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RESUMEN

Se recogenen estetrabajolos resultadosdel análisismineralógicode
11 sucesionesparcialesdel PermotríasMaláguide,repartidasa lo largo
de la Cordillera Bética.En general,es posibleponer de manifiestouna
gran uniformidad mineralógicahorizontal, indicativade condicionesde
depósitoy diagénesismuy homogéneasen todoel dominioMaláguide,y
unaevolución vertical,en granmedidaparalelaa la evolución litológica.
Atendiendoa las característicasmineralógicasde las muestrasglobalesy
de las fracciones<2 ~tmy 2-20 tím se hanestablecidounaseriede pará-
metrosmineralógicosquecon cierto grado de seguridadpermitencarac-
terizar diferentesmiembrosdetríticos.La interpretacióndel significado
genéticode los diferentesparámetrosdeterminadospermiteconcluir que
en la mineralogíade los miembrosdetríticosha tenidounainfluenciade-
cisiva el tipo de medio de depósitojunto con los procesosdiagenéticos
iniciales, íntimamenteligados a aquély, en menormedida, los procesos
tectodiagenéticos,relacionadosconlaorogeniaalpina.

Palabras clave: CordillerasBéticas,Complejo Maláguide,Permotrias,
caolinita,clorita, dickita, ilita, diagénesis.

ABSTRACT

The resultsof a mineralogicalanalysisof 11 partial sequencesof the
MaláguidePermo-Triassicarecompiledin this work. From the dataob-
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tainedit is possibleto manifesta greathorizontalhomogeneityanda ver-
tical changerelated to the lithological evolution. On the basis of mm-
eralogicalcharacteristicsof the whole rocks andof the <2 hm and 2-20
~tmsize-fractions,asetof parametershavebeenestablished,which allows
us to concludethat, the type of medium of depositand the earliestdiag-
eneticprocesseshavehada decisive influenceon the mineralogy,along
thetectodiageneticprocessesrelatedto theAlpineOrogeny.

Key words: Betic Cordilleras,Malaguide Complex, Permo-Triassic,
chlorite, dickite,illite, kaolinite.

INTRODUCCIÓN

Algunascaracterísticasbásicasde lasseriesdetríticasrojasfueronob-
jeto de estudioen trabajosde Millot y su escuela,existiendounasíntesis
en Millot (1970).La mineralogíade estasseriesguardaunaestrecharela-
ción con episodiostectónicosbien definidos,posición paleogeográficay
tipo de climadominante.

En la PenínsulaIbéricase hanrealizadoestudiosmineralógicosdeta-
llados en las seriesdetríticastriásicasquebordeanla meseta,especial-
menteen la CordilleraIbérica.Por el contrario,el Triásico de las Cordi-
lleras Béticas y más concretamenteel PermotríasMaláguide, ofrece
enormeslagunasde interpretación,debido especialmentea la compleja
tectónicaquepresenta.Uno dc los grandesproblemasquese planteaes la
ausenciade columnasestratigráficascompletas.Los autoresquehantra-
bajadoen distintos sectoresde estacordillera habitualmentepresentan
columnas«compuestas»,deducidasdel análisisde numerososafloramien-
tos, por lo que con frecuenciaresulta difícil asignara las sucesiones
localesunaposiciónestratigráficaconcretadentrode lacolumnageneral.

Con el análisismineralógicodel Permotriasdel Complejo Maláguide
se pretende,por unaparte,establecerunoscriterios mineralóg¡cosbási-
cos quepermitanla asignaciónde unadeterminadasucesióna unode los
miembrosestratigráficosestablecidosy, porotra parte,analizarel signifi-
cadode su mineralogía,diferenciandolas característicasquedependie-
ron del tipo de áreafuentede las quedependieronde las condicionesde
depósito, de los procesosdiagenéticosmás o menos tempranosy de
aquellosrelacionadosconlaorogeniaalpina.

Somosconscientesde las limitacionesde los resultadosqueaquíse
presentan,pero un estudiomineralógicomáscompletorequierede una
estratigrafíadetallada,queaúnestáporrealizar.
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GEOLOGÍA

El ComplejoMaláguideconstituyela unidadtectónicasuperiorde las
zonas internasde la Cordillera Bética.Tal como fue definido por Du-
rand-Delga(1968),comprendesedimentosqueabarcandelPaleozoicoal
Mioceno. Mñkel (1985) definió tres grandesunidadesdentro de este
Complejo: La unidad Paleozoica,la unidad Permotriásicay la unidad
Mesozoico-Terciaría.

A lo largo de la Cordillera Béticael ComplejoMaláguideapareceen
numerososafloramientossiguiendouna «banda»de dirección SW-NE
(Fig. 1). En ellos la unidad Permotriásicaaparececon diferenteexten-
síon,estructuradaen unaseriede escamassuperpuestasquehacenextre-
madamentedifícil el establecimientode columnasestratigráficascomple-
tas.Con objeto de facilitar la descripciónhemosdelimitado tressectores
en el mapade la figura 1: El sectoroccidentalcomprendeel conjuntode
afloramientossituadosen la zonade Málaga.El sectorcentralcomprende
los afloramientosde SierraAranay el sectororiental el conjuntode aflo-
ramientossituadosentreel límite de laprovinciade Granaday Murcia.

Fig. 1—Situación de los afloramientos del Complejo Maláguide enla Cordiilera Béticay locali-
zaclon de las sucesiones estudiadas: 1 y 2: Máiaga; 3 y 4: Almogia; 5: Gaucin; 6: Casares; 7 y 8:
Sierra Arana; 9 y It): Vélez Rubio; it: Sierra Espuña.
Fig. 1.—Situation of the Maiaguide Comples outcrops in Ihe Betie Cordil]eras and location of
Ihe studicd sections: 1 and 2: Málaga; 3 and 4: Almogía; 5: Gaucin; 6: Casares; 7 and 8: Sierra
Arana; 9 and i 0: Vélez Rubio; II: Sierra Espuña.
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En el sector occidentalel Permotríasestá presenteen numerosos
afloramientos,especialmentefrecuentesen los montesde Málaga,donde
fueron descritoscon cierto detalle por Azéma (1961) y Boulin (1970).
En el sectorcentralel Permotríasapareceexpuestoen unaestrechaban-
da, al sur de SierraArana,dondeel ComplejoMaláguideha sido estudia-
do por Navarro-Vila (1976) y Aldaya, García Dueñas& Navarro-Vila
(1979). El sectororiental ofreceunaseriede afloramientos,frecuente-
menteagrupadosen dosáreas,el áreade SierraEspuñay eláreade Vélez
Rubio,concaracterísticasmuy similares.La zonade SierraEspuflaha si-
do estudiada,entre otros, por Fernex (1968), Paquet(1969) y Míikel
(1981). La zonade VélezRubioha sido investigadaconcierto detallepor
Soediono(1971),Roep(1972)y Geel(1973).

