Entre ellos podriamos citar los siguientes:

- la elevada proporcién de esmectitas de origen volcanico, altamente

cristalinas, como ya se ha indicado en el apartado correspondiente al
origen de las esmectitas.

- la existencia, aunque en cantidades muy pequefias, de analcima y
erionita en los sedimentos analizados. Ambos minerales se asocian normal-
mente a los productos de alteracién de rocas volcanicas de caracter basi-
co, fundamentalmente basaltos (Bass et al., 1973; Drever, 1976; Andrews et
al., 1977; Kastner & Stoncecipher, 1978, y Pritchard, 1680).

- el alto contenido en Ca de las clinoptilolitas. En opinién de
Sheppard (1971) y de Iijima (1978), la clinoptilolita rica en Fa y K
prevalece en tobas &cidas alteradas, en tanto que las ricas en Ca aparecen
relacionadas claramente con rocas volcénicas maficas.

Este origen a partir de material basaltico explicaria la presencia de
Si, Al, Fe y Ca, siendo el Na y K tomados del agua marina. El caracter
idiomorfo de los distintos cristales encontrados indica una autigénesis en
el seno del sedimento a partir de fluidos ricos en tales elementos durante
los primeros estadios de la diagénesis, tal y como ha sido referido para
otras clinoptilolitas marinas. La proporcién de Na, Ca y K puede reflejar
la composicién de estos fluidos diagenéticos.

Por otra parte, el alto valor de la relacién Si/Al observado en la
clinoptilolita sugiere fuertemente que el medio diagenético tenia una alta
actividad de silice y baja de aluminio. Ello explica porqué la clinoptilo-
lita es mAs abundante en las muestras con alto contenido en épalo CT. La
presencié de esta fase de silice indica que estas clinoptilolitas no se han
visto afectadas por temperaturas superiores a los 50-60°C, correspondien-

tes a una profundidad de enterramiento inferior a los 1000-1200 mts.
A modo de resumen de lo indicado en este apartado, se sintetizan en

el siguiente esquema los distintos mecanismos propuestos para el origen de

clinoptilolita a partir de vidrio baséltico. La existencia de paligorskita
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en la asociacién mineral de 1las secuencias subbéticas sugiere que, en

nuestro caso, el proceso mas probable es el sefialado con el namero 3.

VIDRIO BASALTICO

3
2
+ silice
biogénica
phillipsita esmectitas + phillipsita
clinoptilolita + HaSi0a + HaSi0a
+ Hz0 + Hz=0
clinoptilolita tlinoptilolita + paligorskita

Iv.5.2, LA FPIRITA

Este mineral ha sido detectado en los materiales del Miembro I de la
Formacién Fardes y de Colomera, donde constituye nédulos de forma ovoide.
En otras secuencias, su primera presencia queda puesta de manifiesto por
los numerosos restos de limonita que en ellas pueden encontrarse (i.e.
Barbahijar-Los Prados, Guadalupe, Finosa, Jédar, Rio de la Venta...). Los
nédulos que aparecen sin alterar estéan, a veces, parcialmente oxidados en
superficie y, en Rio Fardes, atravesados por finas fracturas con una
disposicién preferentemente radial. En estos nédulos se ha encontrado,
ademés, yeso, goethita, calcita e indicios de natrojarosita (Lépez Galindo
et al., 1983).

Las partes menos afectadas por las facturas estan frecuentemente
integradas por un agregado de cristales de pirita con textura granoblas-
tica poligonal. En otras ocasiones pueden distinguirse cristales idiomorfos
o hipidiomorfos con secciones correspondientes a habitos de piritoedros.

. La presencia de pirita es relativamente comin en las facies peléagicas
oscuras. De hecho, con frecuencia es la causante del color negro que dichas
facies exhiben (Tuchocke & Vogt, 1679). En las black shales, este mineral
se desarrolla después del depésito y refleja la intensidad de las condicio-
nes anéxicas en las aguas intersticiales y en las proximas al fondo (Ken-

drick, 1879). La reduccién anaerdbica bacteriana de los sulfatos suministra

- 235 -



el azufre necesarioc: si el proceso reductor del oxigeno ha progresado lo
suficiente para llegar al de reduccién de sulfatos, el contenido en Oz en
las aguas del fondo o intersticiales es cerg, originadndose en tal caso
acidos en la forma del SH= & SH~ (Richards, 1965; Deuser, 1975).

La fuente principal de hierro la constituyen las particulas terrigenas
finas de 6xidos e hidréxidos, que son adsorbidas por los minerales arci-
llosos. Dichas particulas son siempre abundantes y estan diseminadas en
los depésitos marinos. Puede contribuir, igualmente, el hierro contenido en
la red de ciertos filosilicatos, sobre todo de esmectitas férricas
(nontronitas).

Ambas condiciones -reduccién anaerbébica y presencia de Fe- se dieron
en las facies hemipelagicas de las sucesiones subbéticas. Los nédulos de
pirita debieron formarse, en consecuencia, a partir de pirita dispersa
durante la etapa de sedimentacién-diagénesis temprana.

Es evidente que la presencia de pirita y de materia organica en las
hemipelagitas de las secuencias subbéticas tieme un significado en el am-
bito paleogeografico marino en donde se deposité este tipo de materiales.
Su presencia ha de interpretarse como que en tal medio existian zonas de
circulacién restringida, al menos en un momento dado, en las que prevale-
cieron condiciones esencialmente reductoras, con independencia de la

profundidad.

IV,.5.3. LA NATROJARDOSITA

la natrojarosita, y ocasionalmente la jarosita, pueden aparecer
formando niveles discontinuos de color amarillento en las pelitas de la
Formacién Fardes y en las secuencias de Pinosa, Valdeinfierno y Hoya de
las Vacas, o bien constituyendo cuerpos nodulares incluidos en las hemipe-
lagitas de estas sucesiones. Los minerales que se suelen asociar a estos
sulfatos son goethita, cuarzo, yeso y minerales de la arcilla. Esporadi-
camente se ha detectado materia orgénica.

El analisis de esta asociacién mineral y el modo de aparicién de las
mineralizaciones indica claramente que no existe relacién singenética entre
la natrojarosita y el resto de los minerales de las pelitas, en concreto de
loc minerales de la arcilla. Ademés, es conocido (McAndrew et al., 1975;
Lépez Aguayo et al., 1977; etc.) que las condiciones de formacién para la

natrojarosita no son compatibles con las que determinan la formacién de
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ilita y montmorillonita, por ejemplo.

Sin embargo, el origen secundario de la natrojarosita -mediante
procesos de oxidacién de minerales primarios de hierro por la accién de
soluciones supergénicas ricas en Fe®*, S04~ y A&lcalis- propuesto como
esquema general por numerosos autores (Brophy & Sheridan, 1965; Alaimo &
Ferla, 1975; Abbaticchio et al., 1977 ) es coherente con la asociacién
mineral encontrada por nosotros y con la disposiciéon que la natrojarosita
muestra en el campo.

En efecto, la natrojarosita aparece en pequefios lentejones discon-—
tinuos o en cuerpos de tendencia nodular, en zonas con claros indicios de
alteracién. Recordemos ademas que, entre los minerales que aparecen en las
hemipelagitas, estd la pirita. Se propone un esquema genético a partir de
este mineral, mediante un proceso de oxidacién. Asi lo atestigua la alta
cantidad de hierro que continene la natrojarosita.

El proceso puede formularse del siguiente modo: la natrojarosita se
ha formado como producto de una simple reaccién producida cuando los
iones Fe®* y S0.=, originados tras la oxidacién de la pirita, han contac-
tado o reaccionado con iones Na. El hierro ha sido transportado al estado
de ién complejo hidrolizable del tipo [ Fe (Hz0)s OH ] =~.