Lascolumnasmascompletasse handescritoen el sectororiental(Sie-
rraEspuña),dondeMiikeI (1981)diferenciaseismiembros(figura 2):

1. Miembroconglomeráticoinferior.
2. Miembrode areniscasabigarradas.
3. Miembrodolomíticomedio.
4. Miembroconglomeráticosuperior.
5. Miembrodolomíticosuperior.
6. Miembrode calizasy margas.

Los miembros5 y 6 hansido asignados,de formaunánimeal Triásico
Medio-Superior.Los restantesmiembros,a falta de fósilescaracterísticos,
seasignande formagenéricaal Permotrías.En estemismo sectorlos au-
torescitadosdiferenciandos unidadestectónicas:la unidadinferior, sin
rocaspost-Triásicas,y la unidad superior,con rocaspost-Triásicas,con
desigualdesarrollode los miembrosdescritos(Fig. 2, cy d).

En lossectorescentraly occidentalel Permotríaspresentaespesoresnota-
blementemenores,generalmenteporausenciadealgunodelosmiembrosdefi-
nidosenelsectororiental(Fig. 2, ay b).Losmiembroscomunesalasdiferentes
columnasofrecen,no obstante,característicassimilaresa lo largo de todala
Cordillera.La siguientedescripciónesun resumende losdatosrecogidospor
Mákel (1985), referidos especialmenteal sector oriental de la Cordillera:

Fig. 2.—Columnas estratigráficas simplificadas dei Permotrías Maláguide. a: sector occidental
(zona de Málaga). b: Sectorcentral (área de Sierra Arana). e y d: Sector oriental (zonas de Vé-
lez Rubio y SierraEspuña),unidadestectónicassuperior(c) e inferior (d) (segúnAzéma, 1961,
Felder.1978,Geel, 1973,M~kel, 1985,Navarro-Vila, 1976,Rocp. l972ySoediono,1971).
Fig. 2.—Simplified stratigraphiccolumns of the Malaguide Permo-Triassic.a: Western sector
(Málagazone).b: Centralsector (SierraArana area).e y d: Easternsector(Vélez Rubio and
SierraEspufiaarcas),higher(e)and lower (d) tecíonic units (stfterAzéma,1961,Felder, 1978,
Geel, 1973,Mákel, 1985,Navarro-Vila, 1976. Roep,1972 and Soediono,197 1).
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1. El miembroconglomeráticoinferior comprendeconglomerados,
areniscasy lutitas, dominantementerojos. Los conglomeradosaparecen
constituidospor cantosde cuarzo, cuarcita,chert y jaspe,en una matriz
arenosa,con cementode cuarzo.Lasareniscassecaracterizanpor el ele-
vado contenidoen cuarzo y fragmentosde rocasmetamórficasde bajo
grado,en unamatrizrica en óxidosde Fe,junto conla ausenciao escasez
de feldespatos.Laslutitas presentanlas característicasconcrecionescal-
cáreasgeneradasen condicionessubaéreas.

2. El miembrode areniscasabigarradascomprendeareniscasdiver-
samentecoloreadas,confrecuentesintercalacionesde lutitas.Localmente
aparecennivelesde margasy yeso.El contenidodetríticoconsistefunda-
mentalmenteen cuarzo,rocasmetamórficasde bajogradoy abundantes
feldespatos,en un cementosilíceo.

Estemiembro,junto conla partesuperiordel miembro1, es interpre-
tadopor los autorescitadoscomo depósitosproducidosen sistemasflu-
viales de alta sinuosidad.La basedel miembro 1 representaría,en cam-
bio, laparteinferior deabanicosaluviales.

3. El miembrodolomítico intermedioaparecebien desarrolladoen
el sectororiental de la cordillera,especialmenteen las unidadestectóni-
cas superiores,si bien de forma local parecehabersido identificado en
los sectorescentraly occidental.Consisteen unaalternanciade dolomías
grisesy margasclaras.El depósitohabríatenido lugar en un mediomari-
no depocaprofundidad.

4. De forma similar al miembro 3, el miembroconglomeráticosu-
perior sólo aparececlaramentediferenciadoen el sector oriental de la
Cordillera. No obstante,en ciertassucesionesdel sectorcentral,algunos
niveles, siemprecon escasodesarrollo, han sido asignadospor Mákel
(11>85) a este miembro. Litológicamentecomprendeareniscasdiversa-
mentecoloreadasy conglomerados,confrecuentesintercalacionesde lu-
titas y dolomías.Los conglomeradosestánconstituidospor cantosfunda-
mentalmentecalcáreos,con matriz arenosay cementocarbonatado.Las
areníscascontienenabundantesfeldespatospotásicosy cementocarbo-
natado.El mediode depósitose interpretacomo marinode pocaprofun-
didad,localmentede «lagoon».

5. El miembro dolomítico superior se extiende, con diferente
gradodedesarrollo,a lo largode todala Cordilleray comprendeesen-
cialmentedolomíasocres,con típicos coloresmarronesde meteoriza-
ción.

6. El miembrode calizasy margassólo aparecebienrepresentado
en el sectororientalde la Cordillera,en concretoenlas unidadestectóni-
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casmásaltas.Estáconstituidopor margasde coloresclarosconintercala-
cionesde calizas,conglomeradosy yeso.

La microfaunaes indicativa,en los miembros5 y 6, de un medio ma-
nnosomero.