Es facil suponer, en nuestro caso, que el sodio necesario para la
formacién de la natrojarosita ha sido suministrado por los minerales de la
arcilla (esmectitas, fundamentalmente) y por cloruro sodio, compuesto que
ha sido dectectado en la Formacién Fardes. En este proceso secundario de

oxidacién se ha podido originar igualmente yeso.

IvVv,5,4, LA BARITA

Aunque no estéd muy extendida, conviene citar la presencia de barita
en las hemipelagitas del Miembro I de la Formacién Fardes. Dicho mineral
se presenta en nédulos, mads o menos redondeados, de textura fibroso-
radiada. Los estudios por microscopia ponen de manifiesto que se trata de
cristales aciculares con textura "“cone in coné', que rodean a un nédulo
central constituido por cristales granulares de igual naturaleza.

La presencia de esta textura y la forma de disponerse los cristales
hace pensar que los nédulos de barita se hayan constituido como tales, muy
probablemente en la etapa de diagénesis temprana, como sucedia con los de

pirita.
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Un origen diagenético es igualmente el postulado para los cristales
de barita que, con cierta frecuencia, aparecen en los sedimentos atlanticos
de edad Aptense-Cenomanense (Dean & Schreiber, 1878), como asi parece
sugerir el que su proporcién crezca con la edad de los materiales.

La mayor parte de las teorias que tratan sobre el origen de la barita
encontrada en los sedimentos profundos invocan procesos volcanicos (caso
de los cristales idiomorfos precipitados autigenamente en las proximidades
de dorsales medio-oceénicas), biogénicos o una combinacién de ambos. En
los casos donde no existe vulcanismo préximo, se ha constatado que la
barita se asocia frecuentemente con sedimentos pelagicos ricos en materia
organica (Church & WVolgemuth, 1972; Dean & Schreiber, 1878), evidenciando
que, en estos depésitos, el Ba deriva de la oxidacién de materia orgéanica
rica en este elemento.

Fo existe constatacién de que exista vulcanismo submarino préximo y
coetédneo a los materiales que constituyen el Miembro I de la Formacion
Fades. En cambio, si se observan en dichos materiales numerosos niveles
ricos en materia orgénica, por lo que se propone que el Ba deriva, en la
Formacién Fardes, de dicha materia organica.

Algunas precisiones fisico-quimicas del medio diagenético pueden
hacerse considerando la paragénesis “pirita-barita". Dado que el primer
mineral necesita condiciones suficientemente reductoras (SH™), y que la
barita requiere que parte del azufre esté en forma de SO.™ (condiciones
oxidantes), deberia concluirse que el sistema redox no estaba en equili-
brio. Sin embargo, la existencia de evaporitas infrayacentes (o incluso
expuestas en la cuenca cretacica) de edad Trias Keuper puede ser la causa
que hiciera innecesaria una oxidacién de la pirita para proporcionar
azufre, debido a la abundancia de iones S0.™ disponibles en el medio
diagenético.

En definitiva, se concluye que la barita encontrada en el Miembro I
de la Formacién Fardes se formé diagenéticamente en condiciones ligeramen-—
te reductoras, derivando el Ba principalmente de la materia orgéanica. Los
iones sulfato necesarios pudieron provenir bien del agua marina o bien del

yeso triasico.

Iv,5,5, LA DOLOMITA

La dolomita aparece en muy pocas muestras, siempre hemipelagicas. A
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veces estéd ligada a la paligorskita (Rio Fardes, Hoya de las Vacas) debido
a que ambas especies se favorecen en medios basicos, suficientemente ricos
en Mg=*. Su presencia testificaria, por tanto, que tal medio ha existido.

No obstante, existen otras explicaciones alternantivas que justificanm,
igualmente, su presencia. Debe mencionarse que este mineral aparece cuando
las facies son alternativamente carbonatadas y arcillosas (Berger & Von
Rad, 1972), como es el caso de las secuencias turbiditicas subbeticas.

Para algunas apariciones de dolomita en sucesiones con escasas inter-—
calaciones carbonatadas turbiditicas (i.e. Guadalupe, Finosa y Gasén) parece
probable que su presencia esta ligada a la evolucién de la materia organi-
ca en el curso de la diagénesis, que puede llevar aparejada la precipita-
cién de carbonatos en diferentes niveles (Curtis, 1980). Asi, cerca de la
interfase agua/sedimento, donde las bacterias atacan la materia organica
segun un esquema del tipo SO« + 2CHz0 (mat. org.) = HS- + HCOz +HzCOas,
se produce un enriquecimiento en iones bicarbonato que permite la neofor-

macién de calcita y dolomita.

Iv.5,.6, EL YESO

La disposicién del yeso en lechos finos y discontinuos que atraviesan
la estratificacién de algunas secuencias (Rio Fardes, Guadalupe, Pinosa,
etc.) sugiere que la génesis de este mineral en dichas series es claramente
secundario, probablemente ligado a la oxidacién de los sulfuros primarios.
El Ca necesario ha podido ser suministrado por los minerales de la

arcilla, fundamentalmente esmectitas.

IVv,5,7. EL FELDESPATO POTASICO IDIOMORFO

Este mineral se presenta, a veces, bajo la forma de cristales idio-
morfos de muy pequefio tamafio (véanse las fotos 1,2 y 3, lamina IV, Anexo
2) en los afloramientos del Cjo. Cherin y Valdeinfierno. Esta morfologia,
junto a la pureza composicional que dichos cristales acusan, hacen pensar
que son el resultado de reacciones diagenéticas del tipo "clinoptilolita +
K - Hz0 = feldespato potasico + cuarzo", tal y como sugieren Hay (1966) y
Sheppard & Gude (1968).
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V. CONSIDERACIONES PALEOGEO—
GRAFICAS

Durante el Cretécico medio, como en el resto del Kesozoico, la evolu-
cién del Paleomargen Sudibérico se inscribe en el contexto cinematico de
las placas europea y africana, regido a su vez en esta época por las
etapas de apertura y expansién del Atlantico Norte Central y Septentrional
(diversas reconstrucciones pueden encontrarse en Dewey et al., 1873; Hsi &
Bernoulli, 1978; Bourgois, 1980; Vera, 1681; entre otros). Recientemente se
ha postulado que la situacién geodinémica en este paleomargen durante el
Mesozoico fue transtensiva-extensional (Garcia-Duefias & Comas, 1983; Comas
& Garcia-Duefias, 1984), proponiéndose que la maxima extensién se consiguié
a partir del Cretacico inferior y que prosiguié hasta que tuvo lugar la
situacién de convergencia entre Iberia y Africa, durante el Cretacico
terminal - Paledégeno inferior.

El adelgazamiento cortical en el paleomargen, durante esta etapa
extensional, se tradujo en el desarrollo de fallas normales, probablemente
listricas, que permitié la individualizacién de diversas cuencas flanquea-
das por umbrales pelégicos -"surcos colgados"- (Garcia-Duefias & Comas,
1983). Estas estructuras modificaron la fisiografia del margen y contro-
laron la distribucién de facies gravitatorias y también hemipelagicas.
Probablemente, las batimetrias mas profundas alcanzadas durante el
Cretacico se consiguieron en algunos depocentros de estos surcos.