Con objetode uniformizarla descripción,en estetrabajose mantiene
ladivisión y terminologíautilizadosporMákel (1985)

MATERIAL Y MÉTODOS

El estudiomineralógicodel PermotríasMaláguidese inició en el sec-
tor occidentalde la CordilleraBética,concretamenteen los afloramien-
tospróximos a Málaga.Un sumariode los resultadosobtenidosen esta
zonaha sido recogidoporRuizCruz & Puga(1992).El estudioprosiguió
con el análisisde los afloramientosmásoccidentales,en el límite de las
provinciasde Málagay Cádiz.Ello nos permitió constatarquelas carac-
terísticasmineralógicasbásicassemanteníanconstantesen todo el sector
occidental.

Posteriormenteel análisis se ha extendidoa los sectorescentral y
oriental,aunqueen estosúltimos el númerode sucesionesanalizadasha
sido notablementemenor.El númerode orden de las sucesionesrepre-
sentadasen la figura 1 responde,por ello, al ordenqueseha seguidoen
estainvestigación.En la tabla1 serecogeel númerode muestrasanaliza-
dasen cadaunade las sucesionesy la localizacióndelas mismas.

El análisismineralógicoseha realizadoutilizandocomotécnicasfun-

TAOLA 1.—Localizacióndelas muestrasanalizadas

Sector Sucesión NYdemuestras

Occidental 1 (Málaga) 15
» 2 » 21

3 (Almogía) 8
4 » 13
5 (Gaucín) 10
6 (Casares) 6

Central 7 (SierraArana) 8
8 » 10

Oriental 9 (VélezRubio) 9
» 10 » 12

11 (SierraEspuña) 21
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damentalesladifracciónde rayosX (DRX) y la microscopiaóptica(MP).
No obstante,el estudiodetalladode ciertos mineralesde la arcilla se ha
completadomediante técnicastérmicas (ATD-TG), espectroscopiade
infrarrojos(IR), microscopiaelectrónicade barrido (MEB) y de transmi-
sion (MET) (Ruiz Cruz & Moreno Real,1993). El análisisquímico me-
diantemicrosondaelectrónicase ha utilizadoparala másexactacaracte-
rización de micasy cloritas(RuizCruz, 1996).

Los parámetrosmineralógicosquese proponenen estetrabajose han
basadoen los datosde DRX; se ha utilizado un difractómetroSiemens
D-501, conánodode cobrey monocromadorde grafito. Los difractogra-
mas se han realizadoentre2 y 650 (20), con tamañode paso = 0,2 y
tiemposde contajeporpaso= 1-2s.

La estimaciónsemicuantitativade los constituyentesmineralógicosde
las muestrastotalesse ha realizadoa partir dedifractogramasde polvo,uti-
lizando los podercsrcflcctantcsdc Schultz (1964>. La mineralogíade la
fracciónfina se ha determinadoanalizandodosfraccionesde tamaño:2-20
tm y < 2 ~m, utilizando diferentestratamientosy los poderesreflectantes
de Islam & Lotse (1976). La determinaciónde la cristalinidadde la ilita
(IC) seharealizadosiguiendolasrecomendacionesdeKisch (1991).

Al microscopiopetrográficose hallevadoa caboel estudiode los nive-
lesde areniscasy conglomerados.Porcontajede puntosse ha determinado
elcontenidoen granosdetríticos,matriz,cementoy porosidadvisible.

MINERALOGÍA

En el análisismineralógicorealizadoseha hechoespecialhincapiéen
los miembrosdetríticos(1, 2 y 4) de las diferentessucesiones.Por ello,
losresultados-que-aquí-seexponen-se-limitanexchisivament..a- ..Jlos.

De forma general,la evolución mineralógicavertical es paralela,a lo
largo de toda la Cordillera, a la evolución litológica y ya habia sido, en
ciertamedida,puestade manifiestopor los autorescitados.Señalaremos,
por tanto,sólo aquellascaracterísticasmineralógicasqueconstituyenun
aportenuevoo queresultanmássignificativasen el análisise interpreta-
ción de las diferentessucesiones.

1. El miembroconglomeráticoinferior se caracterizapor la escasez
de feldespatosy carbonatos,la presenciadiscretade micasy el notable
desarrollode un cementode dickita, habitualmenteconfundidoconcuar-
zomicrocristalino.
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La transiciónde estemiembroal miembro de areniscasabigarradas
vieneclaramenteseñaladaen el sectoroccidentalpor un tramo de algu-
nos metrosa algunasdecenasde metros,en el quealternanlas areniscas
típicasdel miembro 1, con nivelesde areniscasmicáceas,ricasen clorita
y con escasodesarrollode cementode dickita. Estetramo«mixto» esha-
bitualmenteincluido,porsus característicaslitológicas, en el miembro2,
pero la semejanzamineralógicaes notablementemayor con el miembro
inferior.

2. El miembrode areniscasabigarradas,muy bien desarrolladoen
ciertassecuenciasde la zonade Vélez Rubio,viene caracterizadopor el
descensodel contenidoen micasdetríticasy matriz arcillosa(casi exclusi-
vamenteilítica) y el aumentoconsiderableen la proporciónde feldespa-
tos.En el sectororientalestemiembrovienecaracterizadoasimismopor
laescasezde cementocarbonatado.

En el sector occidental,los tramoshabitualmenteasignadosa este
miembrocontienenconsiderablescantidadesde carbonatosy en la ma-
triz arcillosaes frecuentela clorita. Estasdiferenciasmineralógicas,junto
con la ausenciadel tramo dolomítico medio, nos permitencuestionarla
correctaasignaciónestratigráficade estemiembrodetrítico,en la zonade
Málaga.

3. El miembro detrítico superior(miembro 4) se ha caracterizado
mineralógicamenteen las unidadestectónicassuperioresde la zona de
SierraEspuña,dondeaparecebiendesarrolladoy conunaposiciónestra-
tigráficabien determinada.Ademásde la abundanciade clastoscalcáreos
hay queseñalarel contenidolocalmenteimportanteen feldespatosy el
notabledesarrollode cementodolomítico.La matrizarcillosaestáconsti-
tuida porilita y clorita.

CRITERIOS MINERALÓGICOS PROPUESTOS

La evolución mineralógicaseñaladapermiteestablecerunaseriede
parámetrosquecaracterizanlos diferentesmiembros detríticos.Se han
seleccionadoslos siguientes:

a) Contenidoen carbonatos(C).
b) Contenidorelativoenfeldespato(Fd/Q).
c) Contenidorelativoen micasdetríticas(M/Q).
d,) Mineralogíade lamatriz.
e,) Tipo de cementono carbonatado.
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Mineralogíaderoca total (criteriosa, b yc)

La tablaII recogela composiciónmineralógicadelas rocasutilizadas
en estetrabajo.La evoluciónde los tresprimerosparámetrosaparecere-
cogidaen lasfiguras 3 y 4, dondese ha representado,en funcióndel con-
tenidoen carbonatosy de la relaciónM/Q, la relaciónFd/Q.La elección
de estosparámetrosofrececiertasventajase inconvenientes.La ventaja
principal consisteen su fácil determinación,ya quepuederealizarsea
partir de los difractogramasde las muestrastotales:Los parámetrosa y b
se han calculadoa partir de la determinaciónsemicuantitativa(% de
cuarzo,feldespatoy carbonatos).El parámetroccorresponde,en cambio,
a la relaciónde las intensidadesdel pico a 10 Á de la mica y del pico a
4,26A del cuarzo,ya quela reflexión habitualmenteutilizadaen la cuan-
tificación de los filosilicatos (4,44 A) incluiría tambiénel contenidoen
caolinita y dickita. Entre los inconvenientesmásnotablesquepresentala
utilización de estosparámetroshayquecitar, por unaparte,la imposibili-
dadde diferenciarfeldespatosdetríticosy feldespatosautigénicos,y por
otra parte,la determinacióndel parámetrocnos ha forzadoa eliminar, en
las correspondientesrepresentaciones,las muestrascorrespondientesa
los niveleslutíticos,en los quelógicamenteel contenidoen ilitas es nota-
blementesuperior.

La figura 3a muestrala distribuciónde puntosen la sucesiónnúm. 8
de Sierra Arana (Fig. 2b). Las muestrasrepresentadasson areniscasy
conglomeradosasignadospor Miikel (1985)al miembro1 y, en granpar-
te, al miembro2. La relaciónFd/Q es < 0,1 y el contenidoen carbonatos
<7 %. La únicadiferenciamineralógicaentrelos diferenteslitotipos viene
marcadaporel contenidoenmicasdetríticasy clorita (Fig. 4a).

La figura 3b muestrala distribución de puntos correspondienteal
miembrode areniscasabigarradas,en la zonade Vélez Rubio (Fig. 2d).
La escasezde carbonatosy la concentraciónde puntosentreFd/Q = 0,05
y 0,3 son característicascomunesa estasmuestras.La escasezde micas
detríticasdeterminaasimismoque la distribución de puntosen la figura
4b quedetambiénrestringidaaunaestrechabanda.

La figura 3c muestrala disposiciónde las areniscasy conglomerados
del miembrodetríticosuperioren la zonade SierraEspuña(Fig. 2c). El
variablecontenidoen feldespatosy carbonatosen estemiembro origina
unadistribuciónbastantemásampliaqueen los casosanteriores.El con-
tenido en micas detríticas, tambiénvariable, condicionaasimismo una
ampliadistribuciónde puntosen la figura 4c.

El hechode no habersido claramentereconocidoel miembro4 en el
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TABriA 11.—(?omposicionesmineralógicaát

SectoroccidentaLSucesiones1y2 (Málaga)

(1) (2) (3) - (4) Muestratotal Fracción<2 rtm

Qz Fd C F Di* II fil J.C.

II44-6

144-2

41

43

83 -- -- 17
65 -- -- 35
82 -- -- 18

43 57 -- 0.41
30 70 -- 0.50
34 66 -- 0.53

44
44-1

44-3
44-4
44-5

45
46

62 -- -- 38
50 -- -- 50
63 -- -- 37
72 -- -- 28
55 -- -- 45
60 - - Ir 40
62 -- Tr 38
25 -- -- 75
61 -- 10 29

36 64 -- 0.34
41 55 4 0.36
34 61 5 0.35
40 58 2 0.33
32 66 2 0.38
35 60 15 0.37
39 61 -- 0.42
29 71 -- 0.49
-- 90 10 0.52

IV?
47
48
49
50

42 -- 36 22
59 10 10 21
17 5 10 68
60 7 20 13

-- 85 15 0.70

-- 100 Tr 0.92

- - 90 10 0.70

10 80 10 0.68

2 II IV?

51
52
53
54
56
57
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73

59 3 23 15
12 -- Sl 37
16 -- 69 15
72 13 15 Tr
69 9 20 2
18 6 10 66
32 3 48 17
[9 Tr 50 31
12 2 61 25
59 15 8 13
32 4 30 34
37 6 57 Tr
17 6 6 70
62 7 21 lO
17 7 8 68
64 16 13 7
23 6 25 46
11 6 6 77
56 3 41 Tr
47 7 24 22
73 6 13 8

-- 81 19 0.65

-- 86 14 0.75

-- 100 - - 0.83

n.d.

-- 100 -- 0.68

10 90 -- 0.90

Tr 100 -- 0.85

-- 95 5 1.20

-- 100 -- 1.30

-- 90 10 0.82

12 88 - - 1.30

- - 93 7 0.92

-- 90 10 1.30

- - 86 14 0.60

-- 98 2 0.69

- - 100 Tr 0.45

-- 98 2 0.66

-- 97 3 0.75

n.d,

- - 88 12 0.59

- - 100 -- 0.80

V V 74
75

10 3 83 Tv
15 Ir 85 Ir

n.d.
n.d.
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TABLA 11.— fiomposicionesmineralógicas,(Continuación~.

SectoroccidentaLSucesiones3 y4(Almogíay5 (Caucín~y6(Casares).