Las facies pelagicas oscuras que se han estudiado en este trabajo
corresponden, precisamente, a depésitos acumulados durante esta etapa y en
algunos de estos surcos. El estudio de la mineralogia de dichas facies ha
corroborado la compartimentacién del paleomargen durante el Cretacico
medio y el desarrollo de &reas de surco con diferentes condiciones de
confinamiento, donde se acumulaban distintos tipos de materiales peliticos,
tanto turbiditicos como hemipelégicos. E1 anAlisis mineralégico constata,
igualmente, que las batimetrias ‘mas profundas se consiguieron en el surco

mas meridional.
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La compartimentacién de la cuenca

La existencia de paleopendientes que favorecian el desarrollo de
flujos gravitatorios es un hecho demostrado por la frecuente presencia de
facies resedimentadas en las secuencias del Cretacico medio. Asimismo, las
litologias de los materiales resedimentados indican que diferentes areas o
altos paleogeograficos suministraban dichos aportes.

Considerando la distribucién de las facies gravitatorias (turbiditas
y olistostromas) (Comas 1978, Ruiz-Ortiz, 1980, Comas et al., 1982), asi
como la distribucién de las asociaciones mineralégicas en las secuencias
que se analizan en este trabajo, podria proponerse que, durante la evolu-
cién fisiografica del paleomargen en 1la época que estamos tratando
(Aptense - Santoniense), se diferenciaron esencialmente dos ambitos de
surco principales: uno septentrional (que llamaremos Surco Septentrional),
en el cual se depositaron las secuencias que hemos considerado como perte-
necientes a los dominios de las Unidades Intermedias y Subbético Medio
Septentrional; y otro meridional (Surco Meridional), donde se ubicarian los
materiales cretédcicos suprayacentes a las secuencias mesozoicas del Sub-
bético Medio Meridional y Subbético Interno (o Penibético).

En la transversal de Granada estd particularmente bien puesta de
manifiesto esta subdivisién, pudiéndose establecer que el umbral o alto
estructural limitrofe entre ambos surcos corresponde al de la ubicacién de
la Cresta Volcanica Medio Subbética.

En el Surco Septentrional, y a favor de las pendientes que lo flan-
queaban por el norte, se depositaron las facies turbiditicas terrigenas de
la Formacién Cerrajén (Ruiz-Ortiz, 1980) (cf. los subcapitulos 11135 ¥y
111.1.6). E1 talud meridional pudo suministrar, en determinadas épocas, las
turbiditas carbonatadas y siliceas que forman parte de algunas secuencias
estudiadas (cf. los subcapitulos III.1.2 y III.1.3).

La asociacién de minerales de la arcilla que se ha encontrado en las
secuencias ubicadas en este surco (Barbahijar-Los FPrados, Cjo. Morales, Cjo.
Carboneros, Puerto Carretero, Ventana de Huelma y Jédar) indica aportes de
material hemipelédgico o turbiditico pelitico provenientes fundamentalmente
del continente. Altos contenidos de ilita, caolinita, clorita e interestrati-
ficados tipifican estas secuenciés, siendo destacable la escasa representa-
cién que tienen las esmectitas, con excepcién de las que aparecen en Fuerto
Carretero. Criterios adicionales que apoyan este caracter detritico son la

elevada cristalinidad de la ilita, sobre todo en la encontrada en Jédar y
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Ventana de Huelma, y la existencia de restos de plantas.

En el Surco Meridional la sedimentaciéon fue netamente diferente. El
talud norte suministré facies gravitacionales (oclistostromas) proximales,
conteniendo elementos resedimentados de las vulcanitas de la cresta medio
subbética y otros materiales jurasicos (Comas, 1978). A favor del talud
sur, probablemente menos pronunciado, se acumularon turbiditas carbonata-
das y olistostromas desprovistos de vulcanitas y con materiales resedi-
mentados de secuencias jurédsicas del dominio Subbético Interno o
Penibético. Los influjos siliciclasticos en este ambito son minoritarios y
episédicos, limitdndose a esporadicas y finas intercalaciones de turbiditas
cuarzosas (cf. la descripcién de las secuencias de Guadalupe, Finosa y
Gason).

En este surco, la naturaleza de los minerales de la arcilla es neta-
mente diferente a la observada en el Surco Septentrional. Las esmectitas
son el principal componente arcilloso en la préactica totalidad de las
secuencias. A éstas se asocian en variable proporcién ilita y paligorskita,
siendo minoritario el contenido en arcillas detriticas tales como clorita y
caolinita.

Teniendo en cuenta el contenido mineralégico, y fundamentalmente el
carédcter de las arcillas, puede precisarse que el Surco Meridional
cretadcico tenia una extensién longitudinal minima de 250 kilémetros, y una
amplitud no cuantificable exactamente, pero que al menos se ubicaria sobre
los ambitos jurésicos pertenecientes al Subbético Medio Meridional y el
Subbético Interno.

Adn dentro de este surco, el estudio de las arcillas puntualiza
algunas cuestiones relativas a la posicién paleogeografica de las secuen-—
cias en é1 acumuladas.

El tipo de minerales arcillosos sugiere que la Formacién Fardes, en
los afloramientos del Rio Fardes (Rio Fardes, Rio Gor) y en el area de Los
Olivares, y las secuencias del Subbético Interno (Rambla Seca, Valdein-
fierno, Hoya de las Vacas, El Fuerto), se acumularon en un ambito mas
profundo y meridional que el correspondiente al depésito de los materiales
que forman las secuencias de Alamedilla, Finosa, Gasén y Guadalupe. La
asociacién "esmectitas + ilita + paligorskita" es tipica de las sucesiones
del primer grupo, en tanto que en el segundo se constata la asociacion
"esmectitas + ilita + caolinita" (cf. subcapitulo IV.1).

Otro rasgo fisiografico puesto de manifiesto por el estudio de la

mineralogia de las diversas secuencias es que, efectivamente, durante el

- D42 ~



Cretdcico medio el dominio penibético era un alto estructural. El contenido
en carbonatos de las facies coetaneas a las analizadas en los ambitos de
surco asi lo corroboran. La asociacién de los minerales de las arcilla
demuestra que este alto estructural estaba conectado, desde el punto de

vista de la contribucién hemipelagica, con el Surco Meridional.

Paleobatimetria y caracter del confinamiento

En el Surco Septentrional, la gran acumulacién de facies turbiditicas
durante el Barremense-Albense (Fm. Cerrajén) testifica una rapida subsi-
dencia. La profundidad del depésito para estas facies se ha estimado entre
200 y 1000 m. (Ruiz-Ortiz, 1980), sin que las arcillas puedan precisar mas,
ya que no aportan ninguna conclusién al respecto. No obstante, puede con-
cretarse que las batimetrias mayores se alcanzaron durante el Aptense
medio - Albense en los ambitos adyacentes al flanco meridional (cf.
secuencias de Morales y Carboneros). En este area y época, las condiciones
pudieron ser las de méxima restricciénm, con un estancamiento localizado de
aguas con contenido muy bajo o nulo de oxigeno. La existencia de algunas
hemipelagitas libres de carbonatos junto a otras que presentan este
componente permite sugerir batimetrias muy préximas a la CCD.

En el Surco Meridional se alcanzaron las mayores batimetrias. Asimis-
mo, se generalizaron en este ambito las condiciones de anoxia en el fondo.

La presencia de calcita en las pelitas turbiditicas y su ausencia en
las facies hemipelédgicas de numerosas secuencias (cf. capitulos IIL.2 y
111.3) permite realizar algunas precisiones batimétricas. La falta de car-
bonatos se acepta como debida a fenémenos de disolucién de la contribucién
carbonatada biogénica. En este sentido, y utilizando los valores estimados
para la posicién de la CCD en el Atlantico Norte Central para esta edad
(Albense-Cenomanense), puede estimarse que la profundidad minima de
depésito de estas secuencias era de 3200-3500 metros (cf. subcapitulo
1v.3).

El alto porcentaje que alcanza la materia orgénica en las secuencias
de este Surco Meridional es claramente indicativo de las condiciones de
anoxia en él imperantes. El (iue lechos hemipelégicos ricos en materia
orgénica alternen, en la mayoria de las secuencias estudiadas, con otros
que carecen de ella pone de manifiesto, no obstante, que las condiciones

euxinicas no fueron constantes, sino que alternaban con episodios de
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oxigenacién. La llegada de flujos gravitatorios pudo contribuir a dichos
episodios de oxigenacién (se han reconocido efectos de bioturbacién en los
techos de los niveles calcilutiticos).

la preservacién de la materia organica, tanto marina como de origen
terrestre, en los materiales cretacicos subbéticos del Surco Meridional
sugiere una expansién de la capa con contenido minimo de oxigeno. Realmen-—
te, esta expansién no es exclusiva del ambito subbético, sino que se ha
constatado a nivel global como respuesta a condiciones paleooceanograficas
y paleoclimaticas globales (Schlanger & Jenkyns, 1976; Demaison & Moore,
1080; Jenkyns, 1980; Weisser, 1981; Cool, 1982). Se ha demostrado, ademaéas,
que esta capa alcanzé su maximo espesor en el Cretdcio medio (Arthur et
al., 1984).

En esta época, el clima global fue célido, el nivel eustatico del mar
era elevado, existian altas velocidades de expansién oceanica y las tempe-
raturas de las aguas profundas y superficiales eran altas, lo cual disminu-
y6 la cantidad de oxigeno disuelto en el agua e inhibié la circulacién
termohalina (Fischer & Arthur, 1977; Berger, 1979). Estas condiciones
alcanzaron el Paleomargen Sudibérico, donde, en adicién, el aporte de
materia organica condicioné la potencia e intensidad de la capa con conte-
nido minimo en oxigeno.

En relacién al desarrollo vertical que pudo tener esta capa se puede
precisar que las condiciones de anoxia abarcan hasta el techo del Penibe-
tico, ya que se ha constadado la presencia de materia organica en estas
secuencias (cf. capitulo III.3). Asi, la capa con contenido minimo en O=z
debia extenderse desde el fondo del Surco Meridional (= 3500 m.) hasta la
cima del umbral pelagico penibético.

La similitud existente entre nuestras facies y las black shales y
facies afines cretadcicas del Atlantico Norte Central permite resaltar que
los episodios anéxicos constatados en el Paleomargen Sudibérico pueden ser
incluidos en los 1llamados "Oceanic Anoxic Events" (Schlanger & Jenkynms,

1976; Jenkyns, 1980) a nivel global.

El aporte de los materiales finos
En las pelitas analizadas en las diversas secuencias del Surco Sep-

tentrional es importante la contribucién turbiditica. Los mayores aportes

turbiditicos de pelitas corresponden a los &ambitos més septentrionales
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(Fm. Cerrajon’.

En las secuencias del Surco Meridional, las pelitas verdes y negras
del Cretacico medio pueden dividirse en dos grandes grupos faciales, de
acuerdo con la naturaleza del proceso de aporte y distribucién de las
distintas particulas constituyentes.

El primero de ellos estaria constituido por las pelitas resultantes
de flujos diluidos relacionados con los procesos turbiditicos: nivel e de
Bouma (1962) y facies D= de Mutti & Ricci Lucchi (1975).

En el grupo segundo se incluirian tanto las facies producto de la
contribucién pelagica/hemipelagica como las derivadas de la actividad de
corrientes de fondo. Por el momento es dificil de diferenciar y tipificar,
desde el punto de vista mineralégico, estos ultimos tipos faciales. No
obstante, algunas caracteristicas observadas en la distribucién de los
minerales arcillosos sugieren que el transporte por corrientes de fondo
y/0 de contorno pudo temer una influencia considerable en el acumulo de
estas facies peliticas dentro del Surco Meridional.

La uniformidad composicional de las facies en este surco, su semejan-
za con facies atlanticas coeténeas y el origen atribuido a las esmectitas
(cf. subcapitulo IV.4.3) apoyan la idea de que las corrientes de contorno
han contribuido a la dispersién de las arcillas.

En efecto, la homogeneidad de las arcillas presentes en todas las
facies denominadas hemipelagicas dentro del Surco Meridional, tanto areal-
mente como en su distribucién vertical, podria explicarse por la posibili-
dad de transporte y distribucién de sedimentos por corrientes de contorno.
Las caracteristicas de este tipo de corrientes (baja velocidad, circulacion
profunda, transportes largos, depésito lento) conducen a caracteristicas
similares a las que presentan un depésito hemipelagico (Bouma & Hollister,
1073; Stow & Holbrook, 1984; Stow, 1985). Su relacién comn la capa nefeloide
explicaria igualmente la cierta homogeneidad mineralégica que existe entre
las pelitas turbiditicas y las llamadas hemipelagitas.

Por otra parte, la actividad constante de las corrientes de fondo
durante largos periodos de tiempo podria explicar asimismo el que la aso-
ciacién mineral de las facies verdes y negras apenas varie en un intervalo
de tiempo comprendido entre 20-?5 millones de afios (Aptense-Santonense).

A nivel global se ha subrayado que, para esa época, la actividad de
las corrientes de fondo en el Atlantico era considerable (Cool, 1982). Esta
claramente registrada la conexién entre el Margen Sudibérico y el

Atlantico Norte Central durante el Cretacico medio. Puede pensarse, en
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consecuencia, que la distribucién de minerales de la arcilla, esencialmente
en lo referente a las esmectitas, estuvo controlada en ambos dominios por
dichas corrientes.

Conviene precisar que este tipo de circulacién afecté esencialmente al
Surco Meridional, hecho constatado tanto por la similar asociacién mineral
que presentan las secuencias acumuladas en este ambito y los sedimentos
atlanticos, como por su clara diferencia respecto a la asociacién existente
en el Surco Septentrional. Posiblemente, el alto estructural que separaba
ambos surcos sirvié de barrera para este tipo de circulacién y, por tanto,
para la distribucién de estos sedimentos de tipo "oceanico".

Finalmente, el hecho de que no exista una total uniformidad en la
mineralogia de las diversas sucesiones coetdneas localizadas en el Surco
Meridional seria indicativo de que, ademas, otros factores locales dificul-

taron los procesos conducentes a la homogeneizacién de los aportes.
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ANEXO I



TABLA T

BARBAHIJAR — LOS PRADOS

MINERALOGIA TOTAL

Muestra Filosilic. Cuarzo Calcita Feldespatos
Pr-16 55 14 27 4
Pr-15 53 10 34 3
Pr-14 51 13 33 3
Pr-13 57 11 30 2
Pr-12 55 11 31 3
Pr-11 53 8 37 2
Pr-10 50 12 35 3
Pr=8 38 12 49 2
Pr—-8 48 8 41 3
Pr-7 53 11 34 3
Pr-6 38 14 47 1
Pr=5 52 13 32 4
Pr-4 50 10 37 3
Pr=3 42 1l 45 2
Pr-2 63 10 24 3
Pr=] 68 26 3 3

.