(1) (2) (3) (4) Muestratotal Fracción<2 ttm

Qz Ed fi F Di* 11 fil I.C

3 1 1

95
96
97
98
99

100
101
102

48 -- 4 48
92 -- -- 8
35 3 8 54
75 -- -- 25
63 -- -- 37
57 Ir 11 31
77 -- -- 23
84 -- -- 16

20 80 -- 0.39
40 60 -- 0.53
22 78 -- 0.41
67 33 -- 0.60
46 54 -- 0.51
80 20 - - 0.40
49 51 -- 0.55
21 79 -- 0.61

4 II

1105

103
104

106
107
108

55 2 7 39
47 2 - - 50
91 -- -- 9
37 3 6 54
50 3 4 47
23 2 32 43

44 56 -- 0.58
24 76 -- 0.48

n.d.
22 78 - - 0.45
-- 81 19 0.50
10 90 -- 0.39

1-112
II113

109
110
iii

114
115

55 11 -- 34
57 10 6 27
52 [0 18 20
47 12 15 26
49 3 3 45
77 -- 5 19
53 3 30 14

-- 86 14 0.31

-- 85 15 0.25

10 80 10 0.33

-3 79 18 0.39

lO 83 7 0.33

39 61 -- 0.41

15 80 5 0.36

6 1? l

131
132
133
134
135
136

57 -- 3 40
62 -- -- 38
33 3 15 51
74 - - - - 26
72 -- -- 28
61 -- 4 35

15 85 -- 0.41
25 75 -- 0.53

4 96 -- 0.39
31 69 - - 0.54
40 60 -- 0.58
33 67 -- 0.52

121 76 -- - - 24 71 29 -- 0.51
122 73 -- -- 27 60 4<) -- 0.50
123 78 -- 7 15 30 70 -- 0.51
124 33 3 -- 64 40 60 -- 0.60

5 1 1 125 57 -- -- 43 21 79 -- <>40
126 81 -- -- 19 90 10 -- 0.41
127 43 -- -- 57 lO 90 -- 0.39
128 74 -- 3 23 33 67 -- 0.41
129 80 -- -- 20 42 58 -- 0.53
130 41 -- -- 59 18 82 -- 0.39

48
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TABLA 11..— Composicionesmineralógicas,(Continuación).

Sectorcentral.Sucesiones7y8(~SierraArana,),9y ¡OQélezRubio).

(1) (2) (3) (4) Muestratotal Fracción<2 xm

Qz Fd fi F Di* 11 fil f.C

7

11 351

352

89 -- Ir 11

68 -- -- 32

24 76 -- 0.65

41 59 Ir 0.62

IIII

353
354
355
356
357
358

50 [7 Ir 33
41 13 -- 46
62 II -- 27
51 3 -- 46
36 4 -- 60
33 10 -- 57

-- 64 36 0.59

-- 71 29 0.60

-- 66 34 0.48

47 53 -- 0.41

-- 78 22 0.54

-- 64 36 0.62

8 II

1

359 44 19 8 29
360 77 -- -- 23
360 55 Ir -- 45
361 Sl -- -- 49
364 58 -- -- 42

-- 59 41 0.32

37 63 -- 0.39

31 69 -- 0.40

37 63 -- 0.41

64 36 -- 035

365 84 -- -- 16
366 63 -- 9 28
367 74 10 -- 16
368 51 8 7 34
369 47 5 8 40

49 51 -- 0.48
48 52 -- 0.40
33 60 7 0.50
18 82 Ir 0.39
21 76 3 0.37

9

11

295
296
297
298
299

75 -- -- 25
55 4 Ir 39
68 -- 3 29
65 -- -- 35
79 3 4 14

-- 92 8 032

13 87 -- 0.53

21 79 -- 0.52

10 90 -- 0.58

28 72 -- 0.63

1111
300
301
302
303

74 4 -- 22
69 3 -- 28
65 12 9 14
45 9 5 41

-- 97 3 0.39

-- 100 -- 0.40

- - 80 20 0.41

-- 86 14 0.68

10 II II

304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315

65 30 Ir 5
70 20 -- 10
79 13 Ir 8
75 lO Ir 15
78 11 Ir 11
60 19 6 15
82 9 Ir 9
80 10 4 6
93 7 Ir Ir
69 6 2 23
67 15 4 14
83 7 6 4

-- 100 -- 0.56

-- 100 -- (1.80

-- 100 -- 1.30

-- lOO -- 1.3

-- 100 -- 0.42

-- 100 -- 0.51

-- 98 2 0.53

-- 97 3 0.52

n.d.

Ir 100 -- 0.49

-- 95 5 0.44

n.d.
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TáBLA 11.—Composicionesmineralógicas,(fiontinuación.).

-- 29 26
2 15 25
5 17 8
4 15 22

10 17 23
12 20 8
II Tr 15
-- 5 29
3 lO 19

-- 33 34
-- 30 30
Ir 16 36

3 20 27
5 7 24
7 5 18

-- 92 8
-- 98 2
-— 100 Ir
-- 97 3
-- 91 9

n.d.

10
9
5

13
Ir
13

—— 100
-- 100
-- 90
— 91
-- 95
-- 87
-- 100
-- 87
—— 100

0.53
0.50
0.45
0.47
0.42

0.48
0.43
0.49
0.4?
0.42
0.42
0.41
(1.45
0.41

Sectororiental.SucesiónII <‘Sierra Espuña,).

(1) (2) (3.) (4) Muestratotal Fracción<2¡cm

- Qz íd fi F I)i* 11 Cl Mil

111 III 331
332

18 -- 71 11
14 -- 80 6

n.d.
n.d.

13 4 4
13 Ir 12

9 5 5
14 7 19
14 -- Si
12 Pr 15
10 8 42
14 Tr 23

n.d.
100 0.53

n.d.
-- 95 5 0.64
18 76 5 0.60
-- 100 -- 0.40
9 93 -- 0.52

-- 100 -- 0.58

(1) Sucesión.
(2) Miembros a los

bliográficos.
que corresponderían las muestras de acuerdo con los datos bi-

(3) Asignación probable, de acuerdo con los resultados mineralógicos.
(4) Número de las muestras. El número de muestras recogido en esta tabla no coin-

cide necesariamente con el citado en la tabla 1, ya que aquí se incluyen muestras
correspondientesamiembros no detríticos y/o muestras íio recogidas en las fi-
guras.
Oz: Cuarzo.Fd: Feldespato.C: Carbonato.E: Filosilicatos. Di*: Dickita en los
miembros 1 y 2; caolinitaen el miembro4. 11: hita. Cl: Clorita. 1.C.: Indice de
cristalinidaddejailita.
La composiciónde la fracción <2 xm se ha recalculado.eliminandocuarzo,fel-
despatosy carbonatos,paramostrarmásclaramentela relaciónentrelos dife-
rentesfilosilicatos.