MINERALOGIA DE ARCILLAS

Menor de 2 micras 2 - 20 micras
Muestra Sm Il Caol Clor 1-$ Sm 11  Caol Clor 1-§
Pr-16 - 95 ¢ tr tr {5 86 8 tr tr
Pr-15 - 92 5 ir <5 <5 87 8 <5 tr
Pr-14 - 9 5 - tr <5 86 8 tr tr
Pr-13 tr 93 tr tr <5 -- 91 7 <5 -
Pr-12 tr 97 - - {5 € 91 tr - ir
Pr-1 tr 93 {5 <5 <5 <5 88 7 <5 -
Pr-10 tr 94 {5 = tr 4 86 6 <5 tr
Pr-9 <& 7N 18 7 {5 <5 72 16 5 %5
Pr-8 - 9 tr 5 <5 <5 92 5 tr tr
Pr-7 tr 96 tr - tr {5 93 {5 tr tr
Pr-6 {5 8% 9 tr <5 tr 80 15 {5 tr
Pr-5 tr 95 tr - {5 <5 90 <5 -- tr
Pr-4 -= 90 7 - <5 tr 90 7 {5 tr
Pr-3 tr 91 {5 tr 5 {5 S0 {5 - tr
Pr-2 5 9 {5 -- {5 €& 83 8 <5 tr
Pr-1 € &7 <5 ir <5 12 76 € 5 tr

Sm = esmectitas: Il = Ilita; Caol = Caolinita; Clor = Clorita; I-S = Interes-
tratificado Ilita-Esmectita,



Cido.

TABI.A IIX

MINERALOGIA TOTAL

MORALES

Muestra | Naturaleza Filosilic. Cuarzo Calcita Feldespatos
Mo-15 Turbidit. 56 22 20 2
Mo-14 Hemipelag. 70 15 13 2
Mo-13 Hemipelag. 71 27 e 2
Mo-12 Turbidit. 52 13 33 2
Mo-11 Turbidit. 59 14 25 2
Mo-10 Hemipelag. 69 19 10 2
Mo-9 Turbidit. 67 12 20 tr
Mo-8 Hemipelag. 75 22 = 3
Mo-7 Hemipelag. 65 33 == 2
Mo-6 Hemipelag. 68 27 3 2
Mo-5 Turbidit. 54 35 8 3
Mo-4 Hemipelag. 67 29 2 2
Mo-3 Hemipelag. 70 25 3 2
Mo-2 Turbidit. 60 31 7 &
Mo-1 Hemipelag. 72 26 e 2
MINERALOGIA DE ARCILLAS
Menor de 2 micras 2 - 20 micras

Muestra | Sm 11 Caol Clor I-§ I-C Sm I1  Caol Clor 1-8
Mo-15 - 75 5 tr 19 == w= 52 5 <5 tr
Mo-14 tr 77 9 <5 1 -- -~ 86 L% <5 7
Mo-13 == 81 15 <5 tr == == 87 10 <8 tr
Mo-12 -= 8 14 <5 5 = == 84 14 <5 ==
Mo-11 % T 9 2 0 -- - 80 18 <5 .
Mo-10 == 78 14 <5 A5 e -~ 8 14 <5 2
Mo-9 <8 79 10 <5 6 tr == 8} 12 6 tr
Mo-8 -- 76 19 <5 $ - - 69 26 <5 <5
Mo-7 = 79 18 {5 tr -- -- 84 15 tr o
Mo-6 == 78 17 tr <5 tr = 78 16 5 tr
Mo-5 - 74 16 tr 9  tr = 79 10 10 tr
Mo-4 == gl 18 tr == - 84 15 tr =
Mo-3 == gl 17 tr tr - = 83 16 = tr
Mo-2 == 87 18 = == s == 82 15 tr <5
Mo-1 - 82 17 -- « 4p == -- 80 17 tr <5

Sm = Esmectitas: Il = Ilita; Caol = Caolinita; Clor = Clorita; I-§ = Interestrati-
ficado Ilita-Esmectita; I-C = Interestratificado Ilita-Clorita,



(O |

TABILA IITI

o .

MINERALOGIA TOTAL

CARBONEROS

Muestra | Naturaleza Filosilic. Cuarzo Calcita Feldespatos
Ca-11 Hemipelag. 60 13 25 2

Ca-10 Turbidit. 46 13 41 =

Ca-9 Hemipelag. 57 12 31 tr

Ca-8 Turbidit. 50 13 35 2

Ca-7 Hemipelag. 54 14 32 =

Ca-6 Turbidit. 54 17 29 tF

Ca-5 Hemipelag. 65 15 18 2

Ca-4 Turbidit. 58 15 24 3

Ca-3 Hemipelag. 60 11 27 2

Ca-2 Hemipelag. 63 13 22 2

Ca-1 Turbidit. 60 13 24 3

MINERALOGIA DE ARCILLAS
Menor de 2 micras 2 - 20 micras

Muestra | Sm Il Caol Clor 1-§ I-C Sm 11 Caol Clor I-s 1I-C
Ca-11 - 80 6 <5 10 tr - 84 13 <5 =
Ca-10 -- B4 10 {5 5 tr == Bl 17 <5 tr o
Ca-9 = 18 7 <5 12 == - B8 12 {5 = tr
Ca-8 i 9 <5 6 tr - 86 1 <5 tr tr
Ca-7 == 79 8 <5 9 <5 - 83 U4 <5 tr tr
Ca-6 tr 81 N <5 6 tr - 8 10 <5 -
Ca-5 == 77 5 {5 14 <5 == B3 8 <5 tr tr
Ca-4 == 78 9 <5 10 tr - 84 12 <5 5 ==
Ca-3 -- &8 16 {5 13 #r - 72 25 <5 tr tr
Ca-2 tr 78 10 {5 10 <5 - 80 15 <5 tr tr
Ca-1 <5 70 10 {5 12 < - B2 16 <5 tr tr

Sm = Esmectitas: I1 = Ilita; Caol = Caolinita; Clor
Ilita-Esmectita: 1-C = Interestratificado Ilita-Clorita,

Clorita; I-S = Interestratificado



TABL.A IV

PUERTO CARRETERO
MINERALOGIA TOTAL

Muestra Filosilic. Cuarzo Calcita Feldespatos

PCa-4 77 13 T 3

PCs-3 73 24 = 3

PCs-2 76 21 - 3

PCs-1 75 20 2 3

PC=-7 69 29 = 2

PC=-6 73 24 tr 3

PC=-5 74 24 tr 2

PC=—4 73 24 tr 2

PC=-3 74 24 = 2

PC=-2 72 26 tr 2

PC=-1 67 30 tr 3

PC -4 31 9 58 2

PC.-3 35 11 52 2

PCr=2 37 15 47 tr

PC.-1 34 12 53 tr

MINERALOGIA DE ARCILLAS
Menor de 2 micras 2 - 20 micras

Muestra Sm Il Caol Clor 1-§ I-C S 11 Caol Clor 1-s 1I-C
PCa-4 44 55 tr = = e 40 57 <5 tr tr -
PCs-3 53 46 tr e == o 40 53 5 tr tr ==
PCa-2 47 52 tr = == = 37 58 <5 {5 tr ==
PCs-1 48 51 tr == == o 39 5 <5 tr tr =
PC=-7 54 45 -~ s tr == 50 49 -- == tr ==
PC=-6 38 59 <5 tr tr == 25 68 5 tr tr ==
PC=-5 42 57 tr = tr == 33 60 5 <5 tr e
PC=-4 55 40 <5 tr tr == 39 53 5 <5 tr s
PC=-3 62 3l 6 tr = e 54 36 8 {5 == =
PC=-2 58 38 5 tr == & 32 6l 5 <5 i =
PC=-1 58 37 <5 tr tr = 44 48 5 <5 — ==
PC.-4 18 75 5 tr tr — 15 72 6 5 == <5
PCy=3 39 57 <5 tr == = 27 58 7 5 <5 tr
PC1-2 42 55 {5 tr == = 30 6l 5 <5 tr tr
PCi-1 35 60 <5 tr tr tr 18 70 8 <5 tr tr
Sm = Esmectitas; Il = Ilita; Caol = Caolinita; Clor = Clorita; I-S = Interestratificado