50

lv lv

316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330

45
58
70
59
50
60
74
66
68
33
40
48
50
64
70

11

II -II

333
334
335
336
337
338
339
340

79
75
81
60
35
73
40
63



C
rite

rio
s

m
in

e
ra

ló
g

ico
se

m
p

le
a

d
o

se
n

e
l
a

n
á

lisis
d

e
lP

e
rm

o
tria

s
M

a
lá

g
u

id
e

51

1
CVe,00;~

•
—

---X
/

—
-‘

e‘.4cl00
‘.4

1~~
—

—
.

Li,

o

2•
1

t t~

u
u

C
a

0
0

0
0

)
0

0
O

C
u

,
.0

a

L
o

a
.0E

u
.2

~
E

.?
-“0)

c
ta

C
o

‘o
a

o
.

g
~

~00
u

-u—
u,

Oa
a

—
‘0

u
-a

-o

o
a,

~
t

cl,

c
ta

a
-

o
‘o

.0o-
‘t

cl,0
0

.0

o’O~o
0

¿

‘fia
~u

u,

n
t-’o

‘0
.0ej

t
u

a
0

—
u

,
-0)

0
a

-
—

ti

t
.2

~

u

0)
0o

~N
O

st
—

--.0
0

)

‘o5u-e.>

00o.‘o001<I41,
-4cl,

2
~

2•
.

ou.

a0
)

u
,orlu.0EuEaoouo.0ONu~0)

u.0E

o
‘oeo

o-.4=Na,II

o
.n

?u.

oej

CoouoouOuu

u,=

ou.
-
,

u,o

1
9

,

o,o4J00

a

00II-4cl,

u,ooo0
)

cl,a<
E1..

~o-

0
)0

4
E

C
a

o0
)0

C
O

0
-o

.0
a

‘-a
cl,—

.
o,—u

,
0

0
)

‘--e
O

C

o
-o

S
’c

f

o
-

0
0‘u

a
.~

5

-w
ou.

o‘0o’
u,o

—
j



1

/~
.•

II

o-.4
.0‘.4O

,
-4¡O

,

•
••—

•.
\

•

u-4o

00o,¡U

ejo

.0

e‘.4Ca(U
‘o¡U
‘.4o,

52
M

1).
R

u
iz

C
ru

z

oE

¡4

00
‘eo.(O
w00‘.4‘.4O

,
-.4
~1~

ejo

o~0u.
Li,

o

¡1

tI
/

~
rl

¡e
~

:‘.

•
•

le
•

cl
—

---5
oE

or.u.
ti,

o

oEe,
-o

a,

ejo--4

‘-ooEoe,
-o

O

ejo‘-4

-c

o0u.
u,o

oE

2

2¡
.5

1.
1

•

I/

.1
-

.5

II
ej

~
0

ou.
00

-.4
o,

o~0u.

-4

o

u,o

IIrteti,1
Li~o



Criteriosmineralógicosempleadosen el análisis delPermotríasMaláguide 53

sectoroccidental,junto con la complicadatectónicade la zonahacen
que la asignaciónde los numerososafloramientosexistentesa los
miembrosdefinidosen el sectororiental seaamenudodifícil, y hastael
momentoha venidorealizándoseatendiendoacriterios litológicos, es-
pecialmentecolor y proporciónde niveles lutiticos. Lasfiguras 3 (d, e)
y 4 (d, e) correspondena sucesionesdel sector occidental(Fig. 2a),
asignadashabitualmentea los miembros 1 y 2 (Mákel, 1985, Martín
Algarra, 1987). Si bien el miembro 1 aparececlaramentediferenciado
en amboscasos,inclusoen sucesionesen las queno aparecenlos con-
glomerados,la situacióndelos restantesniveles es claramentediferente
en las sucesionesde Almogía (Figs. 3d y 4d) y de Málaga (Figs. 3e y
4e). En las primerasexiste unaclara continuidadcomposicionalentre
todo el conjunto de niveles representados,especialmenteen la figura
3d.Estassucesionespuedenserasignadas,por lo tanto,al miembro 1 y
a la transicióndel miembro 1 al 2. La distribuciónde puntosen las figu-
ras 3e y 4e es claramentediferente.Un númeroconsiderablede puntos
se sitúaen el campo composicionaldel miembro conglomeráticoinfe-
rior, y suasignaciónal miembro 1 estáfuerade dudas.El campode las
areniscasmicáceas(transición 1-2) aparecevacío en la representación
de la figura 3e, lo que indica la ausencia,en las sucesionesde Málaga,
de estos niveles. Igualmenteaparecevacio el campo de las areniscas
abigarradass.e.,determinadoen la zonade Vélez Rubio (Fig. 3b). El
conjuntode los niveles representadosse sitúa, en gran medida,dentro
del campocomposicionaldel miembrodetríticosuperior,determinado
en SierraEspuña(Fig. 3c), lo quesugierelaasignaciónde estassucesio-
nesal miembro4 y no al 2, comoes habitual.

Mineralogíadela matriz (criterio d)

La matriz, analizadaen la fracción< 2 ixm, estáconstituidaporcuar-
zo, una pequeñaproporciónde feldespatoy filosilicatos, fundamental-
menteilita, y, en proporciónmuy subordinada,clorita (Tabla II). En el

Fig. 4.—Representación de la relación Fd/Q frente al contenido relativo en mica. a: Sucesioncs de
SierraArana, miembro 1 y probable transición 1-2. b: Sucesiones de Vélez Rubio, miembro 2.
c: Sucesión de Sierra Espuña, miembro 4. d y e: Situaciónde las muestras correspondientes a
varias sucesiones del Sector occidental.
Hg. 4,—~Plot of Fd/O versus mica relative content. a: Sierra Arana Sections, Member 1 and
probable transition 1-2. b: Vélez Rubio sections, member 2. c: Sierra Espuña Section. member
4. d and e: Situation of thc samplesof sorne wcstern sector sections.
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miembro1 la matriz es casi exclusivamenteilítica. Los indicesde cristali-
nidadde la ilita determinadosen estemiembrose agrupanendosinterva-
los bastantereducidos:0,35-0,41y 0,48-0,65.En el tramode transición
del miembro 1 al 2 el contenidoen clorita aumentaapreciablemente
(hastael 35 por 100 de la fracción< 2 FÍm). El índicede cristalinidadde
la ilita abarcade 0,25 a 0,62.El miembro2 esdominantementeilítico en
el sectororiental.En el sectorcentral,en cambio,algunosde los tramos
asignadosa estemiembro,contienenproporcionesaltas de clorita. Los
valoresdeterminadosparaIC abarcande 0,41 a 1,3. En el miembrode-
trítico superior de nuevoes frecuentela clorita, si bien en proporciones
inferioresal 15 por 100. Los valoresde IC muestrasasimismounaescasa
dispersión,de0,41 a0,53.