Ilita-Esmectita; I-C = Interestratificado Ilita-Clorita: tr

trazas,



TABIL.A V
VENTANA DE HUELMA . s iy o

MINERALOGIA TOTAL Y DE ARCILLAS

Total , Menor de 2 micras o 2 - 20 micras
Muestra Fi @ Ca Do Fd Sm Il Caol Cl 1I-C Sa Il Caol C1 1I-C
VH=-6 46 13 34 3 4 § 81 <5 5 7 <5 84 6 6 <5
VH-5 40 20 35 -- 5 5 74 5 7 12 tr 83 5 7 5
VH-4 33 17 4 -- 4 21 35 <5 6 36 € 87 <5 5§ tr
VH-3 3% 21 38 tr 5 5 77 4 9 5 tr 85 5 g8 <5
VH=-2 42 20 34 -- 4 4 48 (5 7 39 5 80 5 g8 <5
VH=1 37 10 51 ~-- 2 tr 66 <5 6 25 5 85 5 6 <5

Fi = Filosilicatos: @Q

= Cuarzo; Ca = Calcita; Do = Dolomita; Fd = Feldespatos; Sm = Esmecti-
tas; Il = Ili ta; Caol =

Caolinita; Cl = Clorita; I-C = Interest, Ilita-Clorita; tr=trazas,

TABILLA VI
AT MADEN—CARILUCA

MINERALOGIA TOTAL Y DE ARCILLAS

Total Menor de 2 micras 2 - 20 nicras
Muestra Fi Q Ca Fd Sn I1 Caol (I Sm 11 Caol Cl
aC-7 34 2 42 3 - 63 31 6 -- 52 40 8
AC-6 3/ 19 43 3 tr 60 31 8 tr 57 35 7
AC-5 29 17 41 3 tr 64 28 7 - 56 36 8
AC-4 32 16 49 3 tr €l 30 & tr &0 31 8
AC-3 3% 20 42 3 - 68 23 8 tr 59 33 7
AC-2 37 19 41 3 tr 64 27 g = 58 32 10
AC-1 36 1 51 2 tr 70 20 9 tr 66 25 8

Fi = Filosilicatos; @ = Cuarzo; Ca = Calcita; Fd = Feldespatos; Sm = Esmectitas; Il =
Ilita; Caol = Caolinita; Cl = Clorita; tr = trazas,



TABI.A VITI LTE TR
RIO FARDES
MINERALOGIA TOTAL

Muestra Fil, Cuarzo 0p.CT Calc, Dol, Feld, Yeso Clinop, Halita
RF-23 88 9 e 1 1 1 - - e
RF-22 (%) 23 3 - 74 - - - = e
RF-21 88 8 == 2 1 1 - = -
RF-20 84 10 - 4 1 1 - = o
RF-19 86 1 - 2 - 1 = - .
RF-18 (%) 28 4 - 68 tr - - . -
RF-17 78 12 tr 7 1 1 - - -
RF-16 79 16 - -- 2 3 - i e
RF-15 64 31 {5 — = = tr {5 -
RF-14 76 19 = — - = 3 {5 -
RF-13 47 52 - - = tr -- tr --
RF-12 74 25 -- - tr tr - - -
RF-11 64 35 -- -- - 1 == - et
RF-10 67 24 - - 4 tr 4 - e
RF-9 68 13 - 13 1 tr 1 - -
RF-8 (%) 35 14 - 51 - tr = - i
RF-7 75 19 m— - tr 5 - -- tr
RF-6 81 13 -- -- 4 e e =
RF-5 74 19 == tr - 4 2 - -
RF-4 78 16 - - = 4 1 tr -
RF-3 81 15 - -- - 4 = - e
RF-2 78 13 = 3 - 2 4 -- tr
RF-1 78 17 -- - - 5 - - -

Fil, = filosilicatos; 0p.CT = épalo CT; Calc, = calcita; Dol, = dolomita; Feld, =
feldespatos: Clinop, = clinoptilolita; tr = trazas; (%) = pelitas turbiditicas,



TABI.A VII
RIO FARDES

MINERALOGIA DE ARCILLAS

Menor de 2 micras

CContinuacidn>

2 - 20 micras

Muestra Sn Il Paly  Caol Clor Sw 11 Paly  Caol Clor
RF-23 67 16 12 {5 <5 74 16 7 <5 tr
RF-22 (%) 57 35 6 tr tr 59 34 5 tr tr
RF-21 59 18 19 {5 tr 72 18 6 {5 {5
RF-20 68 13 19 = i 61 24 15 - -
RF-19 68 14 18 = s 73 16 11 e =
RF-18 (%) 65 23 12 - e 63 29 8 - -
RF-17 56 24 20 tr tr 57 24 18 tr tr
RF-16 46 44 10 - - 44 45 1 - --
RF-15 84 16 tr == == 73 17 10 - -
RF-14 85 15 tr = == 90 10 tr - -
RF-13 71 21 8 e == 81 12 7 = -
RF-12 74 26 == tr - 78 20 tr tr -
RF-11 75 25 = a= & 7 27 - tr tr
RF-10 65 33 = tr tr 7 27 tr tr tr
RF-9 78 21 tr tr = 79 18 tr tr tr
RF-8 (%) 57 39 tr <5 tr 63 34 tr tr tr
RF-7 13 17 27 . == 60 27 11 {5 tr
RF-6 57 26 17 == = 58 20 22 = e
RF-5 32 17 51 tr == B 22 40 tr -
RF-4 50 24 26 == . 57 30 13 te --
RF-3 50 18 32 == - 52 23 25 tr ==
RF-2 50 18 3Z = = 59 21 20 tr -
RF-1 42 17 41 tr - 40 26 32 {5 s
Sm = Esmectitas; 11 = Ilita; Paly = paligorskita; Caol = Caolinita: Clor = Clorita;
tr = trazas: (¥) = pelitas turbiditicas,



TABI.A VIITI

RTIO GOR

MINERALOGIA TOTAL

Muestra Filosilicatos Cuarzo Calcita  Feldespatos

RG-12 82 12 4 2

RG-11 81 14 3 2

RG-10 (®) 45 7 48 -

RG-9 84 10 6 -

RG-8 (%) 12 4 84 -

RG-7 68 25 4 3

RG-6 (#) 16 7 77 -

RG-5 78 19 == 3

RG-4 (e) 45 7 48 -

RG-3 85 15 = tr

RG-2 (%) 24 4 72 -

RG-1 62 26 9 3

RIO GOR
MINERALOGIA DE ARCILLAS
Menor de 2 micras 2 - 20 micras

Muestra Sm Il Paly Caol Clor Sn Il Paly Caol Clor
R6-12 75 13 12 o == 63 15 20 <5 ==
Re-1 76 12 12 s == 59 17 24 == =
RG-10 (&) 83 1 6 == tr 56 17 22 <5 {5
RG-9 75 12 13 = tr 62 15 22 == tr
RG-8 (%) 78 11 11 = tr 57 38 - - 5
RG-7 73 19 8 = - 69 14 15 {5 tr
RG-6 (%) 78 22 = ir - 73 22 5 tr --
RG-5 72 21 7 tr -- 64 20 14 {5 i
RG-4 (@) 70 25 5 == tr 55 32 13 = tr
RG-3 & 19 10 &= = 59 20 20 tr tr
R6-2 (%) 78 22 = == - 77 18 == 5 tr
R6-1 A 28 tr ir - 63 3 = 5 tr
Sm = Esmectitas; Il = Ilita; Paly = paligorskita; Caol = Caolinita; Clor = Clorita;
tr = trazas; (%) = pelitas turbiditicas; (@) = hemipelagitas resedimentadas,



TABL.A IX

COLOMERA

MINERALOGIA TOTAL Y DE ARCILLAS

Total Menor de Z micras 2 - 20 micras
Muestra Fi Q Ca Fd ss Il K Cl I-8 I-C Sw I K Cl1 I-8 I-C
C0-17 4 10 45 tr ¢ 75 11 10 == tr tr 69 15 15 tr ==
C0-16 49 6 44 tr & 79 10 9 tr - <6 73 15 9 tr ==
C0-15 60 10 28 2 (5 84 7 6 == {tr (6 83 8 5 - (5
Co-14 62 7 29 2 <5 87 7 4 - tr & 77 12 8 - tr
C0-13 13 9 34 2 <6 80 10 7 == = 5§ 76 10 8 -= tr
C0-12 56 12 30 2 <& 83 10 4 = tr 5 74 14 9 - tr
Co-11 55 11 32 2 5 77 12 g8 - tr <6 74 13 10 tr --
C0-10 47 7 45 tr <6 89 5 (& - tr <6 88 § (5 - (5
Co0-9 43 7 49 tr tr 76 10 12 tr  tr - 73 17 10 - tr
Co-8 5 12 30 2 (5 84 4 4 == 5 <6 75 12 8 tr (5
co-7 48 9 42 tr 5 80 7 7 == tr 5 79 9 5 tr tr
C0-6 55 1 32 2 tr 77 12 7 <5 (5 5 69 16 10 tr tr
C0-5 30 7 62 tr tr 78 11 g - «5B 5 €9 15 13 - tr
Co-4 36 6 57 tr 5 77 8 7 <5 ~-= te 71 15 12 tr -
Co-3 38 9 52 tr 6 86 6 & == tr tr 84 9 6 - tr
€0-2 42 9 47 2 5 75 12 B tr == tr 74 15 10 - ==
Co-1 43 1N 45 tr 5 77 1 7 = == tr 82 10 7 - =

Fi = Filosilicatos! @ = Cuarzo; Ca = Calcita; Fd = Feldespatos; Sm

Esmectitas; Il = Ilita; K=

Caolinita; Cl1 = Clorita; I-S = Interestratificado Ilita-Esmectita; I-C = Idem, Ilita-Clorita;
tr = trazas,



TABL A XI i o

PINOSA Y GASON

MINERALOGIA TOTAL Y DE ARCILLAS

Total Menor de 2 micras 2 - 20 micras
Huestra Fi Q Ca Do Fd Ye Sn I1 Caol Cl Sn Il Caol Cl
PI-15 719 g - 2 - 1 40 5 - 57 35 8 -
PI-14 44 22 28 - 6 == 63 33 4 -- 54 40 6 tr
PI-13 50 11 37 -~ 2 o 58 40 2 - 64 33 2 tr
PI-12 68 16 14 == 2 e 68 28 4 - 70 27 3 -
PI-11 66 24 6 -- 4 - 56 37 7 - 46 44 10 -
PI-10 64 15 17 - 4 - 56 35 9 - 58 37 5 -
PI-9 60 22 14 - 4 - 47 47 6 - 59 36 5 -
PI-8 65 20 13 -- 2 - 52 41 7 - 59 32 9 ==
PI-7 69 17 10 -- 4 - 41 51 8 - 49 42 9 -
PI-6 67 17 12 -- 4 - 63 35 2 -- 4 24 2 -
PI-5. 61 18 7 tr 3 10 6l 35 4 - 66 30 4 -
PI-4 68 18 1 - 3 - 52 41 7 - 58 35 7 -
PI-3 77 20 6 tr 3 - 47 47 6 - 54 36 8 tr
PI-2 73 21 § -- 1 tr 49 43 8 - 62 30 8 —
PI-1 72 16 10 -- 1 tr 63 32 5 - 55 38 7 -
6A-6 38 14 47 - 1 -- 35 59 6 - 26 70 4 -
6A-5 68 20 g8 -- 4 tr 46 40 ¢ <5 23 62 13 ¢
6h-4 73 19 3 - 3 == 36 51 13 tr 31 53 16 tr
6A-3 73 18 3 -- 6 - 42 45 13 tr 25 59 15 tr
6A-2 69 23 4 tr 4 tr 48 40 12 te 3l 56 13 tr
6A-1 63 22 7 tr 7 - 46 46 8 - 43 46 1 --

Fi = Filosilicatos; Q@ = Cuarzo; Ca = Calcita; Do = Dolomita; Fd = Feldespatos; Ye = Yeso; Sa =
Esmectitas; Il = Ilita; Caol = Caolinita; Cl = Clorita; tr = trazas,



TABI.A XIT
VALDEINFIERNO
MINERALOGIA TOTAL

Muestra Filos. Cuarzo Op.CT Calc. Feld. Yeso Clinop.
VAL-19 70 7 S 11 2 s tr
VAL-18 (®) 25 3 16 56 i e —
VAL-17 44 6 21 28 tr — =
VAL-16 %) 24 3 12 60 tr = —
VAL-15 (o)

VAL-14 ®) 20 4 10 66 tr e —
VAL-13 62 6 11 15 tr 3 <5
VAL-12 (&) 25 3 % | 61 == e e
VAL-11 52 6 16 25 tr — tr
VAL-10 (%) 28 5 31 35 tr S ==
VAL-9 58 7 14 18 2 = E
VAL-8 57 7 14 13 tr 7 e
VAL-7 (o)

VAL-6 (%) 17 3 12 67 tr e —=
VAL-5 56 9 15 17 3 = it
VAL-4 55 7 26 10 2 = —
VAL-3 66 7 13 3 tr 6 5
VAL-2 (%) 38 5 38 : 17 = 2 =
VAL-1 55 9 14 17 2 = <5

Filos. = filosilicatos; Op.CT = épalo CT; Calc. = calcita; Feld. = feldes-
patos; Clinop. = clinoptilolita; tr = trazas; (#) = pelitas turbiditicas;
(0) = arcillas con oolitos peléagicos.

MINERALOGIA DE ARCILLAS

Menor de 2 micras 2 - 20 micras

Muestra Sm Il Paly Caol Sm 11 Paly Caol
VAL-19 55 41 tr <5 65 31 tr <5
VAL-18 (X) 47 53 -- - 45 5% - -
VAL-17 50 49 == tr 56 44 -- tr
VAL-16 (%) 48 51 - tr 52 47 - tr
VAL-15 (0) 45 53 tr ir 43 50 - tr
VAL-14 (X) 48 51 ir - 68 32 -- -
VAL-13 £2 38 - -- €8 3 -- tr
VAL-12 (%) 58 42 = -- 66 34 tr --
VAL-11 51 48 = tr 56 44 -- --
VAL-10 (X} 51 49 == tr 89 41 -- --
VAL-9 43 56 tr tr 55 43 {5 -~
VAL-8 60 39 = ir 6l 39 -- -
VAL-7 (o) 64 36 -= -- 68 32 -- --
VAL-6 (X%) 48 B2 ~= - 57 42 tr -
VAL-5 53 47 e -- 59 41 -- --
VAL-4 53 39 -= <5 5§ 33 -- <5
VAL-3 66 31 tre {5 65 33 tr {

VAL-2 (%) 50 49 tr -- 54 45 Ly --
VAL-1 55 45 =5 -- 60 40 -- --

Sm = Esmectitas; 11 = Ilita; Paly = paligorskita; Caol = Caolinita; tr = tra-
zas: (%) = pelitas turbiditicas; (o) = arcillas con oolitos peldgicos,



TABL.A XIITX
RAMBI.A SECA
MINERALOGIA TOTAL

Muestra Filos. Cuarzo Op.CT Calc. Feld. Yeso Clinop.
RS-13 70 10 <5 15 tr tr —=
RS-12 (¥ 36 5 16 40 3 == ==
RS-11 78 8 8 6 tr == -
RS-10 68 8 6 14 2 == —
RS-9 64 5 8 20 2 == tr
RS- ) 39 5 7 47 2 == =
RS-7 (8) 30 5 57 4 tr = <5
RS-6 65 4 5 26 tr =i ——
RS-5 50 7 30 == 2 tr 10
RS-4 52 7 35 tr tr — 5
RS-3 (8 41 4 53 aa tr == <5
RS-2 (¥ 46 7 8 33 tr tr 5
RS-1 54 7 5 25 tr i 8

Filos. = filosilicatos; Op.CT = épalo CT; Calc. = calcita; Feld. = feldes-
patos; Clinop. = clinoptilolita; tr = trazas; (#) = pelitas turbiditicas;
(@) = turbiditas siliceas.