Tipo decementono carbonatado(criterio e)

Tres son los tipos de cementono carbonatadodominantes:cuarzo,
dickitay feldespato.En el miembro1 elcuarzopresentafrecuentesrecre-
cimientossobrelos granosdetríticos.El espaciointergranularestáocupa-
do casi exclusivamentepor dickita, que llena por completolos porosy
reemplazaal cuarzo(Fig. 5).

A partir de la zonade transiciónen la queson frecuenteslas micasy
cloritas autigénicas,el cementocuarzo-feldespáticoes claramentedomi-
nante,especialmenteen la zonade Vélez Rubio, y se mantieneen el
miembro4. Habitualmentela microclinacrecea partir de los feldespatos
detríticos,originand¿característicasmorfologíasrómbicas.No obstante,
al MEB es frecuenteobservarasimismo un cementomicrocristalinode
feldespato.

SIGNIFICACIÓN GENÉTICA

La evoluciónmineralógicarecogidaen el apartadoanteriores el re-
sultado de la conjunción de una serie de factores:evolución del área

Hg 5.—Fotografías al MEB de algunos de los más frecuentes cementos. A: Cemento de dickita
(miembro 1, Almogía). B: Cemento de cuarzo (miembro 1, Málaga). C: Cemento decarbonatos
e ilita Imiembro 2 de Mñkel (1985), Málaga~.
Fig. 5.—Photomicrograph (SEM) of sorne frequent cements. A: Dickita cemení (member 1, Al-
mugía). B: Quartz ovcrgrowth (member 1. Málaga). C; Cemcnt of carbonate and illite lmembcr
2, alter Mákcl (1985), Málagal.
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fuente, del medio de depósito,procesosdiagenéticostempranosy tar-
díos, entre otros.Analizaremosbrevementela influencia de algunosde
ellosen lamineralogíadel Permotrias.

El tipo de aportessemantienesensiblementeconstanteen los tramos
1 y 2: Cuarzoy fragmentosde rocasmetamórficasde bajogrado sonlos
detríticosmásabundantes.Lasúnicasdiferenciasquepuedenponersede
manifiesto se refieren al contenidoy tipo de micas, clorita y tipos de
feldespatosdetríticos,determinadosen los niveleslutiticos,dondelos fel-
despatosparecenno habersufrido transformacionesposterioresde im-
portancia.En estesentidohayqueseñalarun predominiode losfeldespa-
tos sódicos en los miembrosbasales,que son sustituidosgradualmente
por ortosaen el miembro 2. Simultáneamentese da unaevolución en la
composiciónde los filosilicatos detríticosen el sentidomoscovita— bioti-
ta + clorita -* ausenciade filosilicatos. En el miembro4, la influenciade
los aportesprocedentesde los propiosmaterialesPermotriásicosse pone
de manifiestoen el aumentoconsiderablede clastosde naturalezadolo-
míticay enel descensolocal del contenidoenfeldespatos.

El tipo de mediode depósitoha tenidouna influenciadecisivaen la
mineralogíade los tramosdetríticosinferiores,quese ponede manifiesto
en el contenidorelativo enfeldespato(Fd/Q).Mientras en los niveles lu-
titicos estarelación se mantieneprácticamenteconstanteen los miem-
bros 1 y 2, en losnivelesde areniscasy conglomeradosestarelaciónvaría
considerablementecomo consecuenciade los diferentes regímenesde
circulaciónde las aguassuperficialesasociadasa los distintosmediosde
depósito.El depósitodel miembro1 y, sin dudade unagranpartede las
areniscasasignadasal miembro 2, tuvo lugar en zonasde considerable
pendiente(abanicosaluviales)en las que la circulación de aguadulce se
vio favorecida,conduciendoa la prácticadisoluciónde los feldespatosy,
en ciertamedidade las micas.Comoconsecuenciase podríaoriginó una
gran cantidadde caolinita que llena la abundanteporosidady parcial-
mentesustituyelas láminasde mica, procesoqueha sido puestodemani-
fiesto con anterioridad por diferentes autores (Lonoy, Akselsen &
Ronning, 1986; Bjorlykke, 1983, 1989,entreotros).Un cambiogradual
en el medio de depósitoconduciríaa la incompletadisoluciónde los fel-
despatosy menordesarrollode cementocaolinitico.

El depósitoen zonasde pocapendiente(probablementemeandrosy
llanurasde inundación),juntoconel aumentode intercalacioneslutíticas,
habríanimpedidoen cambiola disoluciónde los feldespatosdetríticosen
la partesuperiordel miembro2 y en el miembro4. presumiblementede-
positadoen un mediomarinopocoprofundo.
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Durantelos procesosdiagenéticosrelacionadosconel enterramiento
de estosmaterialesha tenido lugar en gran medidael desarrollode ce-
mentode cuarzo,de cementoscarbonatadosy de feldespato.El notable
desarrollode carbonatosen el miembro4 y de feldespatosen el miembro
2, parecedependerde la composiciónde las solucionesintersticiales,fa-
voreciéndoseel desarrollode cementocarbonatadoen los tramosen que
el contenidoen carbonatosdetríticoses superior.Asimismo las solucio-
nes intersticialesde origenmarinopuedenhaberfavorecidoel desarrollo
de estetipo de cemento.

Por último, a procesosdiagenéticotardíos,relacionadosconla orogenia
alpina, hayque asignarla transformacióncasi completacaolinita dickita,
las transformacionesmáso menosavanzadasdickita mica y dickita clo-
rita, desarrolladasen los miembrosbasales,y, el desarrollode cloritasen la
transición1-2. El aumentonotableen la cristalinidadde la ilita en algunos
de estostramoses tambienunaconsecuenciadelas condicionestermodiná-
micasrelacionadasconlosprocesostectónicosalpinos.

CONCLUSIONES

1. La mineralogíade los diferentesmiembrosdetríticosPermotriá-
sicosofreceunagranhomogeneidada lo largo de laCodilleraBética, in-
dicativade condicionesuniformesen todo el dominioMaláguidedurante
el depósitoehistoriaposteriorde estossedimentos.