MINERALOGIA DE ARCILLAS

Menor de 2 micras 2 - 20 micras
Muestra Sm 11 Paly Caol Sm 11 Paly Caol
RS-13 62 37 - tr 61 27 R tr
RS-12 (%) 50 50 = -- 54 34 12 tr
RS-11 48 4) 10 tr 49 39 k! tr
RS-10 67 33 — tr €0 30 8 <5
RS-9 59 33 8 =i 83 35 10 ¢
RS-8 (X) 49 45 5 tr 48 40 10 {5
RS-7 (8) 13 77 10 tr 9 80 N --
RS-6 45 48 7 -- 43 39 12 --
RS-5 35 46 18 - 36 45 19 --
RS-4 60 39 ir - 54 45 tr --
RS-3 (8) 28 67 5 -- 19 70 11 --
RS-2 (%) 48 40 12 tr 42 47 10 tr
RS-1 47 51 - 45 49 50 te i

Sm = Esmectitas: 11 = Ilita; Paly = paligorskita; Caol = Caolinita; tr = tra-

zas: (%) = pelitas turbiditicas; (8) = turbiditas siliceas,



TABILA XIV
HOYA DE 1LAS VACAS Y EIL. PUERTO

MINERALOGIA TOTAL

Muestra Filos. Cuarzo Op.CT Calc. Dolom. Feld. Clinop.
HV-5 75 16 = 5 —= 2 tr
HV-4 3 2 - 88 tr tr 5
HV-3 7% 15 - 6 e 2 tr
HV-2 24 7 = 69 s tr tr
HV-1 73 17 = 6 = 2 <5
PU-7 68 14 - 16 —= 2 <5
PU-6 78 18 = tr — 3 =
PU-5 47 5 - 48 == tr: =
PU-4 7 3 = 87 o= tr 45
PU-3 19 2 3 76 = tr e
PU-2 46 5 6 41 — tr tr
PU-1 87 6 = 35 = tr tr

Filos. = filosilicatos; Op.CT = épalo CT; Calc. = calcita; Dolom. = dolo-
mita; Feld. = feldespatos; Clinop. = clinoptilolita; tr = trazas.

MINERALOGIA DE ARCILLAS

Menor de 2 micras 2 - 20 micras
Muestra Sa I1 Paly Caol Sa 11 Paly Caol
HV-5 68 31 tr - 69 27 <5 tr
HV-4 86 10 {5 tr 83 17 -- -
HV-3 12 27 tr -- 7 29 - -
HV-2 S4 25 21 - §7 20 23 =
HV=1 61 38 - tr 64 21 14 tr
PU-7 7 28 - tr 33 32 - {5
PU-6 63 31 6 tr 66 33 - tr
PU-5 58 27 15 - 68 22 10 --
PU-4 45 27 28 tr 22 59 19 tr
PU-3 30 47 22 tr 23 76 tr -
PU-2 51 49 tr - 31 €9 tr --
PU-1 31 46 23 - 26 52 22 -

Sm = Esmectitas: Il = Ilita; Paly = paligorskita; Caol = Caolinita; tr = tra-

Zas,



TABILLA XV

p =4 I0 DE LA VENTA ; s e ke

MINERALOGIA TOTAL Y DE ARCILLAS

Total Menor de 2 micras 2 - 20 micras
Muestra Fi Q Ca Sn 11 Paly Sn 11 Paly
RV-21 42 3 55 75 15 10 81 16 {5
RV-20 48 3 49 5% 22 23 60 15 25
RV-19 47 3 50 63 24 13 76 14 10
RV-18 36 3 61 49 28 23 Al 21 8
RV-17 43 3 54 85 12 <5 88 12 tr
RV-16 49 2 49 62 27 11 89 10 tr
RV-15 41 5 54 78 19 {5 85 15 tr
RV-14 41 6 53 n 23 6 79 20 tr
RV-13 39 4 57 64 33 <5 69 31 tr
RV-12 33 5 62 65 32 <5 70 30 tr
RV-11 43 6 51 59 40 tr 75 25 as
RV-10 45 4 51 70 29 tr 81 19 e
RV-9 39 4 57 68 25 7 78 19 {5
RV-8 49 6 45 71 29 tr 79 20 tr
RV-7 31 6 63 €9 21 10 77 18 5
RV-6 40 5 11 €9 30 tr 74 25 tr
RV-5 15 ] 80 69 30 tr 74 25 tr
RV-4 30 4 66 72 25 {5 76 23 tr
RV-3 36 1) 59 74 25 tr 78 21 tr
RV-2 50 5 45 65 34 tr 69 30 tr
RV-1 30 4 66 62 35 <5 n 29 tr

Fi = Filosilicatos; @ = Cuarzo; Ca = Calcita; Sm = Esmectitas; Il = Ilita; Paly = Pali
gorskita; Caol = Caolinita; tr = trazas,



TABIL.A XVI

PUERTO DEL VIENTO
MINERALOGIA TOTAL Y DE ARCILLAS

Total Menor de 2 micras 2 - 20 micras
Muestra | Fi ¢ Ca S« Il K Paly I-§ S« Il K Cl Paly I-§ 1I-C
PV-17 22 2 76 79 20 - - tr 68 24 tr - -- 6 tr
PV-16 21 3 76 4 25 - - te 61 34 tr - - (5 tr
PV-15 21 3 76 65 33 - - (5 66 28 <5 - tr (5 -
PV-14 18 4 78 7 28 - - tr 67 25 tr -- (5§ 5 --
PV-13 22 4 74 74 19 tr -- 6 685 36 (5 - tr <5 <5
PV-12 25 3 72 67 28 tr tr <8 62 25 tr 5 tr 5 5
PV-11 20 3 77 72 28 - == - 589 30 -- <& <5 5 ¢
PV-10 20 3 77 68 29 - - ¢ 52 39 tr § tr (5 -
PV-9 26 3 71 7 26 tr tr tr 63 36 tr == = tr -
Pv-8 32 4 64 62 38 - tr - 61 35 -- (& -- (5 -
PV-7 25 3 72 65 385 - == - 46 38 tr § -- 5 5
PV-6 20 3 77 69 30 - - tr 55 34 (¢ <& -- 5 <5
PV-§ 20 2 78 7% 28 - — - 60 31 < (& -- 5 ==
PV-4 21 3 76 70 29 tr -- - 85 36 <5 5§ - < -
PV-3 22 3 75 68 32 - o - 84 44 -- - - (& -
Pv-2 25 S 70 72 28 - = - 52 36 tr <5 (5 <5 <5
PV-1 23 6 7 71 28 - tr - 63 35 tr - tr -- -

Fi = Filosilicatos; @ = Cuarzo; Ca = Calcita; Sm = Esmectitas; Il = Ilita; K = Caolinita; Cl =
Clorita; Paly = Paligorskita; I-S = Interestratificado Ilita-Esmectita; I-C = Idem, Ilita-Clo-
rita; tr = trazas,



«

TABIL.A XVIT

CORTIJO DE LOS NAVAZOS
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