2. Se ha puestode manifiesto,en cambio,unaevoluciónmineralógi-
cavertical,relacionada,en diferentemedida,conel tipo de apodes,el ti-
po de mediode depósitoy las condicionesdiagenéticas,tempranaso tar-
días.

3. Es posible caracterizarlos diferentesmiembrosdetríticosaten-
diendoa unoscriteriosmineralógicossencillos.

4. Los criterios elegidostienenun clarosignificadogenético,por lo
cual, sudeterminaciónpermite,encadacaso,ponerde manifiestolos fac-
toresquehantenidounamayorinfluenciaen la composiciónmineralógi-
caobservada.

AGRADECIMIENTOS

La autora agradece al profesor J. Bastida, de la Universidad dc Valencia, la lectura crítica
del manuscrito y sus numerosas sugerencias.



58 M. O. Ruiz Cruz

NOTA BIBLIOGRÁFICA:

ALDAYA, F.; GARCíA DUEÑAS, V. & NAVARRO-VILA, F. (1979): «Los mantos alpujárri-
desdelasCordillerasHéticas>,Acta GeoLHisp., 14, 154-166.

AZÉMA, J. (1961): «Étude géologiquedesabordsde Málaga (Espagne)»,Estudios
geoL, 17: 131-160.

BJORLYKKE, K. (1983): «Diageneticreactionsin sandstones»,en A. PARKER & B. S~-
LLWOOD5 (eds):Sedimentdiagenesis,169-213.

—(1989): Sedimentologyandpetroleumgeology.Springer-Verlag,Berlin. 363 Pp.
BoISLIN, 1. (1970): <Les zonesinternesdesCordilléresBétiquesde MálagaáMotril»,

Ann. HébertetHangTrav. Lab. GeoLFacSc.Univ. Paris, 10,239Pp.
OURALND-DELGA, M. (1968): <Coup d’oeil sur les unités MalaguidesdesCordilléres

Bétiques(Espagne)»,(IR. Acad.Sc.266: 190-193.
FELDER, 1. E. (1978): «Zur geologisehenEntwicklungder BetischenInterzonender

WestlichenSerraníadc Ronda (Prov. Málaga, Spanicn)», Mittt GeoL Insn ETH
Zi¿rk-h,222: 168 Pp.

FERNEX, F. (1968): Tectoniqueel Paléogéographiedu Bétiqueet du Pénibétiqueorien-
taux. Transversalede La Parca-Lorca-Aguilas(flordilléres Bé¿iqueá Espagnemeri-
dionale,).Ihesis, Univ. Paris,983Pp.

Gr±í.,1. (1973): “Ihe geologyof theBedeof Malaga,the Subbeticandthezonebet-
ween theseunits in theVelez Rubio arca(SE Spain)», GuaPapersof (,eol.. 1-5:
182 Pp.

ISLAM. A. K. M. E. & L&rsE, E. G. (1976): Quantitativemineralogicalanalysisof so-
me Eangladeshsoils with X-ray, ion-exchangeandselectivedissolution techni-
ques»,Clay Minen, 21: 31-42.

K¡sC¡í, H. J. (1991): «Illite crystallinity: recommendationon samplespreparation,
X-ray diffraction settingandinterlaboratorysamples,1 Ma. GeoL,9: 665-670.

LONOY. A.; AK5ELSEN, J. & RONNINO, K. (1986): <Diagenesisof a deeplyburiedsands-
tonereservoir:Hild Field, NorthernNorth Seas,ClayMinen, 21:497-511.

MAKu., G. H. (1981): «Differencesin tectonic evolution of superposedMalaguide
and Alpujarride Tectonie units in the Espuñaarea(Betic Cordilleras, Spain)»,
GeoLMijnbouw, 60: 203-208.

—(1985): «Ihe geologyof theMalaguideComplex andits bearingon thegeodina-
mic evolution of theBetic-Rift orogen(SouthernSpainandnorthernMorocco)»,
Guapapersof Geology,22: 263 Pp.

MARTIN AICARRA, A. (1987): Evolucióngeológicaalpinadelcontactoentrelas zonasin-
ternasy externasdelas Cordilleras Béticas(Sectorcentralyoccidental).Tesisdocto-
ral, Univ. deGranada,1271 Pp.

MILLol, 0. (1970): Géologiedesargile~ Massonet Cie.París,499Pp.
NAVARRO-VILA, F. (1976): LosmantosAlpujárridesyMaláguidesal N deSierraNevada

(CordillerasBéticas,Andalucia,),lesis,Univ. de Bilbao, 288 Pp.
PAUUEi, J. (1969): «Etudegéologiquede l’Ouest de la provincede Murcie (Espag-

ne)>,Méni.SocGéoLFr., 48: 270 Pp.
ROEP, Ib. B. (1972): ¡Stratigraphyof the “Permo-Triassic’SaladillaFormation and

its tectoniesetting in theBetie of Málaga(Vélez Rubio region, SESpain)», Proc
Kon. NeL Akad Wet,B75: 223-247.

Ruíz. CRUZ, M. D. (1996): «Stability of dickite in Permo-Iriassicsediments(Betie
Cordilleras,Spain)», fllay Minerals(enprensa).



Criteriosmineralógicosempleadosen el análisis del PermotríasMaláguide 59

Ruiz Cícuz, M. O. & FUGA, E. (1992): «Análisis mineralógicodel Permotríasdel
ComplejoMaláguideen los alrededoresdeMálaga, ActasIII CongresoGeoLEs-
paña,3:329-334.

Ruíz Cí<uz, M. O. & MORENO REAL, L. (1993): Diagenetiekaolinite-dickite (Betic
Cordilleras,Spain)», ClayandClay Minerals,41, [68-187.

SoEploNo, H. (1971): Geologicalinvestigationsin the Chirivelurea,provinceof Almeria,
SouthesternSpain.Ihesis,Univ. Amsterdam,144Pp.

Su tun, L. G. (1964): Quantitative interpretation of mineralogical composition
from X-ray andchemicaldatafor PierreShale, US GeoLSurv.Prof Papes391C:
31 Pp.

Manuscritorecibido;28dejunio 1994
Manuscrito aceptado:17 marzo1995


